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1. Einfuhrung

,,Die Hauptaufgabe des Lehrers ist es nicht, Bedeutungen zu erkliren, sondern an die Tiir
des Geistes zu klopfen.

Rabindranath Tagore (1861-1941), indischer Dichter (Nobelpreis 1913) und Philosoph

In diesem Band werden Forschungs- und Entwicklungsergebnisse eines Projekts zur Didakti-
schen Rekonstruktion der nichtlinearen Physik vorgestellt und diskutiert. Das Projekt wurde vom
Leibniz-Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaften und Mathematik (IPN) an der Univer-
sitdt Kiel unterstiitzt und iiber weite Zeitabschnitte durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFQG) finanziell gefordert, wofiir die Projektmitarbeiter groBen Dank aussprechen. Dank gilt auch
den zahlreichen Lehrpersonen sowie Schiilerinnen und Schiilern, die an tiber zehn Teilstudien tat-
kraftig mitgewirkt haben. Ohne das Engagement der Partner im Forschungsprozess ist in der
empirischen Lehr-Lern-Forschung wenig zu erreichen. In Zeiten der zunehmenden Belastungen
von Lehrpersonen und Schulleitungen soll hier den folgenden Schulen dafiir gedankt werden, sich
der empirisch-fachdidaktischen Forschung gedffnet zu haben: Friedrich-Schiller-Gymnasium
(Preetz), Gymnasium Wellingdorf (Kiel), Gymnasium Elmschenhagen (Kiel), Kieler Gelehrten-
schule (Kiel), Ernst-Barlach-Gymnasium (Kiel) und Jiirgen-Fuhlendorf-Schule (Bad Bramstedt).

Diese Einfiihrung soll {iber Ziele und Absichten des Projekts und die gesetzten Schwerpunkte
informieren. Ausgangs des zwanzigsten Jahrhunderts gab es innerhalb der Physik und anderer
Naturwissenschaften einen Boom, was die Beschiftigung mit den Themen deterministisches
Chaos, Fraktale, selbstorganisierende Strukturbildung und nichtlineare komplexe Systeme angeht.
Mit Hilfe moderner Computeranlagen war es moglich geworden, das dynamisch instabile und
gleichzeitig strukturbildende Verhalten komplexer Systeme zu studieren und graphisch darzustel-
len. Diskussionen um einen Paradigmenwechsel in den Naturwissenschaften, also um einen Wech-
sel der wissenschaftlichen Grundannahmen, waren aufgekommen. In der Folge interessierte sich
auch die Physikdidaktik fiir dieses Thema, denn neue physikalische Phanomene wurden erstmals
der Beobachtung, Beschreibung und Modellierung zugénglich. Der enge Zusammenhang von
GesetzméBigkeit und Vorhersagbarkeit wurde durch Einsichten der nichtlinearen Physik infrage
gestellt bzw. erweitert. Dadurch wurde nicht nur das alltdgliche, sondern auch das wissenschaftli-
che Verstiandnis vom Nutzen erkannter Naturgesetze herausgefordert. Hinzu kamen neue Erkennt-
nisse iiber Prozesse physikalischer Strukturbildung, die Konzepte von Komplexitét verdnderten.
Bei solch grundlegenden Anderungen der Grundannahmen der Physik ist es unter dem Gesichts-
punkt, dass Schule auch Wissen iiber den Prozess der naturwissenschaftlichen Modellbildung
(Nature of Science) vermitteln soll, unabdingbar, fachdidaktisch zu priifen, inwieweit dieses neue
Thema bildungsrelevant ist. Erste didaktischen Bemithungen wurden zunichst wenig systematisch
vorangetrieben, indem Schulexperimente entwickelt wurden, die einzelne Aspekte nichtlinearer
Physik verdeutlichen sollten. Sie gingen einher mit Elementarisierungen der neuen fachlichen
Ansitze; empirische Untersuchungen zum Lernen fehlten bislang.

Diese Situation war der Ausgangspunkt fiir das hier beschriebene Projekt. Es zielte darauf zu
kldren, welche der Ideen der nichtlinearen Physik sich fiir die allgemeinbildende Schule als vermit-
telnswerte physikalische Begriffe, Konzepte und Prinzipien herausstellen und welche davon von
Schiilerinnen und Schiilern verschiedener Schulstufen erlernt werden kdnnen. Dies ist mit Hilfe
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systematisch aufeinander bezogener analyti-
scher und empirischer Untersuchungen
geschehen. Ein generelles Ziel des Projekts ist
die Forderung der naturwissenschaftlichen
Grundbildung am Ende der Sekundarstufe I
und in der gymnasialen Oberstufe. Dazu stellt
sich die Frage, welche Einsichten der moder-
nen Physik einer solchen Grundbildung zulie-
fern und dabei ein angemessenes Orientie-
rungswissen fir die Teilhabe an der
Wissensgesellschaft aufzubauen helfen.

Die Kapitel 2, 3 und 4 befassen sich mit der
Klirung von Bedingungen fiir die Vermittlung
nichtlinearer Physik. Dazu gehoren neben der
Verankerung des Themas in Kerncurricula und
Schulbiichern auch Forschungen zur fachdi-
daktischen Erarbeitung und Evaluation von
Schulexperimenten, zu ablaufenden Lernprozessen sowie Einschitzungen zum Bildungswert
nichtlinearer Physik. In den Kapiteln 5 bis 8 werden dann analytische und empirische Studien des
Projekts exemplarisch dargestellt.

Den theoretischen Rahmen fiir die Studien im Projekt bildet das Modell der Didaktischen
Rekonstruktion (KATTMANN et al., 1997, KOMOREK & KATTMANN, 2008; DUIT et al.
2012). Es ist ein innovatives Modell fiir die fachdidaktische Forschung und Entwicklung, das
gleichermalfien in der nationalen wie internationalen Padagogik und Physikdidaktik verwurzelt ist.
Es beschreibt, wie vorunterrichtliche Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern wechselseitig
auf fachwissenschaftliche Vorstellungen bezogen werden miissen, um Sachstrukturen fiir den
Unterricht zu (re-)konstruieren und um Unterricht zu entwickeln. In Kapitel 2 werden die Kompo-
nenten des Modells vorgestellt und es wird demonstriert, wie das Modell in einen realen For-
schungsprozess umgesetzt worden ist. Modellerweiterungen, die sich auf das fachdidaktische
Denken und die Rolle von Lehrpersonen beziehen, werden vorgestellt und diskutiert (vgl. KOMO-
REK, FISCHER & MOSCHNER, 2013).

Die Frage nach dem Vermittlungswert der nichtlinearen Physik in der allgemeinbildenden
Schule wird in Kapitel 3 untersucht. In einer Delphi-Studie schétzten Experten aus Bildung und
Forschung den Bildungswert nichtlinearer Physik ein. Ausgangspunkt fiir den Fragebogen waren
aktuelle Ansétze zur naturwissenschaftlichen Grundbildung. Zentrales Ergebnis dieser Studie ist,
dass nichtlinearer Physik wie kaum einem anderen Thema weltbildpragende Funktionen auf zwei
Ebenen zugewiesen wird. Zum einen auf der Ebene interdisziplinérer, strukturwissenschaftlicher
Beschreibung von phanomenologisch recht unterschiedlichen Objekten und Systemen. Zum ande-
ren auf der Ebene grundlegender physikalischer Konzepte wie Kausalitdt, GesetzmafBigkeit oder
Vorhersagbarkeit, die durch die Uberlegungen der nichtlinearen Physik hinterfragt werden (WEN-
DORFF, 2001; KOMOREK et al., 2002). Durch die Einfiihrung von Bildungsstandards stellt sich
die Frage, wie weit Inhalte der nichtlineare Physik in Kerncurricula verankert sein sollten und
welche Rolle sie z.B. fiir die Ausgestaltung von Schulcurricula spielen kénnen (vgl. KLIEME et
al., 2003). Im dritten Kapitel wird deshalb diskutiert, inwiefern nichtlineare Physik als ein Gebiet
der modernen Physik zu fachlichen Schulprogrammen und -profilen beitragen kann.

Im vierten Kapitel wird die Verankerung des Themas in den Kerncurricula der Lander und seine
Platzierung in Schulbiichern angesprochen. Zudem wird ein Uberblick iiber Forschungs- und Ent-
wicklungsansétze gegeben, wie nichtlineare Systeme fiir den Unterricht in der allgemeinbildenden
Schule aufgearbeitet werden kann. Dazu wurde im Projekt u. a. eine Bibliographie gefiihrt, in der

Projektlogo



relevante Artikel aus fithrenden fachdidaktischen Zeitschriften und Zeitschriften fiir die Schulpra-
xis ab Mitte der 80er Jahre aufgenommen wurden (vgl. KOMOREK, 2004b). Die Bibliographie ist
iiber den Autor erhiltlich. Empirische Arbeiten anderer Arbeitsgruppen zur Vermittlung von zent-
ralen Konzepten der nichtlinearen Physik werden in diesem Kapitel exemplarisch vorgestellt. Die
Frage der Lehrerprofessionalisierung mit Blick auf Themen moderner Physik wird angesprochen.

Mit Kapitel 5 werden Analysen zur Sachstruktur und erste didaktische Rekonstruktionen vorge-
stellt. Die Sachanalysen lenken den Blick auf die komplementaren Prinzipien dynamische Instabi-
litdt und strukturale Stabilitit, Komplexitit und einfache Bildungsgesetze und Gesetzmdfigkeit
und Zufall. Diese Komplementarititen sind das Ergebnis von Elementarisierungen, auf deren Basis
eine Sachstruktur fiir den Unterricht entworfen wurde. Empirische Ergebnisse aus Unterrichtsstu-
dien in Klasse 10 ergidnzen dieses Kapitel. Diese Studien belegen, dass zentrale Eigenschaften
deterministisch-chaotischer Systeme bereits am Ende der Sekundarstufe I vermittelt und dass
Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiiler zu den Themen Determinismus und Zufall durch die
erprobten Unterrichtskonzepte weiterentwickelt werden kdnnen.

Die Komplementaritit von einfachen Bildungsregeln und komplexen Strukturen ist beispiels-
weise durch den Bereich der Fraktale repriasentiert. Im Projekt wurden analytische und empirische
Studien zum Fraktalbegriff durchgefiihrt. Es stellte sich dabei heraus, dass sich das Fraktalbegriff
wissenschaftlich zwar noch in der Entwicklung befindet und eine einheitliche Begriffsdefinition
nicht vorliegt, dass aber zwei unterschiedliche Herangehensweisen an den Fraktalbegriff herausge-
arbeitet werden konnen. Verstehen Schiilerinnen und Schiiler die wichtigen Kriterien, nach denen
man ein geometrisches Objekt als Fraktal einordnen mdchte? Kdnnen sie fraktale Wachstumspro-
zesse erkldren bzw. die wissenschaftlichen Erklarungen nachvollziehen? Und kdnnen sie die Kom-
plementaritit von einfachen Bildungsgesetzen und komplexen (fraktalen) Strukturen im Rahmen
ihrer Vorstellungen von Einfachheit und Komplexitét interpretieren? Diesen Fragen wird im sechs-
ten Kapitel nachgegangen.

In Kapitel 7 wird ein Unterrichtskonzept fiir Kurse der gymnasialen Oberstufe prasentiert, das
von einem Team aus erfahrenen Lehrpersonen und dem Autor entwickelt wurde rund 16 Unter-
richtsstunden umfasst. In Erprobungen, die von den Lehrpersonen des Teams durchgefiihrt wurden,
bewihrte sich die Modulstruktur des Unterrichts, weil es an die Gegebenheiten der Lerngruppen
angepasst werden konnte. Fiir die sechs eingesetzten Module fanden sich die folgenden Titel:

¢ Himmelsmechanik - Erfolge und Angste

e Dynamisch instabil - einfache Experimente helfen beim Verstehen
e Analogiebildung und Begriffe - chaotische Prozesse generalisieren
e Struktur trotz Zufall - Muster spielen mit Zuféllen

e Strukturale Ordnung - Anwendungen helfen leben

e Weltbilder - unsere Sicht von Welt und Physik im Wandel

Alle Unterrichtsmaterialien, Arbeitsbogen, Texte, Bauanleitungen fiir die verwendeten Experi-
mente und Objekte, Informationsfolien fiir den Overheadprojektor etc. sind beim Autor erhéltlich.

Die Entwicklung des Unterrichtskonzepts und seine Erprobungen wurden formativ evaluiert,
alle ablaufenden Prozesse der Entwicklungsarbeit im Lehrerarbeitskreis und in den Erprobungen
inklusive der Modifikationen des Konzepts wurden dokumentiert und ausgewertet. Dazu wurde
eine Vielzahl von qualitativen wie quantitativen Erhebungsinstrumenten eingesetzt: eine videoba-
sierte Unterrichtsbeobachtung, die durch Feldnotizen unterstiitzt wurde, Fragebdgen fiir Lehrper-
sonen, Schiilerinnen und Schiilern sowie Interviews mit ihnen. Zu den Interviewtypen gehorten
Kurzinterviews mit Schiilerinnen und Schiilern nach einzelnen Unterrichtsstunden, vertiefende
Interviews mit Lehrpersonen und ein Teaching Experiment mit Schiilerinnen und Schiilern, mit
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dem nach dem Unterricht untersucht wurde, wie weit sie die Inhalte des Unterrichts rekonstruieren
konnten.

Die Vielzahl der Daten wird im siebten Kapitel in drei Schwerpunkten ausgewertet. Im ersten
wurde untersucht, welche Prozesse der Didaktischen Rekonstruktion im Lehrerarbeitskreis stattge-
funden haben. Die beteiligten Lehrpersonen waren zwar Experten bzgl. des Unterrichtens gewesen,
bzgl. des Inhalts nichtlineare Physik aber Novizen. Zudem fand die Unterrichtsentwicklung in
einer fir sie eher uniiblichen Kooperationssituation statt. Im zweiten Schwerpunkt wurde das
Unterrichtskonzept als Produkt fiir die Praxis untersucht. Analysiert wurde, ob die Ziele des Kon-
zepts in der Unterrichtsrealitét erreicht wurden und ob es variabel genug war, damit es in verschie-
dene Kursformen mit unterschiedlichen Zeitvorgaben und von Lehrpersonen mit unterschiedlichen
Unterrichtsstilen und inhaltlichen wie methodischen Vorlieben unterrichtet werden konnte. Hierzu
wurden neben der direkten Beobachtung die Beurteilungen der Lehrpersonen sowie der Schiilerin-
nen und Schiiler (jeweils als Experten fiir Unterricht) herangezogen. Der dritte Schwerpunkt bezog
sich auf Lernerfolge am Ende der Erprobungen. Welchen Erkenntnisgewinn erfuhren Schiilerinnen
und Schiiler wie auch Lehrpersonen durch die inhaltliche Auseinandersetzung mit nichtlinearen
Systemen? In welchen Vorstellungsbereichen gab es konzeptuelle Ausdifferenzierungen? Wo fan-
den evtl. sogar Konzeptwechselprozesse statt? Und welche Moglichkeiten fiir das Weiterlernen
wurden deutlich?

Die Unterrichtsstudie warf neue Fragestellungen auf, die in vertiefenden empirischen Studien,
die in Kapitel 8 vorgestellt werden, untersucht wurden. Die Begriffe Ordnung im Zusammenhang
mit deterministischem Chaos und Zufall im Zusammenhang mit GesetzméaBigkeit stellen fachlich
wichtige Kategorien dar und haben — wie in Kapitel 3 — gezeigt, einen hohen Bildungswert. Doch
welche Vorstellungen haben Schiilerinnen und Schiiler vom Konzept der Ordnung? Inwieweit
konnen sie nachvollziehen, dass angesichts von chaotischen Attraktoren wissenschaftlich von
Ordnung gesprochen wird? Die Vorstellung der Schiilerinnen und Schiiler zu den Begriffen Ord-
nung und Struktur wurden erhoben (VOGT, 2002); im Rahmen eines Teaching Experiment wurde
mit Hilfe eines Simulationsprogramms untersucht, ob und inwieweit Schiilerinnen und Schiiler
Phasenraumdiagramme chaotischer Systeme verstehen und mit dem Begriff der Ordnung fassen
konnen. Die Studie fithrte auf ein Stufenmodell des Verstehens von chaotischen Attraktoren im
Phasenraum.

Das Zusammenspiel von zufilligen und gesetzméBigen Prozessen begegnet Schiilerinnen und
Schiilern nicht nur im Alltag, sondern auch bei fraktalen Wachstumsprozessen, bei chaotischen
Systemen und bei einer Reihe musterbildender, selbstorganisierender Strukturen. Nach einer
grundlegenden fachlich-fachdidaktischen Analyse des Wechselspiels von Zufall und deterministi-
schen Gesetzen (STAVROU, 2004) wurde in einem Teaching Experiment untersucht, inwieweit
Schiilerinnen und Schiiler den Zusammenhang der beiden Konzepte im wissenschaftlichen Sinne
nachvollziehen konnen und dabei Implikationen fiir die Vorhersagbarkeit von Prozessen verstehen.
Es zeigte sich, dass bei Schiilerinnen und Schiilern unterschiedliche und undifferenzierte Vorstel-
lungen von Zufall und dem Zusammenhang mit GesetzmaBigkeit zu finden sind. In einem unter-
richtlichen Setting, wie es das Teaching Experiment darstellt, lieBen sich praktisch alle der mitwir-
kenden Schiilerinnen und Schiiler zumindest probeweise auf die wissenschaftliche Begrifflichkeit
ein. Als ein Resultat konnten Leitlinien fiir den Unterricht zum Themenbereich Zufall in den
Naturwissenschaften formuliert werden.

Das abschlieBende neunte Kapitel nimmt eine Gesamtschau der analytischen und empirischen
Ergebnisse des Projekts vor und es wird diskutiert, welche Chancen Unterricht iiber nichtlineare
Systeme in einer sich verdndernden Bildungslandschaft in Deutschland spielen kann. Als Ausblick
fokussiert zum einen auf weitere Themenfelder der modernen Physik, die bildungstheoretisch
relevant erscheinen, bislang aber fachdidaktisch wenig bearbeitet wurden; und zum anderen auf
die grofle Aufgabe, die didaktischen Strukturierungen, wie sie Lehrpersonen fiir ihren Unterricht



durchfiihren, von ihrer Dynamik und ihren leitenden Motiven her besser zu verstehen. Das hier
dargestellte Projekt hat namlich deutlich gemacht, dass Unterricht zu modernen physikalischen
Themen nicht nur Schiilerinnen und Schiiler, sondern auch ihre Lehrerinnen und Lehrer herausfor-
dert.

Neben dem Autor arbeiteten auch Nils Biicker, Claudia Cornilsen, Thomas Katscher, Barbara
Naujack, Ralf Thomas, Heide Vogt und Lars Wendorff als Staatsexamenskandidaten, Dimitrios
Stavrou und Jens Wilbers als Doktoranden sowie Prof. Dr. Reinders Duit als Arbeitsgruppenleiter
intensiv im Projekt mit. Auch ihnen gilt der Dank des Autors.






2. Didaktische Rekonstruktion der
nichtlinearen Physik

Seit rund vier Jahrzehnten ermoglichen die Forschungen zu selbstorganisierenden, nichtlinearen
Systemen neue Einsichten in die Dynamik des Naturgeschehens. Diese Systeme entwickeln rdum-
liche und zeitliche Muster und Strukturen. In den meisten Féllen lduft ihre mathematische
Beschreibung auf nichtlineare Gleichungen hinaus. Die Methoden, die bei der Analyse nichtlinea-
rer Systeme entwickelt worden sind, werden von angewandten Disziplinen wie der Medizin und
der Technik eingesetzt; die Modelle und Theorien der nichtlinearen Dynamik haben dariiber hinaus
schnell Eingang in philosophische und weltanschauliche Diskussionen gefunden. Es fasziniert
zweifellos, dass sich Systeme, die deterministischen GesetzméBigkeiten gehorchen, nur einge-
schriankt vorhersagen lassen und ihr Verhalten - unwissenschaftlich gesprochen - chaotisch ist. Und
es liberrascht umso mehr, dass diese Systeme gewisse Ordnungsstrukturen aufweisen, so dass ihre
Chaotizitdt wissenschaftlich interessant geworden ist.

Die Erkenntnisse der nichtlinearen Physik stellen bisherige Uberzeugungen zum Verhiltnis
zwischen GesetzmaiBigkeit, Zufall und Vorhersagbarkeit infrage (ARGYRIS, FAUST & HAASE,
1994; SCHUSTER & JUST, 2005). Welche Aspekte nichtlinearer Physik sollten und kénnen in der
allgemeinbildenden Schule vermittelt werden? Wie stehen diese Aspekte in Beziehung mit Vorstel-
lungen, die Schiilerinnen und Schiiler von komplexen, eben auch chaotischen Systemen nutzen? In
diesem Kapitel wird dargestellt, wie das Modell der Didaktischen Rekonstruktion als theoretischer
Forschungsrahmen herangezogen wird, um diese analytischen und empirischen Fragen zu kldren
und damit die nichtlineare Physik fiir den Schulunterricht zu erschlieen.

2.1 Ein Modell fur die physikdidaktische Forschung und Entwicklung

Fiir neue (physikalische) Themen im Schulunterricht gilt, was ebenso fiir etablierte Themen
gelten sollte: Die fachliche Sachstruktur muss reorganisiert werden, so dass sie an Unterricht und
an die Bediirfnisse von Lernern angepasst ist. Die simple Ubernahme einer Sachstruktur aus der
Wissenschaft fiir den Unterricht ist nicht moglich, weil sie in keiner Weise an die Denk- und
Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler angepasst ist, weil sie weder auf Unterrichts-
noch auf Lernprozesse abgestimmt und weil sie fiir Unterricht zu eng gefasst ist. Denn Beziige aus
Alltag und Erfahrungswelt der Schiilerinnen und Schiiler, aus Gesellschaft und Technik und aus
anderen Wissenschaftssparten sind in die wissenschaftliche Sachstruktur nicht integriert. Die
Sachstruktur fiir den Unterricht lebt aber von solchen Beziigen. Wiahrend die Sachstruktur der
Wissenschaft Physik fiir physikalische Fragestellungen optimiert ist, so ist sie fiir die Aufgaben
von Unterricht wenig geeignet.

Mit dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion (vgl. KATTMANN, DUIT, GROPENGIES-
SER & KOMOREK, 1997; KOMOREK & KATTMANN, 2008; DUIT et al., 2012) werden fach-
liche Vorstellungen, wie sie in Lehrbiichern und anderen wissenschaftlichen Quellen Ausdruck
finden, mit Schiilerperspektiven so in Beziehung gesetzt, dass Leitlinien und Elemente fiir den
Unterricht sowie Unterrichtgéinge entwickelt werden konnen. Beziige zwischen fachlichem und
interdisziplindrem Wissen auf der einen Seite und den Sichtweisen der Schiilerinnen und Schiiler,
ihrem Vorversténdnis, ihren Anschauungen und Einstellungen auf der anderen Seite herzustellen,



2. Didaktische Rekonstruktion der nichtlinearen Physik

ist dringend notwendig. Denn dann lassen sich Unterrichtsprozesse an Ubereinstimmung beider
Sichtweisen ansetzen und Diskrepanzen zwischen wissenschaftlicher Sicht und Sicht der Lernen-
den lassen sich fiir die Gestaltung kognitiver Konflikte nutzen.

In die Sachstruktur fiir den Unterricht sind solche fachlichen und fachiibergreifenden Beziige zu
integrieren, die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler nicht beriicksichtigen miissen, weil sie
Teil ihres impliziten Wissens sind. Schiilerinnen und Schiiler haben aber keinen Zugriff auf dieses
Wissen, z.B. darauf, wie bestimmte naturwissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen worden sind
oder wie sie verwendet werden. Auch Diskussionen innerhalb der Wissenschaft, z.B. um theoreti-
sche und historische Hintergriinde, konkurrierende Sichtweisen oder unberiicksichtigte Erkennt-
nisse von Nachbardisziplinen werden in der fachlichen Sachstruktur nicht explizit gemacht.

Bei der Entwicklung einer Sachstruktur fiir den Unterricht ist also zu beachten, dass die fachli-
chen Sachverhalte in umweltliche, gesellschaftliche und individuale Zusammenhénge einzubetten
sind, um ihre Bedeutung fiir das Leben des Einzelnen in der Gesellschaft sowie in der belebten und
unbelebten Natur zu verdeutlichen. Die didaktisch bearbeitete Sachstruktur wird damit komplexer
als die fachwissenschaftliche. Diese Komplexitit ist aber notwendig, damit Schiilerinnen und
Schiiler angemessene Vorstellungen entwickeln konnen und vernetzt lernen konnen (vgl. KATT-
MANN et al., 1997; DUIT et al., 2012; PREDIGER et al., 2013).

Dass die Inhalte des Unterrichts didaktisch zu rekonstruieren sind, bedeutet allerdings mehr als
ein motivierendes Einkleiden in illustrierende Beispiele und mehr als ein effektives methodisches
Umsetzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisse. Eine Didaktische Rekonstruktion ist auch nicht
ausschlieBlich als eine didaktische Reduktion misszuverstehen, die aus einer inhaltlichen Fiille
exemplarisch auswahlt. Dagegen bedeutet eine Didaktische Rekonstruktion das Herstellen pada-
gogisch bedeutsamer Zusammenhénge und das Wiederherstellen von Sinnbeziigen, die im Wissen-
schafts- und Lehrbetrieb verlorengegangenen sind, sowie der Riickbezug auf Primérerfahrungen
und auf origindre Aussagen der Bezugswissenschaften (vgl. KATTMANN, 1994).

Grundlage des Modells der Didaktischen Rekonstruktion ist die Interdependenz didaktischer
und fachlicher Aspekte. Das bedeutet, dass nicht nur die Ergebnisse einer fachlichen Kldrung den
Umgang mit den Schiilervorstellungen beeinflussen, sondern dass auch umgekehrt die erfassten
Schiilervorstellungen das Verstidndnis und die Darstellung der fachlichen Positionen beeinflussen.
Analytische und empirische Ergebnisse und ihr wechselseitiger Vergleich ermoglichen eine didak-
tische Strukturierung und damit die Planung von Lernwegen fiir Schiilerinnen und Schiiler. Fach-
liche Konzepte und Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler werden dabei als gleichwertig
behandelt, so dass die Vermittlung von Wissensbestdnden und piddagogische Aspekte in ein Gleich-
gewicht kommen.

Eine Didaktische Rekonstruktion geht konsequent von einer konstruktivistischen epistemologi-
schen Position (vgl. GERSTENMAIER & MANDL, 1995) aus: Eine allgemein giiltige fachliche
Sachstruktur wird nicht postuliert, sondern die naturwissenschaftlichen Konzepte werden als
bewihrte Konstrukte der beteiligten Wissenschaftlergruppe angesehen, die Niitzlichkeitsargumen-
ten folgen; es wird weiter angenommen, dass Schiilervorstellungen im Kontext der personlichen
Uberzeugungen fiir die jeweilige Person dhnlich stimmig bzw. niitzlich sind wie die wissenschaft-
lichen Konzepte innerhalb des jeweiligen Faches und sich im Bereich der Alltagsaufgaben bewéhrt
haben (vgl. GLASERSFELD, 1989).

Bei einer Didaktischen Rekonstruktion werden drei wechselwirkende Komponenten eng aufei-
nander bezogen (vgl. Abb. 2.1): Die Analyse der Sachstruktur umfasst die fachliche Klarungen und
didaktische Analysen. Empirische Untersuchungen zum Lernen (und Lehren) schlie3en die Erhe-
bung von Schiilervorstellungen ein. Und die dritte Komponente ist die didaktische Strukturierung,
der die Entwicklung von pilotartigem Unterricht und seine Evaluation folgen (vgl. GROPENGIE-
SSER & KATTMANN, 1993; GROPENGIESSER & KATTMANN, 1994; KATTMANN et al.,

10



2.1 Ein Modell fiir die physikdidaktische Forschung und Entwicklung

1997; KATTMANN & GROPENGIESSER, 1996; KOMOREK & KATTMANN, 2008; DUIT et
al.,2012).

Sachstruktur mit hermeneutisch-analytischen Methoden klaren

Die erste von drei Komponenten hat das Ziel, die tragenden Theorien und Konzepte, also gewis-
sermafen die Grundideen des betreffenden naturwissenschaftlichen Sachgebietes, und die zwi-
schen ihnen bestehenden Beziehungen herauszuarbeiten. Dabei soll die Sachstruktur in einer Weise
rekonstruiert werden, dass ihre ,,Elemente unter didaktischer Perspektive elementare Bausteine
auf dem Weg zu einem Unterricht darstellen konnen (vgl. dazu KLAFKI, 1963, 1969, 1970;
BLEICHROTH, 1991). Bei der Sachstrukturanalyse spielen sowohl Aspekte der Wissenschafts-
theorie und -geschichte als auch didaktische Uberlegungen zu den Zielen des Unterrichts eine
wichtige Rolle. Der Hintergrund ist, dass jede Darstellung einer Sachstruktur als eine akzentuie-
rende Ubereinkunft einer speziellen Wissenschaftlergruppe mit einer bestimmten didaktischen
Absicht anzusehen ist. Da es aus konstruktivistischer Sicht keine ,,wahre* Sachstruktur geben
kann, miissen naturwissenschaftliche Sachstrukturen je nach Absicht immer wieder neu erstellt
werden. Die Grundlage fiir die Klarung der wissenschaftlichen Sachstruktur bilden Originalliteratur,

Analyse der Sachstruktur

Sachanalyse == Didaktische )
Wissenschaftliche e Analyse rekonstruierte
Sachstruktur =) ( ) 2 SachstruktL_Jrfur
Elementarisierung den Unterricht

Fachliteratur grundlegende Konzepte modifizieren
analysieren Konzepte klaren = > und vervollstandigen
Didaktische Konstruktion
Strukturierung von Unterricht

Inhalte didaktisch strukturieren:
Schulervorstellungen und wissenschaftliche
Vorstellungen aufeinander beziehen

Prinzipien und Leitlinien far __ Unterrichtseinheiten
den Unterricht formulieren konstruieren

empirische Studien & Erprobung und Evaluation
zum Lernen von Unterricht

Schulervorstellungen erheben
Lernprozesse analysieren und modellieren

Lernprozessstudien Studien in realer
(teilweise im Labor) Klassenraumsituation
Erprobung und Evaluation

N Y
Abb. 2.1 Modell der Didaktischen Rekonstruktion

Pilotstudien ==
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fithrende Lehrbiicher und Forschungsartikel sowie Veroffentlichungen zur Wissenschaftstheorie
und -geschichte des betreffenden Sachgebietes. Die zentralen Fragen der Klirung sind (vgl.
KATTMANN et al., 1997; GROPENGIESSER, 2001):

e Welche fachwissenschaftlichen Aussagen, Konzepte und Theorien liegen vor und wo zeigen
sich deren Grenzen?

e Welche Genese, Funktion und Bedeutung haben diese fachwissenschaftlichen Konzepte in
welchen Kontexten?

¢ Welche wissenschaftlichen Termini werden verwendet? Welche von ihnen behindern das Ler-
nen aufgrund ihrer alltagssprachlichen Bedeutung?

e Welche wissenschaftstheoretischen und erkenntnistheoretischen Positionen liegen bestimmten
Darstellungen der Sachstruktur zugrunde?

e Welche ethischen und gesellschaftlichen Implikationen sind mit den fachwissenschaftlichen
Konzepten verbunden?

* Welche Felder sind durch die Anwendungen von Erkenntnissen bertihrt? Wo werden bereichs-
spezifische Erkenntnisse grenzuberschreitend angewendet?

Bei der Beantwortung dieser Fragen muss unterstellt werden, dass jedes Konzept und jeder
Begriff ,,theoriegeladen* ist, d.h. nur im konzeptuellen Rahmen einer erkldrenden Theorie zu ver-
stehen ist. Als ein praktikabler Weg, dies zu klaren, hat sich der ,,hermeneutische Zirkel* erwiesen.
Der hermeneutische Zirkel ist als spiralférmiger und approximativer Prozess zu verstehen, bei dem
die Passung von Konzepten zueinander gepriift wird. Wenn einzelne Konzepte nicht integrativ in
den theoretischen Rahmen der anderen passen, kann die Passung durch eine Umstrukturierung der
Konzepte hergestellt und eine neue Konsistenz erzeugt werden.

Schillerperspektiven empirisch untersuchen

Die zweite Komponente bilden empirische Untersuchungen zum Erlernen der betrachteten
Konzepte und Begriffe. Sie sollen kldren, welche Vorstellungen Schiilerinnen und Schiiler im
betreffenden Sachgebiet nutzen und entwickeln und welche Lernprozesse sie beim Erlernen der
naturwissenschaftlichen Sicht durchlaufen. Die empirische Komponente erfiillt dabei eine Doppel-
funktion. Zum einen priift sie, ob die als vermittelnswert erkannten Konzepte und Begriffe auch
vermittelbar sind. Zum anderen lenken auch sie die fachlichen Kldrung, denn die genaue Kenntnis
der Schiilervorstellungen tragt zu einem besseren Verstidndnis des fachlichen Inhalts bei, weil er
aus einer zusétzlichen Position heraus analysiert werden kann. Folgende Fragen leiten die Unter-
suchung:

e Welche grundsiatzlichen Moglichkeiten des Lernens bestimmter wissenschaftlicher Konzepte
zeigen sich bei Schillerinnen und Schiilern aus kognitions- und entwicklungspsychologischer
Sicht?

e Welche Vorstellungen entwickeln Schiilerinnen und Schiuler bezogen auf fachlich relevante
Phanomene und fachliche Konzepte?

e Welche Vorstellungen (Begriffe, Konzepte, Denkfiguren, Schemata) verwenden Schilerinnen
und Schiller in fachbezogenen Kontexten? Welche Beziehungen bestehen zwischen ihren Vor-
stellungen?

* Wie korrespondieren die Vorstellungen der Schulerinnen und Schiller mit den wissenschaftli-
chen Vorstellungen?

12
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e Welche Vorstellungen haben die Schullerinnen und Schiiler von der Struktur der Wissenschaft,
von ihrer Theorienbildung und ihren Methoden?

Eine genaue Kenntnis der Schiilersicht gestattet es, Ankniipfungspunkte fiir geeignete Instrukti-
onen zu entwickeln und mit Schiilerinnen und Schiilern die Erklarungsméchtigkeiten und -grenzen
verschiedener Perspektiven zu diskutieren. Es geht bei den hier beschriebenen empirischen Unter-
suchungen nicht primér darum, die Haufigkeiten bestimmter Vorstellungen zu bestimmen, sondern
darum, etwas iiber die Qualitdt und die Struktur alternativer Vorstellungsrahmen zu erfahren. Aus
diesem Grunde sind qualitativ-explorierende Untersuchungsmethoden wie z.B. das Teaching
Experiment (vgl. 6.2) angezeigt.

Analytische und empirische Befunde aufeinander beziehen, um die Inhalte didaktisch zu
strukturieren

Die dritte Komponente bildet die didaktische Strukturierung. Auf ihren Ergebnissen basiert
schlieBlich die Konstruktion und Evaluation von pilotartigem Unterricht. Hier kommt es darauf an
zu untersuchen, welche unterrichtlichen Mdglichkeiten durch bestimmte Aspekte der Schiilervor-
stellungen gedffnet werden (vgl. KOMOREK & PREDIGER, 2013). Aulerdem wird gepriift, ob
die in der ersten Komponente vorldufig rekonstruierte Sachstruktur in der Unterrichtspraxis ver-
mittelbar ist. Die Leitfragen in dieser Komponente sind:

* Welche sind die zentralen Vorstellungen der Schulerinnen und Schiiler, die im Unterricht be-
rucksichtigt werden miissen?

e Welche unterrichtlichen Moglichkeiten eroffnen sich, wenn Vorstellungen der Schiullerinnen
und Schiuller beachtet werden?

e Welche Schulervorstellungen korrespondieren mit den wissenschaftlichen Konzepten derart,
dass sie ein fruchtbares Lernen unterstiitzen konnen?

e In welcher Weise fordern oder behindern wissenschaftlich geklarte Vorstellungen, Begriffe
oder Termini das Lernen?

e Wie kann die Wahrnehmung und Reflexion der eigenen Vorstellungen im jeweiligen Inhaltsbe-
reich das Lernen der wissenschaftlichen Konzepte unterstuitzen?

e Welche Arbeitsweisen und Unterrichtsformen sind den Unterrichtsinhalten aus Perspektive der
Schulerinnen und Schitler und aus wissenschaftlicher Sicht angemessen? Welche Auswabhl ist
geeignet, bedeutungsvolles und kumulatives Lernen zu fordern?

e Wie miussen die Lernbedingungen (z. B. Motivation, Lernklima, Hierarchie im Klassenraum)
gestaltet werden, um fachliches Lernen und Vorstellungsanderungen zu fordern?

Wie bereits angeklungen, muss der didaktisch zu rekonstruierende Inhalt komplexer gestaltet
werden als der fachliche Inhalt. Kontroverse Konzepte und theoretische Vorannahmen miissen in
die Rekonstruktion ebenso einflieBen wie Beziehungen zu Sachgebieten in Nachbardisziplinen.
Diese Verbindungen und impliziten Grundlagen miissen explizit gemacht werden, auch wenn dies
in der Wissenschaft selbst nicht getan werden muss, weil sie hier zum unausgesprochenen kollek-
tiven Wissen der Wissenschaftlergemeinschaft gehoren. Aulenstehenden sowie Schiilerinnen und
Schiilern sind sie aber nicht bekannt. Die héhere Komplexitét ist wichtig, um nicht zu unangemes-
senen Vorstellungen aufgrund einer gekiirzten wissenschaftlichen Sicht zu fithren. Dariiber hinaus
muss die didaktische Rekonstruktion eines Sachgebiet Schiilerinnen und Schiilern klar machen,
welche Absichten hinter dem Unterricht stehen und welche Rolle Inhalt und Kontext in ihrem
Leben spielen. Empirische Untersuchungen haben zeigen konnen, dass sorgfiltig rekonstruierte
Sachstrukturen, die sich auf die Kenntnis der Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern stiit-
zen, zu besseren Lernerfolgen filhren (BROWN & CLEMENT, 1992).
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Didaktische Rekonstruktion - iterativ und selbstregulierend ...

Wenn das Modell der didaktischen Rekonstruktion in einen Forschungsprozess umgesetzt wird,
miissen die einzelnen Komponenten schrittweise bearbeitet werden. Der Prozess kann mit einer
ersten Analyse der Sachstruktur beginnen, die auf der Basis pidagogischer Uberlegungen erste
Pilotstudien nahe legt. Die Entwicklung von Unterricht folgt zeitversetzt, allerdings moglichst
frith, um vorldufige Rekonstruktionen der Sachstruktur auf ihre Vermittelbarkeit hin zu untersu-
chen. Die Bearbeitung der einzelnen Komponenten erfolgt nicht schlicht nacheinander, sondern
iterativ. Es kann z.B. sein, dass bei der Planung einer Unterrichtseinheit deutlich wird, dass ganz
bestimmte Prinzipien der Sachstruktur zu geringe Beriicksichtigung gefunden haben oder dass
weitere empirische Untersuchungen der Vorstellungsrahmen der Schiilerinnen und Schiiler not-
wendig sind. Der iterative Prozess fiihrt letztlich dazu, dass die Vorstellungen der Schiilerinnen und
Schiiler und die wissenschaftlichen Vorstellungen aufeinander bezogen und nicht-adidquate Bezie-
hungen vermieden werden.

... und historisch verwurzelt. Das Modell hat seine Wurzeln u.a. in der deutschen Padagogik,
insbesondere bei KLAFKI (1969), der den Begriff der didaktischen Analyse schuf, und bei HEI-
MANN, OTTO und SCHULZ (1969), die das Strukturmomentemodell entwickelten. Klafkis bil-
dungstheoretischer Ansatz stellt das exemplarische Lernen heraus. Bestimmte Inhalte werden
danach nicht in erster Linie um ihrer selbst willen unterrichtet, sondern um generellere Ideen, die
in einem grofleren Zusammenhang stehen, exemplarisch zu vermitteln. WAGENSCHEIN (1965)
hat das exemplarische Lernen zu einem seiner Leitprinzipien erhoben. Voraussetzung fiir exemp-
larisches Lernen ist die didaktische Analyse. Klafki bezeichnet sie als die erste Aufgabe des Leh-
renden; sie besteht darin zu kliren, welche Bildungsinhalte in der zu vermittelnden Sache stecken.
Ein Bildungsinhalt ist dadurch charakterisiert, dass er stellvertretend fiir eine Reihe von Kulturin-
halten steht, d.h. dass er immer auch allgemeine Prinzipien, Grundprobleme, Methoden usw. ver-
deutlicht. Diese Analyse ist also abhéngig von der didaktischen Zielsetzung und von der geistig-
geschichtlichen Situation und den Perspektiven und Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler.
Klafki warnt ausdriicklich davor, unter einer didaktischen Analyse lediglich eine vorpadagogisch-
fachwissenschaftliche Sachanalyse zu verstehen, weil dadurch die pddagogischen Ziele an Bedeu-
tung verlieren wiirden. Die Aufgabe der didaktischen Analyse sei es, das padagogisch Entschei-
dende herauszustellen.

Neben dem bildungstheoretischen Ansatz Klafkis entwickelte die ,,Berliner Schule* einen lern-
theoretischen Ansatz, bei dem die Lernprozesse der Schiilerinnen und Schiiler im Zentrum der
Betrachtung stehen (HEIMANN, OTTO & SCHULZ, 1969; vgl. auch DUIT, HAUBLER & KIR-
CHER, 1981, S. 250 ff.). Im so genannten Strukturmomentemodell arbeitete die Berliner Schule
Dimensionen heraus, die bei der Sachstrukturanalyse und bei der Unterrichtsplanung zu bertick-
sichtigen sind: Dies sind Entscheidungen iiber Ziele des Unterrichts, iiber seine Inhalte, iiber
Organisationsformen des unterrichtlichen Lernens und Lehrens, d.h. {iber die spezielle Methodik,
sowie liber den Einsatz von Medien im Unterricht. Daneben stellt jenes Modell die anthropogenen
und die soziokulturellen Voraussetzungen der Lernenden als wichtig fiir Unterrichtsprozesse her-
aus.

Das Modell der didaktischen Rekonstruktion kniipft daran an, geht allerdings riiber die histori-
schen Wurzeln hinaus, indem andere wissenschafts- und erkenntnistheoretische Positionen vertre-
ten werden: Zwar erkennen auch Klafki und die Berliner Schule an, dass die Voraussetzungen der
Lernenden und die Ziele des Unterrichts die Rekonstruktion von Sachstrukturen mitbestimmen. Im
Modell der Didaktischen Rekonstruktion wird aber explizit gemacht, dass sich aufgrund der
Erkenntnisse tiber Schiilersichtweisen eine verdnderte Sicht auf Sachstruktur ergeben muss. Diese
werden traditionell als gegeben vorausgesetzt. Tatséchlich lassen sich Sachstrukturen sehr unter-
schiedlich reprisentieren, auch wenn sie fachlich dquivalent sind, was aber entscheidenden Ein-
fluss auf Lernprozesse haben kann (s. KATTMANN & GROPENGIESSER, 1996; BAALMANN,
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FRERICHS & ILLNER, 1996; GROPENGIESSER, 1997, 2001; KRAYNOVA, 2011; DUIT et al.,
2012).

2.2 Neue Entwicklungen des Modells - die Rolle der Lehrpersonen

In dem Bemiihen, Physikunterricht qualitativ weiterzuentwickeln, besteht weitgehend Einigkeit
darin, dass dies auch {iber die Verdnderung von Unterrichtsroutinen geschehen muss (vgl.
HELMKE, 2012). Dies kann angegangen werden, indem Lehrpersonen lernen, ihr unterrichtliches
Verhalten differenziert zu reflektieren und die Ergebnisse der Reflexion im Unterricht umzusetzen
(vgl. DUIT, KOMOREK & MULLER, 2005; KOMOREK, FISCHER & MOSCHNER, 2013).
Die Fahigkeit, iiber den eigenen Unterricht und den Unterricht von Kollegen kritisch nachzuden-
ken und Entscheidungen im Unterricht mit didaktischen Argumenten zu begriinden, kann als
fachdidaktisches Denken bezeichnet werden. Es umfasst Uberlegungen dazu, wie Lernprozesse
durch Prozesse des Lehrens bestimmt sind oder eingeleitet werden konnen. Es umfasst vor allem
Uberlegungen dazu, wie Methoden, Inhalte und Ziele des Unterrichts aufeinander bezogen werden
sollten. Seit Shulmans Uberlegungen, dass fachdidaktisches Denken auf einer eigenstindigen Wis-
sensdomine, dem fachdidaktischen Wissen (pedagogical content knowledge), beruht (SHULMAN,
1987), wird das fachdidaktische Denken als eigene Kompetenz im Lehrerberuf aufgefasst. Neben
dem fachlichen Wissen (content knowledge) und dem allgemein-padagogischen Wissen (pedago-
gical knowledge) gilt es in der Lehrerbildung, das fachdidaktische Wissen als eigenstdndige
Doméne aufzubauen.

Es gab bislang nur wenige national geforderte Studien, die zur Verbesserung von Physikunter-
richt an der Entwicklung des fachdidaktischen Denkens von Lehrkriften ansetzen (z.B. das vom
BMBF und den Léndern finanzierte Projekt ,,piko - Physik im Kontext”, vgl. Nawrath, 2010;
Nawrath & Komorek, 2013). Als ,,angemessenes® fachdidaktisches Denken werden dabei Reflexi-
onen verstanden, die sich erst in der Auseinandersetzung mit dem eigenen unterrichtlichen Handeln
entwickeln konnen (DUIT & LEHRKE, 2004). Danach geht der Aufbau fachdidaktischen Wissens
mit der regulierenden Wirkung der eigenen Unterrichtserfahrungen Hand in Hand. Projekte wie
piko oder VINT (Studie zur videogestiitzten Intervention, DUIT & LEHRKE, 2004) gehen davon
aus, dass bei den meisten Lehrkréften nur wenige Unterrichtsroutinen vorherrschen und sich darin
ein sehr eingeschranktes fachdidaktische Denken zeigt: Der fachliche Inhalt steht im Mittelpunkt;
Ziele des Unterrichts werden meist nicht explizit in Unterrichtsplanungen einbezogen; bei Uberle-
gungen zu Medien und Methoden, z.B. zum Einsatz von Experimenten im Unterricht, dominieren
nur wenige Muster. Wie PRENZEL et al. (2002) feststellen, sind die meisten Lehrkréfte {iber die
vielfiltigen Methoden, die einsetzbar wiren, und die Ergebnisse der Lernprozessforschung oft
nicht informiert (vgl. auch SEIDEL et al., 2002). Kennzeichen Fachdidaktischen Denkens kdnnen
wie folgt zusammengefasst werden (nach DUIT, KOMOREK & MULLER, 2005):

e Balance. Fachliche und didaktische Aspekte werden bei der Unterrichtsplanung als gleich
wichtig und miteinander wechselwirkend angesehen; mit didaktischen Aspekten ist gemeint,
dass die Planung von Unterricht die Ziele des Unterrichts und die Perspektiven der Schulerinnen
und Schiiler, ihre Lernmoglichkeiten und Interessen, explizit mit einbezieht.

* Interdependenz. Ziele, Methoden und Medien werden bzgl. bestimmter Inhalte bewusst ausge-
wahlt und eingesetzt; insbesondere wird gegenseitige Abhangigkeit dieser unterrichtlichen Va-
riablen beachtet und es werden vor allem Methoden ausgewihlt, die Schuilerinnen und Schiiler
kognitiv anregen und zu eigenstandigem und selbstverantwortetem Arbeiten fuhren.
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¢ Forschungsorientierung. Ergebnisse der Lehr-Lern-Forschung und aktueller Sichtweisen von
Unterrichtsprozessen werden sowohl zur Planung als auch zur Reflexion von Unterricht heran-
gezogen.

Nach konstruktivistischer Auffassung (vgl. GERSTENMAIER & MANDL, 1995) kann Lernen
nicht als Aufnahme oder Ubernahme von Wissen gesehen werden, Lehren nicht als Mitteilung von
Wissen mit dem Ziel der Speicherung. Vielmehr bedeutet Lernen eine aktive Auseinandersetzung
mit der materialen und sozialen Umwelt (vgl. DUIT, 1995a,b), ein Anfiigen neuen Wissens an
vorhandene Wissensbestéinde oder auch ein Umstrukturieren von Wissen. Unter diesem Blickwin-
kel werden vorhandene Vorstellungen nicht ausschlie8lich als Lernhemmnisse gesehen. Sie bieten
einen Ansatz, mit Schiilerinnen und Schiilern iiber eigene Vorstellungen und deren Grenzen nach-
zudenken. Lernen im Sinne eines Austausches oder einer kontinuierlichen Verdnderung von Vor-
stellungen (Konzeptwechsel, conceptual change, vgl. z.B. SCOTT et al., 1992; DUSCHL et al.,
2003) sind dann die Wege, um die im Alltag oft niitzlichen Vorstellungen (mehr oder weniger
radikal) in Richtung auf wissenschaftlichen Vorstellungen hin zu erweitern.

Die Rolle der Lehrperson besteht darin, diese Entwicklungen anzubahnen und zu unterstiitzen.
Bei konstruktivistischen Instruktionsstrategien geht es in den meisten Fallen nicht darum, bewahrte
Alltagsvorstellungen durch naturwissenschaftliche Vorstellungen zu ersetzen. Der Lernende soll
vielmehr nachvollziehen, dass die naturwissenschaftlichen Vorstellungen in bestimmten Kontex-
ten fruchtbarer sind als die Alltagsvorstellungen (vgl. SMITH, DISESSA & ROSCHELLE, 1992;
HEWSON & HEWSON, 1992). Fachdidaktisch zu denken, bedeutet auBerdem, Sachstrukturen
nicht als vorgegeben anzusehen (DUSCHL & HAMILTON, 2003), sondern sie z. B. im Schul-
oder Lehrbuch als eine Représentation der Buchautoren in einer bestimmten didaktischen Absicht
anzusehen. Dies zu erkennen, schafft Freiheiten, die fiir eine schiilerorientierte Unterrichtsgestal-
tung genutzt werden konnen.

Integration und Entwicklung von Praxiskompetenz. Die Rolle der Lehrperson ist im Modell
der Didaktischen Rekonstruktion bislang nicht explizit beschrieben worden; Prozesse der Unter-
richtsplanung, -durchfiihrung und der Unterrichtsreflexion sind noch unzureichend modelliert.
Erweiterungen des Modells beziehen sich auf zwei Fragestellungen (vgl. KOMOREK, FISCHER
& MOSCHNER, 2013):

e Welche Rolle konnen oder sollten Lehrkrifte in fachdidaktischen Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten spielen?

e Welche Funktion konnen die obligatorischen Fragen/Aufgaben der Didaktischen Rekonstrukti-
on fur die Entwicklung der Planungs- und Reflexionskompetenz von Lehrkréften haben?

Im ersten Fall geht es um die Frage nach der Qualitat Didaktischer Rekonstruktionen in Abhén-
gigkeit davon, inwieweit erfahrene Lehrkréfte in Prozesse wie die Erforschung von Vorstellungen,
die fachlichen Kldrungen und didaktischen Analysen, die Entwicklung von Sachstrukturen und
schlieBlich die Unterrichtsentwicklung und -erprobung eingebunden sind (KATTMANN, 2004).
Wenn Forscher und Praktiker auf gleicher Augenhdhe miteinander agieren sollen, um praxisrele-
vante Ergebnisse zu produzieren, so ist die allein helfende Mitwirkung von Lehrerinnen und Leh-
rern nicht ausreichend.

Die zweite Fragestellung bezieht sich auf die Kompetenzentwicklung von Lehrpersonen. Im
Gegenzug dazu, dass Lehrkrifte ihre Praxiskompetenz in eine Didaktische Rekonstruktion mit
einbringen, konnen sie in anderen Kompetenzbereichen, insbesondere was das oben angefiihrte
fachdidaktische Denken angeht, profitieren. Auch weitere Basiskompetenzen des Lehrerberufs
konnen durch die Mitwirkung an Prozessen der Didaktischen Rekonstruktion geschult werden.
Dazu gehoren (nach KATTMANN, 2004) das grundlegende Verstdndnis der Wechselbeziehung
zwischen Lernprozessen und Lehren und die Bedeutung von Metakommunikation. Auch der
bewusste und achtsame Umgang mit vorunterrichtlichen Vorstellungen der Schiilerinnen und
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2.2 Neue Entwicklungen des Modells - die Rolle der Lehrpersonen

Schiilern und ihren lebensweltlichen Perspektiven sowie die Anerkennung der Schiilerinnen und
Schiiler als aktive Konstrukteure ihres Wissens zédhlen zu diesen Basiskompetenzen.

Unterricht planen und Kritisch reflektieren. Didaktische Rekonstruktion kann auch als Rah-
men genutzt werden, Unterricht kritisch zu reflektieren (vgl. KATTMANN, 2004) und um fachdi-
daktisches Denken von Lehrkréften operationalisierbar zu machen, d.h. ihren aktuellen Stand und
damit ihr aktuelles Reflexionsvermdgen zu bestimmen, bzw. um es zu entwickeln. KATTMANN
(2004) nennt eine Reflexion, die auf den konstruktiven Fragen der Didaktischen Rekonstruktion
beruht, den ,,Rekurs der Didaktischen Rekonstruktion®, da bereits die Didaktische Rekonstruktion
als iterativer bzw. rekursiver Prozess verstanden wird. Der Rekurs kann mit den analytisch gewen-
deten Fragen der Didaktischen Strukturierung begonnen werden:

e Inwieweit waren die Unterrichtsformen und Arbeitsweisen angemessen, um bedeutungsvolles,
sinnstiftendes, auch fachliches Lernen zu fordern?

e Wie wirkten sich die Lernbedingungen wie Motivation, Lernklima oder Ausstattung der Fach-
raume auf das bedeutungsvolle Lernen aus?

e Welche wichtigen Elemente der vorunterrichtlichen Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiu-
ler wurden im Unterricht berticksichtigt?

e Welche unterrichtlichen Moglichkeiten ergaben sich, als die Vorstellungen der Schiulerinnen
und Schiuler beachtet wurden? Wie wurden sie genutzt?

e Welche der vorunterrichtlichen Vorstellungen der Schulerinnen und Schiiler korrespondierten
so mit wissenschaftlichen Konzepten, dass sie fur ein bedeutungsvolles Lernen genutzt werden
konnten?

e Inwiefern forderten oder behinderten die angebotenen wissenschaftlichen Vorstellungen oder
Termini das Lernen?

e Inwieweit hatten die Schulerinnen und Schuler Gelegenheit, ihre eigenen Vorstellungen und
ihren Lernfortschritt wahrzunehmen und zu reflektieren?

Anschliefend kann sich der Rekurs auf die Erhebung von Lernerperspektiven und Prozesse des
Lernens beziehen:

e Welche Vorstellungen entwickelten Schulerinnen und Schuler bezogen auf die im Unterricht
fachlich relevanten Phanomene?

e Welche Begriffe, Konzepte und Denkfiguren, verwendeten die Schiilerinnen und Schiiler in den
fachlichen Kontexten, die im Unterricht angesprochen wurden?

e Welche Vorstellungen von Wissenschaft lieBen sich aus den Auflerungen der Schiilerinnen und
Schiuler ableiten?

* Wie korrespondierten die von Schillerinnen und Schillern geduferten lebensweltlichen bzw.
vorunterrichtlichen Vorstellungen mit den zum Lernen angebotenen wissenschaftlichen Vor-
stellungen?

Auch auf die fachliche Kldarung wird im Rekurs zuriickgegriffen. Damit wird der gesamte Pro-
zess der didaktischen Rekonstruktion rekursiv abgebildet:

¢ Inwieweit wurden den Schiilern die mit den Lerninhalten verbundenen wissenschaftlichen und
epistemologischen Positionen erkennbar?

e Inwiefern kamen Grenzuiberschreitungen vor, bei denen bereichsspezifische Erkenntnisse auf
andere Gebiete Ubertragen wurden? Wurden diese den Schulerinnen und Schiilern bewusst
(gemacht)?
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* Wie wurden ethische und gesellschaftliche Implikationen der wissenschaftlichen Vorstellungen
angesprochen oder diskutiert?

e Welche Anwendungsbereiche der Erkenntnisse wurden thematisiert?

Diese Reflexionen fithren zur zentralen fachdidaktischen Aufgabe, zwischen den Vorstellungen
der Schiilerinnen und Schiiler und den fachlichen Konzepten zu vermitteln. Die Ergebnisse dieser
Reflexion werden genutzt, Unterricht im Sinne einer Balancierung von fachlichen Anforderungen
und Orientierung an den Belangen der Schiilerinnen und Schiiler zu verbessern. Gleichzeitig wird
Fachdidaktisches Denken geschult, indem unterrichtliches Handeln begriindungsbediirftig, aber
auch begriindbar wird.

Das Oldenburger Promotionsprogramm ProfaS (Prozesse fachdidaktischer Strukturierung fiir
Schulpraxis und Lehrerbildung) (KOMOREK, FISCHER & MOSCHNER, 2013) setzt diese
Uberlegungen in Forschungen zu den Strukturierungsprozessen von Lehrkriften um. Im Sammel-
band Der lange Weg zum Unterrichtsdesign — Zur Begriindung und Umsetzung fachdidaktischer
Forschungs- und Entwicklungsprogramme (KOMOREK & PREDIGER, 2013) werden Ergebnisse
dazu vorgestellt, wie Lehrkréfte fachdidaktisch strukturieren, z.B. wenn sie Unterricht zum Thema
Energie konzipieren (Pahl, 2013) oder wenn sie kontextorientierten Physikunterricht planen und
umsetzen (Nawrath, 2010; Nawrath & Komorek, 2013).

2.3 Ein Projekt zur Didaktischen Rekonstruktion nichtlinearer
Systeme in der allgemeinbildenden Schule

In diesem Projekt (vgl. Abb. 2.2) wurde auf fachlicher Ebene geklért, welche Ideen des determi-
nistischen Chaos, der Fraktale und der Selbstorganisation unter dem Blickwinkel von Zielen als
zentral und grundlegend angesehen werden kdnnen und welche dieser Konzepte sich als vermit-
telnswert herausstellen. In empirischen Studien wurde untersucht, welche Vorstellungen Schiile-
rinnen und Schiiler von diesen Konzepten und Prinzipien nutzen und entwickeln und auf welche
Weise sie im Schulunterricht vermittelt werden kdnnen. Dazu wurden Elementarisierungen entwi-
ckelt (KOMOREK, 1998; BUCKER, 1998) und die Prozesse des Erlernens der elementarisierten
wissenschaftlichen Sicht untersucht (KOMOREK, 1998; WILBERS, 1999). Aufbauend darauf
wurden Leitlinien fiir den Unterricht formuliert und Unterrichtskonzeptionen in der Praxis erprobt
(DUIT, KOMOREK & WILBERS, 1997a; 1997b).

Die frithen Studien im Projekt haben sich zunédchst mit der Vermittlung des Prinzips der einge-
schrinkten Vorhersagbarkeit chaotischer Systeme befasst, da im Physikunterricht der Aspekt der
Berechenbarkeit des Naturgeschehens oft iiberbetont wird. Die Beschiftigung mit der einge-
schrinkten Vorhersagbarkeit kann dieser Tendenz entgegenwirken und damit einen ,,naiven®
Determinismus, von dem viele Schiilerinnen und Schiiler und auch Lehrpersonen ausgehen, infrage
stellen. Eine Akzentverschiebung und eine begriffliche Erweiterung gegeniiber der traditionellen
Sicht soll und kann dadurch erreicht werden. Die Kombination der Ergebnisse von Vorstellungser-
hebungen, Lernprozessstudien und Sachanalysen hat schlieflich auf eine erste rekonstruierte
Sachstruktur der nichtlinearen Physik gefiihrt.

Zielgruppe dieser Studien waren Schiilerinnen und Schiiler am Ende der Sekundarstufe I; es
wurde gepriift, ob das Thema zu einem Zeitpunkt in die Schule gebracht werden kann, zu dem es
noch alle Schiilerinnen und Schiiler erreicht, auch diejenigen, die kurze Zeit spiter die Schule
verlassen und danach voraussichtlich wenig mit Physik in Berithrung kommen. Denn auch ihnen
soll ein fundierter Einblick in dieses Gebiet moderner Physik ermdglicht werden. Die Aspekte
,,Ordnung im Chaos* und ,,Strukturbildung* wurden erst in spéteren Studien mit Grundkursen der
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Sekundarstufe 11 aufgenommen. Die Sachanalysen machten namlich deutlich, dass ein vertieftes
Verstiandnis von Strukturbildungen hohe Anspriiche an Lernende stellt; will man hier {iber Ober-
flachlichkeiten hinauskommen, sind z.B. Betrachtungen im Phasenraum komplexer Systeme not-
wendig.

Kieler Projekt zur Didaktischen Rekonstruktion: Nichtlineare Physik

Analyse der
Sachstruktur,
Elementarisierung
Elementa- Anal d
risierung und Fraktales_ Salz;gtsr?:ktirr
Lernprozesse Wachstu_m_. und Lernen: "
P determisiil Elementarisie- GesetzmaBig-
schen Chaos jung ung eiten und
Lermnen Zufall”
60 e Ordnungs-
Emp.lrlsche Schiiler Analogien im Strukturen: konzepte:
Studien vorstellungen 1 = -
I B Chaad ernprozess Begriffskla-
zum Lernen rung und
Lernen
Lernen mit
Simulationen:
"MagPen’
q Unterricht zu : Unterrichts-
Entwicklung und Chaos (4 Std.) l:ﬂtg::g;t studie zur NLP
Erprobung (Magnetpendel, | “ ¢ 'g4q » in der Sek. Il :
von Unterricht Chaos- p (16 Stunden, Zeit

schiissel) 5 Kurse)

Abb. 2.2 Das Projekt zur Didaktischen Rekonstruktion der Nichtlinearen Physik. Jeder Kreis steht fiir
jeweils eine der Studien (Dissertationen oder Staatsexamensarbeit). Die drei waagerechten
Balken stehen fiir die drei Komponenten des Modells der Didaktischen Rekonstruktion. Die
Lage jeder Studie in vertikaler Richtung symbolisiert, worin ihr Schwerpunkt lag. Die horizon-
tale Richtung gibt den zeitlichen Ablauf wieder.

Analyse der Sachstruktur: Grundkonzepte der nichtlinearen Physik

Schiilergerechte Elementarisierungen im Bereich nichtlinearer Systeme konnten eigentlich erst
entwickelt werden, nachdem empirische Ergebnisse tiber die Vorstellungen von Schiilerinnen und
Schiilern bzgl. GesetzmaBigkeiten, Kausalitit, Vorhersagbarkeit vorlagen und nachdem bekannt
war, wie sie einfache chaotische Beispielsysteme erkldren. Diese Vorstellungen und Erklarungs-
versuche zu untersuchen, wére aber erst dann sinnvoll mdglich, nachdem analytisch-hermeneuti-
sche Kldrungen der fachlichen Konzepte Chaos, Nichtlinearitdt, Strukturbildung vorlagen. Hier
zeigte sich, dass sich die Untersuchungsaufgaben der Didaktischen Rekonstruktion eng aufeinan-
der beziehen und jeweils von den Ergebnissen der anderen Untersuchungsaufgaben abhingen. Im
Projekt wurde daher iterativ vorgegangen, indem vorldufige Untersuchungsergebnisse genutzt
wurden und mit wiederholtem Perspektivwechsel gearbeitet wurde. Das ,,Henne-oder-Ei-Problem*
am Beginn einer Didaktischen Rekonstruktion wurde im Projekt geldst, indem mit einer ersten
Elementarisierung der Physik des chaotischen Magnetpendels begonnen wurde. Das Magnetpen-
del ist von seinem Aufbau und seiner Funktion fiir Schiilerinnen und Schiiler nachvollziehbar (vgl.
KOMOREK, 1998; vgl. auch Kapitel 5), dennoch ist es zu komplexem Verhalten in der Lage.
Doch auch diese erste Elementarisierung ist nicht voraussetzungslos gewesen, sondern griff bereits
auf empirischen Ergebnissen zu Schiilervorstellungen von mechanischen Kréften und vom gesetz-
maBigen Ablauf von Bewegungen zuriick. AnschlieSend wurde eine erste Serie von Interviews zur
Erkldrung des Magnetpendels durchgefiihrt. Deren Ergebnisse waren spezifisch genug, um sie auf
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die Resultate der fachlichen Kldrung der Chaostheorie zu beziehen und Elementarisierungen aus-
zudifferenzieren.

Weitere Elementarisierungen zu chaotischen, fraktalen und selbstorganisierenden Systemen
folgten. Dabei zeigte sich, dass Begriffe, die fachwissenschaftlich eher eine untergeordnete Rolle
spielen, oder Zusammenhénge, die in der Literatur implizit behandelt werden, in den Vordergrund
traten. Die didaktische Strukturierung gelangte zu zwei Konzepten (vgl. Kapitel 5), aus denen sich
weitere Konzepte der nichtlinearen Physik entfalten lielen. Es ist zum einen die dynamische Insta-
bilitdt, die das nichtvorhersagbare Detailverhalten vieler nichtlinearer (chaotischer) Systeme
beschreibt. Dynamische Instabilitét stellte die Erwartungen vieler Schiilerinnen und Schiilern an
das Verhalten physikalischer Systeme infrage. Im Rahmen der Elementarisierung wurde das Kon-
zept des labilen Gleichgewichts als Reprédsentant fiir dynamische Instabilitdt in mechanischen
Systemen gewdhlt. Es ist zum anderen die strukturale Stabilitdt, die globale Ordnungsstrukturen
komplexer, chaotischer Systeme beschreibt und diese Systeme fiir die Wissenschaft interessant
macht. Représentiert sind diese Strukturen insbesondere durch chaotische Attraktoren. Dynami-
sche Instabilitit und Strukturale Stabilitdt wurden also zu zentralen Elemente der didaktischen
Strukturierung.

Lernprozess- und Unterrichtsstudien im Prozess der Didaktischen Rekonstruktion

Unterrichtskonzepte sind Ergebnisse didaktischer Strukturierungen, in die empirische Ergeb-
nisse und fachliche Vorstellungen aufeinander bezogen eingeflossen sind. In einigen Fallen sind
solche Konzepte im vorliegenden Projekt zu Unterrichtssequenzen ausgearbeitet und in eigenstén-
digen Studien erprobt worden (vgl. Abb. 2.2). In diesen Erprobungen sind dann neue Fragen auf-
getreten, z.B. zur Nutzung von Analogien beim Lernen oder zur Bedeutung von Vorstellungen vom
Begriff des Zufalls fiir Lernprozesse. Diesen neuen Fragen ist in Laborstudien nachgegangen
worden (vgl. z.B. Kapitel 8). Schiilerinnen und Schiiler gewinnen durch Unterricht {iber nichtline-
are Physik offenbar wichtige Einsichten darin, wie die Naturwissenschaften Ordnungsmechanis-
men beschreiben, wie sich Konzepte wie ,,Determinismus® wandeln und wie neue, komplexe
Phénomenbereiche erschlossen werden.

Chaotisches Verhalten und Lernprozesse. In dieser Studie (KOMOREK, 1998; 1999) nah-
men Schiilerinnen und Schiiler des elften Schuljahres des Gymnasiums an einer Folge von Einzel-
interviews teil. Der Schwerpunkt der Studie lag auf dem Aspekt der dynamischen Instabilitét cha-
otischer Systeme, auf der Einschrinkung von Vorhersagbarkeit (vgl. KOMOREK, 1998). In den
Interviews ging es filir die Schiilerinnen und Schiiler darum, einen ,,strukturellen Blick* zu entwi-
ckeln, der es ihnen ermdglichte, das Verhalten von Beispielsystemen (Magnetpendel, Chaosschiis-
sel, Wiirfel, Doppelpendel etc.) auf gemeinsame strukturelle Eigenschaften zuriickzufiihren. Ein
Teaching Experiment (vgl. 5.2) diente dazu, Vorstellungen zu den Begriffen Determinismus, Vor-
hersagbarkeit und Gesetzmdfigkeit zu erheben und wissenschaftliche Begriffe wie Labilitdt, Sen-
sitivitdt und Chaotisches System zu vermitteln.

Die Studie brachte Einsichten in die Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler und bewirkte,
dass die vorliufige didaktische Strukturierung modifiziert wurde. Uberlegungen zu grundlegenden
Konzepten wie Determinismus und Kausalitdt und deren Erweiterung durch moderne Physik riick-
ten stirker in den Vordergrund. Auch die Bedeutung der nichtlinearen Physik fiir das naturwissen-
schaftliche Weltbild wurde aufgrund der Schiilerdu3erungen explizit in die Sachstruktur aufge-
nommen. In der Folge wurde ein Unterrichtskonzept fiir das zehnte Schuljahr ausgearbeitet und
unter verschiedenen Randbedingungen in Kiel und Wien erprobt (vgl. DUIT, KOMOREK, WIL-
BERS, ROTH & STADLER, 1997, 1998; Details dazu in Kapitel 5).

Die Rolle von Analogien beim Verstehen chaotischer Systeme. In den Erprobungen wurde
deutlich, dass der Einsatz von Analogien zur Vermittlung nichtlinearer Physik viele Vorteile bringt
(vgl. Kapitel 5), aber auch als problematisch anzusehen ist: Das Entschliisseln vorgelegter Analoga
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z.B. benétigte mehr Zeit als erwartet und die Analogien wurden nicht immer in der beabsichtigten
Weise genutzt (s. DUIT, ROTH, KOMOREK & WILBERS, 2001). In einer Teilstudie des Projekts
(WILBERS, 1999; vgl. auch DUIT, ROTH, KOMOREK & WILBERS, 1998; 2001; WILBERS &
DUIT, 1997, 2001) wurde darauthin die Mikrostruktur der Analogienutzung untersucht und spezi-
ell die Frage, inwieweit die verwendeten Analogmodelle Schiilerinnen und Schiilern helfen kon-
nen, dynamisch instabile Systeme zu verstehen, und unter welchen Umsténden eine in didaktischer
Absicht vorgegebene Analogie im Lernprozess genutzt wird.

Verstehen komplexer Strukturbildungen. Um die komplementire Seite der dynamischen
Instabilitdt anzugehen, wurde untersucht, wieweit Schiilerinnen und Schiiler die Bildung stabiler
Strukturen, insbesondere fraktaler Muster im Sinne der nichtlinearen Physik verstehen kdnnen.
Der Bereich strukturaler Stabilitdt, Muster- und Strukturbildung und Ordnung (im Chaos) wurde
hierzu didaktisch rekonstruiert. Strukturbildungen und Ordnungskonzepte haben grofle Bedeutung
in den modernen Naturwissenschaften und gehen weit iiber das Bild einfacher Symmetrien hinaus,
wie es im Physikunterricht oft als Paradigma fiir Ordnung behandelt wird (vgl. Kapitel 8). Um
Strukturbildung in nichtlinearen komplexen Systemen didaktisch zu rekonstruieren, wurde
zunéchst das Konzept des Fraktals analysiert und seine Vermittelbarkeit untersucht (vgl. Kapitel
5).

Ein Unterrichtskonzept fiir die Sekundarstufe II. Die bis hierhin beschriebenen Studien
waren als Laborstudien oder klein dimensionierte Unterrichtsstudien konzipiert. In einer grofer
angelegten Unterrichtsstudie (vgl. Kapitel 7) wurden die Aspekte der dynamische Instabilitét
deterministisch-chaotischer Systeme und der Strukturphdnomene bei solchen Systemen in einem
Unterrichtskonzept integriert. U. a. die Ergebnisse der Delphistudie zum Bildungswert der nichtli-
nearen Physik (vgl. Kapitel 3) bestédrkten darin, beide zentralen Aspekte nichtlinearer Systeme als
gleich wichtig fiir die Vermittlung im Schulunterricht anzusehen. Zusammen mit einem Team
erfahrener Physiklehrpersonen wurde ein Unterrichtsgang fiir Grundkurse im Gymnasium entwi-
ckelt und evaluiert (vgl. Kapitel 7).

Vertiefende Laborstudien. Die Ergebnisse der Labor- und Unterrichtsstudien warfen neue
Fragen auf. Schiilerinnen und Schiiler setzen offenbar kognitive Modelle ein, wie das Modell einer
idealen Welt“ ohne Stérungen und Einfliisse und das Modell einer ,,realen Welt®, die komplex ist
und Stérungen, Wechselwirkungen und Zufille aufweist, um chaotische Systeme zu interpretieren.
Diese Modelle scheinen komplementiren Charakter zu haben. Der Begriff des Zufalls und seine
Beziehung zu GesetzméBigkeiten spielt in diesen Modellen eine zentrale Rolle. Ungeklért war
aber, iiber welche Vorstellungen von Zufall die Schiilerinnen und Schiiler verfiigten und wie weit
sie zu einer wissenschaftlichen Sicht vom komplementéren Verhéltnis von Zufall und Gesetzma-
Bigkeiten in der nichtlinearen Physik geleitet werden konnten. Eine empirische Interviewstudie im
Labor hat diese vertiefende Fragestellung untersucht (STAVROU, 2004) (vgl. Kap. 8). Eine wei-
tere Studie untersuchte Vorstellungen zu den Begriffen Struktur und Ordnung (VOGT, 2002; vgl.
Kap. 8).

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion bot einen wertvollen Rahmen fiir die Erschlie-
Bung der nichtlinearen Physik. Es vermied Einseitigkeiten wie eine iberwiegende Orientierung am
Fach oder an den Bediirfnissen der Schiilerinnen und Schiiler. Es unterstiitze den Forschungs- und
Entwicklungsprozess im hier vorgestellten Projekt, ohne ihn vollstindig zu determinieren; und es
machte Entscheidungen, bestimmte Teilstudien durchzufiihren, begriindbar. Das Modell bewéhrte
sich bei der ErschlieBung der nichtlinearen Physik, indem es zur Entwicklung einer Sachstruktur
fiir den Unterricht fiihrte, die aus fachlicher Sicht gerechtfertigt ist und Lernziele sowie Lern-
schwierigkeiten und Bedingungen des Lernens (und Lehrens) in Betracht zieht; darauf aufbauend
wurden ebenfalls begriindbar Unterrichtsentwiirfe entwickelt und erprobt.
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3. Kompetenzen, Bildungsstandards und das
Lernen nichtlinearer Physik

,,Die Schule sollte es sich immer zum Ziel setzen, den jungen Menschen als harmonische
Persinlichkeit und nicht als Spezialist zu entlassen. ... Die Entwicklung der allgemeinen
Féhigkeit zu selbstindigem Denken und Urteilen sollte stets an erster Stelle stehen und
nicht die Aneignung von Spezialkenntnissen. *

Albert Einstein

3.1 Bildungsreform und Scientific Literacy

,, Wenn Sie das Thema nichtlineare Physik in die Schule bringen wollen, welche anderen
Inhalte wollen Sie dafiir aus dem Curriculum werfen - Sie miissen bedenken, dass Lehrer
schon jetzt klagen, dass sie mit der Stofffiille nicht mehr zurecht kommen."
(ein Physikdidaktiker)

Dieser Frage standen Vertreter des Projekts zur Didaktischen Rekonstruktion nichtlinearer Phy-
sik des Ofteren gegeniiber, wenn Sie iiber die analytischen oder empirischen Ergebnisse des Pro-
jekts berichteten. Zum einen kann man diese Frage mit Bezug auf die Ergebnisse einer Delphistudie
(s. u.) beantworten, die auf empirischem Weg untersuchte, welchen Bildungswert Experten aus
Bildung und Forschung dem Thema nichtlineare Physik zuerkennen (vgl. WENDOREFF, 2001,
2002; KOMOREK et al., 2002). Aufgrund dieser Ergebnisse kann mit Recht dafiir argumentiert
werden, liber eine Aufwertung oder iiberhaupt eine Beachtung des Themas in den Curricula nach-
zudenken. Zum anderen kann man ,.kleine Losungen* zur Diskussion stellen: Sie sehen vor, nicht-
lineare Ergénzungen immer dort einzupassen, wo sie zwanglos zum jeweiligen Inhalt oder Kontext
passen, z.B. wenn man lineare Mechanik, Schwingungen, Elektrizitdtslehre, Hydrodynamik etc.
behandelt. Alternativ dazu konnten diese Ergédnzungen in kurzen Einheiten jeweils im Anschluss
an die etablierten Themen bearbeitet werden. Eine berechtigte Kritik an diesen ,,kleinen Losungen*
besteht darin, dass der Besonderheit und Eigenstiandigkeit des Themas nicht geniigend Rechnung
getragen wird.

Eine dritte Antwort auf obige Frage erscheint im Lichte der Bildungsstandards und der Kompe-
tenzorientierung auch und gerade fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht hochaktuell. Die
neuen Freirdume der Schulen gilt es, sinnvoll zu nutzen. Die vom BMBF in Auftrag gegebene
Expertise Zur Entwicklung nationaler Bildungsstandards (KLIEME et al., 2003) hélt es fiir die
erste Funktion der Standards, dass sich Schulen, Lehrpersonen, Schiilerinnen und Schiiler und
Eltern an verbindlichen Zielen orientieren kdnnen. Die zweite Funktion besteht darin zu {iberprii-
fen, ob die angestrebten Kompetenzen tatsiachlich erreicht worden sind (Bildungsmonitoring und
Schulevaluation). Das Expertenteam um Klieme macht aber sehr deutlich, dass die Etablierung
von Bildungsstandards nicht isoliert und ,,technisch* behandelt werden darf, sondern in den Kon-
text von Bildungsreformen zu stellen ist (KLIEME et al., 2003, S. 15). Aus einer solchen Einbet-
tung in VerdnderungsmaBnahmen ergibt sich eine Reihe weiterer Funktionen der Standards. Eine
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Funktion soll es sein, dass sie trotz ihrer verbindlichen Ziele den Schulen einen ,,Freiraum fiir die
innerschulische Lernplanung™ (KLIEME et al., 2003, S. 9) schaffen und ,,Unterricht gerade nicht
in ein enges Korsett zwingen, sondern den Schulen inhaltliche und pddagogische Freirdume geben*
(KLIEME et al., 2003, S. 15). Bildungsstandards sollen somit zu einem ,,Motor der pddagogischen
Entwicklung® (S. 15) werden, indem ,,curriculare Regelungen unterhalb der Ebene der Standards
tendentiell in die Schulen verlagert werden konnen (KLIEME et al., 2003, S. 17).

Da die Autonomie der einzelnen Schule als wesentliche Voraussetzung fiir die Leistungssteige-
rung angeschen wird, miissen die Leitfunktion der Standards und die Orientierungsfunktion der
Curricula in einer systematischen Weise gekoppelt werden. Ein Produkt dieser Kopplung stellen
die Kerncurricula dar. ,,Kerncurricula benennen exemplarisch Themen fiir die inhaltliche Gestal-
tung schulischer Lehr- und Lernprozesse und geben modellhaft Anregungen fiir die Praxis padago-
gischer Arbeit” (KLIEME et al., 2003, S. 95).

Zusammengefasst erlauben es Bildungsstandards und Kerncurriculum der einzelnen Schule,
,ein Profil zu bilden* und sie [...] ,,ermoglichen die von der Schule, der einzelnen Lehrperson und
den Kollegen ausgehende, professionsbasierte und mit Hilfe von empirischen Verfahren kontrol-
lierbare Konstruktion von Unterricht* (KLIEME et al., 2003, S. 98).

Was bedeutet die Einfithrung von Standards fiir die Diskussion um die Einfithrung neuer Inhalte
in die Schule z.B. im Hinblick auf die oben gestellte Frage, welche Themen ,,gehen® miissen, wenn
neue kommen? Da es zunehmend der einzelnen Schule {iberlassen ist, mit welchem Curriculum im
Detail die Kompetenzziele erreicht werden sollen, welches Schulcurriculum das fachbezogene
Lernen bestimmt (vgl. KLIEME et al., 2003, S. 52/53), haben neue Inhalte eine ungeahnte Chance.
Sie geben der einzelnen Lehrperson oder dem Team aus Fachkollegen die Moglichkeit, die neu
erhaltene thematische Freiheit zu nutzen. Da das Kerncurriculum nur exemplarisch Themen auflis-
tet, sind weitere Themen nicht nur moglich, sondern vom Konzept des Kerncurriculums her sogar
gewiinscht. Denkbar sind Schulcurricula, deren Profile durch die prominente Positionierung
moderner naturwissenschaftlicher Themen gekennzeichnet sind.

Nichtlineare Physik als Unterrichtsthema kann dabei eine wichtige Rolle spielen, weil durch sie
einerseits eine moderne strukturwissenschaftlich und interdisziplinér orientierte Sicht von Physik
vermittelt werden kann, andererseits ,,klassische® physikalische Konzepte hinterfragt werden.
Beide Eigenschaften sind geeignet, Standards im Bereich des Physikunterrichts bzw. des naturwis-
senschaftlichen Unterrichts zu erreichen. Die Fokussierung auf strukturelle Eigenschaften von
phanomenologisch unterschiedlichen Systemen kann zum Erreichen dieser Standards beitragen.

Scientific Literacy und Bildungsziele

Bildungsstandards orientieren sich an Bildungszielen, sie konkretisieren sie. Gerade angesichts
der Etablierung von Bildungsstandards ist es wichtig, einen gesellschaftlichen Diskurs {iber Bil-
dungsziele aufrecht zu erhalten. Der Begriff der naturwissenschaftlichen Allgemeinbildung wird
derzeit heftig diskutiert. Die Ansétze verschiedener Denkrichtungen versuchen, sich dem Konzept
einer naturwissenschaftlichen Allgemeinbildung zu ndhern. Im néchsten Abschnitt dieses Kapitels
bildet eine Reihe der heute in der Literatur auszumachenden Denkansitze die Grundlage fiir eine
Expertenbefragung. Eine zentrale Bedeutung finden dabei neben den Ansétzen der ,,Deutschen
Bildungstradition (siche 3.2) Uberlegungen zu einer Scientific Literacy, wie sie auch den PISA-
Studien zugrunde liegen und von den Autoren der Bildungsstandards rezipiert werden.

Ausgangspunkt ist die Tatsache, dass Naturwissenschaften einen erheblichen Teil des gesell-
schaftlichen Wissens produzieren, dessen Zuwachs auch fiir die néchsten Jahre als kontinuierlich
bis dynamisch eingestuft werden kann. Jugendliche miissen auf die Herausforderungen der heuti-
gen Wissensgesellschaft vorbereitet werden (BAUMERT et al., 2001, S. 194), weil naturwissen-
schaftliche Erkenntnisse zu Innovationen fiihren, die iiber die Wissenschaft hinaus alle Lebensbe-
reiche beriihren, und weil die persoénlichen und beruflichen Chancen des Einzelnen durch eine
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naturwissenschaftliche Grundbildung gefordert werden. Naturwissenschaftliche Kompetenz ist
eine Voraussetzung fiir die Teilhabe an der Wissensgesellschaft und fiir eine lebenslange Auseinan-
dersetzung mit einer sich verdndernden Welt (OECD, 1999).

Mit dem rapiden Erkenntniszuwachs der Naturwissenschaften verschirft sich die Frage, welche
Wissensbestinde und Kompetenzen grundlegend und anschlussfahig sind und welches Niveau an
naturwissenschaftlicher Grundbildung erreicht werden sollte. Vor diesem Hintergrund sind in den
letzten Jahren verschiedene Konzepte von Scientific Literacy diskutiert worden (GRABER &
BOLTE, 1997; vgl. auch HARLEN, 2001). Im OECD/PISA-Projekt wird unter naturwissenschaft-
licher Grundbildung die Fihigkeit verstanden, naturwissenschaftliches Wissen anzuwenden und
naturwissenschaftliche Fragen zu erkennen. Dazu zdhlt z.B., aus Belegen Schlussfolgerungen zu
ziehen, um Entscheidungen zu verstehen oder zu treffen, die die natiirliche Welt und die durch
menschliches Handeln an ihr vorgenommenen Verinderungen betreffen (deutsche Ubersetzung
von OECD, 1999). Hier wird deutlich, dass sich Scientific Literacy auf ein Orientierungswissen
bezieht. Drei Dimensionen naturwissenschaftlicher Grundbildung werden unterschieden (vgl.
BAUMERT et al., 2001, S. 192ff):

* Naturwissenschaftliche Konzepte. Diese Konzepte helfen, Verknuipfungen zwischen ver-
wandten Phanomenen herzustellen und damit die natirliche und die vom Menschen geschaffene
Umwelt zu verstehen. Naturwissenschaftliche Konzepte werden auf verschiedenen Ebenen
formuliert und reichen von Bezeichnungen fur charakteristische Merkmale einer Gruppe von
Objekten oder Ereignissen bis hin zu Naturgesetzen oder Theoremen.

e Prozedurale Fahigkeiten. Hier geht es vor allem um die Anwendung naturwissenschaftlicher
Konzepte in schulischen und auflerschulischen Situationen, um die praktische Umsetzung des
Wissens im Hinblick auf Alltag und Beruf und um kompetentes Handeln in einer naturwissen-
schaftlich-technisch gepragten Welt. Prozedurale Fahigkeiten stehen deshalb in engem Zusam-
menhang mit konzeptuellem Wissen und dirfen im Unterricht nur gemeinsam vermittelt wer-
den, damit konzeptuelles Wissen nicht ,trage* (BAUMERT et al., 2001) bleibt, sondern in
neuen Zusammenhingen erprobt und mit der Erfahrungswelt der Schulerinnen und Schiler
verbunden wird. Hier geht es auch um Prozesse und mentale Handlungen beim Konzipieren von
Experimenten oder beim Erheben, Interpretieren und Anwenden von Daten.

¢ Anwendungssituationen. Diese konnen aus dem Alltag stammen und beziehen sich auf Kon-
texte, die die Person selbst, Familie und Gesellschaft, Umwelt und Technologie oder die histo-
rische Entwicklung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse betreffen. Naturwissenschaftliche
Konzepte und prozedurale Fihigkeiten in naturwissenschaftlichen Anwendungssituationen
einsetzen zu konnen, ist Teil einer naturwissenschaftlichen Grundbildung.

Die PISA 2006-Studie legt mit einem erweiterten Konzept von Scientific Literacy (vgl. KOMO-
REK & NENTWIG, 2005) (vgl. Abb. 3.1) das besondere Gewicht auf das Verstehen charakteristi-
scher Eigenschaften der Naturwissenschaften als ein Weg der Erkenntnisgewinnung. Daher bezieht
sich ein Drittel der Naturwissenschaftsitems auf die Aspekte ,,Knowledge about Science® und
»Nature of Science”. AuBlerdem wird das Bewusstsein, dass Naturwissenschaften und Technik/
Technologien unsere materiale, intellektuelle und kulturelle Umwelt formen, und die Bereitschaft,
sich in naturwissenschaftlichen Zusammenhéngen als reflektierender Biirger zu engagieren, als
Teil der naturwissenschaftlichen Grundbildung aufgefasst. Die damit zusammenhéngenden moti-
vationalen Aspekte werden in rund jedem siebten der Naturwissenschaftsitems untersucht. Den
verschiedenen Ansédtzen von naturwissenschaftlicher Grundbildung ist gemein, dass metakonzep-
tuelle Fahigkeiten eine besondere Rolle spielen: die Beurteilung der eigenen Argumentations-,
Lern- und Denkprozesse. Dazu gehoren auch grundlegende Einsichten in das Wesen der naturwis-
senschaftlichen Arbeitsweise, also fachbezogene Metakompetenzen, die insbesondere das Verhalt-
nis zwischen Beobachten und Experimentieren auf der einen sowie Theorie- und Modellbildungs-
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prozessen auf der anderen Seite einschlieBen. In einem iibergeordneten Sinn geht es sowohl um
den Einblick in die ,,Natur der Naturwissenschaften* (Nature of Science) als auch um die Fahigkeit,
die Tragweite naturwissenschaftlicher Erkenntnisse und ihrer Umsetzung zu bewerten.

Kontexte Kompetenzen Wissen

Lebens- - naturwissenschafiliche - Uiber die natiirliche

situationen, Fragestellungen welt

indie identifizieren - liber die

Naturwissen- ) Naturwissenschaften

schaft und - Wissen anwenden, selbst, ihre Methoden

Tochnik/ um naturwissenschafil. und Formen

Technologien | ——— | Phdnomene zu 4— | des Schiussfolgerns

invoiviert sind lerfordern | Peschreiben, zu bestimmt

(persénlich - erkiaren und durch A - .

sozial - global) prézise vorherzusagen Motivationale

A - naturwissenschaft!. Uberzeugung.

Begriindungen nutzen,
Gesundheit um Entscheidungen zu in Bezug auf
(Ernéhrung, Unfille, treffen und sie naturwissenschaftl.
Krankheiten und Zu kommunizieren Themen
Epidemien, ...)
Ressourcen A
ersdnlicher Konsum, o .

n(éoevdlkemngswachstum physikalische, chemische, Interesse an
Energieverbrauch, ...) ’ geologische Systeme Naturwissenschaften
Umwelt lebende Systeme Wertschétzung
(umweltvertréf'glich_es_ » Erde und Weltraum natu'r_wissenschaftlicher
Vierhalten, Miill, Biodiversitét, ...) ] . Zugénge
Risiken ypatunaissensonafticne Verantwortlichkeit
(Erdbeben, modernes merstichungsmetioden gegeniiber Ressouicen
Leben, Kiimaverdndertingen, ...) Typen natunNis§ensch. und Umwelt
aktuelle Forschung Eridérungen
(Technologie im Alltag, Nalturwissenschaften und
neue Materialien, Technik/Technologien in der
Gentechnik, Universum, ...) Gesellschaft

Abb. 3.1 Das Science Framework der PISA 2006-Studie

3.2 Empirische Bestimmung des Bildungswertes nichtlinearer Physik

Einen Inhaltsbereich didaktisch zu rekonstruieren, bedeutet immer auch zu priifen, welcher
Bildungswert damit verbunden ist. Diese Priifung ist Teil der didaktischen Analysen, die klaren
sollen, wie es um die Bedeutung der zu rekonstruierenden Inhalte fiir die Gegenwart und die
Zukunft von Lernenden steht. Allerdings ist es nicht einfach, Fragen nach Bedeutung und Bil-
dungswert allgemeingiiltig zu beantworten, denn Erziechungswissenschaftler und Pddagogen,
Didaktiker oder auch Politiker kdnnen je nach Interessenlage und theoretischem Hintergrund ganz
unterschiedliche Themenbereiche als bedeutsam oder bildungswert ansehen. Die Fachdidaktik
kann versuchen, zur Konsensbildung beizutragen, indem sie auf empirischem Weg zu Aussagen
iiber den Bildungswert eines Themas gelangt (vgl. Frey, 1975).

Nichtlineare Physik ist Teil des interdisziplindren Forschungsprogramms zur nichtlinearen
Dynamik, das komplexe und strukturbildende Phdnomene in der Natur zu beschreiben und zu
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erkldren versucht. Auch ein technischer oder medizinischer Nutzen wird erwartet. In der Medizin
z.B. werden diese Methoden erfolgreich zur Erforschung von bestimmten Herzkrankheiten oder
der Epilepsie eingesetzt (MORFILL & SCHMIDT, 1994; BRAUN et al., 1998; ARNOLD,
GRASSBERGER & LEHNERTZ, 2000). Die vom BMBF grof3 angelegte Expertenbefragung
,,Wissensdelphi“ (BMBEF, 1998a u. 1998b) hat ergeben, dass in den ndchsten 20 Jahren in den
Wissensgebieten ,,Nichtlineare dynamische Systeme, Selbstorganisation und komplexe Systeme*
ein hoher Erkenntniszuwachs im Grundlagenbereich zu erwarten ist. Die Bedeutung fiir den Ein-
zelnen, Wissen iiber nichtlineare komplexe Prozesse und iiber deren philosophische Grundlagen
aufzubauen, haben die BMBF-Experten auf einer Skala von 1 bis 5 im Mittel mit 4,1 eingeschatzt;
die Bedeutung des Verstindnisses von Zufall und Chaostheorie fiir die Orientierung in der Wis-
sensgesellschaft ist mit 3,7 ebenfalls hoch bewertet worden.

Diese Kldrung des Bildungswerts nichtlinearer Physik geschah im vorliegenden Projekt auf
Basis von anerkannten Bildungszielen im Rahmen einer Delphistudie (WENDORFF, 2001;
KOMOREK, WENDORFF & DUIT, 2002), die eine empirische Komponente in die didaktische
Analyse integriert. Zur Expertengruppe haben Personen gehort, die sich sowohl mit nichtlinearen
Systemen als auch mit Bildungsfragen auskennen.

Leitfragen fur die Fragebogenkonstruktion

Durch die Forderung nach Bildungsstandards und den Wunsch, eine naturwissenschaftliche
Grundbildung, eine Scientific Literacy, zu fordern, riickt der Blick fort vom Aufbau von Wissens-
strukturen hin zur Entwicklung von Kompetenzen. Allen Uberlegungen gemein ist, dass ein sol-
ches Basiswissen und solche Kompetenzen vermittelt werden sollen, die eine Teilhabe an der
modernen Wissensgesellschaft erlauben und es dabei dem Einzelnen ermdglichen, sich persénlich
zu entwickeln und ein angemessenes Bild von der Welt aufzubauen.

Die Fragebogenenetwicklung stiitzt sich auf verschiedene Denkrichtungen, u.a. auf die deutsche
Bildungstradition. Thre Ansétze zielen darauf, das Individuum zu stirken und im umfassenden
Sinne handlungsfihig zu machen (HEYMANN, 1990). Heymann versteht unter einer zeitgemaf3en
allgemeinen Bildung einen Bestandteil der Personlichkeitsentwicklung und der Sozialisation der
Schiilerinnen und Schiiler (das ,,Sich-bilden®). Die charakteristischen Aufgaben der Schule beste-
hen nach Heymann auch darin, ein differenziertes Weltbild zu vermitteln mit dem Ziel, die Schii-
lerinnen und Schiiler durch kritischen Vernunftgebrauch zu einem verantwortungsvollen Umgang
mit den erworbenen Kompetenzen zu fiihren.

Im Gegensatz dazu sieht KLAFKI (1995, 1996) den Zweck von Bildung nicht allein im Indivi-
duum begriindet, sondern in ihrer Funktion, epochaltypische Schliisselprobleme zu bewaltigen wie
z.B. die makropolitische Friedensgefahrdung oder die Folgen neuer Technologien. Klafkis kritisch-
konstruktive Didaktik ist auf gesellschaftliche Verdnderungen ausgelegt; Bildung hat unter diesem
Blickwinkel die Aufgabe, Handlungs- und Gestaltungsinteresse zu fordern, um letztlich Selbstbe-
stimmungs-, Mitbestimmungs- und Solidaritdtsfihigkeit bei Schiilerinnen und Schiilern zu bewir-
ken.

Auf eine direkte Niitzlichkeit naturwissenschaftlichen Wissens zielen derzeit Konzepte zu Sci-
entific Literacy. GRABER und BOLTE (1997) geben eine Beschreibung von Scientific Literacy,
die auf dem Erwerb von Kompetenzen beruht, die wiederum als Ziele naturwissenschaftlichen
Unterrichts angesehen werden. Eine Scientific Literacy soll es dem Lerner erleichtern, kooperativ
zu arbeiten und an gesellschaftlichen Prozessen teilzuhaben (vgl. BAUMERT, 1997). Zudem soll
die Kritikfahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler gesteigert und ihnen die Bedeutung eines lebens-
langen Lernens nahegebracht werden. Im PISA/OECD-Projekt wird Scientific Literacy wie folgt
verstanden: ,,Scientific literacy is the capacity to use science knowledge to identify questions and
to draw evidence-based conclusions in order to understand and help make decisions about the
natural world and the changes made to it through human activity” (OECD, 1999; HARLEN, 2001).
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Nicht unabhéngig hiervon, aber als eigenstindige Forschungsrichtung konnen derzeit Arbeiten
im Bereich Nature of Science im Physikunterricht angesehen werden. Als Bestandteil naturwissen-
schaftlicher Bildung riicken die Uberlegungen ins Blickfeld, was die Natur der Naturwissenschaf-
ten ausmacht, wie sie ,,funktionieren, welche Arbeitsweisen vorliegen und unter welchen zuséitz-
lichen Aspekten Naturwissenschaft gesehen werden kann (vgl. MCCOMAS et al., 1998).

Neben diesen Stromungen und Uberlegungen zur naturwissenschaftlichen Allgemeinbildung
haben drei Papiere bzw. Studien die Entwicklung des Expertenfragebogens unterstiitzt:

BLK-Expertise zur naturwissenschaftlichen Bildung. Die von der Bund-Lander-Kommis-
sion in Auftrag gegebene Expertise zur Vorbereitung des Modellversuchs ,,Steigerung der Effizienz
des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts* (BLK, 1998) stellt ein Konzept naturwis-
senschaftlicher Allgemeinbildung vor. Dieses Konzept soll einerseits der Unbestimmtheit zukiinfti-
ger Lebenssituationen und Anforderungen sowie der Anschlussfihigkeit erworbenen Wissens fiir
das Weiterlernen Rechnung tragen und andererseits das Recht der Schiiler auf Lernen in sinnstif-
tenden Kontexten beachten. Es beinhaltet die Kategorien ,,Kulturelle Basiswerkzeuge®, ,,Zentrale
Wissensdoménen®, ,,Selbstorganisation des Lernens* und ,,Lebenslanges Lernen in sozialen Situ-
ationen”.

MNU-Grundsatzpapier ,,Naturwissenschaftlicher Unterricht im Kontext allgemeiner Bil-
dung®“ (MNU, 2001). Dieses Papier (vgl. auch SCHECKER et al., 1996) geht in erster Linie auf
die gymnasiale Oberstufe ein. SCHECKER und BETHGE (1998) beziehen sich in ihrem Artikel
»Der Bildungswert der Naturwissenschaften* auf das Papier und erkennen fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht eine Akzeptanz-Krise, eine Inhalts- und Methodenkrise und eine bildungs-
politische Krise, die ihrer Einschédtzung nach nur durch die Einnahme fachiiberschreitender Pers-
pektiven iiberwunden werden konnen. Erst in der Reflexion ihrer Inhalte und Methoden werde der
Bildungswert der Naturwissenschaften einlosbar. Die Fachlichkeit des Unterrichts gewihrleiste
anspruchsvolles Lernen naturwissenschaftlicher Sachverhalte und sei Voraussetzung fiir fachiiber-
schreitendes Lernen. In beiden Sekundarstufen seien ergdnzende Organisationsformen zu entwi-
ckeln, um die Kontinuitdt des Unterrichts und die Mehrperspektivitdt naturwissenschaftlicher
Zugénge zu sichern.

BMBF-Expertenbefragung zu den Potentialen und Dimensionen der Wissensgesellschaft.
Wihrend im ersten Teil, der Bildungsdelphi (BMBF, 1998a), die erwiinschte und erwartete Ent-
wicklung des Bildungssystems im Mittelpunkt steht, untersucht die Wissensdelphi (BMBF, 1998b)
die Entwicklung von Wissensstrukturen. Es wird dabei von der These einer Wissensgesellschaft
mit exponentiell wachsender Wissensmenge ausgegangen. Die Ziele der Studien sind, die ,,Haupt-
stringe der Wissensentwicklung und ihre Bedeutung zu erkennen und ,,einen Ideenpool und
Anregungsfundus fiir die Gestaltung eines zukiinftigen Bildungssystems® bezogen auf das Jahr
2020 zusammen zu tragen. Die Studien sind in einem mehrstufigen Delphi-Verfahren mit iiber
tausend Wissenschaftlern und Bildungsexperten durchgefiihrt worden. Sie sehen einen zunehmen-
den Bedarf an Vermittlung von Kulturtechniken, Einstiegswissen und lernmethodischen Kompe-
tenzen. Zur Losung aktueller Probleme wird aber auch vermehrter Bedarf an aktuellem Fachwissen
gesehen, das nur in einem Prozess des lebenslangen Lernens erworben werden kann. Die Studie
zeigt, dass neue Erkenntnisse vornehmlich in aktuellen Gebieten erwartet werden, zu denen auch
die nichtlineare Physik gerechnet wird. Es wird zwar weiterhin von einer steigenden Zahl von
Einzelerkenntnissen ausgegangen, doch ihr Wert wird in verstiarktem Mafle vom interdisziplindren
Verstehen systemischer Zusammenhénge gesehen. Die Bedeutung von Wissen tiber nichtlineare
komplexe Prozesse und die damit verbundenen philosophischen und erkenntnistheoretischen
Grundlagen schitzen die BMBF-Experten hoch ein (s.0.).

Die referierten Positionen fiihren auf Leitfragen fiir die Fragebogenkonstruktion:
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* Wie kann Unterricht iiber nichtlineare Physik dabei helfen, die vordringlichen technischen, ge-
sellschaftspolitischen und zwischenmenschlichen Probleme, denen junge Menschen gegeniiber
stehen, zu erfassen? (Aspekt Schlusselprobleme)

e Welches grundlegende naturwissenschaftliche Wissen und welche naturwissenschaftlichen
Grundfahigkeiten sollten junge Menschen entwickeln und wie kann Unterricht tiber nichtlinea-
re Physik diese Entwicklung unterstiitzen? (Aspekte naturwissenschaftliche Grundbildung,
Scientific Literacy)

e Wie und in welcher Form kann Unterricht tiber nichtlineare Physik die Effizienz des naturwis-
senschaftlichen Unterrichts steigern; wie lassen sich vertikale und horizontale Vernetzungen
unterstuitzen? (Aspekt Effizienzsteigerung)

e Wie kann Unterricht tiber nichtlineare Physik die Vorgehensweisen und Grenzen der Naturwis-
senschaften verstehbar machen? (Aspekt Nature of Science)

e Wie kann Unterricht tiber nichtlineare Physik genutzt werden, um Formen facherverbindenden,
facheruibergreifenden oder integrierten naturwissenschaftlichen Unterrichts zu unterstutzen?
(Aspekt facherverbindender Unterricht)

e Wie kann Unterricht tiber nichtlineare Physik Schiilerinnen und Schiiler unterstuitzen, naturwis-
senschaftliche Inhalte und Methoden zu reflektieren und sich ein breites Orientierungswissen
als Grundlage fur lebenslanges Lernen und fachuiberschreitendes Arbeiten aufzubauen? (Aspek-
te fachiiberschreitende Perspektiven und Anschlussfahigkeit von Wissen)

e Wie kann Unterricht uiber nichtlineare Physik dazu beitragen, ein differenziertes Weltbild und
einen kritischen Vernunftgebrauch zu vermitteln? (Aspekt Weltbildgenese)

Die Items haben den Befragten Spielraum gelassen, ihre Sicht der Dinge darzustellen, indem
geschlossene und offene Frageformate kombiniert worden sind. Bei den geschlossenen Fragen ist
durchgehend um ein Rating auf einer Skala von 1 bis 5 gebeten worden. Der Fragebogen befindet
sich im Anhang. Details der Untersuchung finden sich in WENDORFF (2001). Bei der Auswer-
tung der offenen Fragen ist eine kategoriengeleitete Inhaltsanalyse (vgl. z.B. BORTZ & DORING,
1995) angewendet worden. Dabei sind Kategorien sowohl induktiv auf Basis der Daten als auch
deduktiv auf Basis der oben diskutierten theoretischen Ansétze entwickelt und stabilisiert bzw.
verworfen worden. Diese Kategorien an den Fragebogendaten abzugleichen, ist das eigentliche
Ziel einer Delphibefragung. Jede Kategorie stellt dabei nicht nur eine Datenreduktion dar, sondern
zudem die Rekonstruktion der zentralen Uberzeugungen der Befragten.

Expertensicht zum Bildungswert der nichtlinearen Physik

Neben Fachwissenschaftlern, die nichtlineare Systeme erforschen oder modellieren, haben zu
den befragten Experten auch Fachdidaktiker und Bildungsforscher, Lehrbuchautoren sowie Lehre-
rinnen und Lehrer der Naturwissenschaften gehort, jeweils mit spezifischen Erfahrungen im
Bereich der nichtlinearen Physik. In den Antworten der 34 auswertbaren Fragebdgen ist insgesamt
eine positive Grundhaltung gegeniiber der Vermittlung von nichtlinearer Physik in der Schule zu
erkennen gewesen. Da dies ein Stichprobeneffekt gewesen ist, hat sich die Auswertung darauf
konzentriert, wie die Experten ihre vorwiegend positiven Einschitzungen begriinden (vgl. WEN-
DOREFF, 2001; WENDORFF, KOMOREK & DUIT, 2002). Einige Fragen haben sich auf die
gesellschaftliche Relevanz des Themas und seine Bedeutung fiir den Einzelnen bezogen.

Gesellschaftliche Relevanz. Die Experten haben geschitzt, dass in den néchsten 15 Jahren in
der nichtlinearen Physik mit einem kontinuierlichen bis dynamischen Wissenszuwachs zu rechnen
ist und es hat sich dafiir auf einer Skala von 1 bis 5 ein Mittelwert von 3,2 (Streuung ¢ = 0,7
(innerhalb der doppelten Streuung um den Mittelwert liegen 65% der Antworten) ergeben. Bei der
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entsprechenden Frage im Wissensdelphi ist sogar
eine Wertung von 3,8 vorgenommen (BMBF,
1998b, 224) worden. Ein Indiz fiir die gesellschaft-
liche Relevanz ist die Vernetztheit mit Disziplinen
aullerhalb der Physik. Alle Befragte haben die ext-
radisziplindre Verkniipfungen fiir wichtig, die
meisten halten sie sogar fiir unverzichtbar gehalten;
es hat sich ein hoher Mittelwert von 4,4 (¢ = 0,8)
ergeben. Bemerkenswert ist hier die hohe Bewer-
tung der Verkniipfung mit humanwissenschaftli-
chen Disziplinen, aber auch mit Okonomie gewe-
sen (Tab. 3.1).

Zur Beurteilung der gesellschaftlichen Relevanz
sind Kategorien vorgegeben worden, die sich an
Kategorien aus der BMBF-Studie Wissensdelphi
(BMBEF, 1998b) angelehnt haben. Geringe bis mitt-
lere Wertungen der Bedeutung der nichtlinearen
Physik ist den Kategorien ,,Befriedigung individu-

Erfolgversprechende Verkntpfungen
mit den Disziplinen ...
Mathematik | 19%
Okologie | 26%
Soziologie 29%
Chemie 29%
Geographie/Meteorolo. | 35%
Okonomie | 42%
Medizin | 45%
Biologie 61%
Tab. 3.1 Anteil der Experten, die eine

Verkniipfung der nichtlinearen Physik
mit bestimmten anderen Disziplinen
fiir wichtig und erfolgversprechend
halten

eller Bediirfnisse wie Erndhrung, Gesundheit, wirtschaftliche und soziale Sicherheit™ (2,3), ,,Sozi-
ale, kulturelle und ethische Orientierung und Verstandigung™ (2,4), ,,Steigerung der technisch-
wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit® (3,2) und ,,Lésung von Schliisselproblemen* (3,3) beigemes-
sen worden. Bemerkenswert hoch ist die Einschitzung in der Kategorie ,,Erkennen elementarer
Zusammenhdnge und Bestimmung von Forschungszielen® mit einem Mittelwert von 4,1 (Streuung
o =1,1) gewesen. Bei der entsprechenden Kategorie im Wissensdelphi hat das Thema nichtlineare
Dynamik eine gleich hohe Bewertung (BMBF, 1998b, S. 225) erhalten. Die Analyse der frei zu
formulierenden Begriindungen in diesem Fragebogenteil hat ergeben, dass die Experten drei
Aspekte gesellschaftlicher Bedeutung betonten, zu denen nichtlineare Physik spezifisch beitrage

(vgl. Tab. 3.2):

* Interdisziplinaritat. Rund zwei Drittel der Be-
fragten hat betont, dass nichtlineare Dynamik
und nichtlineare Physik aufgrund der struktur-
wissenschaftlichen und systemischen Ansitze
zu bestimmten Gebieten auBerhalb der Physik
stark beitrage und dass Erkenntnisse in diesen
Gebieten wiederum die Entwicklung der nichtli-
nearen Physik voranbrichten. Die so verstande-
ne Interdisziplinaritait fordere demnach die
Weiterentwicklung von  wissenschaftlichen
Disziplinen.

e Komplexitat. Rund ein Drittel der Befragten
hat hervorgehoben, dass nichtlineare Physik und
nichtlineare Dynamik die Instrumentarien be-
reithalten, mit denen komplexe Phanomene und
vernetzte Systeme modelliert und aufgeklart

Gesellschaftliche Relevanz der
nichtlinearen Physik durch...

Aufklarur}g. von 30%
Komplexitat

.. interdisziplinéren
Forschungsansatz

61%

.. Anwendbarkeit und Nutzen

Tab. 3.2

Aspekte gesellschaftlicher Relevanz,
zu denen nichtlineare Physik nach
Ansicht von Experten spezifisch
beitrégt, und der Experten, die diese
Aspekte hervorheben

werden konnen: Welt als komplexes System mit vielen nichtlinearen Abhingigkeiten (Okologie,
Klima, Soziales,...) [und die] Einsicht in mogliche Entwicklungen bzw. Unvorhersagbarkeiten.
[...] Die nichtlineare Dynamik gibt Einsichten und Erklarungen zum komplexen Verhalten all
der hier genannten Systeme, die in der Regel vom erwarteten Verhalten (aus einfacher Extrapo-
lation) erheblich abweichen [...] (Experte R zu Frage 24).
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¢ Anwendungen. Etwas mehr als die Halfte der Befragten hat unterstrichen, dass nichtlineare
Physik schon heute Erfolge bei der Umsetzung z.B. in der Medizin oder der Technik vorweisen
konne. Weitere Anwendungen werden fur die Zukunft erwartet.

Die gesellschaftliche Bedeutung der nichtlinearen Dynamik ist von den Experten vor allem in
der Modellierung interdisziplinér zu erforschender, komplexer Probleme und im Potential gesehen
worden, diese Probleme in Zukunft angehen zu kdnnen. Das methodische Riistzeug dazu werde
demnach bereits heute entwickelt und habe bereits zu wichtigen Anwendungen gefiihrt.

Nichtlinearen Physik und die Entwicklung von
,»Zielkompetenzen‘

Welche Kompetenzen der Einzelne durch das
Verstandnis der nichtlinearen Physik entwickeln
kann, haben die Experten in einem weiteren Frage-
bogenteil ecingeschitzt. EIf ,,Zielkompetenzen
sind vorgegeben worden, ebenfalls angelehnt an
Kategorien aus dem Wissensdelphi (BMBEF,
1998b). Auf diese Weise haben sich Aussagen wie
z.B.: ,Verstindnis fiir nichtlineare Physik kann
dem Einzelnen helfen, eine Vorstellung von den
Arbeitsweisen der Naturwissenschaften und den
Moglichkeiten und Grenzen naturwissenschaftli-
cher Erkenntnis zu entwickeln® ergeben. Die
Experten haben diese Aussagen auf einer Skala
von 1 bis 5 (1. sehr gering und indirekt ... 5: unmit-
telbar und stark) bewerten und ihre Wertung
begriinden sollen. Sehr geringe bis mittlere Wer-
tungen sind bezogen auf die Bewiltigung des All-
tags, die Pflege sozialer Kontakte, die Kommuni-
kation und Kooperation mit Anderen, die geistige
und kulturelle Orientierung, die Entfaltung von
Kreativitdt und die Entwicklung der Dispositionen,
gesellschaftlich verantwortungsbewusst zu han-
deln und kritisch zu urteilen, gegeben worden.
Wertungen ab 3,5 sollen genauer beleuchtet wer-
den (Tab. 3.3):

Verstandnis der nichtlinearen
Physik unterstltzt Schiler, ...

... sich eine naturwissen-
schaftliche Wissensbasis
aufzubauen

3,9(0,9)

... kognitive Fahigkeiten und
naturwissenschaftliche
Denkmethoden zu entwickeln

41(1,1)

... die Arbeitsweisen, Méglich-
keiten und Grenzen von Natur-
wissenschaft zu verstehen

4,3 (1,0)

.. ihre Einstellungen und
Gefuhle gegenuber Natur
und Technik zu bereichern

3,6 (1,1)

... sich in der Wissens-
gesellschaft zu orientieren

1 2 3 4 5

Beitrag der nichtlinearen Physik zur
Entwicklung von Kompetenzen nach
Ansicht der Experten und ihre mittlere
Einschétzung auf einer Skala von 1
(gering und indirekt) bis 5 (unmittel-
bar und stark); (Mittelwert und
Streuung)

Entwicklung kognitiver Fihigkeiten und naturwissenschaftlicher Denkmethoden. Mit
einem Mittelwert von 4,1 (¢ = 1,1) haben die Experten den Beitrag der nichtlinearen Physik zur
Entwicklung kognitiver Fahigkeiten und naturwissenschaftlicher Denkmethoden sowie zu kreati-
ven Problemldsungen als sehr hoch bewertet. Begriindet worden ist diese Einschitzung mit der
neuen Herangehensweise der nichtlinearen Physik an vertraut erscheinende Prozesse. Sie nutze
kreative Ansdtze und Methoden zum Ldsen von Problemen und zur Bewiéltigung von Krisen.
Durch den hohen Abstraktionsgrad sei eine Ubertragung auf diverse Bereiche moglich:

Verstindnis der nichtlinearen Physik spiegelt das Grundverstdndnis der modernen Natur-
wissenschaften wider; nicht das Faktenwissen bzw. -lernen steht im Vordergrund, sondern
vielmehr das Wissen und Erlernen von Herangehensweisen, Denk- und Problemlosemetho-
den; es werden weniger spezielle GesetzmdlfSigkeiten betrachtet als globale Zusammen-
héiinge und universelle Prinzipien bzw. Wirkungszusammenhdnge etc.[...] (V37)
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Einstellungen und Gefiihle gegeniiber Natur und Technik. Auch bei der Bereicherung von
Einstellungen und Gefiihlen gegeniiber Natur und Technik ist die nichtlineare Dynamik recht hoch
eingeschiitzt worden, ein Ergebnis, das sich in bisherigen Uberlegungen zum Bildungswert nicht
im gleichen Malle widerspiegelt. Es hat sich ein Mittelwert von 3,6 (c = 1,1) ergeben. Einige
Befragte sind der Meinung gewesen, dass das Verstandnis der nichtlinearen Dynamik helfen konne,
die Grenzen der Beherrschbarkeit von Natur und Technik zu erkennen und infolge dessen den
eigenen Standpunkt (als Mensch) zu iiberdenken. Exemplarisch sei eine Begriindung herausgegrif-
fen:

[Die nichtlineare Dynamik] zeigt ganz unmittelbar die Grenzen der Beherrschbarkeit der
Natur auf, selbst wenn man ihre Gesetze kennt, [die nichtlineare Dynamik] hat die Wissen-
schaft einen ganz entscheidenden Schritt niher an die reale Formenvielfalt in der Natur
herangefiihrt [...] (R37)

Arbeitsweisen, Moglichkeiten und Grenzen. Die Befragten haben den Beitrag der nichtlinea-
ren Dynamik bei einem Mittelwert von 4,3 (¢ = 1,0) als sehr hoch eingeschitzt, eine Vorstellung
von den Arbeitsweisen der Naturwissenschaften und den Moglichkeiten und Grenzen naturwissen-
schaftlicher Erkenntnis zu entwickeln. Einige Befragte haben explizit auf den Beitrag einer kriti-
schen Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen Themen hingewiesen und haben die nicht-
lineare Physik fiir ein geeignetes Beispiel gehalten, um naturwissenschaftliche Methoden zu
kritisieren. Eine Begriindung lautet folgendermal3en:

Allein die Tatsache, dass im Rahmen der nichtlinearen Dynamik linearisierte Modelle, die
bisher die Schulphysik beherrschten, hinterfragt werden, ist fiir naturwissenschaftliches
Weiterlernen von elementarer Bedeutung. Die kritische Auseinandersetzung mit naturwis-
senschaftlichen Sachverhalten wird im Rahmen der nichtlinearen Dynamik exemplarisch
gezeigt. (L95)

Entwicklung einer naturwissenschaftlichen Wissensbasis. Hier ist der nichtlinearen Physik
ebenfalls eine gewichtige Rolle zugesprochen worden, die Experten haben im Mittel eine Wertung
von 3,9 (6 = 0,9) abgegeben. Eine beispielhafte Begriindung fiir eine hohe Wertung sei herausge-
griffen:

[...] Naturwissenschaftliches Wissen ohne die Erkenntnisse der nichtlinearen Dynamik (und
damit der Grenzen der linearisierten Physik) ist eingeschrdnkt. --> gehért inzwischen zum
Kanon der Physik. (L37)

Orientierung in der Wissensgesellschaft. Hier ist untersucht worden, ob Verstindnis fiir nicht-
lineare Physik dem Einzelnen helfen konne, sich in der Wissensgesellschaft zu orientieren. Eine
dhnliche Fragestellung im Wissensdelphi ist von den dort befragten Experten mit 3,7 bewertet
worden. In der vorliegenden Studie ist diese Kategorie bei einem Mittelwert von 3,6 (¢ = 0,9)
ebenfalls hoch eingeschitzt worden. Eine Begriindung dazu lautet z.B.:

Ein Sichzurechtfinden in der komplexen Umwelt ist nur mit nichtlinearen Denkmethoden zu
erreichen. (K37)

Nichtlineare Physik und naturwissenschaftliche Allgemeinbildung

Das in der BLK- Expertise (BLK, 1998; vgl. Abschnitt 3) beschriebene Allgemeinbildungskon-
zept umfasst die vier Kategorien ,,kulturelle Basiswerkzeuge®, ,,zentrale Wissensdoménen®, ,,Selb-
storganisation des Lernens® und ,,Lebenslanges Lernen in sozialen Situationen®. Die Beschreibun-
gen dieser vier Kategorien sind den Experten vorgestellt worden; sie haben sich dazu gedufert,
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inwieweit und in welcher Form Unterricht {iber nichtlineare Systeme und das damit verbundene
Wissen zur Umsetzung des jeweiligen Aspekts beitragen kann.

e BLK-Kategorie ,,Kulturelle Basiswerkzeuge®. Den Experten ist folgendes gekiirztes Zitat
vorgestellt worden(vgl. BLK, 1998): ,,Die schulische Grundbildung muss die sichere Beherrschung
kultureller Basiswerkzeuge vermitteln. Dazu gehoren [...] grundlegende Kenntnisse und Fertigkei-
ten im muttersprachlichen Bereich und hinreichende Vertrautheit im Umgang mit mathematischen
Symbolen und einfachen Routinen. [...] Diese Wissensbestinde haben unmittelbar instrumentelle
Funktion fiir das Weiterlernen [...].* Diese Aussage wird in Bezug auf nichtlineare Dynamik von
gut der Hélfte der Befragten unterstiitzt, indem Beispiele genannt werden, wie nichtlineare Dyna-
mik zur Umsetzung der oben genannten Absicht betragen kann.

Mathematische Methoden und Begriffe. Ein Drittel der Befragten ist in erster Linie auf die
mathematische Seite des Themas eingegangen und hat den Beitrag der nichtlinearen Dynamik zur
Entwicklung von mathematischen Grundkenntnissen bei Schiilerinnen und Schiilern unterstrichen.
Dabei ist die Tatsache hervorgehoben worden, dass einfache mathematische GesetzmaBigkeiten
wesentlich zur Beschreibung komplexer dynamischer Vorgdnge dienen konnen. AuBerdem ist
angefiihrt worden, dass die geometrische Begriffswelt der Lerner durch das Konzept der Fraktale
bereichert werden konne (vgl. auch KOMOREK et al., 1998):

Im Rahmen nichtlinearer Dynamik spielt das Prinzip der Entwicklung/Entfaltung durch
Iteration eine wichtige Rolle. Durch wiederholte Anwendung relativ einfacher Gesetzmd-
Jigkeiten konnen sehr komplexe Strukturen entstehen. Die Iteration ist als eine fundamen-
tale Routine in der Mathematik, aber auch fiir die Behandlung dufSerst vieler natiirlicher
Strukturbildungsphdnomene anzusehen. (AA88)

* BLK-Kategorie ,,Zentrale Wissensdoménen*. Die zweite Kategorie des BLK-Allgemein-
bildungskonzepts ist wie folgt zitiert worden: ,,Zum obligatorischen Wissensfundament gehort [...]
ein hinreichend breites, in sich gut organisiertes und vernetztes sowie in unterschiedlichen Anwen-
dungssituationen erprobtes Orientierungswissen in zentralen Wissensdoménen unserer Kultur, die
unterschiedliche, nicht wechselseitig ersetzbare Horizonte des Weltverstehens erschlie3en. [...] Die
Naturwissenschaften stehen hierbei fiir Systematisierung und theoretische Modellbildung, die auf
Beobachtungen beruhen ...“ (vgl. BLK, 1998).

Systematisierung und Modellbildung. Rund drei Viertel der Befragten haben erklért, dass die
nichtlineare Dynamik bedeutend zur Systematisierung und Modellbildung innerhalb der Naturwis-
senschaften beitrage. Diese Systematisierung als Unterrichtsthema ermdgliche einen Uberblick
iiber naturwissenschaftliches Vorgehen und vermittle grundlegende Einsichten in Natur und Natur-
wissenschaft. Zwei Zitate sollen diese Einschitzung belegen.

Das Thema hat paradigmatischen Charakter und stellt ein Orientierungswissen bereit, dass
durch kein anderes Teilgebiet ersetzt werden kann. Der interdisziplindre Charakter und der
Aspekt der Modellbildung bieten einzigartige Moglichkeiten zu vernetztem Wissen. (D89)

Die wissenschaftstheoretischen Implikationen z.B. Kausalititsprinzip, Laplacescher
Démon, Determinismus [...] bilden einen wesentlichen Bestandteil des Riistzeugs zum Ver-
stdndnis naturwissenschaftlicher Grundzusammenhdnge fiir Abiturienten. (W89)

e BLK-Kategorie ,,Selbstorganisation des Lernens. Diese Kategorie ist den Befragten fol-
gendermalien vorgestellt worden: ,,Teile einer zukunftsfahigen Allgemeinbildung sind [...] Féhig-
keiten der Selbstorganisation und Selbstregulation des Lernens einschlieBlich der Bereitschaft,
selbststandig weiterzulernen, und der Fahigkeit, Durststrecken im Lernprozess zu tiberstehen. Zu
diesen metakognitiven Kompetenzen und motivationalen Orientierungen gehort das Wissen iiber
das eigene Denken und Lernen, [...]* (vgl. BLK, 1998).
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Forderung selbstorganisierten Lernens. Die Halfte der Experten hat unterstrichen, dass
Unterricht iiber nichtlineare Physik den Lernenden bei der Selbstorganisation ihres Lernens oder
beim selbststdndigen Weiterlernen behilflich sein kann. Sie haben auf das Motivationspotential des
Themas und auf Unterrichtsformen, die eine Selbstorganisation des Lernens voraussetzen und
fordern, sowie auf die dem Thema inhédrente Interdisziplinaritit verwiesen, die das Weiterlernen
auch in anderen Disziplinen ermdglicht. Ein Zitat illustriert das:

Nichtlineare Physik schlief3t interdisziplindre Beziige mit ein, somit auch kognitionspsycho-
logische Erkenntnisse [...]. Nichtlineare Physik eignet sich in besonderer Weise fiir hand-
lungsorientierten und offenen Unterricht, der ja gerade selbstorganisiertes Lernen fordert,
Miteinbeziehung moderner Medien etc. (V90)

Selbstorganisation des Lernens als Unterrichtsinhalt. Einige der Befragten haben Unter-
richtsthemen angegeben, die sich um Selbstorganisation des Lernens drehen. Threr Ansicht nach
begriinde die nichtlineare Physik als eine Art Hintergrundtheorie die Prozesse der Selbstorganisa-
tion und der Selbstregulation des Lernens; und dieser Zusammenhang kénne im Unterricht thema-
tisiert werden, wie folgendes Zitat darlegt:

Zundichst im Unterricht Erlduterung von Selbstorganisation in nichtlinearen atomaren u.
molekularen Systemen (z.B. Ferromagnet, Bénard-Experiment, Musterbildung in der Biolo-
gie). Dann aber auch nichtlineare Gehirndynamik als Grundlage der Selbstorganisation
von Lernen ansprechen! (AC90)

Hierzu wird aber auch kontrovers Stellung genommen:

Die Frage, inwieweit Lernen selbstorganisiert vor sich gehen kann, ist deutlich zu trennen
von der Vermittlung von Wissen iiber selbstorganisierende Naturprozesse. Diese Wissen
kann auch in ,, klassischem * Unterricht vermittelt werden. (190)

* BLK-Kategorie ,,L.ebenslanges Lernen in sozialen Situationen*. Die Kategorie ist folgen-
dermaflen vorgestellt worden: ,,Wissensergdnzung und Weiterlernen werden sich zunehmend in
sozialen Situationen vollziehen, in denen Menschen zusammenarbeiten und aufeinander angewie-
sen sind. Unter den sogenannten Schliisselqualifikationen nehmen deshalb [...] sozial-kognitive
und soziale Kompetenzen einen besonderen Rang ein. [...] Gerade ein experimentell ausgerichteter
naturwissenschaftlicher Unterricht kann in dieser Hinsicht in besonderer Weise in die Pflicht
genommen werden® (vgl. BLK, 1998).

Forderung sozialer Kompetenzen. Viele der Experten sind der Ansicht gewesen, dass Unter-
richt iiber nichtlineare Physik bei geeigneten Unterrichtsmethoden soziale Kompetenzen férdern
kann. Es ist von den Experten die grofle Anzahl leicht durchfiihrbarer Experimente fiir die Grup-
penarbeit und die Moglichkeit hervorgehoben worden, auch mit Hilfe der interdisziplindren Ver-
kniipfungen soziale Interaktion zu fordern.

Im Unterricht iiber nichtlineare Dynamik kénnen viele (interessante) Modellsysteme behan-
delt werden, die sich fiir eine Exploration durch Kleingruppen von Schiilern eignen; die
Modellsysteme sind in wesentlichen Eigenschaften zwar prinzipiell fiir Schiiler (der Ober-
stufe, z.T. Mittelstufe) durchschaubar, aber nicht so schnell auf Grund ihrer etwas komple-
xeren Dynamik --> Zusammenarbeit und Diskussion erweisen sich als notig und fruchtbar.
(4491)

[...] Lebenslanges Lernen, Arbeit in wechselnden Teams [ist] notwendig. Der Einzelne ist
angewiesen auf Kooperation, Kommunikation, interdisziplindre Zusammenarbeit. (U91)
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Modellierbarkeit sozialer Situationen. Einige der Experten haben die Modellierbarkeit sozia-
ler Situationen mit Hilfe der nichtlinearen Dynamik und die nichtlinearen Eigenschaften sozialer
Interaktion angesprochen. Das folgende Zitat zeigt, welchen Bezug die Befragten zwischen Lernen
in sozialen Situationen und nichtlinearer Physik hergestellt haben:

Viele soziale Interaktionen sind nicht ,,zufdllig*, sondern lassen sich mit Konzepten der
nichtlinearen Physik behandeln. (C91)

Zusammenfassung. Nach Ansicht der Experten unterstiitze nichtlineare Physik die Systemati-
sierung naturwissenschaftlichen Wissens und die Modellbildung, die es dem Lerner erlaubten,
notwendiges Orientierungswissen zu entwickeln. Prozesse der Selbstorganisation in der Natur und
interdisziplindre Forschungsprozesse konnten zudem als Paradigmen fiir die Unterrichtsgestaltung
dienen, um selbstorganisiertes Lernen in sozialen Situationen zu fordern. Basiswerkzeuge der
mathematischen Modellierung komplexer, aber auch einfacher Systeme sollten im Unterricht {iber
nichtlineare Systeme entwickelt werden.

Lernmotivation, Interesse und Anschlussmoglichkeiten fur das Weiterlernen

Die befragten Personen haben das Motivationspotential der nichtlinearen Dynamik als beson-
ders hoch eingeschitzt und haben dem entsprechenden Item ein Rating von im Mittel 4,0 (¢ = 1,2)
gegeben. Uberwiegend ist dies mit der Alltagsrelevanz bzw. der Interdisziplinaritiit begriindet
worden. Diese Begriindungen sind u.a. mit Beispielen aus der Biologie (Naturschutz, Strukturbil-
dung), Musik, Medizin etc. unterfiittert worden. Des weiteren ist der dsthetische Reiz von Struktu-
ren, z.B. fraktalen Strukturen, genannt worden. Diese Einschiatzungen sind dadurch gestiitzt wor-
den, dass einige der Befragten auf eigene Erfahrung in der Vermittlung zuriickgreifen konnen. Die
folgenden Zitate illustrieren dies:

Anldsslich einer Befragung im Rahmen meiner Arbeit zur NLD werteten die Schiiler die
Themen ,,Chaos “ und ,, Strukturbildung *“ als besonders interessant. Sie begriinden dies mit
der Schonheit der Phinomene, der Aktualitit der NLD und der Anwendbarkeit im Alltag
bzw. der Interdisziplinaritiit des Themengebiets. (L93)

Motivierend konnte sich auswirken, dass Phdnomene aus unterschiedlichsten Gebieten mit
Hilfe einheitlicher Konzepte beschreiben lassen. Die Verkniipfung fordert das Interesse.
(AF93)

Ob das Verstdndnis der nichtlinearen Physik den Schiilerinnen und Schiilern die Mdglichkeit
bietet, weiteres Wissen bruchlos und systematisch anzufiigen, ist nach Einschitzung der Experten
im Mittel mit 3,3 (o = 1,2) bewertet worden. Eine Begriindung fiir eine hohe Wertung ist die fol-
gende gewesen:

Allein die Tatsache, dass im Rahmen der nichtlinearen Dynamik linearisierte Modelle, die
bisher die Schulphysik beherrschten, hinterfragt werden, ist fiir naturwissenschaftliches
Weiterlernen von elementarer Bedeutung. Die kritische Auseinandersetzung mit naturwis-
senschaftlichen Sachverhalten wird im Rahmen der nichtlinearen Dynamik exemplarisch
gezeigt. (L95)

Aber auch die gegenteilige Meinung ist zu finden gewesen:

Auf der Basis des traditionellen Gebietskanons der Physik ist die nichtlineare Dynamik ein
Zusatzgebiet, das mit anderen noch (!) kaum vernetzt ist. Insofern ist eine systematische
Fortfiihrung und der Anschluss fiir nachfolgendes Lernen z.Z. nicht in Sicht. (D95)
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Diese kontroverse Einschitzung hat sich aufkldren lassen, indem zwischen fiacheriibergreifen-
der und fachinterner Anschlussmoglichkeit unterscheidet worden ist. 42% der Befragten haben
darauf hingewiesen, dass das Verstidndnis der nichtlinearen Physik auf Wissen auflerhalb typischer
physikalischer Inhalte bezogen werden kann und somit eine fiacheriibergreifende Anschlussmog-
lichkeit besteht, die es einzusetzen gilt. Die Anschlussmoglichkeit innerhalb des Faches Physik
sind weniger erfolgversprechend eingestuft worden. Lediglich 15% der Befragten haben eine gute
fachinterne Anschlussmoglichkeit gesehen.

Nichtlineare Physik im Curriculum Physik

Vermittlung an Gymnasien. Eine Integration nichtlinearer Physik in die Lehrpléne fiir Gym-
nasien ist als erstrebenswert angesehen worden. Es hat sich ein hoher Mittelwert von 4,4 (c = 0,6)
(Tab. 3.4) ergeben. Inhalte, die nach Sicht der Experten vermittelt werden sollten, sind hauptsach-
lich konzeptueller Natur gewesen. Zwei Drittel der Befragten haben mindestens einen der folgen-
den zentralen Konzepte als Unterrichtsthema genannt: Starke und schwache Kausalitét, Determi-
nismus, Zufall, Vorhersagbarkeit, Sensitivitdit, Ordnung und Chaos, Strukturbildung,
Selbstorganisation, Selbstregulation, Dissipation, Iteration, erkenntnistheoretische Betrachtungen.
Als randstéindig oder als Uberforderung sind hauptsichlich mathematische Methoden angesehen
worden. Auf die Frage, wie eine Integration in den Lehrplan des Gymnasiums angelegt sein sollte,
sind zwei Wege vorgeschlagen worden:

 Inhalte der nichtlinearen Physik bzw. der nichtlinearen Dynamik werden an klassische Themen-
gebiete der Physik angeknupft. Dies kann nach Ansicht einiger Experten sowohl dadurch ge-
schehen, dass man Inhalte der nichtlinearen Physik exemplarisch als Gegenuberstellung und als
Ausblick an bestimmte klassische Inhalte anbindet, als auch dadurch, dass kleinere, geschlosse-
ne Unterrichtseinheiten eingesetzt werden.

e Der interdisziplinaren Charakter des The-
mas wird genutzt, um es im ficherverbin- | Wuinschenwerte Verankerung
denden Unterricht einzusetzen. Fur die Inte- | M Lehrplan ...

gration in die Sekundarstufe I schlagen die ) :
. N . ... fur das Gymnasium 4,4 (0,6)
Experten durchgingig einen phanomen-ori-

entierten Zugang vor. fr di
.. fur die 3,0(1,5)

Sekundarstufe |

Auch auflerhalb des Gymnasiums ist der
Bildungswert der nichtlinearen Dynamik als
hoch eingeschitzt worden. Die Befragten
haben ihn im Mittel mit 3,9 (¢ = 1,4) bewertet.
Aufler den naturwissenschaftlichen Féchern
sind hier auch die weiteren Schulzweige inklu-

.. fur Grundkurse der Sek. Il (0,8)

.. fur die Leistungskurse

der Sek_II 4.7 (0.8)

sive der Volkshochschule genannt worden. |  superhalb des
Desweiteren sollen die Inhalte iiber populér- Gymnasiums 39(1.4)
wissenschaftliche Veroffentlichungen (z.B. ) 5 5 J .

Zeitschriften etc.) zur Allgemeinbildung bei-
tragen. Vor allem seitens der Lehrpersonen Tab.3.4  Wiinschenswerte Verankerung der

unter den Befragten sind mehr Veranstaltungen nichtlinearen Physik im Lehrplan

zur Lehrerfortbildung gewtiinscht worden. bestimmter Alters- bzw. Leistungsstufen
Erwartete Schwierigkeiten bei der Ver- nach Ansicht der Experten und ihre

mittlung. Die erwarteten Schwierigkeiten bei mittlere Einschatzung auf einer Skala von

1 (Verankerung denkbar) bis 5 (Veranke-
rung unbedingt notwendig); (Mittelwert
und Streuung)

der Vermittlung der nichtlinearen Physik in der
Allgemeinbildenden Schule sind vielfaltig
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gewesen. Rund die Halfte der Experten haben Schwierigkeiten bei der mathematischen Fundie-
rung des Themengebiets erwartet. Jeder fiinfte hat Schwierigkeiten erwartet, wenn Schiilerinnen
und Schiiler mit den im Vergleich zur klassischen Physik abweichenden Denkweisen konfrontiert
werden, weil z. 1. ein fundamentales Umdenken in den gewohnten Weltbildern nétig [und ein]
Einlassen darauf erforderlich [sei] (W108). Dies liege darin begriindet, dass nichtlineares Denken
noch kein allgemeingiiltiges Kulturgut ist. D.h. neben der Komplexitit der Thematik an sich ist ein
Paradigmenwechsel zu bewirken. Die Vermittlung des Themas bedeutet die sehr ausgefeilte Ent-
wicklung methodisch-didaktischer Konzepte (Y108).

Neue Formen naturwissenschaftlichen Unterrichts. Zwei Drittel der Experten haben ver-
schiedene Formen von facherverbindendem Unterricht genannt, in denen nichtlineare Dynamik
eine Rolle spielen kann. Zitat: Verbindung mit Fraktalen im Mathematikunterricht, diskrete Dyna-
mik mit einfachen selbstgeschriebenen Programmen; evtl. autokatalytische Reaktionen im Chemie-
Unterricht (E109). Die Bedeutung der nichtlinearen Dynamik im Rahmen des Projektunterrichts
ist kontrovers bewertet worden. Aus den meisten Antworten ist aber deutlich geworden, dass diese
Unterrichtsform fiir das hier diskutierte Themengebiet gut geeignet erscheint. Zitat: /...] z.B. Pro-
Jektunterricht: gleichzeitiges Bearbeiten von verschiedenen Ausgangsplattformen aus méglich
(z.B. Fraktale aus der Biologie, Chemie, Physik, Mathematik...). (W109). Auch zum Offenen Expe-
rimentieren im Zusammenhang mit nichtlinearer Dynamik haben die Experten Stellung bezogen:
Offenes Experimentieren in Kleingruppen mit definierten Arbeitsauftrdgen, alternierend mit
Zusammentragen (lehrergelenkt); Beispiel Magnetpendel: ,, was passiert bei mehrfachem Start
von derselben Stelle? wie kommt das? etc.”; Pickspecht: Zyklus der Bewegung aufschreiben!
woher die GleichmdfSigkeit? was passiert nach Stérungen? etc. (AA109).

Der spezifische Beitrag der nichtlinearen Physik zur naturwissenschaftlichen Allgemeinbildung

Um stérker auf die Begriindungszusammenhdnge zu fokussieren und um zu generellen Aussa-
gen zu gelangen, sind die freien Antworten und die Begriindungen der Experten iiber alle Items
hinweg analysiert worden. Auf diese Weise haben sich fiinf Thesen iiber den spezifischen Beitrag
der nichtlinearen Physik zur naturwissenschaftlichen Allgemeinbildung ergeben:

These 1

Unterricht tiber nichtlineare Physik tragt zur Entwicklung eines
aktuellen naturwissenschaftlichen Weltbildes bei, das
Komplexitat und systemische Sichtweisen umschlief3t.

Der Grundkonsens der Experten in dieser Studie hat darin bestanden, dass die nichtlineare
Dynamik als Unterrichtsthema in spezifischer Weise zur Entwicklung eines adédquaten naturwis-
senschaftlichen Weltbilds beitragen kann. Die Aussage eines der Experten kann hier reprasentativ
fir die Einschédtzung der Mehrheit dienen: Das Begreifen von ,,Kausalitit — Determinismus —
Zufall “ prégt das (naturwissenschaftliche) Weltbild in ganz besonderer Weise und kann im Rahmen
der nichtlinearen Physik besonders deutlich gemacht werden (Begriffe, Bedeutungen, Sinnzusam-
menhdnge), dies gilt aber auch fiir die Quantenmechanik; wobei die nichtlineare Physik den
besonderen Vorteil hat, dass sie unsere makroskopische Welt beschreibt.

Die Entwicklung eines Weltbilds ist ein sehr umfassender Aspekt, der sich in der aktuellen All-
gemeinbildungsdiskussion des 6fteren wieder findet. Der Forderverein MNU z.B. fordert als ein
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Kernelement physikalischer Bildung die ,,Kenntnis der Grundannahmen des modernen physikali-
schen Weltbildes [...]* (MNU 2001, IV). SCHECKER und BETHGE (1998, S. 491) stellen dar,
dass sich ein Weltverstdndnis nur dann herausbilden kann, wenn die Schule es vermag, eine ausrei-
chende Grundlage zu erstellen. ,, Jeder junge Mensch muss fiir sich kidren, welche Bedeutung und
welche Rolle er den Naturwissenschaften bei der Herausbildung seines Selbst- und Weltverstind-
nisses zumessen will. Fiir diese Entscheidung muss die Schule eine ausreichende Grundlage
sicherstellen.“ Und auch HEYMANN (1990) und SCHLICHTING (1995) geben als zentrale
Aufgabe der Schule explizit den Aufbau des Weltbilds an. Damit spezielle Unterrichtsinhalte eine
so allgemeinen Forderung erfiillen konnen, miissen sie einen gewissen Grad an Beispielhaftigkeit
besitzen. Auch Klafki fordert den exemplarischen Charakter von Unterrichtsinhalten. Dieser
exemplarische Charakter kann fiir die nichtlineare Physik angenommen werden.

Zwei Drittel der Experten haben die weltbildpriagende Funktion der nichtlinearen Physik expli-
zit hervorgehoben; sie haben dabei Aspekte wie die Begrenztheit von Vorhersagen trotz Determi-
niertheit, die Erweiterung des zuginglichen Phanomenbereichs (auch und vor allem im Mesokos-
mos) und die Komplementaritit von Chaos und Ordnung angefiihrt. In diesem Zusammenhang
sind auch facheriibergreifende biologische, chemische und medizinische Aspekte der nichtlinearen
Physik genannt worden, die weltbildpragende Bedeutung haben. Zwei der Befragten haben
geschrieben:

Nichtlinearitdt wirkt in zwei Richtungen, ndmlich in das Chaos und in die Ordnung. Sie ist
einerseits eine notwendige Bedingung dafiir, dass durch Selbstorganisation in ungeordne-
ten dynamischen Systemen eine Ordnung entstehen kann. Genau darin sehe ich die welt-
bildprigende und die bildende Funktion der Thematik. (D14)

[Die Vermittlung nichtlinearer Physik] ist notwendig, um auf anderem Wege nicht erkliir-
bare Phinomene zu verstehen sowie zur Uberwindung der mechanistischen Sicht von
Physik und Naturwissenschaft;, Unvorhersagbarkeit trotz Kenntnis der physikalischen
Gesetze, Kausalitdt nur ,,im kurzen*, Indeterminismus trotz Determiniertheit, Komplexitdt
von Systemen und Systemverhalten verstehen. (R14)

Die Experten sind davon ausgegangen, dass der Unterricht der nichtlinearen Physik den Lernern
sowohl ein aktuelles Weltbild als auch ein aktuelles Naturwissenschaftsbild vermitteln kann. In
ihren Antworten ist nicht immer eine strikte Trennlinie zwischen ,,Weltbild* und ,,Naturwissen-
schaftsbild zu finden gewesen; in vielen Féllen scheint das Naturwissenschaftsbild als Teil des
Weltbilds begriffen worden zu sein. Ein Zusammenhang zwischen weltbildpragender Funktion
und der Erfahrungswelt der Schiilerinnen und Schiiler hat sich ebenfalls herstellen lassen; er ist in
der Komplexitit zu sehen, der Schiilerinnen und Schiiler bei Naturphdnomenen wie Klima, in der

These 2

Unterricht lUiber nichtlineare Physik fordert die kognitive \
Entwicklung, die zur Erarbeitung einer naturwissenschaftlichen
Wissensbasis, zur Orientierung in der Wissensgesellschaft und

zur Losefdhigkeit komplexer Probleme beitragt.

_

Formenvielfalt der Natur oder bei gesellschaftlichen Phdnomenen begegnen.
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Aspekte der kognitiven Fahigkeiten und der kognitiven Entwicklung sind von den Befragten in
einer groen Zahl von Antworten beriihrt worden, aber nur selten so direkt angesprochen worden-
wie in der folgenden Aussage:

Nichtlineare Dynamik nutzt kreative Ansdtze und Methoden. Kreativitit als kognitive
Féhigkeit kommt in Schule, Uni etc. gelegentlich zu kurz, obwohl sie erhebliche Bedeutung
fiir ,, die Arbeitswelt* hat. [...] (AF37)

Mit einem Mittelwert von 4,1 (¢ = 1,1) haben die Experten den Beitrag der nichtlinearen Physik
zur ,,Entwicklung kognitiver Fahigkeiten und naturwissenschaftlicher Denkmethoden sowie zu
kreativen Problemlosungen als sehr hoch eingeschitzt. Sie haben dem Denken in komplexen
Zusammenhédngen einen hohen Stellenwert zugeordnet und haben deshalb gefordert, dass sich der
Physikunterricht zur Férderung der kognitiven Entwicklung und als andauernder Prozess und Teil
der Personlichkeitsentwicklung nicht auf die reine Vermittlung von Faktenwissen beschranken
diirfe. Durch die Behandlung der nichtlinearen Physik seien die Schiilerinnen und Schiiler dagegen
aufgefordert worden, die fiir sie neuen Strukturen und Gedankenginge anzuwenden. Es gibt nach
Ansicht der Experten nicht viele Unterrichtsinhalte, die den Schiilerinnen und Schiilern ein so
hohes Abstraktionsvermdgen abverlangen und zugleich ihren Erfahrungshorizont beriihren (vgl.
auch KOMOREK, 1998, 107). Die Befragten haben darauf hingewiesen, dass in der nichtlinearen
Physik multikausale Zusammenhinge erfasst werden miissen. Dies fordere kognitive Fahigkeiten
heraus und fordert sie, wie folgende Aussagen von Experten illustrieren:

Die nichtlineare Physik beinhaltet einen Ansatz, der der Alltagserfahrung widerspricht [...].
Um sie zu verstehen — oder auch sich an solche Phdnomene zu gewéhnen — muss man
geeignete Denkstrukturen erwerben. Die nichtlineare Physik kann faszinieren. (AD37)

Das gegenseitige Wechselspiel zwischen Elementarem & Komplexem zu erkennen, ist Teil
der naturwissenschaftlichen und allgemeinen Bildung. Es trdgt zur Personlichkeitsformung
bei, da es die Einordnung des Menschen in die verschiedenen ,, Welten * erméglicht. (M37)

Die letzte Aussage kann so gedeutet werden, dass mit Hilfe des Erfahrens einer naturwissen-
schaftlichen Weltsicht eine Reflexion des Selbstbilds stattfinden kann. SCHECKER et al. (1996,
13) sehen darin ein wesentliches Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts: Naturwissenschaft-
liches Denken gehort zu den konstitutiven Bestandteilen unserer Kultur. Naturwissenschaftliche
Erkenntnismethoden und Deutungsmuster erméglichen eine rationale Weltsicht [...]. Ohne diese
Denkweise zumindest probeweise erfahren zu haben, wdre auch eine reflektierte geistes- oder sozi-
alwissenschaftliche Spezialisierung nicht maéglich.

Die nichtlineare Physik kann bei der Reflexion grundlegender Denkstrukturen in spezifischer
Weise hilfreich sein, da sie an Beispielen wie Kausalitidt oder Determinismus thematisiert werden
konnen. Die Vermittlung solcher grundlegenden Denkstrukturen durch die Naturwissenschaften
wird in der Literatur als gesellschaftlich priagend und deren Reflexion als unverzichtbarer Beitrag
zur Wissenschaftspropadeutik hervorgehoben. Im Vergleich zu herkémmlichen - auch im Schulun-
terricht - vermittelten Denkstrukturen bietet die nichtlineare Physik die Moglichkeit, naturwissen-
schaftliche Vorgehensweisen und Basiskonzepte kritisch zu hinterfragen. Darauf wird auch im
folgenden Zitat hingewiesen.

Globalisierung, Vernetzung, Umweltverschmutzung, Klimakatastrophe etc. sind ohne das
Verstindnis von Nichtlinearitdit im Lokalen und Globalen und im Wechselspiel der einzel-
nen Komponenten komplexer Systeme kaum zu verstehen. (T14)
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These 3

Durch Unterricht liber nichtlineare Physik konnen zentrale
Konzepte, Denkweisen, Methoden und Prinzipien der modernen

Naturwissenschaften exemplarisch vermittelt werden.

Die Vermittlung naturwissenschaftlicher Konzepte, Denkweisen und Prinzipien ist ein zentrales
Unterrichtsziel. Im Bereich moderner Physik und moderner Naturwissenschaft kommen zwei
Aspekte hinzu, ndmlich die Wissenschaftspropéadeutik, sofern es die Vermittlung in der Sekundar-
stufe II betrifft, und die Ermoglichung von Kommunikation zwischen wissenschaftlichen Kulturen
sowie zwischen wissenschaftlichen Laien und Experten. Nach Ansicht von Experten in der vorlie-
genden Studie steht der Unterrichtsinhalt nichtlineare Physik exemplarisch fiir die Begriffsbildung
und fiir die Prinzipien moderner Naturwissenschaft und ist geeignet, Schiilerinnen und Schiiler
insbesondere an moderne Physik heranzufithren. Dem entsprechend haben die Experten die
Bedeutung der nichtlinearen Physik fiir die ,,Entwicklung einer naturwissenschaftlichen Wissens-
basis“ mit 3,9 (o = 0,9) relativ hoch eingeschitzt. Begriindungen dafiir haben oft auf den Kontrast
zu klassischen Inhalten und darauf abgehoben, dass in der nichtlinearen Physik andere Konzepte
genutzt werden als in der klassischen Physik:

Die kontrastive Wirkung der Thematik im Vergleich zu traditionellen Themen schdtze ich
bedeutsam und grofy ein. Dazu ist eine erweiterte Wissensbasis notwendig — Erkenntnis-
theoretische Fragen und Begrifflichkeiten (Determinismus, Berechenbarkeit, Vorhersag-
barkeit, ...) erschlieffen sich erst durch den Kontrast zu den Gegenbegriffen anhand von
Beispielen. (D37)

Schiiler sollten auch mit nichtlinearer Physik vertraut gemacht werden insofern, dass es
auch andere Prozesse in der Physik gibt, die mit den Gesetzen der klassischen Physik nicht
erklirt werden konnen. (P14)

Aus vielen Antworten der Experten hat sich zudem das Bild abgezeichnet, dass die Kenntnis
zentraler Konzepte und Prinzipien der nichtlinearen Physik als Voraussetzung gesehen wird, kom-
plexe Probleme der Zukunft zu analysieren und zu 16sen. In diesem Zusammenhang hat sich die
Argumentation der Experten in Bezug auf Unterricht um den Erwerb von Kompetenzen zum Auf-
finden von Lésungswegen bei komplexen Problemen gedreht:

Kommende Generationen stehen vor ungeheuren Problemen: Umweltproblematik, Wasser-
ressourcen, Medizin, Nahrungsmittel, Globalisierung etc. Wenn Losungen gefunden wer-
den, dann sicher nur auf der Grundlage von vernetztem Denken und nichtlinearen Zusam-
menhdngen. Daher sollten Kinder méglichst friih mit neuen Denkweisen vertraut gemacht

werden. (Ul4)

In der Regel haben die Experten gefordert, dass Wissen iiber zentrale Konzepte und Prinzipien
der nichtlinearen Physik zur naturwissenschaftlichen Grundbildung gehdrt bzw. gehdren sollte.
Relativierend sei hier bemerkt, dass von den Experten nicht bestritten worden ist, dass man auch
iiber Themen wie Quantenphysik oder Kosmologie an moderne Physik heranfiihren kann.
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These 4

Unterricht tiber nichtlineare Physik verschafft Schiilern einen\
Einblick in naturwissenschaftliche Arbeitsweisen, Méglichkeiten
und Grenzen und vermittelt damit Wissen liber das Wesen der

Naturwissenschaft.

Wissen iiber die charakteristischen naturwissenschaftlichen Methoden der Erkenntnisgewin-
nung, ihrer Reichweite und Aussagekraft und die Fdihigkeit zu ihrer Anwendung und Bewertung
[...] ist als eines der Kernelemente physikalischer Bildung anzusehen (MNU 2001, IV). Ein Unter-
richt tiber nichtlineare Physik vermittelt nach Ansicht der hier Befragten den Schiilerinnen und
Schiilern eine Vorstellung von den Arbeitsweisen, Mdglichkeiten und Grenzen von Naturwissen-
schaft und triagt damit zum Wissen iiber das Wesen der Naturwissenschaften, der Nature of Science
(NOS) bei. Dem derzeitigen Defizit im Unterricht an Reflexionen naturwissenschaftlicher Erkennt-
niswege und dem damit verbundenen mangelnden Beitrag der naturwissenschaftlichen Féacher zur
Reflexion ihrer Bezugswissenschaften (vgl. SCHECKER, 1996) kann durch einen Unterricht iiber
nichtlineare Physik begegnet werden.

Wissenschafispropddeutik ist die Einsicht in die Ziele, Verfahren und Ergebnisse wissenschaft-
licher Erkenntnisgewinnung einschliefslich deren Grenzen (SCHECKER, 1996, S. 8). Eine so
verstandene Wissenschaftspropadeutik haben die Befragten als ein wichtiges Ziel angesehen, das
mit Hilfe von Unterricht iiber nichtlineare Physik erreicht werden kann. Sie haben den Beitrag der
nichtlinearen Dynamik bei einem Mittelwert von 4,3 (¢ = 1,0) als hoch eingeschétzt, eine Vorstel-
lung von den Arbeitsweisen der Naturwissenschaften und den Moglichkeiten und Grenzen natur-
wissenschaftlicher Erkenntnis entwickeln zu helfen. Dabei haben sie die Bedeutung der linearen
Physik keinesfalls in Frage gestellt, sondern haben das eigentliche Potential in einer Gegeniiber-
stellung linearer und nichtlinearer Physik gesehen.

These 5

 orter

nterricht liber nichtlineare Physik ist fiir fachiibergreifenden und
facherverbindenden Unterricht aufgrund seines strukturwissen-
schaftlichen Ansatz besonders geeignet und kann interdisziplinares

naturwissenschaftliches Vorgehen und seine Bedeutung aufzeigen.

S~— A

Die befragten Experten haben es als ein wichtiges Bildungsziel hervorgehoben, die Verkniipfun-
gen zwischen naturwissenschaftlichen Disziplinen zu thematisieren und fiir den Unterricht zu
nutzen. Die derzeitige Herangehensweise ist u.a. im BLK-Modellversuch zur ,,Steigerung der
Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts* (1998) unter der Uberschrift
Probleme des Physikunterrichts und Ansatzpunkte zu ihrer Losung Kritisiert worden: Unzurei-
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chende Vernetzung der Stoffe: Die Vernetzung von Unterricht besitzt einen horizontalen und einen
vertikalen Aspekt. Eine bessere horizontale Vernetzung ist insbesondere mit dem Fach Mathematik
anzustreben. Auch die Beriihrungspunkte zwischen Physik und Chemie bediirfen einer besseren
Koordination. Aber auch die vertikale Vernetzung des Physikunterrichts gelingt bislang nur unbe-
friedigend (BLK, 1998). Dieses Defizit haben auch die BMBF-Experten der Studie ,,Bildungsdel-
phi* gesehen. Sie haben einen dringenden Reformbedarf der etablierten Bildungskonzepte, Lernar-
rangements und Lernmethoden gefordert und bewerten vor allem fiinf Faktoren als forderlich fiir
den Erwerb von Kompetenzen: Interdisziplinaritdt; projektbezogenes Lernen; selbstgesteuerte
Lernformen; mediengestiitztes Lernen und Lernen in Teams. (BMBF, 1998, S. 62).

Ein Unterricht iiber nichtlineare Physik konnte
in der aktuellen Bildungsdiskussion der zentralen
Forderung nach mehr Interdisziplinaritdt nach-
kommen, weil die nichtlineare Physik disziplinii-
bergreifend ausgerichtet ist und sich dabei mit
mesoskopischen Phanomenen befasst, die leichter
als mikroskopische oder kosmologische Phéno-
mene einen Bezug zur Erfahrungswelt der Schii-
lerinnen und Schiiler zulassen. Die Experten
haben die Wichtigkeit einer Verkniipfung mit
anderen Disziplinen als sehr hoch eingestuft und
haben die fachiibergreifende Anschlussféhigkeit

Weltbild:
Bild von einer

komplexen
Welt

Kognitive
Entwicklung

Losefahigkeit
komplexer
Probleme

Nature of
Science

Inter-
disziplinaritat

Konzepte der

von Wissen, das im Bereich der nichtlinearen im facher- modernen
Physik erworben werden kann, betont: verbindenden _ Natur-
wissenschaft

Unterricht
Das Thema hat paradigmatischen Charakter

und stellt ein Orientierungswissen bereil, Abb.3.2  Fiinf Bereiche naturwissenschaftlicher
dass durch kein anderes Teilgebiet ersetzt Bildung, zu denen nichtlineare Physik
werden kann. Der interdisziplindre Charak- spezifisch beitragt

ter und der Aspekt der Modellbildung bieten einzigartige Moglichkeiten zu vernetztem
Wissen. (D89)

Fiir Querverbindungen zwischen Physik, Chemie, Biologie und Informatik eignet sich der
Unterricht iiber nichtlineare Physik hervorragend! (AC109)

Schluss

Die vorliegende Studie kann die Diskussion um den Bildungswert der nichtlinearen Physik (vgl.
Abb. 3.2) zu einem Zeitpunkt beleben, da die innerwissenschaftliche Euphorie abgeklungen ist und
nun iberlegt werden muss, warum und wie nichtlineare Physik in neuen Curricula und in der
Unterrichtspraxis verankert werden kann. Die Ergebnisse zeigen, wie nichtlineare Physik als
Unterrichtsthema zur naturwissenschaftlichen Allgemeinbildung spezifisch beitragen kann. Die
Studie stellt ein einstufiges Delphiverfahren dar. In einer weiteren Stufe konnten die entwickelten
Thesen, die ja fiir Denkkategorien stehen, den beteiligten Experten zugefiihrt werden, um sie kom-
mentieren zu lassen. So konnte u.a. geklart werden, wie das Thema nichtlineare Physik im Verhalt-
nis zu anderen Themen der modernen Physik, aber auch zu klassischen Themen bewertet wird. In
den Antworten der Experten ist abzulesen, dass sie eher an eine Akzentverschiebung, denn an
einen simplen Austausch von Unterrichtsthemen gedacht haben.

Im Projekt zur Didaktischen Rekonstruktion der nichtlinearen Physik beeinflussten die Ergeb-
nisse der Delphibefragung die Analyse der Sachstruktur. Aspekte wie die Orientierung in der
Wissensgesellschaft, die Entwicklung des Denkens in komplexen Zusammenhéngen und die Funk-
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tion von nichtlinearer Physik im fécherverbindenden Unterricht standen zunichst im Hintergrund.
Diesen Aspekten wurde nun bei Elementarisierungen mehr Platz eingeraumt und sie flossen in die
Entwicklung der Unterrichtsleitlinien stirker ein. Damit zeigte die Studie aus forschungsmethodi-
scher Sicht, dass empirische Forschung auch die analytisch-hermeneutische Kldrung von Sach-
strukturen unterstiitzen kann und dadurch den Prozess der Didaktischen Rekonstruktion eines
Themengebiets voranzubringen vermag.
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4. Nichtlineare Systeme als Gegenstand
fachdidaktischer Forschung und Entwicklung

Ob und inwieweit ein neues Thema wie die nichtlineare Physik im Unterricht der allgemeinbil-
denden Schule unterrichtet wird, hdngt von mehreren Faktoren ab. Zum einen miissen Lehrperso-
nen iiber dieses Thema informiert sein, sofern es nicht Teil ihrer Ausbildung gewesen ist. Diese
Informiertheit bezieht sich sowohl auf fachliche Aspekte als auch auf Schulexperimente, Unter-
richtsmaterialien und auf didaktische und piddagogischen Ziele, die mit der Vermittlung des neuen
Themas verbunden sind. Zum anderen sollte das Thema in den Curricula verankert sein, denn
Themen, fiir die dies nicht der Fall ist, werden auch in aller Regel nicht unterrichtet, selbst wenn
die aktuellen Kerncurricula explizit dazu anregen und Schulen Freirdume fiir Schulcurricula auch
mit fachlichen Schwerpunkten oder Aspekten einer ,,Nature of Science® bereichern kdnnten.

Einen weiteren Faktor stellen fachdidaktische Forschungsaktivititen zum Lernen zentraler
Aspekte des neuen Themas und zu Unterrichtsprozessen dar. In vielen Féllen sind diese Forschun-
gen mit Unterrichtsentwicklungen verbunden, die - teilweise im Unterricht erprobt - der Schulpra-
xis zur Verfiigung gestellt werden. In diesen Féllen haben Lehrpersonen die Moglichkeit, erprobte
Konzeptionen fiir ihren Unterricht zu adaptieren. In diesem Kapitel wird insbesondere untersucht,
in welcher Weise das Thema nichtlineare Physik und Strukturbildungen in fachdidaktischen For-
schungszeitschriften und Zeitschriften fiir Lehrpersonen représentiert ist und welche Forschungen
zum Lernen und zum Unterricht iiber nichtlineare Systeme stattgefunden haben. Eine intensive
Analyse der Kerncurricula und der Schulbiichern kann hier nicht durchgefiihrt werden.

4.1 Bibliographie zur fachdidaktischen Forschung und Entwicklung
im Bereich nichtlinearer Physik

Im Projekt wurde eine Bibliographie gefiihrt, in der Artikel tiber fachdidaktische Forschungsak-
tivitdten bzgl. der Vermittlung nichtlinearer Physik und Artikel, die Lehrpersonen iiber das neue
Unterrichtsthema nichtlineare Physik informieren, gesammelt wurden. Die Bibliographie ist eine
Présenzbibliographie (alle Artikel liegen in Kopie vor) und umfasst derzeit rund 840 Eintrége, sie
kann beim Autor bezogen werden. Bis zum Jahre 2006 wurden 52 Zeitschriften systematisch nach
Artikeln durchgesehen, die sich mit der Vermittlung von Teilbereichen der nichtlinearen Physik
bzw. der nichtlinearen Dynamik (deterministisches Chaos, Fraktale, Selbstorganisation) befassen
oder Lehrpersonen iiber die naturwissenschaftlichen Fakten dieser Bereiche informieren. Zu den
fiihrenden fachdidaktischen Zeitschriften, deren Artikel aufgenommen wurden, gehdren u.a.:

e Education in Science

e [JSE, International Journal of Science Education
e JRST, Journal of Research in Science Teaching
e Physics Education

* Research in Science Education

¢ Science Education
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e ZfDN, Zeitschrift fur Didaktik der Naturwissenschaften (auch online)

U. a. folgende wichtige nationale und internationale Lehrerzeitschriften wurden nach relevanten
Artikeln durchgesehen:

e MNU, Der mathematisch-naturwissenschaftliche Unterricht

e NiU, Naturwissenschaften im Unterricht - Physik

e PhyDid, Physik und Didaktik in Schule und Hochschule (online)
e Praxis der Naturwissenschaften - Physik

e The Physics Teacher

e The Science Teacher

Daneben wurde populdrwissenschaftliche Zeitschriften wie ,,Bild der Wissenschaft“, ,,.Spekt-
rum der Wissenschaft™ oder auch bestimmte Ausgaben oder Themenhefte der Zeitschrift ,,Geo*
ebenso durchgesehen (s. u. Anmerkungen zur Zugénglichkeit der Zeitschriften fiir Lehrpersonen)
wie die Tagungsbande der Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik GDCP und des Fach-
verbands Didaktik Physik der Deutschen Physikalischen Gesellschaft DPG.

Bei der Analyse der Bibliographieeintrige wurde deutlich, dass der Boom, der fachwissen-
schaftlich und in der fachdidaktischen Rezeption bestand, abgeklungen ist. Es schien so zu sein,
dass nichtlineare Physik zum Bestandteil der ,,Normalphysik* geworden ist und damit im Kuhn-
schen Sinne aus der ,,revolutiondren® Phase in die ,,evolutiondre* Phase libergegangen ist (vgl.
KUHN, 1978). Methoden und Erkenntnisse der nichtlinearen Physik gehdren heute zum Alltag der
Physik in vielen naturwissenschaftlichen oder technischen Sparten (vgl. dazu Artikel im Tagungs-
band ,,Experimental Chaos*, BOCCALETTI et al., 2001; die Artikel geben Auskunft iiber aktuelle
Forschungen zu deterministisch-chaotischen, fraktalen oder selbstorganisierenden Systemen in
den Bereichen Elektronik, Neuroscience, Geophysik, Optik oder auch Festkorperphysik). Auch in
anderen Wissenschaftsbereichen wie der Medizin werden sie genutzt, um der dortigen Grundla-
gen- und Anwendungsforschung neue Impulse zu geben. Abbildung 4.1 verdeutlicht diese Ent-
wicklungen, gemessen an den erschienenen fachdidaktisch (!) orientierten Artikeln.

Anzahl der Bibliographieeintrage nach Erscheinungsjahren

230
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100
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50+
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Abb. 4.1  Anzahl der Veroffentlichungen (nach Erscheinungsjahren) zur nichtlinearen Physik und ihrer
Vermittlung in fachdidaktischen Zeitschriften und Zeitschriften fiir Lehrer (842 Eintrige
insgesamt)
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Fir die fachdidaktische Forschung bedeutet dies nun nicht, dass alle Arbeit geleistet ist. Aus
bildungstheoretischen Griinden ist es weiterhin angezeigt, sich mit der Vermittlung der Basiskon-
zepte der nichtlinearen Physik auseinanderzusetzen, nun durchaus kritischer als in der Zeit des
Booms. Denn der Eifer ,,der frithen Jahre” hat manch seltsame Bliite getrieben. Es ist z.B. disku-
tiert worden, ob aus der vermeintlich erkannten ,,Chaotizitdt™ des Gehirns effektivere (chaotische)
Lernmethoden ableitbar wiéren, die den Mechanismen chaotischer Systeme entsprechen (VAN
LUCK, 1994). Dadurch, dass Chaos ,,aus der Mode gekommen ist, folgen durchaus Vorteile. Die
Erwartungen an diesen Teil der Physik werden beispielsweise nicht mehr zu hoch angesetzt.
AuBlerdem kann die nichtlineare Physik in den Kanon etablierter Themen eingeordnet werden,
ohne dabei ihre Besonderheiten und Konsequenzen fiir die Entwicklung des naturwissenschaftli-
chen Weltbildes abzuwerten oder ganz unter den Tisch fallen zu lassen.

Die Artikel der Bibliographie sind naturgemaf heterogen, lieBen sich aber in vier Grundkatego-
rien einordnen. Diese sind in der folgenden Tabelle (Tab. 4.1) beschrieben und es werden die
Besetzungszahlen aufgefiihrt. Die Kategorisierung orientiert sich nicht an physikalisch-inhaltlichen
Kriterien (z.B. deterministisches Chaos, Fraktale, Strukturbildung und Selbstorganisation), nicht
an der Unterscheidung zwischen qualitativ- oder quantitativ-orientierten Zugingen, sondern orien-
tiert sich an der Zielstellung des jeweiligen Artikels. Zur Nutzung der Artikel durch Lehrpersonen
sei angemerkt, dass der Zugang zu den meisten oben genannten Zeitschriften Lehrkréften in der
Regel versagt ist. Unsystematische Befragungen von Lehrkriften zeigen, dass Schulen, wenn {iber-
haupt, dann gerade einmal eine Fachzeitschrift fiir Physiklehrpersonen abonniert haben (meist
Praxis der Naturwissenschaften-Physik, Naturwissenschaften im Unterricht oder der Mathema-
tisch-Naturwissenschaftliche Unterricht) und Lehrpersonen privat gelegentlich eine der oben
genannten populdrwissenschaftlichen Zeitschriften beziechen.

Kategorie (mehrfach-Zuordnungen moglich) Anteil der
Artikel
Fachliche Informationen und Elementarisierungen. Zu dieser Kategorie 65 %

gehoren Artikel, die Tiber die Physik des deterministischen Chaos, der Fraktale,
der Selbstorganisation etc. informieren und das Besondere der neuen Konzepte
herausstellen. Auch Artikel mit Elementarisierungsansitzen gehoren zu dieser
Kategorie. Beide Textsorten sind praktisch nicht zu trennen, denn auch den
rein ,informierenden” Artikeln liegt eine Elementarisierung zugrunde.
(zu dieser Kategorie haben in Deutschland u.a. die Arbeitsgruppen um K.
Jaeckel und J. Pade (Oldenburg), H.-J. Schlichting, U. Backhaus und V. Nord-
meier (Essen/Miinster) (Fraktale), H.-O. Peitgen und P.H. Richter (determinis-
tisches Chaos) sowie K. Weltner und F. Siemsen (Frankfurt) beigetragen)

Philosophische und weltanschauliche Implikationen. Artikel, deren 8%
Schwerpunkt in der Diskussion der Konsequenzen der nichtlinearen Physik fiir
das Physikbild, fiir das Bild von Naturwissenschaften oder fiir unser Weltbild
liegt, gehdren zu dieser Kategorie.

(auch zu dieser Kategorie hat u.a. die Gruppe um H.-J. Schlichting beigetragen)

Experimente und Schiileraktivititen. Artikel, die in erster Linie neue 22 %
Experimente fiir den Schulunterricht vorschlagen, ihren Bau beschreiben,
Schiileraktivitdten vorschlagen, werden dieser Kategorie zugeordnet. Die Dar-
stellung von Unterrichtssequenzen féllt nicht darunter.

(hier haben u.a. die Gruppen um A.K. Dewdney (USA) oder J. Bruhn (Ham-
burg) oder J. R. Brandenburg beigetragen)
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Unterrichtkonzepte und empirische Studien. Artikel, die im Schwer- 11 %
punkt Unterrichtskonzepte vorschlagen oder die Erprobung von Unterricht
darstellen oder Artikel, die empirische Studien zum Lernen bzw. Lehren
grundlegender Konzepte der nichtlinearen Physik vorstellen, werden dieser
Kategorie zugeordnet; ebenso Artikel, die unabhéngig vom konkreten Unter-
richt, paddagogische und didaktische Moglichkeiten einer Vermittlung nichtli-
nearer Physik diskutieren.

(einige Beitrage zu dieser Kategorie werden im Abschnitt 4.2 diskutiert)

nicht zuordbar 1%

Tab 4.1 Kategorisierung der Artikel in der Bibliographie des Projekts: Literatur zur Vermittlung
nichtlinearer Physik im Physikunterricht

Nur rund jeder zehnte Artikel zum Thema (Kategorie ,,Unterrichtskonzepte und empirische
Studien®) setzt sich mit pidagogisch-didaktischen Uberlegungen zur Einbettung nichtlinearer
Physik in den Unterricht auseinander oder stellt empirische Untersuchungen zum Lernen oder
mehr oder weniger erprobten Unterricht vor. Zwar wird in jedem fiinften Artikel ein Experiment
zur Verdeutlichung von Aspekten der nichtlinearen Physik vorgeschlagen, wie es aber in den
Unterricht zu integrieren ist, wie mit seiner Hilfe Ziele des Unterrichts, z.B. der Wunsch nach
kumulativem Lernen und anschlussfahigem Wissen befriedigt werden kann, wird in fast keinem
Fall beantwortet. Unterrichtsumsetzungen werden fast generell den Lehrkréften tiberlassen. Hier
konnte von Seiten der Fachdidaktik mehr Hilfestellung angeboten werden, damit Lehrpersonen die
vorgeschlagenen Experimente und Unterrichtshilfen addquat nutzen koénnen.

Zu den vorgestellten Experimenten ist zu sagen, dass sie in den meisten Fillen von fachwissen-
schaftlichen oder fachdidaktischen Arbeitsgruppen vorgeschlagen worden sind (z.B. chaotisches
Wasserrad, getriebenes Doppelpendel, jeweils mit Messsystem). Viel Entwicklungsarbeit ist in
diese Experimente geflossen; die Feinmechanik-Werkstétten von Universitdten haben ihr Know-
How in die Entwicklung und Verbesserung eingebracht. Bei einer Reihe dieser Experimente ist
davon auszugehen, dass nur ein oder zwei Prototypen existieren. Lehrmittelfirmen haben die Pro-
duktion serienreifer Experimente nicht aufgenommen. Leider stehen den meisten Lehrkriften
nicht die Moglichkeiten zur Verfligung, die vorgeschlagenen Experimente nachzubauen. Auch ein
ambitionierter Lehrer wie z.B. Sternemann (vgl. STERNEMANN, 1995) bestitigt, dass er und
seine Schiiler-AG fiir die Prototypenentwicklung (hier: des chaotisch tropfenden Wasserhahns)
sehr viel Zeit (,,Wochen und Monate*, STERNEMANN, private Mitteilung) investiert haben. Es
ist natiirlich begriiBenswert, wenn sich eine interessierte Schiiler-Lehrer-Gruppe in ein Problem
,verbeifit”, allerdings sind diese Umstinde nicht geeignet, fiir eine Verbreitung des Themas im
Unterricht zu sorgen. Eine grundsitzliche Losung dieses Problems gibt es nicht, doch sollten die
fachdidaktischen Arbeitsgruppen bei ihren Vorschlagen den Blick fiir die Schulpraxis nicht verlie-
ren.

Curricula und Schulbiicher. Ein wichtiger Faktor, der die Verbreitung eines Themas im Unter-
richt begiinstigen oder hemmen kann, ist seine Verankerung in den Curricula und seine Présenz in
Schulbiichern. Hierzu hatte KORNECK (2001) eine ausfiihrliche Analyse durchgefiihrt, die sich
aber auf den Zeitraum vor Einfiihrung der Kerncurricula in den Léndern bezieht. Dabei zeigte sich,
dass vier Bundeslidnder die nichtlineare Physik als Erweiterungsthema oder Wahlbaustein in die
Curricula der gymnasialen Oberstufe aufgenommen hatten, Rheinland-Pfalz sogar nach Grund-
und Leistungsfach gestaffelt (hingewiesen sei hier auf eine Handreichung zur Lehrerausbildung in
Rheinland-Pfalz (LEISEN, 2000) zum Thema ,,Nichtlineare dynamische Systeme und Chaos®, die
auch heute noch vielfach genutzt wird). Bremen, NRW und Hessen hatten Erweiterungen klassi-
scher Themen wie Schwingungen oder Thermodynamische Prozesse vorgesehen. Dariiber hinaus
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hatte Baden-Wiirttemberg in seinem bereits 2004 als Vorldufer der Kerncurricula veroffentlichten
Bildungsplan (vgl. MINISTERIUM FUR KULTUS, JUGEND UND SPORT, BADEN-WURT-
TEMBERG, 2004, S. 185) das Thema der nichtlinearen Physik schon fiir die Klassenstufe 10
angesetzt. Geschichtliche Entwicklung von Modellen und Weltbildern (z.B. Sonnensystem, Uni-
versum, Folgerungen aus der Speziellen Relativititstheorie, Kausalitit, deterministisches Chaos)
sollten im Mittelpunkt stehen; die Schiilerinnen und Schiiler sollten mittels der behandelten Bei-
spiele die Grenzen der klassischen Physik zu erldutern lernen. In Stufe 12 war das Thema Chaos in
Modelldiskussionen und Diskussionen iiber Weltbilder (Sonnensystem, Folgerungen aus der Spe-
ziellen Relativitdtstheorie, Kausalitdt, Deterministisches Chaos) eingebettet (vgl. MINISTERIUM
FUR KULTUS, JUGEND UND SPORT, BADEN-WURTTEMBERG, 2004, S. 188 u. 190).

Die Ziele des Bildungsplanes waren relativ hoch angesetzt, was die Vermittlung moderner Phy-
sik in Klasse 10 angeht, denn die Diskussion von Modellentwicklungen und physikalischen Welt-
bildern fordert hohe kognitive Leistungsfahigkeit. Wie allerdings Studien des hier beschriebenen
Projekts zeigen, ist es durchaus mdglich, mit Schiilerinnen und Schiilern tiber deterministisches
Chaos und die damit einhergehenden Entwicklungen im naturwissenschaftlichen Weltbild zu dis-
kutieren (vgl. Ergebnisse in Kapitel 5). Zumindest von der Tendenz her scheinen damit die Ziele
des Bildungsplanes, dass Schiilerinnen und Schiiler die Grenzen klassischer Physik darstellen
konnen, erreichbar.

4.2 Forschungen zum Lernen und zum Unterricht

Ein dritter Faktor, der die Verbreitung nichtlinearer Physik im Unterricht fordern kann, ist pra-
xisorientierte Forschung, deren Ergebnisse dem Schulunterricht zeitnah zur Verfiigung gestellt
werden. Im Folgenden werden deshalb exemplarisch Arbeiten prisentiert, in denen auf empiri-
schem Weg Lernprozesse oder Unterricht zu den Themen nichtlineare Physik, deterministisches
Chaos oder Selbstorganisation untersucht werden.

Nichtlineare Dynamik im Leistungskurs Physik (KRUGER et al., 1995). Die fiir den Leis-
tungskurs konzipierte 42-stiindige Unterrichtseinheit fiir die Stufe 12 ist auf den damals neuen
hessischen Lehrplan abgestimmt, der fiir das Thema ,,Schwingungen und Wellen* das Erweite-
rungsthema Chaotische Systeme bereitgehalten hat. Die Einheit besteht aus fiinf Themenblocken
und kniipft an das Vorwissen im Bereich linearen Systemverhaltens an:

1. Lineares Schwingungsverhalten (4 Std.) - getriebenes mechanisches Pendel, Wiederholung li-
nearer Schwingungen, Phasenraum, Energie im Phasenraumkonzept

2. Nichtlineares Schwingungsverhalten (10 Std.) - getriebenes Pendel, Duffing-Oszillator, Dop-
pelpendel, Attraktor, Periodenverdopplung

3. Logistische Abbildung (16 Std.) - Periodenverdopplung, Strukturbildung, Fraktale, kontinuier-
liche/diskrete Dynamik

4. Schulerpraktikum (8 Std.) Experimente: Pendel, Pohlsches Rad, optische Ruickkopplung, Simu-
lationen

5. Exkursion zu einem physikalischen Institut (4 Std.) - Chaossteuerung, Laser und Chaos, Rela-
xationsoszillationen
Die Unterrichtseinheit ist fiir Leistungskurse vorgesehen und damit kognitiv anspruchsvoll. Der
Entwurf ist nur einmal in einem Leistungskurs, Stufe 12, mit 24 Schiilerinnen und Schiilern erprobt
worden; dazu wird berichtet, dass die Schiileraktivitit relativ hoch gewesen sei, allerdings werden
keine Angaben zu Gruppenarbeitsphasen und Arbeitsauftrige fiir Schiilerinnen und Schiiler
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gemacht (KRUGER et al., 1996, S. 34). Die Schiilerinnen und Schiiler sollen sich das Thema zu
Eigen gemacht und ausgearbeitete Stundenprotokolle angefertigt haben. Insgesamt scheint in dem
beschriebenen Unterrichtsgang die Metapher der Schiilerin bzw. des Schiilers als Forscher vorge-
herrscht zu haben, so dass z.B. eigenstdndig Verbesserungen der Experimente vorgeschlagen
worden sind. Die Unterstiitzung durch ein Hochschulinstitut hat zudem die Auseinandersetzung
mit den mathematischen und erkenntnistheoretischen Grundlagen des Themas gefordert (KRU-
GER et al., 1995, S. 333; vgl. KRUGER et al., 1996).

Eine systematische Evaluation der Unterrichtserprobung hat nicht stattgefunden, Lernprozesse
sind im Einzelnen nicht untersucht worden. Daher liegen lediglich Beobachtungseindriicke der
Leiterin der Studie vor, die gleichzeitig die Unterrichtseinheit konzipiert und unterrichtet hat. Fiir
Leistungskurse scheint die Einheit ein brauchbares Konzept darzustellen, das Schiilerinnen und
Schiiler zur Eigenaktivitit anregt. Uber Modifikationen aufgrund der ersten Erprobung ist nichts
bekannt. Problematisch ist wohl, dass die meisten Experimente weder in Schulen vorhanden sind,
noch von Lehrkréften angefertigt werden konnen; sie scheinen teilweise aus dem unterstiitzenden
Hochschulinstitut zu stammen. Damit ist die Alltagstauglichkeit des Konzepts zunéchst beschnit-
ten. Eine Weiterentwicklung des Konzepts wire wiinschenswert.

Stromungsdynamik als Zugang zur nichtlinearen Physik (KORNECK, 1998). Auch
Korneck hat eine Unterrichtsreihe fiir die Sekundarstufe II (Schwerpunkt Stufe 12, eher Leistungs-
kurs) bzw. fiir die Lehrerausbildung entwickelt, die fiir 30 Unterrichtsstunden konzipiert worden
ist. Sie ist modulartig aufgebaut. Die sechs zeitlich etwa gleich umfangreichen ,,Themenblocke*
sind inhaltlich abgeschlossen und beziehen sich auf folgende Inhalte bzw. Phdnomene:

1. Wirbel - Phanomenologische Beschreibung von Wirbelstromungen: Wirbelsturme, Tiefdruck-
gebiete, Helmholtzsche Wirbelstrome, asthetische Aspekte, Reynoldszahl

2. Ideale und reale Stromungen - Modelle und Kategorien von Stromungsphianomenen: Inkom-
pressibilitat, Reibungsfreiheit, Stationaritat, Flussigkeit als Kontinuum, Viskositat, Gesetz von
Bernoulli

3. Rohrdurchstromungen - quantitative Beschreibungen: Ubergang vom laminarer zu turbulenter
Stromung, Blutkreislauf, Hagen-Poiseuille-Gesetz

4. Umstromte Korper - Beschreibung von Stromungstypen: Leonardo da Vinci, laminare und tur-
bulente Stromung, Karmansche Wirbelstralie

5. Chaotisches Verhalten einfacher Systeme - Erweiterung des linearen Weltbildes: Bezug zur
Stromungsphysik, komplexe Vielteilchensysteme, Magnetpendel/Schwerependel, starke und
schwache Kausalitat

6. Strukturbildung - Beobachtung und Interpretation von Strukturbildungsphdnomenen: Rayleigh-
Bénardsystem, Grundideen der Synergetik, Versklavungsprinzip, Taylor-Roette-Stromung

Das Unterrichtskonzept ist zweimal erprobt worden, mit Schiilerinnen und Schiilern der Stufen
11 und 12 sowie mit Lehramtsstudenten im Rahmen eines Seminars. Nach Abschluss des Unter-
richtsganges ist es mit Hilfe eines Fragebogens (,,Akzeptanzbefragung® und ,,Wissenstest™) evalu-
iert worden. Eine formative Evaluation der ablaufenden Prozesse im Unterricht oder ein Pre-Post-
Test hat es nicht gegeben. Die Analyse der Fragebogen zeigt zundchst ein hohes Interesse am Kurs
und eine Erfiillung der Erwartungen. Die Beantwortung der Wissensitems mit offenem Antwort-
format ergibt offenbar ein positives Bild; die Ziele der Einheit scheinen mit den beteiligten Lerner-
gruppen erreicht worden zu sein. Schiilerinnen und Schiilern sowie Studierenden gelingt es, z.B.
das chaotische Verhalten des Magnetpendels und die damit zusammenhédngende Einschrinkung
der Vorhersagbarkeit auf die Sensitivitdt dieses Systems zuriickfithren (KORNECK, 1999, S. 261).
Die Fragebogendaten geben auch bzgl. des Verstehens von Strukturbildungen Auskunft. Ein Detail
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sei erwédhnt: Die Termini ,,Ordner* und ,,Versklavung® (gemif3 Hakens Synergetik, vgl. HAKEN,
1977) sind offenbar lernhinderlich; hier konnte eine geeignete Elementarisierung mit neuer Termi-
nologie zur Vermittelbarkeit der Synergetik beitragen.

Der Wert von Kornecks Arbeit liegt weniger im empirischen Teil, denn zum Ablauf, zu den
Aktivitdten der Schiilerinnen und Schiiler, den Unterrichtsmethoden und vor allem den Lern- und
Lehrprozessen und evtl. Modifikationen zwischen den Erprobungen kénnen aufgrund des Designs
nur wenige Aussagen gemacht werden. Die Stiarke der Arbeit liegt vor allem in dem entwickelten
Unterrichtskonzept, das in einer Lehrerhandreichung von 120 Seiten miindet. Das Unterrichtskon-
zept ist ausfiihrlich dargestellt, Versuche sind beschrieben. Trotz dieser Vorarbeiten bleiben dem
interessierten Lehrpersonen genug Moglichkeiten zur Ausgestaltung des Unterrichts, zumal kon-
krete Aufgaben und Arbeitsbldtter nicht vorliegen. Das Konzept erscheint als eine Bereicherung
der didaktischen Aufarbeitung der nichtlinearen Dynamik.

Strukturprinzipien der Selbstregulation (BELL, 2003). Die Arbeit von Bell befasst sich mit
einem zentralen Aspekt nichtlinearer komplexer Systeme, mit dem Zustandekommen der Prozess-
und Formenvielfalt in der Natur, der Selbstorganisation (vgl. BELL, 2004a). Als Teil des interdis-
ziplindren Forschungsprogramms zur nichtlinearen Dynamik wird im Bereich der Selbstorganisa-
tion nach einheitlichen Beschreibungsweisen und Strukturprinzipien gesucht (vgl. Kapitel 6).
Systemisches und strukturorientiertes Denken hat sich dabei in der Selbstorganisationsforschung
herausgebildet. Riickkopplungsmechanismen fithren auf das allgemeine Prinzip der zyklischen
Prozesse in der Natur. Bell fragt, an welcher Stelle der naturwissenschaftlichen Ausbildung die
tragenden Konzepte der Selbstorganisationstheorie aufgenommen werden sollten (BELL, 2004a,
S. 163). In seiner Studie wihlt er die Selbstregulation als eine Reprisentation des allgemeinen
Zyklusprinzips aus, um Schiilerinnen und Schiilern der Sekundarstufe II grundlegende Struktur-
prinzipien nahe zu bringen. Anhand einer Reihe von selbstregulierenden Modellsystemen sollen
Schiilerinnen und Schiiler die Riickkopplungen und Flie3gleichgewichte erkennen und graphisch
reprasentieren. Auf dieser Basis sollen sie komplexe und weniger anschauliche Modellsysteme
erkldren. Insgesamt zielt Bells Studie auf die Entwicklung systemischen Denkens.

Zu den Modellsystemen zdhlen der Pickspecht, ein einfach aufgebautes Spielzeug, bei dem ein
gegebenes Energiereservoir durch das schrittweise Herabrutschen und Verkanten des Pickspechts
an einer Stange dissipiert wird. Dies geschieht in selbstregulierender Weise, so dass sich eine
konstante ,,Pickfrequenz® einstellt. Die Konzepte, die vermittelt werden sollen, sind neben der
Selbstregulation auch deren Teilaspekte, ndmlich die Offenheit des Systems, das entstehende
FlieBgleichgewicht bzgl. der Energie und der Riickkopplungsmechanismus. Zu weiteren Modell-
systemen gehoren der Ton einer Orgelpfeife oder die Regulation der Blutzuckerkonzentration im
menschlichen Organismus.

Die Hauptstudie ist mit Schiilerinnen und Schiilern des Jahrgangs 12 durchgefiihrt worden (vgl.
BELL, 2003). Mit acht Zweiergruppen sind je fiinf Interviews durchgefiihrt worden, die man als
Teaching Experiment bezeichnen kann und die im Schnitt zwei Unterrichtsstunden gedauert haben.
Fragebdgen komplettieren das Design. Bell hat Fragebdgen und Interviews mit qualitativen
Methoden ausgewertet und Lernprozesse sowohl auf der Ebene der Konzepte (sie ist durch Wech-
selwirkung von Abstraktion/Reflexion und Exploration/Reprasentation gekennzeichnet) als auch
auf einer Metaebene modelliert. Der Ebene von Abstraktion und Exploration unterstellt Bell, dass
dort (im Denken der Schiilerinnen und Schiiler) zyklische Prozesse ablaufen. Deswegen konstru-
iert er seine Lehr-Lern-Sequenz als zyklische Abfolge von Aufgaben fiir die Schiilergruppen -
ausgehend von den einfachen Modellsystemen hin zu den komplexeren. Bei Einfiihrung des
jeweils niachsten Modellsystems wird untersucht, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler spontan
Analogienrelationen zu den vorangegangenen Systemen herstellen.

Ein zentrales Ergebnis der Untersuchung von Bell besteht darin, dass der (strukturreflektori-
schen) Stimulation durch den Interviewleiter/Lehrperson eine grofle Bedeutung bei der graphi-
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schen bzw. mentalen Konstruktion des vorherrschenden Selbstregulationsprinzips zukommt. Es
wird berichtet, dass sich die folgende fiinfstufige und zyklisch zu durchlaufende Lehr-Lern-Sequenz
im Teaching Experiment als wirksam erwiesen hat (vgl. BELL, 2004a, S. 173):

1. Erkunden des Systems und Testen (auch von Hypothesen) durch Wiederholen
2. Graphische Reprasentation der Beobachtung und erste Abstraktion

3. Analyse der Energieumwandlungsprozesse

4. Integration eines ,,Storfall*-Szenarios in die graphische Reprasentation

5

. Erneute, gestraffte graphische Darstellung des Regelkreises nach weiterer Abstraktion.

Ein weiteres Ergebnis bezieht sich auf die ,,Nutzung® der Metaebene fiir die Lernprozesse auf
der Ebene der Konzepte. Es zeigt sich bei Bell ein dhnlicher Effekt wie er auch bei der Studie zum
Wechselspiel von Zufall und deterministischen Gesetzen (vgl. Kapitel 8) beobachtet worden ist.
Das Verstehen eines generellen Prinzips auf einer Metaebene (die man auch als strukturwissen-
schaftliche Ebene bezeichnen kann) hilft Schiilerinnen und Schiilern bei der Bestimmung der
Suchrichtung auf der Konzeptebene bzw. auf der Ebene der zugrunde liegenden Struktureigen-
schaften des untersuchten Systems. Die Forderung Bells, neben dem konzeptuellen Wissen auch
das Metawissen in einem Unterricht iiber komplexe, strukturbildende Systeme zu fordern, kann
durch eine Reihe von Ergebnissen des Kieler Projekts (s.u.) unterstiitzt werden. Ein weiteres
wesentliches Ergebnis der Studie liegt darin, dass sich das graphische Reprasentieren, das aufgrund
eigenstdndiger, kreativer Aktivitét der Schiilerinnen und Schiiler eher als graphisches Rekonstruie-
ren bezeichnen liefle, fiir die Exploration von Systemen als wirksames Instrument erwiesen hat
(vgl. BELL, 2004b, S. 200; vgl. auch KOMOREK, 1999, zur Entwicklung eines ,,strukturellen
Blicks® bei Schiilerinnen und Schiilern durch die Kategorisierung relevanter Strukturmerkmale
von Systemen.)

Die Arbeit stellt ein wichtiges Element bei der didaktischen ErschlieBung der nichtlinearen
Dynamik dar, weil das Verstehen zeitlicher Strukturbildungsprozesse bislang kaum untersucht
worden ist. Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse liee sich eine Unterrichtssequenz entwickeln
und mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits in Grundkursen der Sekundarstufe II erfolgreich einset-
zen. Auch konnte gepriift werden, wie weit Prinzipien der Selbstregulation komplexer Systeme
bereits in Klasse 10 unterrichtet werden kénnen. Bells Arbeit bietet zudem eine Fiille von Ergeb-
nissen und Ideen, die iiber die Vermittlung der Selbstorganisation hinausgehen und das graphische
Reprisentieren, zyklische Verstehensprozesse oder die Wechselwirkung von Prozess- und Struktu-
rebene betreffen. Hier stehen lernpsychologische Erkenntnisse auch fiir andere Lerndoménen zur
Verfligung.

Chaotisches Wasserrad und Lernprozesse (STEHLIK, 2005). Abschlie3end sei eine empiri-
sche Arbeit erwihnt, bei der das chaotische Wasserrad (vgl. SCHLICHTING et al., 1991) im Mit-
telpunkt gestanden hat. Es ist eingesetzt worden, sowohl um Vorstellungen von Schiilerinnen und
Schiilern zum chaotischen Verhalten zu erheben, als auch um diese Vorstellungen in Richtung auf
die wissenschaftliche Sicht hin zu entwickeln. Hervorzuheben ist hier, dass an ein und demselben
Objekt zwei komplementdre Aspekte chaotischer Systeme vorgestellt und mit den Schiilerinnen
und Schiilern diskutiert worden sind: die dynamische Instabilitdt und die strukturale Stabilitét (vgl.
Abschnitt 5.1). In dieser qualitativ und explorativ angelegten Studie ist nach einer fachlichen Kla-
rung eine Serie von Lerninterviews durchgefiihrt worden. Schiilerinnen und Schiiler haben auf
Basis ihrer physikalischen Vorstellungen von Kriften und Bewegungen und mit Hilfe ihrer All-
tagsvorstellungen das irreguldre Bewegungsverhalten des Wasserrades beschreiben und erklaren
missen. Nach und nach sind vom Interviewleiter Informationen, die die wissenschaftliche Sicht
widerspiegeln, in die Interviews eingegeben worden. Eine Phasenraumdarstellung der Bewegung
ist hinzugezogen worden. Darauthin ist untersucht worden, inwieweit die Schiilerinnen und Schii-
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ler die wissenschaftliche Begrifflichkeit tibernehmen und fiir die Erklérung des Wasserrades nutzen
konnen.

An der Untersuchung haben neun Schiilerinnen und Schiiler aus Physikleistungskursen in
Zweier- oder Dreiergruppen teilgenommen. Die Kommunikation untereinander und mit dem Inter-
viewleiter ist aufgezeichnet und transkribiert worden; ausgewertet ist nach einem kategorienge-
stiitzten qualitativ-iterativem Verfahren worden (vgl. MAYRING, 2002, 2010). Die Ergebnisse
zeigen, dass praktisch alle der beteiligten Schiilerinnen und Schiiler im Verlaufe der Studie die
wissenschaftliche Begrifflichkeit iibernommen haben, auch wenn die Daten nahe legen, dass diese
Ubernahme in vielen Fillen nur probeweise stattgefunden hat. Die Akzeptanz fiir die wissenschaft-
liche Erklarung, was das Verhalten in instabilen Phasen und die Gleichsetzung von Strukturen im
Phasenraum und der wissenschaftlichen Vorstellung von Ordnung angeht (vgl. VOGT, 2002;
Abschnitt 8.1), ist dann hoch, wenn Schiilerinnen und Schiiler von vornherein Begriffe aus dem
Physikunterricht fiir ihre Argumentation verwenden. Die Studie zeigt, dass Schiilerinnen und
Schiiler auch zu komplexen Bereichen moderner Physik vordringen kdnnen, wenn sie bei der
Exploration kognitiv anregender Lernumgebungen sinnvoll zuriickhaltend gefiihrt werden und
relevante Informationen vom ,,Lernbegleiter” zum richtigen Zeitpunkt eingegeben werden.

Fiir die Unterrichtspraxis sind die vorgestellten Arbeiten von grofem Wert, auch wenn die
zugrunde liegenden Unterrichtskonzepte entweder nicht in der realen Schulsituation erprobt wor-
den sind (Bell) oder aber die begleitende Forschung nur in eingeschrankter Weise durchgefiihrt
worden ist (Kriiger, Korneck). In keiner der Studien sind erfahrene Lehrkrifte involviert gewesen.
Trotz dieser strukturellen Beschrankungen der Studien zeigen ihre Ergebnisse, dass Unterricht
iiber nichtlineare Systeme moglich ist, dass vor allem qualitative Zugénge so konstruiert werden
konnen, dass wesentliche Ziele der Unterrichtskonzeptionen erreicht werden konnen. Insbesondere
die Arbeit von Bell macht deutlich, wie Schiilerinnen und Schiiler strukturelle Eigenschaften von
Systemen erkennen kénnen und inwieweit sie zu systemischem Denken in der Lage sind. Friihere
Ergebnisse des Kieler Projekts (vgl. KOMOREK, 1998) werden dadurch gestiitzt. Die geschilderte
Situation im deutschsprachigen Raum ist einer der Anldsse gewesen, ein Unterrichtskonzept fiir
Grundkurse zusammen mit einem Arbeitskreis von Lehrpersonen zu entwickeln und systematisch
zu evaluieren (vgl. Kapitel 7).

Wie sieht die Situation, was die Entwicklung und Erprobung von Unterricht zur nichtlinearen
Physik angeht, international aus? Generell sind deutliche Ahnlichkeiten mit Deutschland zu erken-
nen: Nach einem Boom in den frithen 90er Jahren scheint das Interesse am Thema abgeklungen zu
sein; Unterrichtstudien findet man praktisch nicht (auch nicht zur Zeit des Booms), empirische
Studien zum Lernen bestimmter Aspekte der nichtlinearen Physik kommen vereinzelt vor, gele-
gentlich zum Thema der Fraktale oder des deterministischen Chaos. Exemplarisch sei die Studie
von NEMIROVSKY (1993), ,,Students Making Sense of Chaotic Behavior, angefiihrt. Sechs
Schiilerinnen und Schiiler einer High School (Junior- und Seniorstufe) sind in Zweiergruppen
interviewt worden (pro Gruppe zwei Interviews 4 75 min Dauer). Die Interviews sind wortlich
transkribiert und mit qualitativen Methoden ausgewertet worden. Als zentrales Experiment ist in
den Interviews ebenfalls das chaotische Wasserrad diskutiert worden (vgl. KUPKER, 1989;
SCHLICHTING et al., 1991), bei dem Winkelstellung, Winkelgeschwindigkeit und Winkelbe-
schleunigung gemessen und auf einem Rechner graphisch dargestellt worden sind. Das Interview
ist in fiinf Sektionen untergliedert gewesen:

Vertrautmachen mit dem chaotischen Wasserrad

Diskussion der zeitabhdngigen Darstellung der Winkelgeschwindigkeit
Klassifikation von Bewegungstypen des Rades

Diskussion der Ubergiinge zwischen verschiedenen Bewegungstypen

bl S
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5. Einfilhrung und Interpretation des Phasendiagramms , Winkelgeschwindigkeit vs. Winkelbe-
schleunigung’.

Das Interview hat sich in erster Linie mit den auf dem Computer produzierten Graphen befasst,
weniger mit den strukturellen Eigenschaften des realen Systems (vgl. STEHLIK, 2005). Dabei
sind Aspekte diskutiert worden, die ein nicht zu unterschétzendes Abstraktionsvermégen bei Schii-
lerinnen und Schiilern voraussetzen; bei der Zeitreihenbetrachtung etwa die Frage danach, ob sie
durch eine ,,Mischung* verschiedener bestimmender Regime oder durch ein schwierig zu erken-
nendes zeitliches Muster entstehen; bei der Betrachtung der Phasendiagramme z.B. die Frage, ob
Vorhersagbarkeit und Determinismus vorliegen. Das generelle Ergebnis auch dieser Studie liegt in
den deutlichen Hinweisen auf das Vermdgen der Schiilerinnen und Schiiler der Altersklasse 16 bis
19, unerwartetes, komplexes Systemverhalten zum Anlass zu nehmen, {iber die Grundlagen ihres
naturwissenschaftlichen Weltbildes nachzudenken.

Fazit. Trotz zahlreicher Verdffentlichungen zur Vermittlung nichtlinearer Physik stellt sich die
Situation fiir Lehrkrifte, die Konzepte der nichtlinearen Physik unterrichten wollen, als schwierig
dar. Fiihrende Oberstufenbiicher haben das Thema zwar teilweise mit eigenstidndigen Kapiteln
aufgenommen und eine Reihe von Curricula haben nichtlineare Physik als Wahlthema aufgenom-
men. Es stellt sich aber die Frage, ob sich das Thema im Zuge der Bildungsreformen in den Kern-
curricula der Lander wiederfindet oder, was noch wichtiger ist, Eingang in die Schulcurricula fin-
det. Bildungsstandards geben Schulen neue Freiheiten der inhaltlichen Gestaltung ihrer
Schulcurricula (vgl. Kapitel 2), aber es fehlt Lehrpersonen an Vermittlungskonzepten und ausgear-
beiteten Unterrichtsentwiirfen, die sich in der Schulpraxis bewihrt haben. Die obige Analyse zeigt,
dass nur wenige fachdidaktische Arbeitsgruppen in Forschung investiert haben, die iiber die Ele-
mentarisierung von Basiskonzepten und die Entwicklung von Experimenten hinausgeht. Dies
macht nachvollziehbar, warum Lehrpersonen dem Thema gegeniiber zuriickhaltend geblieben
sind.

4.3 Lehrerprofessionalisierung und das Lehren moderner Physik

Die Ergebnisse von Studien zum Bildungsmonitoring (u.a. TIMSS, PISA) haben in Politik und
Wissenschaft zu einer Reihe von nachhaltigen Reaktionen gefiihrt. Die Entwicklung von Bildungs-
standards (vgl. Kapitel 3) oder die Einfithrung des Zentralabiturs in einigen Landern gehéren dazu.
In der fachdidaktischen und empirisch-padagogischen Forschung tritt die Lehrperson stérker als
bisher in den Mittelpunkt des Interesses, nachdem die 1990er Jahre durch eine intensive Erfor-
schung von Schiilervorstellungen und durch Lernprozessforschung gepréigt gewesen sind. Studien,
die in den letzten Jahren den Unterricht an deutschen Schulen z. T. videounterstiitzt analysiert
haben, kommen zu dem Ergebnis, dass Lehrkréifte nur {iber ein schmales Spektrum von Unter-
richtsroutinen verfiigen (PRENZEL et al., 2002; SEIDEL et al., 2002), dass methodische Vielfalt
im Physikunterricht oft nicht vorherrscht und dass ein groer Bedarf an MaBlnahmen zur Lehrer-
professionalisierung besteht.

Der Begriff der Professionalisierung ist allerdings schillernd, denn er stellt die Qualitdt der
Erstausbildung von Lehrpersonen in Frage. Auerdem kann die Fahigkeit zur Fortbildung bereits
als Teil der Profession von Lehrkréften angesehen werden, so dass bestimmte inhaltliche oder
methodische Fortbildungen nicht mit einer Entwicklung der Profession (im engeren Sinne) einher-
gehen miissen. Der Begriff der Professionalisierung hat sich aber im Sprachgebrauch als Sammel-
begriff etabliert. Er umfasst die Entwicklung des fachdidaktischen Denkens und Handelns (vgl.
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Kapitel 2) von Lehrkréften, die ErschlieBung von Kooperationsstrategien, die Aneignung neuer
Unterrichtsmethoden und die Erweiterung fachlicher Kompetenz.

Die Forschung zur Lehrerprofessionalisierung lésst sich in vier Felder einteilen. Wahrend sich
Arbeiten zur ,,Lehrerkognition® darauf beziehen, wie sich das fachdidaktische Denken der einzel-
nen Lehrperson verdndern ldsst, haben Projekte, die die ,,Unterrichtspraxis® untersuchen oder
,Konzepte zu einer Lehrerprofessionalisierung™ erproben und evaluieren, die Komplexitit des
Unterrichtsgeschehens im Blick. Programme zur ,,Qualitdtsentwicklung® sollen sogar das gesamte
Bildungssystem betreffen und sowohl direkt auf die beteiligten Lehrpersonen wirken als auch
indirekt weitere Lehrkrifte tiber Verdnderungen im Bildungssystems erreichen (vgl. Tabelle 4.4).
BORKO (2004) kommt bei ihrer Analyse der amerikanischen Ansétze zur Professionalisierung auf
eine dhnliche Strukturierung, spricht allerdings von aufeinander aufbauenden Phasen. Ein Phasen-
modell kann fiir Deutschland derzeit sicher nicht mehr konstatiert werden, weil die genannten vier
Felder parallel bearbeitet werden.

Nach FISCHLER (2001) werden in der Literatur mindestens zwei Griinde dafiir diskutiert, sich
mit dem fachdidaktischen Denken und Handeln von Lehrkréften zu befassen und die Entwicklung
ihrer Expertisen zu untersuchen. Zum einen soll nach Wegen gesucht werden, wie Lehrpersonen
die Ergebnisse empirischer Lehr-Lern-Forschung der 90er Jahre nicht nur wahrnehmen, sondern
auch umsetzen. Zum anderen soll bei der Untersuchung von Unterrichtsprozessen weit mehr als
bisher die Funktion der Lehrperson fiir die Lernprozesse der Schiilerinnen und Schiiler analysiert
werden (FISCHLER, 2001, S. 105). Die zweite Forderung korrespondiert mit einer komplexen
Sicht auf Unterrichtsprozesse, wie sie sich verstarkt durchsetzt. Denn die Vielschichtigkeiten auf
Seiten der Schiilerinnen und Schiiler, ihre Erfahrungswelten und Herkiinfte, die differenzierten
Prozesse individueller und sozialer Bedeutungskonstruktion miissen bei der Planung von Unter-
richt ebenso beriicksichtigt werden wie die Vorstellungen von Lehrkraften tiber guten Unterricht
und iiber die Lernprozesse der Schiilerinnen und Schiiler. Unterrichts- und Lernprozesse sind
zudem in Bedingungen der Schulklasse, der Elternschaft, der Schule und ihrer Organisation und
weiterer {ibergeordneter Faktoren wie z.B. bildungspolitischer Art.

Lehrerkognition (bezogen auf die Forschungen zur Unterrichtspraxis
Unterrichtspraxis)

e Lehrervorstellungen zu Kognition und Inst- [ ¢ Unterrichtsskripte/-choreographien

ruktionen * Basismodelle
* subjektive Theorien bzgl. des unterrichtli- | « quality of teaching

chen Handelns .. . .
e teachers® instructional strategies

e Metakognition und Metatheorien (zu Mo-
dellen und Modellieren, Experimenten, Na-
ture of Science, ...)

 teacher expertise

Fortbildungskonzepte/Konzepte zur Qualitatsentwicklung (,-kontrolle und
Professionalisierung -sicherung)
e Aktionsforschung/action research e Unterrichtsgestaltung und Lernerfolg
e professional development e Bedingungsfaktoren schulischer Leistung
e coaching/teacher training * interne und externe Leistungs-/Schul-Evalu-
* development and dissimination ation
 teacher expertise/teacher knowledge * large scale assessment

Tab. 4.4 Forschungs- und Entwicklungsfelder (in Stichworten), die explizit oder implizit die Professio-
nalisierung von Lehrkréiften anzielen
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Lehrerkognitionen. Vergleichbar mit der Forschung zu Schiilervorstellungen werden in dieser
Kategorie zunichst die Vorstellungen von Lehrpersonen zu fachlichen Aspekten untersucht, dann
aber auch ihre Vorstellungen vom Lernen, Denken und Verstehen ihrer Schiilerinnen und Schiiler
(z.B. FISCHLER, 1995). Dariiber hinaus wird untersucht, von welchem fachdidaktischen Wissen
Lehrpersonen ausgehen, inwieweit ihr fachdidaktisches Denken ausgeprégt ist (dazu DE JONG,
KORTHAGEN & WUBBELS, 1998). Unter fachdidaktischem Denken ist hier zundchst zu verste-
hen, dass Lehrpersonen die Handlungen ihrer Schiilerinnen und Schiiler, aber auch ihr eigenes
Handeln auf der Basis fachdidaktischen Wissens und fachdidaktischer Forschungsergebnisse
reflektieren und begriinden (vgl. Abschnitt 2.3). Lehrerkognitionen umfassen auch Metakognitio-
nen, also die Vorstellungen von Lehrpersonen zur Bedeutung von Modellen und dem Modellieren
(z.B. VAN DRIEL & VERLOOP, 1999), von der Funktion und Wirkung des Experimentierens im
Unterricht (TAYLOR & DANA, 2003) oder von den Prozessen der Theoriebildung in den Natur-
wissenschaften und der Natur der Naturwissenschaften (Nature of Science) (vgl. LEDERMAN et
al., 1987; GUSTAFSON & ROWELL, 1995).

Eng verkniipft sind Lehrerkognitionen mit dem Bereich der subjektiven Theorien von Lehrkraf-
ten (vgl. MULLER, 2004). Unter subjektiven Theorien sind Erkldrungsschemata zu verstehen, die
Lehrkrifte auf das Verhalten von Schiilerinnen und Schiilern, auf ihr eigenes unterrichtliches Han-
deln (vgl. HUIBREGTSE, KORTHAGEN & WUBBELS, 1994) und auf Unterrichtsprozesse ganz
allgemein anwenden. Das Ziel der Forschung zu subjektiven Theorien besteht darin, diese Theo-
rien zu erkunden, um isoliert oder konzeptlos erscheinende Handlungen von Lehrkriften einzuord-
nen, Verhaltensbegriindungen von Lehrpersonen zu verstehen und um Lehrerhandeln zu prognos-
tizieren.

Anderungen von Vorstellungen, Kognitionen und subjektiven Theorien von Lehrpersonen wer-
den heute vor allem unter konstruktivistischen Perspektiven betrachtet. Im anglo-amerikanischen
Bereich sind hier zahlreiche Forschungen betrieben worden, aus denen Vorschlége fiir die Lehrer-
aus- und -weiterbildung abgeleitet werden (vgl. BAIRD & MITCHELL, 1986; BAIRD & NOR-
THFIELD, 1992; PRAWAT, 1992; RUSSEL & MANBY, 1992; RUSSEL, 1993; FISCHLER,
1995; HAND, 1996; TOBIN 1999; TABACHNICK & ZEICHNER, 1999). Zur Detailanalyse der
Entwicklung metatheoretischer Konzepte liegen ebenfalls zahlreiche Studien vor (vgl. den Uber-
sichtsartikel von LEDERMANN, 1992; LEDERMAN, 1995; BAIRD & WHITE, 1996; NORTH-
FIELD, GUNSTONE & ERICKSON, 1996; LEACH, DRIVER, MILLAR & SCOTT, 1997; vgl.
auch den Ubersichtsartikel von TOBIN, 1996).

Forschungen zu Unterrichtsskripten. Forschungen zu Kognitionen oder zu subjektiven The-
orien werden in der Regel mit Fragebdgen oder Interviews durchgefiihrt (vgl. FISCHLER, 2001).
Vor allem mit Hilfe von Videoanalysen werden derzeit Studien zu so genannten Unterrichtsskrip-
ten durchgefiihrt, die Unterricht als komplexes Ganzes nach ,,Sichtstrukturen* und ,, Tiefenstruktu-
ren® untersuchen (vgl. PRENZEL et al. 2002; SEIDEL et al., 2002). Wichtiges Ziel ist es dabei, die
offensichtlichen Aktionen und Interaktionen (Sichtstrukturen) von bedeutungsrelevanten Elemen-
ten des Unterrichts (Tiefenstrukturen) zu unterscheiden. Neue Begriffe wie ,,unterrichtliche Cho-
reographien” (OSER & BAERISWYL, 2001), ,,Unterrichtsskripte* (SEIDEL et al., 2002) und
,Basismodelle (PATRY & OSER, 1994; OSER et al., 1994; FISCHER et al., 2002) haben sich in
diesem Zusammenhang etabliert. Alle drei Begriffe beschreiben Handlungsschemata im Unter-
richt; wiahrend sich Unterrichtsskripte aber eher induktiv aus dem Beobachtungsmaterial ergeben,
sind die Basismodelle als theoretisch formulierte Grundschemata zu verstehen, die man im Video-
material wiederzuerkennen sucht. Wie TIEMANN u.a. (2003) zeigen, kann der Abgleich mit den
Beobachtungsdaten zu einer Weiterentwicklungen der Basismodelle fithren. Die unterrichtlichen
Choreographien nach Oser haben daneben noch einen metaphorischen Aspekt: Er betrachtet
Unterricht als einen Pas de Deux aus Instruktion und Lernen, der evtl. durch neue Choreographien
besser gelingen kann (vgl. OSER & BAERISWYL, 2001, S.1041 ft.).

56



4.3 Lehrerprofessionalisierung und das Lehren moderner Physik

Unterrichtsskripte sind auch in einer von der DFG geforderten Videostudie des Schwerpunkt-
programms ,,Bildungsqualitit von Schule* (BiQua) untersucht worden. Sie ist im Anfangsunter-
richt Physik in den Klassen 7 und 8 durchgefiihrt worden (PRENZEL, DUIT, EULER & LEHRKE,
1999; PRENZEL et al., 2002; SEIDEL et al., 2002; SEIDEL 2003). Die Ergebnisse dieser Studie
fiihren auf ein #hnliches Unterrichtsskript, wie es auch BAUMERT und KOLLER (2001) bei
TIMSS als Kennzeichen des Physikunterrichts in der SII beschrieben haben. In den meisten Unter-
richtsstunden herrscht - vor allem in Bezug auf Experimente - ein eher enges fragend-entwickelndes
Unterrichtsverfahren vor, das Schiilerinnen und Schiilern nur wenig Spielraum fiir eigene Lernpro-
zesse lasst und wenig Hilfen fiir die eigenstdndige Bedeutungskonstruktion gibt. Der Unterricht ist
zwar durchgehend fachlich korrekt und konsistent, die Vorstellungen und Interessen der Schiilerin-
nen und Schiiler werden im Unterrichtskonzept aber kaum beriicksichtigt. Das unterrichtliche
Denken der meisten Lehrkréfte ist vorwiegend fachlich und weniger fachdidaktisch (im obigen
Sinne) orientiert. Kognitive Aktivierungen der Schiilerinnen und Schiiler und die Erméglichung
eigener Lernwege sind in diesem Skript selten enthalten.

Konzepte zur Lehrerfortbildung. Erkenntnisse, die in den oben genannten Feldern gesammelt
worden sind, werden in letzter Zeit vermehrt in Mallnahmen zur Lehrerfortbildung eingesetzt.
Wihrend im anglo-amerikanischen Bereich der Gedanke einer kooperativen Arbeitsgruppe von
Lehrkraften und Fachdidaktikern unter dem Aspekt der Professionalisierung seit vielen Jahren
bekannt ist (Stichworte action research, professional development (u.a. MARX et al., 1998)), sind
in Deutschland erst nach den TIMSS- und PISA-“Schocks® dhnliche Initiativen gestartet worden.
Neben einer Reihe von kleineren Studien, die neue Fortbildungskonzepte erproben (DANN et al.,
2002; SCHWARZER, 1998), sind es vor allem von der DFG oder dem BMBF und den Léndern
finanzierte grofere Projekte.

Ein Beispiel ist das derzeit beginnende DFG-Projekt VINT (DUIT & LEHRKE, 2004), das auf
den Ergebnissen der Videostudie im BiQua-Programm (s.0.) (vgl. SEIDEL, 2003) aufbaut. Bei
VINT soll mit videogestiitzten Interventionen das fachdidaktische Denken von Lehrkréften entwi-
ckeln werden. Lehrkrafte und Fachdidaktiker, die als Coach fungieren, treffen sich regelmafBig und
diskutieren Unterrichtsvideos. In kleinen Gruppen wird ein coaching betrieben, das in erster Linie
darauf setzt, sich die ablaufenden Unterrichtshandlungen bewusst zu machen (vgl. RISSMANN,
2004). Wihrend bei VINT explizit Interventionen bzgl. des fachdidaktischen Denkens integriert
sind, baut das BMBF-Projekt ,,Physik im Kontext* (piko) auf die Kreativitdt und den Wunsch der
beteiligten Lehrkrifte, neue Inhalte in den Unterricht einzu-
beziehen oder Altbekanntes methodisch neu umzusetzen.

Hauptziel von piko ist die Entwicklung einer naturwissen-
schaftlichen Grundbildung von Schiilerinnen und Schiilern

(KOMOREK, 2004; MULLER et al., 2005). Der Lehrerbil- Expertise
der Lehrkrafte

dungsaspekt ist im Projekt aber von eben so groBer Bedeu-
tung, weil es eine zentrale Annahme des Projekts ist, dass
eine nachhaltige Forderung naturwissenschaftlicher Grund-
bildung mit der Entwicklung der Expertisen der Lehrkrafte
verkniipft ist. Um beides zu verbessern, wird ein symbioti-

sches Arbeitskonzept (Abb. 4.2) angestrebt: In den Arbeits- F';’éfgi gsaekgf;
gruppen kommen Lehrkrifte und Fachdidaktiker zusammen Lehrerfortbildung

und entwickeln Unterricht. Dabei ist der Austausch von
Informationen in beide Richtungen angestrebt, so dass Lehr-
personen ihr fachdidaktisches Denken erweitern und Fachdi-
daktiker im Gegenzug mit notwendigem Praxiswissen ver- Abb. 4.2 Symbiotisches Arbeitskon-
sorgt werden. zept bei piko
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Qualititskontrolle und -sicherung. Die oben angesprochene Videostudie ist Teil des DFG-
Schwerpunktprogramms ,,Bildungsqualitit von Schule® (BiQua) (PRENZEL & DOLL, 2002).
Ziel des Programms ist es, das komplexe Geflecht der inner- und auflerschulischen Bedingungsfak-
toren als System zu untersuchen. Mallnahmen zur Verbesserung der Bildungsqualitit im mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Unterricht werden entworfen und erprobt, u.a. in Form von Projekten
zur Entwicklung und Wirksamkeitspriifung von Lehrerfortbildungen und Trainingsprogrammen.
Das BiQua-Programm ist nicht auf die naturwissenschaftlichen Facher beschrankt und nicht allein
auf Lehrerprofessionalisierung konzentriert. Aber die Umsetzung aller Mafinahmen im Programm
soll als ein wesentlicher Effekt die Expertisen der beteiligten und weiterer Lehrkréfte entwickeln.

Ahnlich verhilt es sich mit den Projekten ,,SINUS* und ,,SINUS transfer*. Ansto haben auch
hier die Ergebnisse der TIMS-Studie gegeben. Zur Verbesserung des naturwissenschaftlichen Ver-
standnisses von Schiilerinnen und Schiilern haben 180 Schulen an dem Projekt teilgenommen.
Zum Konzept hat es gehort, dass Lehrergruppen unter wissenschaftlicher Begleitung ihren Unter-
richt auf der methodischen Seite eigenverantwortlich weiter entwickelt haben (PRENZEL, 2000).
Kooperationen zwischen den Lehrkriften sind unterstiitzt worden. In Sets aus jeweils sechs Schu-
len ist in lokalen Netzen kooperiert worden. Die Reflexion und die Evaluation des Lehrerhandelns,
z.B. durch gegenseitiges Hospitieren oder Analysieren von Unterricht mittels Videomitschnitten,
sind dabei zentrale Arbeitsweisen gewesen; Materialien und Erfahrungen sind regelmifig ausge-
tauscht worden. Zwar gab es bei SINUS kein symbiotisches Konzept, wie es bei piko realisiert
wird, dennoch hat der Projekttrager Fortbildungen und didaktisches Material angeboten, um die
Arbeit der Lehrergruppen zu unterstiitzen. Das Kooperationskonzept (vgl. IPN-Homepage) soll im
Transfer-Programm der BLK auf rund 700 Schulen ausgedehnt werden. Es bleibt zu untersuchen,
wie weit die Art und Weise, mit Kollegen kooperativ zu arbeiten, und der gewisse Zwang, Unter-
richt und unterrichtliches Handeln zu reflektieren, zur Professionalisierung der Lehrkrifte beitragt.

Moderne Physik und Lehrerprofessionalisierung. Die Bezeichnung ,,Moderne Physik* wird
in der Literatur nicht einheitlich verwendet. Vielfach wird sie als Synonym fiir aktuelle Physik
genutzt, als Sammelbegriff fiir die Physik der Gegenwart. Oder man bezeichnet damit die Physik,
die im 20. Jahrhundert betrieben worden ist. Neben diesen zeitlichen Klassifizierungen gibt es auch
inhaltliche. Danach kann in der Physik als modern bezeichnet werden, was die Klassische Physik
(Newtonsche Mechanik, Maxwellsche Elektrodynamik, klassische Wérme- und Strahlungslehre)
nicht zu fassen vermag. Dies sind in erster Linie die Bereiche der mikroskopischen Phédnomene,
die die Quantenphysik beschreibt, der relativistischen Effekte, die durch spezielle und allgemeine
Relativitétstheorie dargestellt werden, und der komplexen, strukturbildenden Systeme, die nichtli-
neare Physik und Synergetik beschreiben.

Mit der Etablierung dieser Sparten der Physik ist jeweils auch ein Paradigmenwechsel bzgl. der
grundlegenden Annahmen der Physik einhergegangen; plakativ gesprochen ist die strikte Tren-
nung von Teilchen und Wellen obsolet geworden, Raum und Zeit haben ihre Absolutheit eingebiifit
und das Verhalten eines komplexen Systems lédsst sich nicht mehr aus den Eigenschaften seiner
Teile ableiten. Die Kopplung der Bezeichnung ,,Moderne Physik® an das Merkmal des Paradig-
menwechsels wird auch von fiihrenden Lehrbiichern getragen (z.B. WEIDNER et al., 1982, , Ele-
mentare moderne Physik*; TIPLER et al., ,,Moderne Physik®, 2003). In vielen Fillen werden in
diesen Lehrbiichern die genannten Themen durch Anwendungsfelder ergénzt; die Quantenphysik
durch Festkorperphysik, Atom- und Kernphysik sowie Teilchenphysik, die Relativititstheorie
durch Kosmologie und die nichtlineare Physik durch Theorien zur Selbstorganisation.

Konzepte zur Professionalisierung im Bereich moderner Physik zielen in erster Linie auf eine
fachliche Offnung des Unterrichts ab. Eine Voraussetzung dafiir besteht in einer inhaltlichen Wei-
terbildung der Lehrkrifte. Diese findet in den meisten Fillen in Form klassischer Fortbildungen
statt, bei denen Referenten aus der Hochschule und der physikalischen Forschung Grundlagen,
neue Forschungsergebnisse oder auch Elementarisierungen und didaktische Uberlegungen einer
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Gruppe von Lehrpersonen vorstellen. Hochschulinstitute und die Landesinstitute fiir Lehrerbil-
dung (z.B. das Zentrum fiir wissenschaftliche Weiterbildung in Mainz) sind die Anbieter solcher
MaBnahmen. Fortbildungen zur Quantenphysik werden regelmiflig angeboten, seltener zur Rela-
tivititstheorie. Eine Verkniipfung der fachlichen Offnung gegeniiber moderner Physik mit einer
Weiterentwicklung der Unterrichtsmethodik ist bei diesen Fortbildungen meist nicht vorgesehen.

Im Vordergrund des hier dargestellten Projekts steht zwar auch die fachliche Offnung des Unter-
richts und die Planung und Entwicklung von Unterricht im Team; zugleich werden aber Unter-
richtsmethoden favorisiert, die die Eigenaktivitat der Schiilerinnen und Schiiler fordern und unter-
stiitzen. Dies ist vor allem die Arbeit in Gruppen von zwei bis vier Schiilerinnen und Schiilern
einschlieBlich der Prisentation von Ergebnissen durch die Gruppen. Diese Gruppenarbeit nimmt in
den Erprobungen rund 60% der Gesamtzeit ein. Die beteiligten Lehrkrafte erfahren dabei, dass
solche schiiler-aktivierenden Arbeitsformen, die nichtsdestoweniger durch klare Arbeitsauftrige
strukturiert sein missen, die Effektivitdt der Unterrichtsprozesse steigern und gleichzeitig die
Lehrkraft entlasten konnen (vgl. Kap. 7). Insgesamt betrachtet fehlen aber Konzepte, die fachliche
und methodische Fortbildungen zusammenbringen und damit die Professionalitdt von Lehrkriften,
was die schiiler-orientierte Umsetzung neuer Inhaltsbereiche fiir den Physikunterricht angeht, stei-
gern.
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5. Sachstruktur fiir den Unterricht
und empirische Ergebnisse aus
Unterrichtserprobungen in Klasse 10

5.1 Konzepte der nichtlinearen Physik

In diesem Abschnitt wird ein Vorschlag fiir eine Sachstruktur zur nichtlinearen Physik fiir den
Unterricht in den Klassen 10 und Physikgrundkursen der gymnasialen Oberstufe gemacht (vgl.
Abb. 5.1). Im zweiten Teil des Kapitels wird dargestellt, welcher Teil der Sachstruktur im Unter-
richt in Klasse 10 thematisiert worden ist und welche empirischen Ergebnisse in den Unterrichts-
erprobungen gewonnen worden sind. In Kapitel 7 wird eine Reihe von Modulen vorgestellt. Jedes
Modul behandelt einen Ausschnitt aus der hier prisentierten Sachstruktur. Die ideengeschichtli-
chen und physikalischen Hintergriinde, die zur Sachstruktur gefiihrt haben, werden im folgenden
knapp umrissen. Detaillierte Darstellungen findet man z.B. in MARTIENSSEN & KRUGER
(1991), KUPPERS (1996), ARGYRIS, FAUST & HAASE (1994), PEITGEN, JURGENS &
SAUPE (1994) oder SCHUSTER (2005). Informationen iiber aktuelle Forschungen zur nichtline-
aren Physik findet man z.B. in BOCCALETTI et al. (2002).

Wesentliche Einsichten in das Verhalten dynamischer Systeme sind Henri Poincaré bereits am
Ende des 19. Jahrhunderts gelungen. Poincaré hat am Beispiel des Sonnensystems nachgewiesen
(POINCARE, 1899), dass es verschiedene Bahntypen gibt, stabile und instabile, und dass kleine
Stérungen unter bestimmten Bedingungen ausreichen, um Ubergéinge zwischen den Bahntypen zu
verursachen. Diese Erkenntnis Poincarés bedeutet einen substantiellen Bruch mit dem mechanisti-
schen Weltbild, soweit es die Frage nach der Vorhersagbarkeit betrifft. Denn die Konzepte Deter-
minismus und Vorhersagbarkeit werden durch Poincarés Uberlegungen entkoppelt. Die betrachte-
ten Systeme sind zwar durch deterministische Differentialgleichungen adéquat beschrieben, diese
Gleichungen sind aber nicht geschlossen 16sbar. Das bedeutet, dass die Kenntnis iiber eine belie-
bige Losung keine Aussage iiber die Divergenz von Ldsungen zuldsst, die zu benachbarten
Anfangswerten gehoren. In der Praxis ist damit keine Vorhersage iiber lange Zeiten moglich.

Vor Poincaré sind Vorhersageprobleme lediglich als menschliche Unzuldnglichkeit klassifiziert
worden. Sie hatten also epistemischen Charakter und lagen nicht im System begriindet. De Laplace
abstrahiert deswegen vom menschlichen Beobachter, indem er den ,,Laplaceschen Ddmon“ ersinnt
(DE LAPLACE, 1886). Dies ist ein Wesen, das das Weltgeschehen mit absoluter Prézision vorher-
sagen kann. In der Idee vom Laplaceschen Ddamon findet sich die Kausalititsvorstellung von
Galilei und Descartes wieder, ndmlich dass der Zustand der gesamten Welt Ursache fiir ihren
nichst folgenden Zustand ist. Implizit steckt hinter der de Laplaceschen Idee der Gedanke der
Mathematisierbarkeit der Realitét, der als Ausdruck des mechanistischen Weltbildes schlechthin zu
sehen ist.

Poincarés Arbeiten, von Birkhoff fortgesetzt, haben zur Entwicklung des Attraktorkonzepts fiir
komplexe, nichtlineare Systeme (BIRKHOFF, 1935) gefiihrt. Attraktoren stehen fiir Ordnungs-
strukturen auf einer makroskopischen Systemebene und fithren auch bei solchen Systemen auf
globale Vorhersagemoglichkeiten, die lokal erratisch erscheinen und nicht vorhersagbar sind
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(AGYRIS, FAUST & HAASE, 1994). Weitere Arbeiten haben sich mit der Frage nach Instabilitét
und globalen Systemstrukturen befasst. Kolmogorov, Arnold und Moser haben sich von Seiten der
Theoretischen Physik erneut mit der Stabilitdt des Sonnensystems beschéftigt und sind auf ver-
schiedenen Typen von Losungen gestolen (KOLMOGOROV, 1954). Nicht zu vergessen sind
schlieBlich die Arbeiten von Edward Lorenz, der mit Hilfe leistungsfdhiger Computer das chaoti-
sche Verhalten von Wettermodellen untersucht hat und damit auch Birkhoffs Untersuchungen iiber
chaotische Attraktoren weitergefiihrt hat (LORENZ, 1993).

Wihrend in der Physik vor allem die komplexen Attraktoren fiir Aufsehen gesorgt haben, ist aus
fachdidaktischer Sicht auch die Einschrankung der Vorhersagbarkeit ein wichtiges Merkmal kom-
plexer Systeme. Die Entkopplung zweier grundlegender Konzepte der klassischen Physik, des
Newtonschen bzw. Laplaceschen Determinismus und der Vorhersagbarkeit (vgl. KOMOREK,
1998, S. 54) geht strukturwissenschaftlich gesehen auf die dynamische Instabilitdt komplexer
nichtlinearer Systeme zuriick (vgl. HEDRICH, 1996). Die globalen Ordnungsstrukturen dieser
Systeme, die sich z.B. in chaotischen Attraktoren (zeitliche Ordnung) oder raumzeitlichen Struk-
turbildungen duBlern und auf einer systemischen Ebene angesiedelt sind, reprasentieren die struk-
turale Stabilitdt der Systeme.

Phasenraumkonzept

Trajektorien und Attraktoren sind Objekte im Phasenraum, einem Parameterraum, der die zeit-
liche Entwicklung eines Systems veranschaulicht. Der Operator @, der das System von einem
Phasenraumpunkt bei t=0 zum Zeitpunkt t transportiert, wird Phasenraumfluss genannt.

Gl 5.1 (p(t).q(t)) =@(p(0).4(0))
Dieser Fluss ist festgelegt durch Differentialgleichungen der Form
Gl5.2 p=F(B.Gt) ; G=F(pGt)

Sie bilden ein Modellsystem fiir ein reales System und beinhalten alle relevanten Systempara-
meter und die generalisierten Kréfte. Unter den Losungen einer Differentialgleichung versteht man
Funktionen, in denen die zeitlichen Ableitungen eliminiert worden sind (G1 5.3).

Gl 5.3 P =p(Po.q0,t) ; G =q(Po.Go:t)

Sie hangen jeweils von speziellen Anfangswerten (p, und q) ab. Der Operator @ ist eine bijek-
tive Abbildung des Phasenraums auf sich selbst. Die Bijektivitdt folgt aus dem Existenz- und
Eindeutigkeitssatz (s.u.) fiir gewohnliche Differentialgleichungen. Er sagt aus, dass es fiir stetige
und stetig differenzierbare Funktionen F(B,G.t) bei vorgegebenen Startwerten Py und gg eine
und genau eine Losung gibt. Die Losungen der Differentialgleichungen sind  ste-  tige
Funktionen, was den deterministischen Charakter physikalischer Systeme zum Ausdruck bringt
(vgl. MARTIENSSEN & KRUGER, 1991). Ein weiterer wichtiger Satz zur Unterscheidung kon-
servativer von dissipativen Systemen ist der Liouvillesche Satz. Er besagt, dass in konservativen
Systemen das Volumen eines Phasenraumgebildes mit der zeitlichen Entwicklung erhalten bleibt.
Dissipative Systeme sind in kontrollierter Weise an andere Systeme gekoppelt und tauschen in der
Regel Energie aus. Diese Kopplung ersetzt bei den dissipativen Systemen die kleinen Stérungs-
terme, die den Beschreibungen konservativer Systeme hinzugefiigt werden. Anders ausgedriickt,
kann man diese Kopplung 1> 0 21 <0
als groBe, aber geordnete
Storungen  interpretieren.

Auch dissipative Systeme ¢,(0)
sind in vielen Fillen dyna-
misch instabil.

Die Theorie dynamischer
Systeme interessiert sich Apb. 5.1 Exponentielle Divergenz bzw. Konvergenz von Phasenraum-
dabei  vorwiegend  fur trajektorien

@, © P, 0)
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Losungsmannigfaltigkeiten (Trajektorienschar) der beschreibenden Differentialgleichungssysteme
und die Divergenz bzw. Konvergenz von Ensembles. Entfernen sich infinitesimal benachbarte
Trajektorien mit einer exponentiellen Wachstumsrate voneinander, so sind sie dynamisch instabil
(HEDRICH, 1996), (vgl. Abb. 5.1). Das Konzept der Lyapunov-Exponenten hilft dabei, Divergenz
und Konvergenz zu quantifizieren.

Dynamische Instabilitdt zeigt sich dadurch, dass Phasenraumtrajektorien exponentiell divergie-
ren, kleine anfangliche Fehler bei der Bestimmung von Anfangswerten wachsen exponentiell, der
entsprechende Lyapunov-Exponent ist groBer null (vgl. Abb. 5.2).

Gl 5.4 0,(t)-9,(t)= (9, (0)- @, (0) " =ee™, %>0

Das System ist sensitiv fiir kleine anfangliche Messfehler. Diese Sensitivitét ist auch bei diskre-
ten Systemen wie der logistischen Gleichung (Abb. 5.3) zu finden. In beiden Féllen findet man
riickkoppelnde Mechanismen, entweder wird ein begrenztes Phasenraumgebiet oder ein Intervall
aus sich selbst abgebildet.

A 1

Z 1

X a=3,95
> 0 Ax, *‘
Abb. 5.2  Dynamische instabile Trajektorien im Abb. 5.3 Sensitivitit der logistischen
Plnaa.senraum; .eine Separatrix. (gestric.helte Abbildung x  =ax (1-x)
Linie) kennzeichnet Orte labilen Gleichge- Ein kleiner Fehler Ax vergroBert
wichts sich im Zuge der Abbildungen
dramatisch

Fachdidaktische Relevanz der dynamischen Instabilitat

Fiir die klassische und die moderne Physik ist das Konzept der Vorhersagbarkeit und seine
Kopplung an Determinismuskonzepte zentral. Gleiches gilt fiir den Physikunterricht, wird doch
die experimentelle Suche nach Naturgesetzen oft damit begriindet, dass mit den Gesetzen Vorher-
sagemoglichkeiten einhergehen, die wissenschaftlich wie gesellschaftlich von Nutzen sind. Die
Frage nach der prinzipiellen Einschrankung der Vorhersagbarkeit hat sich in der klassischen Physik
u.a. deshalb nicht gestellt, weil die linearen Ndherungen vieler Systeme ausgesprochen beschrei-
bungsmaéchtig sind. Mit nichtlinearen Modellen hat man sich zundchst nicht beschéftigen miissen
und aus technischen Griinden meist auch nicht konnen. Die Begriffe Vorherbestimmtheit und Vor-
herbestimmbarkeit sind deswegen synonym verwendet und ihr Zusammenhang nicht hinterfragt
worden. Mit den modernen Methoden und Modellen hat sich allerdings die Erkenntnis durchge-
setzt, dass aus der Determiniertheit eines Systems nicht notwendigerweise dessen praktische Vor-
hersagbarkeit folgt. Selbst unter idealen Bedingungen, d.h. unter Abwesenheit von Stérungen ist
eine detaillierte Vorhersagbarkeit prinzipiell nicht moglich, weil die ,,unendlich genaue® Bestim-
mung von Anfangswerten nicht méglich ist. Zwar kann man auch bei dynamisch instabilen Syste-
men mit exakten Startwerten Zustdnde in der Zukunft berechnen. Dieses Rechenergebnis stellt
aber ein Ideal dar und trifft je nach Stérung des Systems nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit
ein. Dies ist aber nicht das, was wir mit dem Begriff der Vorhersagbarkeit beschreiben wollen.
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Kausalitit: schwach und stark

Im Zusammenhang mit Sensitivitdt und dynamischer Instabilitdt trifft man die begriffliche
Unterscheidung von ,,schwacher und ,,starker Kausalitdt. Unter schwacher Kausalitit ist zu ver-
stehen, dass eine bestimmte Ursache eindeutig und reproduzierbar mit einer bestimmten Wirkung
verkniipft ist. Es ist also das, was man allgemein unter Kausalitit versteht. In einem Phasenraum-
diagramm ist eine kausale Beziehung durch eine Trajektorie représentiert, d.h. durch die eindeutige
Abfolge von Systemzustinden. Bei den meisten Systemen geht man zusétzlich von der Annahme
aus, dass dhnliche Ursachen zu dhnlichen Wirkungen fiihren, dass sich also benachbarte Trajekto-
rien hochsten in linearer Weise voneinander entfernen. Diese Systemeigenschaft heil3t starke Kau-
salitdt. Sie ist bei dynamisch instabilen Systemen nicht gegeben. In der Praxis sind andere als
Kurzzeitvorhersagen nicht moglich.

Strukturale Stabilitat und Strukturbildungen

Die Komplexititsforschung hat des weiteren das Konzept der strukturalen Stabilitit entwickelt.
Bei diesem Konzept geht es um die Stabilitit der gesamten Phasenraumstruktur unter Variation der
Systemparameter. Wichtig ist hier die Frage, ob eine Struktur unter infinitesimal kleinen Variatio-
nen der Systemparameter in eine topologisch dquivalente Struktur tibergeht, die sich qualitativ
gleich verhélt. Beim Aspekt der dynamischen Instabilitét werden die Systemparameter als konstant
angenommen und die Reaktion des Systems auf die Variation von Anfangswerten oder ,,Spriingen*
zwischen Trajektorien (Stdrungen) betrachtet. Beim Aspekt der strukturalen Stabilitdt bezieht sich
die Betrachtung auf das Verhalten von ,,Systemfamilien®. Dabei zeigt sich, dass nur struktural
stabile Modelle geeignet sind, reale Systeme zu beschreiben, denn sie miissen die Stetigkeit realer
Systeme widerspiegeln und damit ,,robust* genug gegeniiber Parametervariationen sein.

Unter Ordnung versteht die Physik stabile Strukturbildungen, die entweder zeitlicher, raumli-
cher oder zeitlich-rdumlicher Natur sind. Eine rein rdumliche Strukturbildung ist beispielsweise in
einem Kristall verwirklicht, dessen Struktur sich zeitlich nicht wesentlich dndert. Zeitlich-raumli-
che Strukturbildung findet man bei Konvektionsstromen in heilen Fluiden, die neben einer zeitli-
chen Periodizitit auch eine raumliche Struktur bilden (vgl. Aufarbeitung zur nichtlinearen Hydro-
dynamik bei KORNECK, 1998, s. Kapitel 4; vgl. auch Abschnitt 8.1). Ein Beispiel ist die
Bérnardkonvektion, die regelmiBige sechseckige Konvektionszellen ausbildet (AGYRIS, FAUST
& HAASE, 1994, S. 418 ff, vgl. Kapitel 8).

Zeitlich-raumliche Strukturbildungen sind auch Gegenstand verschiedener Theorien zur Selbst-
organisation, allen voran der Synergetik nach HAKEN (1983, 1989). Die Schwierigkeit dieser
Theorien liegt allerdings darin, mathematische Instrumentarien zu entwickeln, die der Komplexitét
der Systeme angemessen sind. Dennoch sind eine Reihe von Aspekten selbstorganisierender Sys-
teme, insbesondere die Bedeutung zyklischer Prozesse, in den letzten Jahren herausgearbeitet und
fiir das Oberstufenniveau der Schule elementarisiert worden (vgl. Aufarbeitung zur Selbstregula-
tion bei BELL, 2003, 2004a und b, s. Kapitel 4). Als zentrale Strukturprinzipien komplexer, selb-
storganisierender Systeme haben sich riickkoppelnde Wirkzusammenhénge und FlieBgleichge-
wichte herausgestellt (vgl. BELL, 2003). Riickkopplungen konnen zu einer Selbstverstirkung
bestimmter Systemparameter oder zur Selbstregulation und damit zur Stabilisierung des Systems
fiihren. FlieBgleichgewichte stellen eine geordnete Kopplung an umgebende Systeme dar und sind
ein Ausdruck der Systemstabilitt.

Eine besondere Rolle fiir die zeitliche Strukturbildung spielen Attraktoren im Phasenraum.
Attraktoren sind Teilrdume des Phasenraums, auf die benachbarte Trajektorien zulaufen. In der
graphischen Darstellung erscheint es so, als wiirde der Attraktor die Trajektorien aus seiner Umge-
bung anziehen. Attraktoren sind Ausdruck der strukturalen Stabilitdt eines Systems. Besitzt ein
System einen Attraktor, so ist es unerheblich, an welchen Punkt des Einzugsbereiches dieses
Attraktors ein System ,,startet*. Nach einer endlichen ,,Einschwingzeit* schmiegt sich die Trajek-
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torie, die zu den Anfangswerten gehort, _ A
asymptotisch an den Attraktor an. Eine Z
zentrale Entdeckung der nichtlinearen
Physik ist, dass auch dynamisch instabile
Systeme einen Attraktor besitzen kdnnen.
Sie sind dadurch gekennzeichnet, dass bei
ihnen wenigstens ein Lyapunov-Exponent
grofBer als Null ist (vgl. Abb. 5.4) (dies ist
eine Voraussetzung fiir die Abbildung

eines begrenzten Phasenraumgebietes auf X
sich selbst). Wie bei den anderen Attrakto- >
ren geht es auch beim chaotischen Attrak- 5.4 Prinzipskizze eines Attraktors eines

tor darum, ein hoherdimensionales System dynamisch instabilen Systems mit

durch ein niedrigdimensionales Modell, das (A1<0,22>0, ...)

des Attraktors, darzustellen, das die Vielfalt
des Systemverhaltens wiedergibt.

Fachdidaktischen Relevanz von Prinzipien der Strukturbildung

Die Existenz chaotischer Attraktoren im Phasenraum steht fiir eine Ordnung auf einer systemi-
schen Ebene, wihrend das Systemverhalten auf einer lokalen Ebene erratisch erscheint. Bei ande-
ren Strukturbildungsprozessen findet man ein Zusammenspiel von zufdlligen und deterministi-
schen Prozessen in der Weise, dass eine rdumliche oder rdumlich-zeitliche Struktur, ein Muster,
entsteht (vgl. die Ergebnisse in Kapitel 8). In allen Féllen muss der Blick auf riickkoppelnde
Mechanismen gelenkt werden und die Bedeutung von Zuféllen bei der Entstehung von Strukturen
in der Natur thematisiert werden. Komplexe Systeme machen deutlich, was komplex bedeuten
kann, ndmlich dass eine ,,Mehrebenenbetrachtung™ notwendig wird, um das System addquat zu
beschreiben. Bei chaotischen Systemen stehen dynamische Instabilitdt auf der lokalen Ebene und
strukturale Stabilitédt auf der globalen Ebene in einem komplementdren Verhéltnis zueinander. Hier
besteht also eine doppelte Determination, die lokal durch die eindeutige Trajektorie gegeben ist
und global durch den chaotischen Attraktor. Ein naives Herangehen an komplexe Systeme konnte
zu Fehlschliissen fiihren, wenn man lediglich die Ebene des Atomaren und Subatomaren analysiert.
Eine Zufallsverteilung auf einer lokalen Ebene kann durchaus im Rahmen deterministischer Rand-
bedingungen stattfinden, so dass lokal indeterminierte Prozesse im Einklang mit langfristig deter-
minierten Prozessen ablaufen konnen (vgl. ORNSTEIN & WEISS, 1991).

Die doppelte Determination ldsst zumindest fiir chaotische Systeme von einer eigenstdndigen
Form der Determination ausgehen, die nicht einfach die Uberlagerung bekannter Determinations-
formen darstellt. Diese Form kann als ,,Chaotischer Determinismus® (vgl. KOMOREK, 1998, S.
87 ff) bezeichnet werden und reiht sich in das Konzept des Allgemeinen Determinismus (vgl.
BUNGE, 1987) ein. Uberraschend ist dabei, dass die spezifische Funktion und Bedeutung von
Zufallsprozessen jetzt unter der Uberschrift einer neuen Determinationskategorie gefasst wird, die
nicht einfach mit einer statistischen Determination gleichgesetzt werden kann.

Zusammenfassung zentraler Aspekte (vgl. Abb. 5.5)

¢ Selbstorganisation. Die Fahigkeit von Systemen, ihre innere Ordnung ohne auflere Steuerung
selbstandig zu entwickeln und aufrechtzuerhalten, wird als Selbstorganisation bezeichnet. Pro-
zesse der Selbstorganisation findet man in einem weiten Facher von Phanomenen der unbeleb-
ten Natur; komplexes adaptive Verhalten stellt zudem ein zentrales Merkmal biologischer Sys-
teme dar (vgl. EULER, 2000). Somit bilden Konzepte der Selbstorganisation eine Briicke bei
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der Analyse und Beschreibung von unbelebter und belebter Natur. Sie konnen eine Schliissel-
rolle beim Verstehen von biologischen Lebensprozessen spielen.

komplementare Prinzipien

// dynamische Instabilitét vs. _ ﬁhaotische Systeme\
strukturale Stabilitat - . -

- eingeschrankte
lokal eingeschrankte Vorhersagbarkeit
Vorhersagbarkeit bei global im Detail
stabilen Verhalten - chaotische

Attraktoren Y.

/ Komplexitét vs. Einfachheit

4 Fraktale )
komplexe Strukturen aufgrund traktal
einfacher Bildungsgesetze bzw. B E;?m:niion
Yirkmechanismen [™==J"" - Selbstahnlichkeit
| - fraktales
Wachstum
/Zufall vs. GesetfzméaBigkeit L v

Zusammenspiel zufalliger und P i

deterministischer Prozesse de Svet
erzeugen Strukturen \ rr;rlm:ic:zeeim:he
o Strukturbildung
Selbstreferentialitat - Dynamik in
: dissipativen
methodisch
Interdisziplinaritat DS, /

Abb. 5.5  Zentrale Komplementaritéten, die die Beschreibung nichtlinearer, komplexer und strukturbil-
dender Systeme unterstiitzen

¢ Komplementaritit von dynamischer Instabilitat und strukturaler Stabilitat. Wie oben
dargelegt, ist eine Reihe komplexer Systeme durch diese Komplementaritat gekennzeichnet. Im
Detail nicht uber lange Zeitraume vorhersagbar, zeigen sich bei diesen Systemen zeitlich oder
raumlich-zeitliche Strukturen, die den Ordnungsaspekt verkorpern. Diese Komplementaritat
kennzeichnet sowohl Systeme aus der unbelebten Natur als auch lebende Systeme.

¢ Komplementaritiat von einfachen Gesetzen oder Regeln und Komplexitat. Nicht immer ist
komplexes und dynamisch instabiles Systemverhalten auf komplexe GesetzmafBigkeiten zu-
ruckzufuhren. Bei selbstorganisierenden und fraktalen Systemen kann Komplexitit auch auf-
grund einfacher Gesetze, Wirkmechanismen, Abbildungsregeln entstehen. Die Beschreibbarkeit
des Systems vereinfacht sich, Vorhersagen auf globaler Ebene werden moglich. Dies fuhrt auf
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eine Erweiterung und Revision des Bildes von Natur (vor allem im Bereich des Mesokosmos)
und Naturwissenschaften.

* Komplementaritat von zufalligen und deterministischen Prozessen. Das Zusammenspiel
von Zufall und GesetzmaBigkeit spielt ebenfalls eine zentrale Rolle beim Verstiandnis nichtline-
arer komplexer Systeme. Strukturbildungen, die z.T. fraktal sind, lassen sich mit Hilfe dieser
Komplementaritat verstehen. In Kapitel 8 wird diese Komplementaritat genauer untersucht.

¢ Selbstreferentialitat. Kennzeichen aller Systeme, die chaotische Attraktoren aufweisen oder
ihre Ordnungsstrukturen auf andere Weise selbst entwickeln und aufrechterhalten, ist eine ge-
wisse Selbstbezuglichkeit. Diese Selbstreferentialitat kann auf verschiedene Weise repréasentiert
sein, bei physikalischen Systemen in vielen Fallen durch Ruckkopplungen (Selbstverstarkung
oder Selbstregulation), in den mathematischen Beschreibungsmodellen durch gekoppelte
(nichtlineare) Gleichungen.

¢ Interdisziplinaritat. Auf der methodischen Ebene ist das Vorgehen bei der Erforschung nicht-
linearer Phdanomene durch Interdisziplinaritat gekennzeichnet. Dies spiegelt wider, dass es sich
bei Selbstorganisation, Chaos etc. um strukturwissenschaftliche Ansatze handelt, bei denen man
in unterschiedlichen Phanomenbereichen nach strukturellen Ahnlichkeiten sucht und verein-
heitlicht beschreiben mochte. Die Bedeutung von strukturellen Analogien bei der innerwissen-
schaftlichen Vermittlung ist grof3. Im Gegenzug ergeben sich disziplinuiberschreitende Anwen-
dungsmoglichkeiten von Erkenntnissen z.B. in der Medizin (z.B. ARNOLD et al., 2000).

Sachstrukturdiagramm

Im folgenden Sachstrukturdiagramm (Abb. 5.6) sind weite Teile der hier beschriebenen fachli-
chen Sachstruktur mit ihren zentralen fachlichen Begriffen, Konzepten und Prinzipien in eine
Sachstruktur fiir den Unterricht Giberfiihrt worden. Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist die hier darge-
stellte Sachstruktur als eine Didaktische Rekonstruktion zu verstehen, bei der Zicle des Unterrichts
(vgl. Kapitel 2), aber auch empirische Ergebnisse zur Vermittelbarkeit (sie Abschnitt 5.2 sowie
Kapitel 6, 7 und 8) eingeflossen sind. Fiir die Unterrichtserprobungen (Abschnitt 5.2 und Kapitel
7) sind jeweils Teile dieser Sachstruktur herausgeschnitten, in eigenstandige Module tiberfiihrt und
erprobt worden.
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68
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Abb. 5.6 Sachstrukturdiagramm
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5.2 Empirische Ergebnisse zu Lern- und Unterrichtsprozessen am
Ende der Sekundarstufe |

Im achten Kapitel dieser Schrift wird tiber einen Unterricht fiir Grundkurse in der Sekundarstufe
II berichtet. Eine Basis fiir dessen Entwicklung sind Ergebnisse, die Unterrichtsstudien zur nicht-
linearen Physik in Klasse 10 geliefert haben. Das zentrale Experiment dieser Studien ist das chao-
tische Magnetpendel (vgl. Abb. 5.8), dessen Verhalten Schiilerinnen und Schiiler mit Hilfe von
Analogmodellen verstehen und generalisieren sollen. Die Experimente und Objekte der Studien
fithren als Stimuli dazu, dass die Schiilerinnen und Schiiler iber Konzepte wie Kausalitét und
Determinismus und den Zusammenhang von GesetzméafBigkeit und Vorhersagbarkeit nachdenken.
Uber diese Unterrichtsstudien ist an anderer Stelle berichtet worden (vgl. u.a. DUIT, KOMOREK
& WILBERS, 1996, 1997a und 1997b; DUIT, KOMOREK, WILBERS & ROTH, 1996 und 1997;
DUIT, KOMOREK, WILBERS, ROTH & STADLER, 1997; DUIT, ROTH, KOMOREK & WIL-
BERS, 1998; DUIT, ROTH, KOMOREK & WILBERS, 2001). Hier sollen kurz iiber die wesent-
lichen Ergebnisse dieser Studien referiert und mogliche Implikationen fiir die Sekundarstufe II
angesprochen werden.

Erprobungen, Sachstruktur und Unterrichtsverlauf. Der Aufbau des Magnetpendels (Abb.
5.8) und die dahinter stehende Physik sind bereits beschrieben worden (vgl. KOMOREK, 1998;
DUIT & KOMOREK, 2000; vgl. auch Text im Anhang). Hier sei nur darauf hingewiesen, dass der
Aufbau des Magnetpendels von Schiilerinnen und Schiilern der Klasse 10 gut verstanden wird und
dass sein Verhalten auf einer phdnomenologischen Ebene von Schiilerinnen und Schiilern gut
erfasst und mit eigenen Worten adéquat beschrieben werden kann (vgl. KOMOREK, 1998; DUIT
et al., 1998). Auf der Ebene der physikalischen Mechanismen, auf der Begriffe wie Stabilitdt und
Instabilitiat angesiedelt sind und die als Erkldrungsebene fungiert, bietet das Magnetpendel den
Schiilerinnen und Schiilern einige Herausforderungen. Im Prinzip ist das Magnetpendel ein Sys-
tem, bei dem eine pendelnde Eisenkugel im Einflussbereich mehrerer Magnetfelder in Zonen bzw.
Situationen labilen Gleichgewichts gerit, so dass das gesamte System als dynamisch instabil (s.o.)
bezeichnet werden kann. Das Magnetpendel dient in der Unterrichtsstudie fiir Klasse 10 der proto-
typischen Einfiihrung chaotischer Systeme.

Weitere Objekte, die im Unterricht eingesetzt werden, veranschaulichen dynamische Instabilitit
auf unterschiedliche Weise, das ,,Galtonbrett” z.B. dadurch, dass die Négel, auf die Kiigelchen
treffen, Zonen labilen Gleichgewichts darstellen; beim Wiirfel sorgen die Kanten fiir Labilitit etc.
Die verschiedenen Objekte sind auf einer strukturellen Ebene zueinander analog. Im Unterricht
geht es darum, dass die Schiilerinnen und Schiiler diese Analogiebeziehungen entschliisseln und
zur Bildung und Ausschirfung der Begriffe ,,chaotisches Verhalten® bzw. ,,chaotisches System*
nutzen. AuBlerdem soll das Prinzip ,eingeschrinkte Vorhersagbarkeit trotz deterministischer
GesetzmaBigkeiten* vermittelt werden, um die Determinismus-Vorstellungen der Schiilerinnen
und Schiiler zu entwickeln.

Erprobungen. Der Unterricht ist dreimal erprobt worden. Zwei 10. Klassen eines Kieler Gym-
nasiums haben an der ersten Erprobung teilgenommen. Nach Abschluss des vierstiindigen Unter-
richts sind 16 Schiilerinnen und Schiiler interviewt worden, zehn Monate spéter nochmals sieben
von ihnen (Detailergebnisse finden sich in DUIT & KOMOREK, 1997). Bei der zweiten Erprobung
- ebenfalls in Kiel - ist das Simulationsprogramm ,,MagPen* (THOMAS, 1996; THOMAS et al.,
1996, 1997) integriert und die Einheit auf acht Unterrichtsstunden ausgedehnt worden. Auf theore-
tischer Ebene sind Ansétze zum Lernen als Konzeptwechsel (Kieler Gruppe) mit sozial-konstruk-
tivistischen Sichtweisen (Roth ) (s. DUIT, ROTH, KOMOREK & WILBERS, 1998) verbunden
worden. Es ist untersucht worden, wie die Schiilerinnen und Schiiler mit ihrer sozialen wie mate-
rialen Lernumgebung wechselwirken. In einer dritten Erprobung in Wien hat die Entwicklung von
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Kausalitéts- und Determinismusvorstellungen im Vordergrund gestanden (fiinf Unterrichtsstun-
den) (DUIT, KOMOREK, WILBERS, ROTH & STADLER , 1998). Das Sachstrukturdiagramm
(Abb. 5.7) bezieht sich auf die dritte Erprobung und stellt einen Ausschnitt aus dem Diagramm 5.6
dar.

Unterrichtsverlauf. Der Unterricht ist methodisch dadurch gekennzeichnet, dass den Schiile-
rinnen und Schiilern viel Gelegenheit gegeben wird, das Verhalten der chaotischen Systeme selbst-
stindig in Gruppen aufzukldren. Dies folgt der konstruktivistischen Uberzeugung, dass nur jenes

Voraussetzungen: Physikwissen: Kraft und Bewegung, Magnetfelder, Labilitdt
Alltagswissen: 'gleiche Ursache - gleiche Wirkung'

Magnet-
pendel

Galton-
brett

\ Elementaranaloga

analog

Prinzip: Eingeschrankte Vorhersagbarkeit trotz Determiniertheit

- Verhalten des Systems nur fur kurze Zeit vorhersagbar

- kleine Variationen des Starts und kleine Stérungen wirken sich drastisch aus
- sensitive Zonen labilen Gleichgewichts werden wiederholt durchlaufen

2 S

Realwelt-Modell Idealwelt-Modell \
- Stérungen - "Gleiche
- Ungenauigkeiten Ursachen haben Simulation - ’
- Welt der Praxis gleiche Wirkungen" "MagPen™ ==
- Welt der Theorie "Im Computer wird

die ideale Welt real"

Generalisierung und Begriffsbildung:
- chaotisches Verhalten, chaotisches System

Anschluss: weitere chaotische Systeme, aktuelle Forschung, Anwendungen,
philosophische Implikationen, Entwicklung des Weltbildes
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,wirklich® verstanden wird, was sich Lernende in eigener, akti-
ver Auseinandersetzung erarbeiten. Die Gruppen haben aus vier
bis fiinf Schiilerinnen und Schiilern bestanden. Die Lehrkraft
lenkt durch eine Reihe von Hilfen wie das Eingeben von Arbeits-
und Informationsblétter. Die Unterrichtseinheit gliedert sich in
fiinf Abschnitte zu je einer Unterrichtsstunde (vgl. DUIT &
KOMOREK, 2000).

(1) Beobachtung und Beschreibung des Pendelverhaltens.
Das Pendel wird der Klasse vorgestellt. Vorhersagen des Verhal-
tens werden diskutiert und mit der tatsdchlichen Pendelbewe-
gung verglichen. Die Frage der Reproduzierbarkeit wird thema-
tisiert. Schiilerinnen und Schiiler erforschen anschlieend in
Gruppen, inwieweit RegelméBigkeit bzgl. der Magneten, tiber
denen das Pendel schlieBlich stehen bleibt, gegeben ist.

(2) Untersuchung der Kriifte, die auf die Pendelkugel wirken.
Einfliisse, die auf die Pendelkugel wirken, werden diskutiert.
Einfliisse, die bei verschiedenen Pendelvorgédngen gleich blei-
ben, werden von sich dndernden Einfliissen unterschieden. Die
Gruppen untersuchen Stérke und Richtung der Krifte an ver-
schiedenen Stellen des Magnetpendelaufbaus. Eine kleine Eisen- *
kugel an einem Faden wirkt als ,,Detektor; Ergebnisse werden Abb. 5.8
auf einer Folie eingetragen. Es zeigen sich Bereiche gleicher
Kraft nach links und rechts zu zwei Magneten hin. Ergebnisse
werden durch ein Eisenfeilspanbild erginzt.

(3) Deutung des chaotischen Verhaltens. Die Gruppen
suchen nach Erklarungen fiir das chaotische Verhalten des Pen-
dels auf der Basis des entwickelten Wissens liber die Struktur
von Magnet- und Gravitationsfeld. Die Chaosschiissel wird in
die Gruppenarbeit als Hilfe dafiir gegeben, das Verhalten des
Magnetpendels zu verstehen. Bei der Chaosschiissel sind die
Potentialverhdltnisse in Hohen und Tiefen iibersetzt und damit
,begreifbar”. Elementaranalogien (Berggrat und Wall) werden
als Bilder vorgelegt. Die Bedeutungen (vor allem kleiner) St6-
rungen und Ungenauigkeiten am Start werden untersucht.

(4) ,MagPen* stellt idealisierte Welt dar. Das Verhalten
des Pendels in einer ,,idealen” Welt ohne Stoérungen und ohne
Ungenauigkeiten bei der Startwiederholung wird mit Hilfe des
Simulationsprogramms MagPen untersucht. Mehrere Bahnen
konnen tbereinander gezeichnet, Startpunkte kdnnen in kleinen
Schritten variiert und Stérungen konnen definiert eingegeben
werden. Je zwei Schiilerinnen und Schiiler arbeiten an einem PC.
Hypothesen tiber das Verhalten in der idealen Welt werden entwi-
ckelt und untersucht. Vergleiche mit dem realen Magnetpendel
werden gezogen.

(5) Begriffliche Entwicklungen , ,Chaotisches System*
und ,,Prinzip der eingeschrinkten Vorhersagbarkeit®. Die
gemeinsamen relevanten Struktureigenschaften der behandelten
Beispiele werden herausgearbeitet. Hier geht es um die Verallge- )
meinerung des bisher Erkannten, so dass die Begriffe ,,chaoti- ™ e |

==
A A= [

y %
Magnetpende
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sches Verhalten® bzw. ,,Chaotisches System* entwickelt und etabliert werden konnen. In Gruppen
suchen die Schiilerinnen und Schiiler nach weiteren Beispielen fiir chaotische Systeme aus dem
Alltag oder den Naturwissenschaften bzw. konstruieren eigene Beispiele. Die Beispiele der Grup-
pen werden im Plenum diskutiert. Das Prinzip, dass Vorhersagbarkeit trotz deterministischer
GesetzmaBigkeiten eingeschrankt sein kann, und seine Konsequenzen werden diskutiert.

Diese Beispiele konnen aus Feldern stammen wie ,,weitere chaotische Systeme® (z.B., Plane-
tensystem, chaotischer Schwingkreis), ,,aktuelle Forschungsprojekte zu chaotischen Systemen‘
(z.B. Steuerung chaotischer Systeme) (vgl. HAAG, 1996), ,,Anwendungen von Erkenntnissen der
Chaosforschung fiir Naturwissenschaft, Technik und Alltag™ (z.B. in der Medizin) oder ,,philoso-
phische und wissenschaftstheoretische Fragen™ (z.B. Entwicklungen im naturwissenschaftlichen
Weltbild).

Ergebnisse

Zur Struktur der Unterrichtseinheit

Die meisten Schiilerinnen und Schiiler der drei Erprobungen haben verstanden, dass Systeme,
die man wissenschaftlich als chaotisch bezeichnet, zwar deterministischen Gesetzen gehorchen,
aber nur eingeschrinkt vorhersagbar sind, und dass Labilititen der Systeme dafiir verantwortlich
sind (vgl. DUIT & KOMOREK, 1997; DUIT, ROTH KOMOREK & WILBERS, 1998). Das
Unterrichtskonzept ist damit offenbar geeignet, Schiilerinnen und Schiilern der Klasse 10 wichtige
Einsichten in das Verhalten chaotischer Systeme zu vermitteln. Das beobachtete Engagement vie-
ler Schiilerinnen und Schiiler in der Gruppenarbeit ist einerseits auf ein Interesse am Thema
zuriickzufiihren, andererseits auf die Moglichkeit, sich in Gruppen aktiv am nicht zu eng gefiihrten
Unterrichtsgeschehen beteiligen zu konnen. Bemerkenswert viele Madchen sind - wie ihre Lehr-
personen feststellen - aktiver als sie es sonst im Unterricht sind. Hier kommen also Interesse und
die Moglichkeit, sich in der Gruppe zu entfalten, zusammen. Dieser Effekt wird auch im Grund-
kursunterricht (vgl. Kap. 7) genutzt.

Unterrichtsvideodaten und Interviews zeigen allerdings, dass die Schiilerinnen und Schiiler
auch am Ende des Unterrichts Schwierigkeiten haben, die Mikroprozesse im Bereich der labilen
Gleichgewichte darzustellen. Dies ist selbst dann der Fall, wenn sie diese als ursdchlich fiir die
Sensitivitdt der betrachteten Systeme erkennen. Oft wird bei der Erklarung von Detailprozessen
eher auf Alltagswissen zuriickgegriffen als auf Wissen aus vorangegangenem Unterricht iiber
Krifte und deren Uberlagerung, iiber Magnetis-
mus und Naturgesetze allgemein. Wie sich
kleine Ungenauigkeiten beim Start der unter-
suchten Prozesse oder Storungen im Detail
auswirken, haben deshalb nur wenige Schiile-
rinnen und Schiiler in der intendierten Weise
verstanden. Hinzu kommt, dass eine Reihe von
Schiilerinnen und Schiilern davon ausgeht, dass
nur die Stérungen relevant sind, die in der labi-
len Situation wirken. Dass die ,,Geschichte® des
Systems eine Bedeutung fiir sein Verhalten hat,
dass sich mithin frithere Stérungen zum aktuel-
len Zeitpunkt auswirken kénnen, wird von die-
sen Schiilerinnen und Schiilern nicht verstan-
den. Fiir zukiinftigen Unterricht sollten daher
Grundlagen der Mechanik (bzw. des betreffen-
den Phdnomenbereichs), Fragen nach Labilitdt
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und Stabilitdt sowie nach der Superposition von Kraften oder anderen Einfliissen in das Unter-
richtskonzept integriert werden, um die kontrastive Sicht der nichtlinearen Physik versténdlich zu
machen. Um das hier angesprochene Problem zu illustrieren, sei die Ansicht einiger Schiilerinnen
und Schiiler angefiihrt. Fiir sie endet das Kraftfeld des einen Magneten dort, wo das des Nachbar-
magneten beginnt - und zwar in der Weise, dass eine kraftfreie Zone in der Mitte zwischen zwei
Magneten entsteht (vgl. DUIT & KOMOREK, 2000).

Insgesamt zeigen die Daten aber, dass das Unterrichtskonzept tragfahig ist, um einen ersten
Zugang zur nichtlinearen Physik in Klasse 10 zu erreichen. Der Begriff des chaotischen Systems
stiitzt sich hier allerdings nur auf den Aspekt der dynamischen Instabilitit. Es bleibt daher eine
offene Frage, ob auch Aspekte der zeitlichen oder rdumlich-zeitlichen Strukturbildung so in Klasse
10 thematisierbar sind, so dass ein Chaos-Begriff vermittelt werden kann, der mit der nichtlinearen
Physik kompatibel ist. In der gymnasialen Oberstufe kann bei einem eingeschriankten Chaos-
Begriff nicht stehen geblieben werden. Vielmehr soll die Komplementaritit von dynamischer
Instabilitat und Strukturbildung behandelt werden.

Der Wert von Analogien und die Entwicklung einer ,,strukturellen Sicht*

Analogien spielen in den Unter- | :
richtsstudien des Kieler Projekts eine
wichtige Rolle (siehe Sachstrukturdi
agramm, Abb. 5.7). Das liegt daran,
dass sich die Chaostheorie mit struk-
turell &hnlichen Systemen aus phéno-
menologisch unterschiedlichen
Bereichen befasst und nach einheitli-
chen Beschreibungen sucht. Und weil +
diesem  strukturwissenschaftlichen
Ansatz analoge Beziehungen inhdrent
sind, sind Analogiebeziehungen zwi-
schen verschiedenen Objekten expli-
zit eingesetzt worden, um Lernpro-
zesse zu fordern und auch um
Schiilerinnen und Schiiler anzuregen, mentale Analogien zu bilden. Die Daten zeigen, dass Analo-
gien fiir Schiilerinnen und Schiiler eine Schliisselrolle beim Verstehen der Sensitivitdt der betrach-
teten Systeme und der daraus folgenden eingeschrinkten Vorhersagbarkeit spielen.

In den Erprobungen ist deutlich geworden, dass die Nutzung von Analogien (und Analogmodel-
len wie der Chaosschiissel) ein komplexer Prozess ist. Er beansprucht mehr Zeit als erwartet und
kann Schiilerinnen und Schiiler in die Irre fithren. In vielen Fallen werden Analogmodelle (hier
z.B.: Berg, Wall, Chaosschiissel) nicht spontan verstanden. Beispielsweise interpretieren einige
Schiilerinnen und Schiiler den Schmetterling in der Berggratanalogie (vgl. Abb. 5.7) nicht als Sym-
bol fiir kleine Stérungen, sondern als Windanzeiger oder als Dekoration (DUIT & KOMOREK,
2000). Anhand derartiger Beispiele wird deutlich, dass Schiilerinnen und Schiiler den Experimen-
ten, Modellen und Erklarungen, die in didaktischer Absicht als Hilfen vorgelegt werden, ihren
eigenen Sinn geben. Dies ist aus konstruktivistischer Sicht begreifbar, denn Schiilerinnen und
Schiiler verfiigen iiber andere Interpretationsrahmen als ihre Lehrpersonen. Die Konsequenz ist -
und dies kann mittels der Unterrichtsstudien belegt werden - dass Analogmodelle nicht unmittelbar
genutzt werden konnen, sondern zunéchst entschliisselt werden miissen. Die Entschliisselung des
vermeintlich Bekannten (z.B. der Berggratanalogie) und die Verstehensprozesse bzgl. des Unbe-
kannten (z.B. des Magnetpendel) gehen Hand in Hand. Die Verkniipfung beider Prozesse ist durch
einen hdufigen, sukzessiven Perspektivwechsel gekennzeichnet. Das Basisanalogon (Berggrat)
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wird im Lichte des Zielanalogons (Pendel) interpretiert und umgekehrt (vgl. WILBERS, 1999).
Basis- und Zielbereich einer Analogierelation miissen daher symmetrisch betrachtet werden (vgl.
dazu DUIT, ROTH, KOMOREK & WILBERS, 1998; 2001; WILBERS & DUIT, 1997).

Der Einsatz von Analogmodellen hat trotz dieser Probleme zu positiven Effekten gefiihrt. Ein
Grofteil der Schiilerinnen und Schiiler ist in der Lage, strukturelle Eigenschaften der betrachteten
chaotischen Systeme zu erkennen und einen ,,strukturellen Blick® zu entwickeln. Damit ist es

ihnen gelungen, vom einzelnen (konkreten)
chaotischen System zu abstrahieren und die
relevanten Struktureigenschaften zu generali-
sieren. Diese Abstraktionsleistung ermoglicht
es ihnen, weitere Systeme zu analysieren und
sie ggf. als chaotische Systeme zu klassifizieren
(zum strukturellen Denken vgl. KOMOREK,
1998 und BELL, 2003). Wihrend des Unter-
richts hat sich z.B. eine rege Diskussion zwi-
schen Schiilerinnen und Schiilern iber die
strukturellen Ahnlichkeiten von Lottomaschine
und Magnetpendel entwickelt und dariiber, ob
ein Stehaufminnchen oder das Wetter die

Entschliisselung von Analogien. In dieser
Studie (WILBERS, 1999; vgl. auch WIL-
BERS & DUIT, 1997, ROTH, KOMOREK &
WILBERS, 1998; 2001) ist die Mikrostruktur
der Analogienutzung im Rahmen eines
Teaching Experiment (vgl. Kap. 6) untersucht
worden. Inwieweit konnen vorgelegte Analog-
modelle Schiilerinnen und Schiilern helfen,
dynamisch instabile chaotische Systeme zu
verstehen und zu erkldren? Die Studie zeigt,
dass dies dann der Fall ist, wenn das Basisana-
logon (z.B. die Kugel, die einen Berggrat her-

unter lduft) im assoziativen Umfeld des
Zielanalogons (z.B. dem erklarungsbediirfti-
gen Magnetpendel) liegt. Ansonsten findet
keine Analogienutzung statt, selbst wenn das
Basisanalogon vertraut ist. Basisbereich und
Zielbereich einer Analogierelation miissen
zudem symmetrischer gesehen werden als
bisher. Denn Schiilerinnen und Schiiler sehen
den Basisbereich im Lichte des Zielbereichs
neu, so dass die Entschliisselung beider Berei-
che sukzessiv erfolgt. Die Ergebnisse wider-
sprechen teilweise den akzeptierten Theorien
der Kognitionspsychologie vom Lernen durch
»analogisches® Denken und tragen zur Theo-
rieentwicklung in diesem Feld bei.

Bedingungen fiir chaotisches Verhalten erfiil-
len. Die Analogmodelle haben sich auflerdem
bei der Rekonstruktion des Erlernten in Nachin-
terviews als wirkungsvolle Stimuli erwiesen.
Die befragten Schiilerinnen und Schiiler haben
mit ihrer Hilfe die zentralen Gedanken des
Unterrichts weitgehend rekonstruieren kénnen
(vgl. DUIT, KOMOREK & WILBERS, 1997).

Zur Entwicklung von
Determinismusvorstellungen und zur
Veranderung des Physikbildes

Mit Hilfe des Unterrichtskonzepts kdnnen
Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler auf
der Ebene allgemeiner naturwissenschaftlicher
Konzepte wie ,,Vorhersagbarkeit® und ,,Deter-
minismus* verdandert werden. Die Analysen von Konzeptwechselprozessen kommen allerdings zu
dem Ergebnis, dass kein grordumiger Austausch von Konzepten stattgefunden hat, was die Vor-
stellungen von GesetzméBigkeiten in Natur und Physik angeht (vgl. DUIT, KOMOREK, WIL-
BERS, ROTH & STADLER, 1998). Man findet allerdings bei den meisten der interviewten Schii-
lerinnen und Schiiler Ausdifferenzierungen ihrer Sicht vom Zusammenhang zwischen
GesetzmaBigkeit und Vorhersagbarkeit. Bei einer Reihe von Schiilerinnen und Schiilern ist sogar
ein Umdenken beobachtet worden, was ihre Vorstellungen von deterministischen Prozessen angeht.
Schiilerinnen und Schiiler nehmen diese Veranderungen teilweise bewusst wahr und fiihren sie auf
den Unterricht zuriick. Auf die Frage, was er liber Physik gelernt habe, antwortet ein 16-jdhriger
Schiiler: Letztlich habe ich gelernt, dass man in der Physik nicht alles berechnen kann, nicht alles
vorhersagen kann... also das gehort jetzt zu meiner Auffassung vom Leben, das stellt auch ,ne
Grundsatzeinstellung dar.

Im Unterricht wird die Berechenbarkeit in der Physik oft {iberbetont; durch den Gedanken der
eingeschrankten Vorhersagbarkeit trotz deterministischer Gesetze™ wird diese Sicht in der Unter-
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richtsstudie relativiert. Die Anregung, sich mit diesen Fragen auseinander zu setzen, gibt nicht
zuletzt das Simulationsprogramm MagPen, dass zwischen einer idealen Welt ohne storende Ein-
fliisse und einer realen Welt der Stérungen und Ungenauigkeiten unterscheiden lasst. Schiilerinnen
und Schiiler bringen dieses ,,Zwei-Welt-Modell bereits in den Unterricht mit. Das Unterrichtskon-
zept erlaubt es ihnen, ihre Vorstellungen von GesetzmafBigkeit und zufélligen Prozessen auszu-
schérfen und zu artikulieren (vgl. Kap. 8.2). Insgesamt ist eine Entwicklung von naiven Determi-
nismusvorstellungen hin zu aufgekléarten kritisch-deterministischen Vorstellungen zu erkennen
(vgl. KOMOREK, DUIT & STADLER, 2004). Uberzeugte ,,Laplacesche* Deterministen (vgl.
Typisierung in KOMOREK, 1998, S. 251) lassen sich durch den Unterricht aber nicht von ihrer
Sichtweise abbringen. Eine bereits bestehende kritische Sichtweise wird dagegen durch die
Erkenntnisse des Unterrichts ,,angereichert®. In zukiinftigen Unterrichtserprobungen muss insge-
samt darauf geachtet werden, dass Schiilerinnen und Schiiler nicht in die entgegengesetzte Rich-
tung (verglichen mit iiblichem Physikunterricht) iibergeneralisieren, d.h. von einer allgemeinen
Undeterminiertheit ausgehen und so Errungenschaften des allgemeinen Determinismus-Konzepts
auller Acht lassen.

Fazit

Das Unterrichtskonzept fiir Klasse 10 basiert auf einem Ausschnitt der rekonstruierten Sach-
struktur zum Thema nichtlineare, strukturbildende Systeme. Im Zentrum des Unterrichtskonzepts
steht der Aspekt der dynamischen Instabilitdt; als Paradigma wird das chaotische Magnetpendel
eingesetzt. Es fasziniert Schiilerinnen und Schiiler und bindet ihre Aufmerksamkeit. Da es vom
Aufbau her einfach zu verstehen ist, iiberrascht es, dass es zu komplexem Verhalten in der Lage ist.
Das Pendel erweist sich als Stimulus, mit Schiilerinnen und Schiilern dieses Jahrgangs nicht nur
iiber chaotische Prozesse zu sprechen, sondern auch allgemeine physikalische Prinzipien zu hinter-
fragen. Die Frage der Kopplung von GesetzméBigkeit und Vorhersagbarkeit gehort dazu. Analo-
gien helfen, die physikalischen Prozesse zu verstehen und strukturelle Gemeinsamkeiten verschie-
dener chaotischer Beispielsysteme heraus zu arbeiten. Analogien erweisen sich aber auch als
zweischneidig, weil sie immer erst entschliisselt werden miissen. Dies kann allerdings in einer
nicht intendierten Weise geschehen. Insgesamt gelingt es Schiilerinnen und Schiilern in diesem
Unterrichtsgang, ihre Determinismusvorstellungen zu differenzieren und in der Folge ihr Bild von
der Wissenschaft Physik zu erweitern.
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6. Fraktale als Zugang zur geordneten
Unordnung

Die Didaktische Rekonstruktion des Fraktalkonzepts stellt einen wichtigen Baustein bei der
ErschlieBung moderner naturwissenschaftlicher - ; T :
Themen dar. Fraktale bilden einen Zugang zu
Strukturbildungen in der belebten und unbeleb-
ten Natur; durch Fraktale wird die Komplemen- ;
taritit von Binfachheit und Komplexitiit erfahr-
bar; Bilder von Fraktalen faszinieren
Schiilerinnen und Schiiler und wecken ihr Inte- = 43
resse; dies sind Bedingungen, unter denen ein %74
Unterricht zum Thema als lohnenswert erscheint &
(vgl. KOMOREK et al., 2004a). Nicht nur in
der Physik, sondern auch in der modernen Bio- &%
logie gibt es Bemiithungen, moderne Themen
der Naturwissenschaften didaktisch zu rekonst-
ruieren, u. a. um zu kldren, welche Bedeutung
der Fraktalbegriff fiir das Versténdnis von Orga-
nismen hat (KATTMANN, 1998). In diesem
Kapitel werden Grundideen des Fraktalkon-
zepts vorgestellt, die Analyse ihres Bildungs-
wertes skizziert und tiber Beispiele flir empiri-
sche Studien zum Erlernen des Fraktalkonzepts
berichtet.

Es sei hier daran erinnert, dass im Modell der Didaktischen Rekonstruktion (vgl. KATTMANN,
DUIT, GROPENGIESSER & KOMOREK, 1997) die drei Komponenten Analyse der Sachstruktur
(1), empirische Untersuchungen zam Lernen und zum Lehren (2) und die Konstruktion von Unter-
richt (3) eng miteinander verzahnt sind. Die Komponente (1) umfasst neben einer fachlichen Kla-
rung auch die didaktische Analyse des betreffenden Inhalts und seine Elementarisierung. Im Pro-
jekt ist das Modell des Didaktischen Rekonstruktion auf den Bereich der Fraktale angewendet
worden. Bei der ersten Anndherung an das Fraktalkonzept ist deutlich geworden, dass ein KI&-
rungsbedarf beziiglich der Frage besteht, wie die begriffliche Struktur des Konzepts darzustellen
ist. In einer fachlichen Analyse ist untersucht worden (KATSCHER, 1995; KATSCHER et al.,
1996), ob das Fraktalkonzept, wie es in der fiihrenden Fachliteratur thematisiert wird, kohdrent ist,
d.h. ob die Darstellungen verschiedener Autoren {ibereinstimmen.

Diese Klarungen sind die Grundlage fiir empirische Studien dazu, inwieweit Schiilerinnen und
Schiiler wichtige Aspekte der Fraktale verstehen konnen. Dazu gehoren die Selbstdhnlichkeit bzw.
die Skaleninvarianz geometrischer Gebilde, der Zusammenhang von einfachen Konstruktionsvor-
schriften und komplexen Strukturen bei ,,mathematischen* Fraktalen (NAUJACK, 1997, vgl. Abb.
6.1) sowie Wachstumsprozesse, die mit dem Konzept des Fraktals gefasst werden sollen (BUCKER,
1998). Auch die Frage, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler das Modell des Fraktals zur Beschrei-
bung natiirlicher Strukturen nutzen konnen, ist untersucht worden (s. KOMOREK et al., 1999,
2001). Die Untersuchungen von Vorstellungen und Lernprozessen wirken auf den Prozess der

Abb. 6.1  Computergeneriertes Fraktal
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fachlichen Klarung insofern zuriick, als die genaue Kenntnis der Schiilerperspektiven es erlaubt,
die fachliche Sachstruktur aus einer zusétzlichen Perspektive zu sehen (vgl. Kap. 2).

6.1 Das Fraktal als Beispiel fiir die Entwicklung
naturwissenschaftlicher Modelle

Fachliche Kldrung und didaktische Analyse des Fraktalkonzepts. Erste Ansétze einer fach-
lichen Klarung des Fraktalkonzepts sind im Sammelband von KOMOREK, DUIT & SCHNEGEL-
BERGER (1998) dargestellt; die zentralen Fragen einer solchen Klirung sind:

* Welche fachwissenschaftlichen Aussagen liegen zum Fraktalkonzept vor, und wo zeigen
sich deren Grenzen?

* Welche Genese, Funktion und Bedeutung haben die Fachbegriffe, die das Fraktalkonzept
umreifien, und in welchem Kontext stehen sie?

e Welche wissenschaftlichen und epistemologischen Positionen sind bei Darstellungen des
Fraktalkonzepts erkennbar?

* Wo sind beim Fraktalkonzept Grenziiberschreitungen sichtbar, bei denen bereichsspezifi-
sche Erkenntnisse auf andere Gebiete ibertragen werden?

* Welche ethischen und gesellschaftlichen Implikationen sind mit dem wissenschaftlichen
Fraktalkonzept verbunden?

* Welche Bereiche sind von einer Anwendung der Kenntnisse betroffen?

Sind diese Fragen vorlaufig geklart, so wird zu einer ersten didaktischen Analyse tibergegangen.
Dabei wird versucht, die elementaren Grundideen auf der Basis ihres Bildungswertes und auf
Grundlage allgemein anerkannter Ziele zu identifizieren. Im Rahmen der Theorien zur nichtlinea-
ren Dynamik in der belebten und unbelebten Natur spielt das Fraktalkonzept eine wichtige Rolle.
Ansitze, mit denen Prozesse der Strukturbildung und der Selbstorganisation sowie chaotische
Szenarien beschreibbar werden, haben sich in den letzten Jahren stiirmisch entwickelt, weil sie
faszinierende neue Einblicke in das Naturgeschehen erlauben (MANDELBROT, 1991; BUNDE &
HAVLIN, 1994; BUNDE & ROMAN, 1996: PEITGEN, JURGENS & SAUPE, 1994) und weil -
ganz pragmatisch gesehen - jetzt die Leistung von GroBrechnern ausreicht, um numerische Modelle
von komplexen Systeme durchzurechnen. Die neuen Sichtweisen, die von den Theorien zur nicht-
linearen Dynamik bereitgestellt werden, beeinflussen das naturwissenschaftliche Weltbild tiefgrei-
fend (KANITSCHEIDER, 1994).

Nichtlineare Dynamik ist gekennzeichnet durch die Komplementaritit von Ordnung und
Unordnung. Zum einen zeigt es sich, wie das erratisch erscheinende Verhalten eines Systems (z.B.
eines chaotischen Systems) auf eine verborgene Ordnung zuriickgefiihrt werden kann, zum ande-
ren wird klar, dass sich aus wenigen einfachen Regeln, die iterativ sehr hiufig angewendet werden,

78



6.1 Das Fraktal als Beispiel fir die Entwicklung naturwissenschaftlicher Modelle

eine faszinierende Komplexitit ergeben kann. Fraktale sind einer breiten Offentlichkeit nicht
zuletzt durch die Schonheit der publizierten Fraktalbilder (PEITGEN & RICHTER, 1986) bekannt
geworden (vgl. Abb. 6.1). Das Reizvolle an diesen Bildern scheint ihre seltsame Mischung aus
RegelmaBigkeit und Komplexitét zu sein.

Fraktale sind zundchst einmal geometrische Gebilde, die ,,in allen Gro3enbereichen denselben
Grad an Irregularitdt und/oder Zersplitterung™ aufweisen (MANDELBROT, 1991). Fraktale
Gebilde lassen sich mit den iiblichen Dimensionsbegriffen nicht fassen. NORDMEIER (1998)
kennzeichnet diesen Aspekt wie folgt (nach VICSEK, 1992): ,Man nennt ein physikalisches
Objekt fraktal, wenn das Messen seines Volumens, seiner Oberflache oder seiner Lange es nicht
ermdglicht, ein gut konvergierendes MaB fiir diese Grofle zu erhalten. Anders ausgedriickt, lassen
sich fraktale Gebilde nicht mit den gewohnten ganzzahligen Dimensionsexponenten beschreiben,
sondern nur mit gebrochenen Exponenten. a)

Selbstihnlichkeit und Feinstruktur. Durch die fortlau-
fende Anwendung bestimmter Abbildungsregeln entstehen
mathematische Fraktale. Ein Standardbeispiel in der Lite-
ratur ist die Koch-Kurve (vgl. Abb. 6.2). Sie entsteht
dadurch, dass eine Ausgangsstrecke in drei gleiche Teile
geteilt wird; die mittlere Strecke wird herausgenommen
und durch zwei gleichlange Strecken ersetzt. Beim néchs-
ten Schritt wird mit jeder der nunmehr vier Strecken ver-
fahren wie im ersten Schritt. Bei unendlich haufiger o)
Anwendung dieser Ersetzungsregel, und erst dann, erhdlt -
man ein Fraktal, das Koch-Kurve genannt wird und merk-
wiirdige Eigenschaften hat: Die Koch-Kurve hat eine
unendliche Lange. Wenn man in sie hineinzoomt, ergeben
sich bei jedem Zoomschritt immer wieder die gleichen 9)
Bilder, man sagt, die Koch-Kurve sei selbstihnlich. Selbst-
dhnlichkeit ist eine Art Symmetrie; so wie runde Korper
invariant unter Drehungen sind, sind Fraktale (zumindest
statistisch) invariant unter Maﬁstabsveréindergngen; . Unendlich hiufige Anwen-

F'raktale Strukturep findet man auch bei natur'hchen dung der Konstruktionsvor-
Gebilden, wie z.B. bei Wolken, Baumen oder geologischen schrift fiihrt auf ein
Formationen, deren Rénder ,fraktal® sind; besser gesagt, selbstihnliches Gebilde.
findet man veréstelte Strukturen, die sich mehr oder weni-
ger gut mit dem Konzept des Fraktals beschreiben lassen (MANDELBROT, 1991). Eine interes-
sante Untergruppe von Fraktalen sind dendritische, d.h. baumartig verzweigte Strukturen, die sich
z.B. bei ausgetrockneten Flusssystemen, bei Entladungserscheinungen und nicht zuletzt in der
Biologie iiberall dort zeigen, wo es darauf ankommt, auf moglichst kleinem Raum eine moglichst
grof3e Oberflache fiir den Stoffaustausch zur Verfiigung zu haben. Beispiele sind Lunge oder Niere.
Die Verastelung steht fiir eine weitere Eigenschaft von Fraktalen, fiir die Feinstruktur (vgl. KAT-
SCHER et al., 1996). Man sagt, ein Gebilde besitzt Feinstruktur, wenn es Teile enthélt, die sich bei
beliebiger VergroBBerung an keiner Stelle durch glatte Objekte anndhern lassen, sondern in jeder
VergroBerung ,,Rauhigkeiten aufweisen.

Bei mathematisch erzeugten Fraktalen findet man Selbstdhnlichkeit und Feinstruktur iiber
unendlich viele Grofenordnungen und die einfachen Bildungsgesetze fiihren bei hiaufiger Anwen-
dung zu komplexen Strukturen. Bei einem Baum oder einem Blumenkohl dagegen erkennt man
Selbstéhnlichkeit (vgl. Abb. 6.3) und Feinstruktur nur {iber vier bis sieben Verzweigungsstufen,
ihre Bildungsgesetze sind weitaus komplizierter und teilweise unbekannt oder lassen sich auf Pro-
zesse der Selbstorganisation zuriickfithren (SANDER, 1989).

b)

Abb. 6.2  Die ersten vier Konstrukti-
onsschritte der Koch-Kurve.
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Abb. 6.3  Selbstidhnlichkeit und Skaleninvarianz bei natiirlichen geometrischen Gebilden,
die man mit dem Fraktalbegriff beschreiben kann: ein Blumenkohl, dessen
Teile durch eine Streckung mit dem Faktor 2,4 (mehr oder weniger exakt)
aufeinander abgebildet werden kénnen.

Zur Struktur des Fraktalbegriffs in der Fachliteratur

Der Fraktalbegriff ist ein Beispiel dafiir, wie sich wissenschaftliche Begriffe (bzw. Modelle)
dadurch entwickeln, dass unterschiedliche Explikationen oder Herangehensweisen an den Begriff
konkurrieren. Mit dem Zitat ,, Auf intuitive Weise werden wir fraktale Muster erkennen, lange
bevor wir sie logisch und mathematisch spezifizieren kénnen.* deutet BRIGGS (1993) an, dass
sich der Begriff des Fraktals in der Fachwissenschaft noch in der Entwicklung befindet. Eine
geschlossene Definition des Fraktals existiert nicht; man kann beziiglich des Fraktalbegriffs ledig-
lich von einem gegenwirtigen Stand seiner Entwicklung sprechen. Kurz zusammengefasst scheint
es derzeit so zu sein, dass jede Explikation bestimmte Objekte, die man als Fraktal bezeichnen
mochte, auslédsst oder andere einschlie3t, die zweifelfrei nicht als Fraktale angesehen werden sol-
len (vgl. KATSCHER, 1995; KATSCHER et al., 1996).

Im Kieler Projekt ist die fithrende Literatur zu Fraktalen analysiert worden (u.a. FALCONER,
1990; MANDELBROT, 1991; BRIGGS, 1993; LAUWERIER, 1992; PEITGEN, JURGENS &
SAUPE, 1992; ZEITLER & NEIDHARDT, 1993; SCHROEDER, 1994 und SCHUSTER, 1994;).
Ein wesentliches Kriterium fiir die Auswahl dieser Literatur ist der Lehrbuchcharakter eines Wer-
kes gewesen bzw. sein zumindest impliziter Anspruch, den momentanen Stand des Fraktalbegriffs
prasentieren zu wollen. Die ausgewdhlte Literatur ist darauthin analysiert worden, ob die dort
wiedergegebenen Explikationen des Fraktalbegriffs konsistent und kohdrent sind. Katschers Ana-
lysen (KATSCHER, 1995; KATSCHER et al., 1996) bestitigen die oben formulierte Vermutung,
dass die Fachliteratur keinen einheitlichen Fraktalbegriff verwendet, dass sich allerdings zwei
,Herangehensweisen* an den Begriff des Fraktals erkennen lassen.
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Es zeigt sich, dass die Fachbuchautoren ihren
Fraktalbegriff jeweils auf unterschiedliche
Begriffe stiitzen. Dies sind insbesondere die
folgenden vier: Selbstdhnlichkeit und Fein-
struktur (s.0.), Skaleninvarianz und fraktale
Dimension. Skaleninvarianz liegt dann vor,
wenn man die betrachtete Struktur mit dem um
einen bestimmten Faktor verkleinertes oder
vergrofertes Abbild zur Deckung bringen kann.
In diesem Fall ist die Struktur gegeniiber Mal3-
stabsdnderungen invariant: Dies ist gleichbe-
deutend damit, dass sie auf allen GroBenord-
nungen denselben Grad an Irregularitit und

Zersplitterung  aufweist (MANDELBROT, = °j S i A G :
1991). Die Kochkurve ist ein Beispiel fiir Ska- Apb. 6.4 Cantorsche Teufelstreppe, Bei ihr wird
leninvarianz, aber auch ein Geradenstiick, das das Intervall [0;1] auf sich selbst

man allerdings nicht als Fraktal ansehen abgebildet. Mandelbrot mdchte sie als
mochte. Dieses Gegenbeispiel zeigt, dass Selb- Fraktal verstanden wissen, obwohl es
stahnlichkeit und Skaleninvarianz allein nicht seiner eigenen Definition widerspricht.
ausreichen, um ein Fraktal zu charakterisieren; (Abb.: Uni Stuttgart)

anders als das Geradenstiick muss ein Fraktal

iiber eine gewisse Feinstruktur verfiigen, d.h. es muss in allen GréBenordnungen weiter auflosbare
Einzelheiten aufweisen, die nicht mit Geradenstiicken angendhert werden konnen (Aspekt Diffe-
renzierbarkeit!).

Eine Reihe von Autoren nutzt die Begriffe Feinstruktur, Selbstdhnlichkeit und Skaleninvarianz,
um Fraktale zu kennzeichnen (z.B. SCHROEDER, 1994), auch wenn die Trennschérfe zwischen
den zwei letztgenannten Begriffen gering ist. Mandelbrot beispielsweise hebt deutlich auf die
Invarianzeigenschaften von vermeintlich fraktalen Gebilden ab und misst ihnen grofle Bedeutung
bei der Begriffsbildung zu. Mandelbrot unternimmt allerdings auch einen Explikationsversuch
iiber den Begriff der fraktalen Dimension: ,, Ein Fraktal ist eine Menge, deren Hausdorff-Besico-
vitch-Dimension die topologische Dimension tibersteigt“ (MANDELBROT, 1991). Er muss aber
erkennen, dass diese Explikation Gebilde wie die Cantorsche Teufelstreppe (Abb. 6.4) als Fraktal
ausblendet, weil hier beide Dimensionswerte den gleichen Betrag, namlich 1, aufweisen. Dennoch
mochte er das Beispiel als Fraktal verstanden wissen.

Trotz dieser Probleme misst eine Reihe von Autoren der quantitativen Vermessung von geome-
trischen Gebilden, fiir die geklart werden soll, ob sie als Fraktale angesehen werden sollen, eine
grofere Bedeutung bei (z.B. MANDELBROT, 1991) als die obigen phdnomenologisch-geometri-
schen Betrachtungen von Ahnlichkeiten. Bei dieser Vermessung wird die fraktale Dimension eines
Gebildes berechnet. Der zentrale Begriff ist hierbei die Hausdorff-Besicovitch-Dimension, die in
der Literatur vielfach als Synonym fiir die fraktale Dimension angesehen wird. Die Bestimmung
der Hausdorff-Besicovitch-Dimension kann allerdings sehr kompliziert werden, so dass eine Viel-
zahl von Verfahren (Ersatzdimensionen) entwickelt worden sind, die auf einfacherem Wege auf ein
Maf fiir die fraktale Dimension eines Gebildes fithren (vgl. KATSCHER, 1995, und Tabelle 5.1).

Der Vorteil einer Herangehensweise an den Fraktalbegriff {iber die fraktale Dimension liegt
darin, dass der Begriff auf diese Weise mathematisch gut fassbar und beschreibbar wird. Es wird in
den meisten Fillen eindeutig entscheidbar, ob ein Gebilde ein Fraktal ist oder nicht. Aber auch bei
dieser Herangehensweise hat man das offenbar grundsétzliche Problem, dass es einige geometri-
sche Gebilde gibt, die zwar offensichtlich den Fraktalen zugeordnet werden miissten, nach Man-
delbrots eigener Definition (s.0.,), aber keine Fraktale sind, weil fraktale und topologische Dimen-
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sion sich nicht unterscheiden. (Fiir unterrichtliche
Zwecke besteht zudem die Schwierigkeit, dass Schiile-
rinnen und Schiiler evtl. nur in wenigen Beispielféllen
eine fraktale Dimension berechnen kénnen.)

FALCONER (1990) spricht sich tendentiell gegen
eine (im engen Sinne) Definition des Fraktals aus; er
formuliert Kriterien fiir geometrische Gebilde, die mehr
oder weniger vollstindig erfiillt sein miissen, um von
einem Fraktal sprechen zu diirfen: ,, Wenn wir eine
Menge F als ein Fraktal bezeichnen, denken wir deswe-
gen typischerweise an folgendes:

(i) F hat eine Feinstruktur, d.h., es zeigt auch auf
beliebig kleinen Skalen noch viele Einzelheiten.

(ii) F ist zu irregulir, um sowohl lokal als auch
global mit traditionellen geometrischen Mitteln beschrie-
ben zu werden.

(iii) F trdgt hiufig eine gewisse Form der Selbst-
dhnlichkeit, die vielleicht auch anndhernd oder statis-
tisch sein kann.

(iv) Die fraktale Dimension von F (auf irgendeine
Weise definiert) ist gewohnlich grofier als die topologi-
sche Dimension von F.

w) In den meisten interessanten Fillen ist F auf
eine sehr einfache Weise definiert, evtl. rekursiv.

Insgesamt erkennt man bei fast allen Darstellungen,
dass sie sowohl auf phidnomenologisch-geometrische
Eigenschaften fraktaler Gebilde wie Feinstruktur und
Skaleninvarianz abheben als auch auf die Bestimmung
eines (gebrochenzahligen) Dimensionsmafles. Man
erkennt somit zwei unterschiedliche Herangehensweisen
an den Begriff des Fraktals, die eher unverbunden neben-
einander stehen (vgl. Abb. 6.5). Jeder Autor setzt bei
seiner Explikation des Fraktalbegriffs andere Schwer-
punkte, spricht aber immer beide Herangehensweisen
an. Offenbar reicht eine der beiden Herangehensweise
nicht aus, um den Fraktalbegriff kohdrent zu beschreiben
und damit in der Fachliteratur bruchlos zu etablieren.
Eine simple Kombination beider Herangehensweise bie-
tet heute aber noch keine konsistente Beschreibung der
Fraktale; die begriffliche Entwicklung ist noch nicht
abgeschlossen.

Anwendung des Fraktalkonzepts auf natiirliche
Objekte. Alle Explikationen des Fraktalbegriffs setzen
eine unendlich feine Struktur des betrachteten Objekts
voraus. Bei einem natiirlichen Objekt ist die Feinheit
seiner Struktur durch seine Kdrnigkeit, die sich zumin-
dest im atomaren Bereich zeigt, begrenzt. Bei natiirli-
chen Wachstumsprozessen besteht zudem eine zeitliche
Begrenztheit. Die Grenzen fraktaler Eigenschaften
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Fraktale Dimension

Sie wird durch seine Hausdorff-
Besicovitch-Dimension dargestellt
und ist die Dimension, die infinitesi-
mal kleine Wiirfel besitzen miissen,
um eine Uberdeckung aus infinitesi-
mal kleinen Mengen fiir die zu mes-
sende Menge zu iiberdecken. Bei
vielen Mengen ist es ausgesprochen
schwierig, die Hausdorff-Besico-
vitch-Dimension zu berechnen. In
der Praxis werden deshalb einfachere
Verfahren zur Bestimmung der
Dimension verwendet.

Die Selbstihnlichkeitsdimension
ist auf exakt selbstdhnliche Struktu-
ren anwendbar. Sie liefert z.B. bei der
Koch-Kurve denselben Wert wie die
Hausdorff-Besicovitch-Dimension.
Mit der Selbstdhnlichkeitsdimension
konnen auch nicht exakt selbstahnli-
che Gebilde abgeschétzt werden.

Die Zirkel-Dimension ist auf
Gebilde aus Linienelementen (ohne
Kreuzungspunkte) anwendbar. Mit
verschiedenen Zirkelweiten wird das
zu messende Gebilde abgeschritten
und die ermittelte Lénge mit der Zir-
kelweite in Bezichung gesetzt.

Fir die Bestimmung der Box-
Dimension wird eine zu messende
Teilmenge des R™ (Korper der reellen
Zahlen) mit n-dimensionalen Wiir-
feln gleicher (spéter unterschiedli-
cher) Kantenldnge tberdeckt. Aus
der Anzahl der bendtigten Wiirfel in
Abhingigkeit von der Kantenldnge
ergibt sich die Box-Dimension.

Die Massen-Dimension ecignet
sich besonders fiir Strukturen mit
einem Zentrum. Um dieses Zentrum
herum  werden  n-dimensionale
Kugeln konstruiert. Die Anzahl der
Elemente der zu messenden Menge,
die sich innerhalb der entsprechen-
den Kugeln befindet, wird bestimmt.
In Abhéngigkeit vom Radius der
Kugeln berechnet sich die Massen-
Dimension.
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Abb. 6.5 Zwei Herangehensweisen an den Fraktalbegriff in der Literatur: Uber phiinomenologisch-geomet-
rische Eigenschaften bzw. {iber das quantitative Maf} der fraktalen Dimension

natiirlicher Objekte werden auch in der Fachliteratur thematisiert. Mandelbrot spricht bezogen auf
natiirliche Systeme beispielsweise von einer ,, asymptotisch oder anderweitig eingeschrdinkten
Skaleninvarianzeigenschaft“ (MANDELBROT, 1991, S. 159). Falconer schreibt iiber die Grenzen
der Anwendung des Fraktalkonzepts auf natiirliche Systeme: ,, Dimensionsabschditzungen mittels
Kdstchen der Seitenlinge 6 brechen bei physikalischen Beispielen zwangsldufig zusammen, bevor
eine molekulare Grofsenordnung erreicht wird. [...] Die Theorie der Fraktale hdngt von der
Bestimmung von Grenzwerten fiir 6 — 0 ab. Dieser Umstand kann in der Realitdt nicht erreicht
werden. “ (FALCONER, 1990, S. 303). Insgesamt besteht bei den Autoren ein Konsens dartiber,
dass das Fraktalkonzept fiir die Beschreibung natiirlicher Systeme nur eingeschrankt geeignet ist.
Dies folgt daraus, dass natiirliche Objekte lediglich tiber einige wenige Grofenordnungen hinweg
selbstihnlich, invariant gegeniiber MaBstabédnderungen oder fein strukturiert sein konnen bzw. ihre
fraktale Dimension nur einen asymptotischen Wert annehmen kann.

Dazu ist zu sagen, dass es nicht um die Frage gehen kann, ob es in der Natur Fraktale ,,gibt* oder
in welchem Mafe ein natiirliches Objekt ein Fraktal ,,ist. Es scheint aber so zu sein, dass in der
Fachliteratur gerade diese Fragen diskutiert werden, wenn es um die Einordnung natiirlicher Struk-
turen geht. Zu wenig wird der Modellcharakter der Fraktale angesprochen, denn das Fraktal ist als
ein theoretisches Konstrukt zu verstehen. Bei ,,mathematischen® Gebilden wie der Kochkurve
kann das Modell sehr gut passen. Bei natiirlichen Strukturen kann nur untersucht werden, wie
ntitzlich das Modell des Fraktals fiir die Beschreibung der betrachteten Strukturen ist. So wie es in
der Natur keine Quadrate oder Kugeln gibt, so gibt es auch keine Fraktale. Es gibt aber Strukturen,
flir deren Beschreibung und fiir deren Vergleich untereinander das Modell des Fraktals hilfreich
sein kann. Gerade am Beispiel des Fraktalmodells, das lediglich eingeschrankt auf natiirliche
Objekte passt, kann Schiilerinnen und Schiilern das Modelldenken in den Naturwissenschaften
nahegebracht werden.

Insgesamt ist hier die Problematik einer ,,Wissenschaft im Werden* beriihrt; sie driickt sich in
erster Linie durch das Ringen um Begriffe und Modelle aus. Im vorliegenden Fall hat die Fachdi-
daktik gute Chancen, Schiilerinnen und Schiilern Wissenschaft als Prozess nahe zubringen, denn
die einzelnen Aspekte des Fraktalkonzepts erscheinen nachvollziehbar zu sein (s.u.). Die folgenden
Abschnitte demonstrieren, welche Schwierigkeiten, aber auch Moglichkeiten fiir den Unterricht
iiber Fraktale mittels empirischer Studien erkennbar geworden sind.
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Fraktale im naturwissenschaftlichen Unterricht

Bislang hat das Fraktalkonzept lediglich in den Mathematikunterricht in nennenswertem Maf3e
Einzug gehalten (BEHR, 1993; PEITGEN et al., 1994; STERNEMANN, 1995). Im naturwissen-
schaftlichen Unterricht gibt es einige Bemiithungen, Lehrpersonen mit dem Fraktalkonzept und
seiner Bedeutung fiir die Erkldarung physikalischer Phanomene vertraut zu machen (z.B. NORD-
MEIER & SCHLICHTING, 1996) sowie eine Reihe von Vorschlédgen fiir Experimente bzw. Simu-
lationen, mit denen Eigenschaften von Fraktalen illustriert werden konnen (NAINI & BRUHN,
1996; NORDMEIER, 1997). In den Publikationen zum Thema Fraktale (vgl. Bibliographie von
KOMOREK, 2004b) findet man zwar Uberlegungen zu den Zielen der Vermittlung des Fraktal-
konzepts, systematische Analysen seines Bildungswertes und empirische Studien zum Lernen
zentraler Aspekte (z.B. NEMIROVSKY, 1993) findet man selten.

Die didaktischen Relevanz des Fraktalkonzepts ergibt sich u.a. aus Erkenntnissen dariiber, wie
aus einfachen Bildungsgesetzen iiberaus komplexe Strukturen entstehen konnen. Das Konzept des
Fraktals stellt zudem einen Rahmen bereit, Gemeinsamkeiten von Phdnomenen und Strukturen
iiber die Grenzen von Unterrichtsfachern hinweg zu erkennen und zu deuten. Die Experten der
oben (Kap. 3) beschriebenen Delphistudie betonen, dass hierin eine didaktisch-padagogische Rele-
vanz der Fraktale liegt, weil es das strukturwissenschaftliche Anliegen der nichtlinearen Physik an
nachvollziehbaren Beispielen demonstriert wird (vgl. KOMOREK, WENDORFF & DUIT, 2002).
Die unterschiedlichen Herangehensweisen an den Fraktalbegriff (s.0.) werden auch von den
Experten als Chance gesehen, ein addquates Bild von Wissenschaft zu entwickeln.

Fraktale und fraktales Wachstum sind unter einem weiteren Aspekt interessant. In den meisten
natiirlichen Systemen, die mit dem Modell des Fraktals beschrieben werden konnen, liegt ein
Wechselspiel zwischen gesetzmiBigen und zufilligen Prozessen vor. Als Resultat dieses Wechsel-
spiels bildet sich eine fraktale Struktur heraus. Beispiele, die man in der Natur findet, sind Fluss-
deltas, Erosionsprozesse usw., Beispiele, wie man experimentell fraktale Strukturen erzeugen
kann, sind Prozesse des viskosen Veristelns oder des elektrolytischen, dendritischen (baumartigen)
Abscheidens von Metallen. Letztgenannte Beispiele sind sowohl in einer Unterrichtseinheit fiir
Grundkurse eingesetzt worden (vgl. Kapitel 7) als auch in einer Teaching Experiment-Studie (vgl.
Kapitel 8). Darin wird empirisch untersucht, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler bei den genann-
ten Experimenten die Strukturbildung als Zusammenwirken von Zufall und GesetzméBigkeit
nachvollziehen kdnnen. Der generelle Bildungswert der Beschéftigung mit Fraktalen besteht darin,
dass Schiilerinnen und Schiiler ihre Vorstellungen von natiirlichen oder naturwissenschaftlichen
Strukturen erweitern und differenzieren kénnen.

6.2 Die Methode des Teaching Experiment

Da ab Abschnitt 6.3 tiber Interviewstudien berichtet wird, sollen hier Informationen iiber die im
Projekt vielfiltig eingesetzte Methode des Teaching Experiments eingeschoben werden. Zur
Untersuchung von Vorstellungen und Lernprozessen ist in den letzten Jahren ein weites Spektrum
von Methoden eingesetzt worden. Diese stammen vorwiegend aus dem Bereich qualitativer Sozi-
alforschung (vgl. FETTERMAN, 1988; GUBA & LINCOLN, 1989; LAMNEK, 2005; MAYRING,
2010). Sie sind fiir die empirische fachdidaktische Forschung adaptiert worden (insbesondere
GROPENGIESSER, 2008) und weisen ein weites Spektrum auf (vgl. die Methoden, die in DUIT,
GOLDBERG & NIEDDERER, 1992, prasentiert werden). Multiple-Choice-Tests, Assoziations-
tests, Concept Mapping und Techniken, bei denen Schiilerinnen und Schiiler ihre Vorstellungen
graphisch darstellen, sind zu finden (vgl. WHITE & GUNSTONE, 1992). Methoden, die mit
Konzeptwechsel-Ansédtzen zusammenpassen, sind geeignet, individuelle Konzepte und Lernpro-
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zesse zu untersuchen. Methoden, die sozial-konstruktivistische Ansédtze beriicksichtigen, erlauben
es, Prozesse der Bedeutungskonstruktion in sozialen Gruppen zu beschreiben und das Wechselspiel
von individuellen und sozial geteilten Kognitionen bzw. Konstruktionsprozessen nachzuzeichnen.

Charakteristika des Teaching Experiment. Um vorunterrichtliche Vorstellungen von nichtli-
nearen Phdanomen zu untersuchen und um zu kldren, inwieweit sich diese Vorstellungen in Rich-
tung auf die wissenschaftliche Sichtweise entwickeln lassen, ist eine Untersuchungsmethode not-
wendig, die individuelle Lernprozesse zu erkunden erlaubt und Interventionen ermdglicht. Im
Kieler Projekt ist die Methode des Teaching Experiment verwendet worden (KOMOREK & DUIT,
2004b). Vom Mathematikdidaktiker Steffe entwickelt (STEFFE, 1983; STEFFE & D‘AMBROSIO,
1996), ist sie fiir die fachdidaktische Forschung adaptiert worden (KATU, LUNETTA & VAN
DEN BERG, 1993). Das Teaching Experiment umfasst methodologische Elemente des Sokrati-
schen Dialogs (vgl. KROHN, 1998) und des klinischen bzw. kritischen Interviews nach Piaget
(vgl. PIAGET, 1969; WHITE & GUNSTONE, 1992, Kapitel 4). STEFFE (1983) betont aber, dass
sich das Teaching Experiment dadurch vom ,,klassischen* Piaget-Interview unterscheidet, dass es
mehrere Sitzungen umfasst und explizit als Lehr-Lern-Situation organisiert ist. Das Teaching
Experiment ist von seiner Anlage her mit dem problemzentrierten Interview nach LAMNEK
(2005) vergleichbar.

Beim Teaching Experiment handelt es sich um eine Reihe von Interviews, in denen sich Schii-
lerinnen und Schiiler frei, aber doch geleitet mit erkldrungsbediirftigen Experimenten und Phéno-
menen auseinander setzen. Der Versuchsleiter als Interviewer hat dabei die Aufgabe, die individu-
ellen Vorstellungsrahmen der Schiilerinnen und Schiiler nachzuzeichnen. Als Lehrperson muss er
auf die Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler mit Lernanregungen antworten und passende
Interventionen zum richtigen Zeitpunkt vornehmen. Diese Strategie unterstiitzt, dass sich die
Schiilerinnen und Schiiler ihrer eigenen Vorstellungen und auch deren Begrenztheit bewusst wer-
den. Sie werden angeregt, nach alternativen Erkldrungen fiir das Verhalten der diskutierten Phéno-
mene und Objekte zu suchen. Auf einer Metaebene sollen die Schiilerinnen und Schiiler ein
Bewusstsein dafiir entwickeln, dass und inwiefern sich ihre Konzepte in der Auseinandersetzung
mit der materialen (und ggf. auch sozialen) Lernumgebung verdndern.

Abb. 6.6
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Im Ablauf des Teaching Experiment gibt es charakteristische Phasen (vgl. Abb. 6.6; KOMO-
REK & DUIT, 2004), die bei jeder Einfiihrung eines physikalischen Objekts oder Experiments
durchlaufen werden:

e Erwartung vor der ersten Durchfuhrung: Welche Erwartung hast du? Wie wird das Experiment
ablaufen? Welche Bewegungen (allg. Messwerte, Prozesse) werden zu beobachten sein? Wie
kommst du zu deiner Einschatzung?

e Einzelerklarung nach dem ersten Durchgang: Beschreibe deine Beobachtungen. Kannst du dir
das Verhalten erklaren? Welche Eigenschaften des Objekts bzw. des Aufbaus sind fur sein
Verhalten verantwortlich? Welche Krafte und anderen Einflusse sind vorhanden? Was passiert
bei Wiederholung?

* Generalisierungsphase I nach mehrfachem Durchgang: Kannst du das Verhalten allgemein
beschreiben? Was passiert lokal, was passiert global? Welche Analogiebeziehungen zu anderen
Objekten oder Experimenten kannst du entwickeln?

* Generalisierungsphase II: Welche neuen Begriffe kannst du entwickeln? Was bedeuten deine
Untersuchungsergebnisse fur bestimmte physikalische Konzepte; inwiefern mussen sie veran-
dert, erweitert oder neu festgesetzt werden? Andert sich etwas an deinem Bild von Physik?

Erwartung, Einzelerkldrung und Generalisierung sind typische Phasen der Adaption des
Teaching Experiment durch die Kieler Gruppe. Die ersten beiden Phasen stimmen weitgehend mit
dem Vorgehen tiberein, das White und Gunstone ,,POE* (Prediction - Observation - Explanation)
nennen (vgl. WHITE & GUNSTONE, 1992).

Die Ausrichtung eines Teaching Experiment hdngt von bestimmten theoretischen Annahmen ab.
Wird z.B. davon ausgegangen, dass Schiilerinnen und Schiiler feste vorunterrichtliche Vorstellun-
gen ,besitzen®, die es gilt ,hervorzubringen®, dann kann es angezeigt sein, ein Teaching Experiment
mit einem einzelnen Schiilerinnen und Schiiler durchzufiihren. Dies kann sogar notwendig werden,
wenn im Interview iiber vertrauliche persénliche Einstellungen und Uberzeugungen gesprochen
wird und Tiefeninformationen gesammelt werden sollen (KONIG, 1974, 143). Mochte man aller-
dings, dass sich Schiilerinnen und Schiiler in einer ,,community of practice* (LAVE, 1991) gegen-
seitig motivieren, ihre Vorstellungen in Frage zu stellen und Erklarungen untereinander auszuhan-
deln, dann bringen Interviews mit zwei Schiilerinnen und Schiilern mehr und differenziertere
Vorstellungen zu Tage. Eine Reihe der Kieler Studien ist mit Gruppen von je zwei Schiilerinnen
und Schiilern durchgefiihrt worden, z.B. die unten dargestellten Untersuchungen zum Fraktalkon-
zept (NAUJACK, 1997, BUCKER, 1998; KOMOREK et al., 2001). Erhoht man die Anzahl der
Schiilerinnen und Schiiler bis zu einer Gruppengrofle von vier, so verstirken sich Effekte, wie sie
aus realen Unterrichtssituationen bekannt sind. Hierzu z&hlt die Bildung von Untergruppen von
Schiilerinnen und Schiilern, die unterschiedliche Hypothesen verfolgen, und das Aushandeln von
Bedeutungen. Dies sind Prozesse der ,.situated cognition®, die unter einer sozial-konstruktivisti-
schen Perspektive beschrieben und unterstiitzt werden konnen (vgl. ROTH, 1995a,b).

Die Methode des Teaching Experiment hat sich im Kieler Projekt zur Didaktischen Rekonstruk-
tion bewihrt, denn sie erlaubt es, die Sichtweisen der Schiilerinnen und Schiiler zu erforschen, sie
im Rahmen eines Mikrounterrichts zu entwickeln und Wechselwirkungen von Lehrprozessen und
Lernprozessen zu untersuchen. Parallel zur Diskussion um physikalische Inhalte kdnnen Inter-
viewleiter und Schiilerinnen und Schiiler beim Teaching Experiment auf einer Metaebene ihren
gemeinsamen Lehr-Lern-Prozess betrachten. Im Kieler Projekt ist diese Moglichkeit hdufig und
absichtsvoll genutzt worden, auch wenn es den Schiilerinnen und Schiilern zunéchst fremd vorge-
kommen ist.
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6.3 Schiilerinnen und Schiiler verstehen Fraktale

Die Untersuchung von vorunterrichtlichen Vorstellungen und Lernprozessen gibt niitzliche
Hinweise dariiber, ob und in welcher Weise didaktisch rekonstruierte Grundideen erlernbar sind,
zum anderen erlaubt die Kenntnis der Sichtweisen der Lernenden einen alternativen Blick auf die
Sachstruktur. Die empirischen Untersuchungen orientieren sich an den folgenden Leitfragen:

e Wie ist das wissenschaftliche Fraktalkonzept in der Sicht der Schillerinnen und Schiiler
reprasentiert?

e Welche Vorstellungen und konzeptuellen Rahmen besitzen sie in Bezug auf Fraktale, wel-
che Beziehungen bestehen zwischen ihren Vorstellungen?

e Welche Vorstellungen haben die Schitlerinnen und Schiiler von der Struktur der Wissen-
schaft selbst, von ihrer Theoriebildung und ihren Methoden?

e Welche grundsatzlichen Moglichkeiten des Lernens bestimmter wissenschaftlicher Konzep-
te besitzen sie aus kognitions- und entwicklungspsychologischer Sicht?

Bei der Planung explorativer Studien geht es nicht allein darum, die vorunterrichtlichen Vorstel-
lungen der Schiilerinnen und Schiiler von den betreffenden Phdanomenen, Konzepten oder Prinzi-
pien zu untersuchen, sondern auch um die Entwickelbarkeit dieser Vorstellungen und die Integra-
tion neuer Sichtweisen - also um das Lernen.

Lernen von Grundideen des Fraktalkonzepts

In einer unserer Studien wurde untersucht, ob Schiilerinnen und Schiiler die Eigenschaft der
Selbstihnlichkeit von mathematischen und natiirlichen Gebilden spontan entdecken bzw. welche
Hilfen nétig sind, sie zum Verstindnis dieses Merkmals zu fiihren (KOMOREK, DUIT, BUCKER
& NAUJACK, 2001). Zudem wurde untersucht, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler nachvollzie-
hen konnen, dass Komplexitét aus einfachen Bildungsgesetzen entstehen kann.

In einem Teaching Experiment (vgl. KOMOREK & DUIT, 2004) sind je zwei Schiilerinnen und
Schiiler gemeinsam interviewt worden, insgesamt neun Gruppen einer 10. Gymnasialklasse. Jedes
Interview dauerte ca. 50 min und enthielt drei Teile; eine Aufgabe, bei der Schiilerinnen und Schii-
ler Abbildungen und Fotos bestimmten Kategorien zugeordnet haben, die sie zuvor selbst festge-
legt hatten (vgl. Abb. 6.7); eine Aufgabe, bei der das Prinzip der ,,Komplexitit aus einfachen Bil-
dungsgesetzen nachvollzogen werden sollte; und eine Aufgabe, bei der das Konzept der
Selbstdhnlichkeit anhand eines Blumenkohls und anhand eines mathematischen Fraktals entwickelt
werden sollte.

Ergebnisse

e Die Schulerinnen und Schuler ordneten die 14 Gebilde nicht nach Gesichtspunkten, die dem
Konzept der Selbstahnlichkeit entsprachen. Sie bildeten zwar Gruppen, in denen es nur Frakta-
le bzw. nur Nicht-Fraktale gab, Selbstahnlichkeit fand sich aber nicht unter den angefithrten
Ordnungskriterien. Vielmehr - und das ist keineswegs uiberraschend - sind die dominanten
Ordnungskriterien auffallige geometrische Formeigenschaften wie rechter Winkel, Quadrat
und Dreieck, aber auch Verzweigtheit. Anknupfungspunkte fur den Begriff Selbstahnlichkeit
ergaben sich allerdings, wenn bei einigen Gebilden darauf verwiesen wurde, dass deren Aufbau
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im Groflen und Kleinen ahnlich sei. Die mehrfache Verzweigung des Blumenkohls wurde von
den Schiilerinnen und Schillern in der Regel ohne Mithe erkannt. Aber diese Eigenschaft schien
fur diese Schiuilerinnen und Schiller nur ein eher unwichtiges Detail unter vielen anderen zu sein.

Die Aufgabe, den vierten Schritt zur Konstruktion der Kochkurve selbst zu finden, bereitete
grofle Schwierigkeiten. Nur in zwei der sieben Interviews waren die Interviewten dazu in der
Lage. Die Schwierigkeiten lagen darin, die Veranderungen zwischen den ersten drei Schritten
so zu analysieren, dass das Bildungsgesetz erkannt werden konnte. Die meisten Interviewten
waren allerdings in der Lage, den richtigen vierten Schritt zu konstruieren, wenn die Interview-
erin mit ihnen zusammen die Veranderungen im Detail herausgearbeitet hatte. Wurden genii-
gend Hilfen gegeben, so erkannten die meisten Schiilerinnen und Schuler, wie hier Komplexitat
aus einfachen Regeln entsteht

Beim Vergleich des Aufbaus der Koch-Kurve und des Blumenkohls bedurfte es einer Reihe von
Hilfestellungen, um zum Konzept der Selbstihnlichkeit zu fiuhren. Bei der Aufgabe, die 14
Abbildungen erneut zu ordnen, sowie bei der Beschreibung des Aufbaus eines Lungenflugels
und eines Zinkdendrits (s.u.) konnten die meisten Befragten schlieflich Selbstahnlichkeit als
Ordnungskriterium einsetzen. Insgesamt tauchten bei der Festlegung von Selbstahnlichkeit
ahnliche Fragen auf wie man sie in der Fachliteratur findet: Wie genau mussen vergroflerte
Ausschnitte der Gesamtstruktur entsprechen? Konnen reale Objekte und Konstruktionen uiber-
haupt selbstahnlich sein, wenn doch Ausschnitte iiber andere Strukturelemente verfugen als das
Ganze? Muss die Selbstiahnlichkeit an jedem Punkt nachweisbar sein?



6.4 Lernprozesse zum fraktalen Wachstum

(b)

Abb. 6.7  Einige der 14 Abbildungen aus einem Teaching Experiment (NAUJACK et al., 1998): Dendriti-
sche Baumkonstruktionen (a), (b), Zeichnung von M.C. Escher (c), computer-generierter Farn
(d), Foto eines Teils eines Lebensbaumes (e) und ein Menger-Teppich ().
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6.4 Lernprozesse zum fraktalen Wachstum

Eine Reihe von Wachstumsprozessen in der Natur lassen sich mit dem Konzept des fraktalen
Wachstums qualitativ wie quantitativ beschreiben (SANDER, 1989). Biologie, Chemie und Physik
blicken dabei insbesondere auf Strukturbildungen, bei denen deterministische und zuféllige Pro-
zesse gemeinsam wirken und eine faszinierende Komplementaritidt von Vorhersagbarkeit und
Uberraschung hervorbringen. Solche Prozesse laufen zum Beispiel wie folgt ab: Grenzfronten, die
nach deterministischen GesetzméafBigkeiten fortschreiten, werden statistischen Gesetzen gehor-
chend instabil. Zufallige Storungen verstirken sich an der Grenzfront selbst und fiithren zu einem
bevorzugten Wachstum an diesen Stellen. Dadurch entstehen verzweigte, {iber einige Grofenord-
nungen selbstédhnliche Strukturen.

In einer unserer Studien (BUCKER 1998; BUCKER et al., 1999; KOMOREK et al., 2001)
untersuchten wir, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler fraktale Wachstumsprozesse verstehen kon-
nen. Methodisch gesehen verlief diese Studie dhnlich der zuvor beschriebenen mit dem Unter-
schied, dass Experimentalaufbauten zum Einsatz kamen. Mit Hilfe eines Teaching Experiment-
Design sollte geklart werden, ob Schiilerinnen und Schiiler des 12. Gymnasialjahrgangs bei den
beiden Experimenten Zinkdendrit und Viskoses Verdsteln (vgl. Abb. 6.8) auf der Basis ihres Vor-
wissens verzweigte Strukturen erwarten, welche Erklarungsansétze sie fiir diese Strukturen entwi-
ckeln und inwieweit sie zu den wissenschaftlichen Erkldrungen gefiihrt werden konnen. An der
Studie nahmen 18 Schiilerinnen und Schiiler in Zweiergruppen teil.

(b)

Abb. 6.8  Ein Zinkdendrit (a) und ein "Fettbdumchen"(b) (Abb. aus NORDMEIER, 1998), das durch
Viskoses Verdsteln zweier unterschiedlich viskoser sich durchdringender Fliissigkeiten entsteht

Im Falle des Zinkdendrits handelt es sich um ein elektrolytisches Experiment. Die unter dem
Einfluss einer Spannung an der Kathode entstehenden Ablagerungen haben eine baumartig ver-
zweigte Struktur. Beim Viskosen Verdsteln wird zunéchst Flissigseife, dann Luft durch eine kleine
Offnung zwischen zwei aufeinanderliegende Plexiglasplatten gepresst. Die Luft dringt fingerartig
in die Seife ein und bildet verzweigte Muster. Obwohl man bei den Versuchen Zinkdendrit und
Viskoses Verdsteln von vollig unterschiedlichen physikalischen Voraussetzungen ausgeht und
obwohl die entstehenden Strukturen sich auf den ersten Blick nicht gleichen, weisen die Wachs-
tumsprozesse doch prinzipielle Gemeinsamkeiten auf, denn beide Strukturen entstehen durch das
Wechselspiel von Zufall und GesetzméaBigkeit. Beide Vorgidnge lassen sich zudem durch die
Laplace-Gleichung beschreiben. Im ersten Fall ist die Wahrscheinlichkeitsfunktion, im zweiten
Fall die Druckfunktion eine Losung dieser Differentialgleichung. Und der Zinkdendrit und eine
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beim Viskosen Verdsteln entstandene Figur haben noch eine weitere wichtige Gemeinsamkeit: sie
entstehen beide unter energetisch optimalen Bedingungen. Die der Untersuchung zugrundeliegen-
den Forschungsfragen wurden wie folgt formuliert:

e Erwarten Schullerinnen und Schiiler bei den Wachstumsprozessen Zinkdendrit und Visko-
ses Verasteln auf der Basis ihres Vorwissens verzweigte Strukturen?

* Welche Erklarungsansatze entwickeln sie zur Frage, warum sich bei diesen Experimen-
ten verzweigte Strukturen gebildet haben?

* Wie konnen sie zu einer physikalischen Vorstellung gefuhrt werden, das heif3t, welche
Aspekte konnen sie relativ problemlos verstehen und wo liegen Huirden auf dem Weg zu
einer physikalischen Sichtweise?

Ergebnisse

Beim Experiment Zinkdendrit erwarten die Teilnehmer kaum unregelmaflige oder gar ver-
zweigte Strukturen. Vielmehr wird meist von der Symmetrie des Versuchsaufbaus auf regelmafige
Formen geschlossen. Es herrscht zunéchst die Vorstellung vor, dass eventuell entstehende Unregel-
méBigkeiten sofort ausgeglichen und nicht verstirkt werden. Nach der Versuchsdurchfithrung gibt
es hinsichtlich der Beurteilung, ob die erste Anlagerung zuféllig ist oder nicht, zwei Typen von
Teilnehmern, die sich durch unterschiedliche Vorstellungen vom Zufall unterscheiden. Fiir die
einen bedeutet Zufall, dass der Prozess zwar determiniert, aber eine genaue Vorhersage nicht mog-
lich ist. Die anderen verbinden Zufall mit Regellosigkeit und halten zufillige Prozesse fiir grund-
sédtzlich nichtdeterminiert. Diese Teilnehmer sind vornehmlich der Ansicht, dass eine erneute Ver-
suchsdurchfithrung die gleiche Anzahl von Zweigen zur Folge haben wiirde. Die Vorstellungen,
die Schiilerinnen und Schiiler von dem Begriff Zufall haben, scheinen also eine Schliisselstellung
auf dem Weg zu einer physikalischen Sichtweise fraktalen Wachstums einzunehmen.

Der Aspekt der Selbstverstirkung beim Wachsen von Zinkdendriten scheint mit den angebote-
nen Hilfestellungen vermittelbar zu sein. Die Erkldarung des Wachstums der Zweige an den Zwei-
gen gelingt fast allen Teilnehmern; einige bendtigen dabei den Hinweis auf die Erkldrung des
Wachstums der ersten Zweige.

Beim Viskosen Verdsteln erwartet die Mehrzahl der Teilnehmer eine unregelméBige Verdrén-
gung. Die Bedeutung des Zufalls scheint fiir die Schiilerinnen und Schiiler beim Viskosen Verdsteln
wichtiger zu sein als beim Zinkdendriten. Keine Schiilerin und kein Schiiler erwartet, dass bei einer
erneuten Versuchsdurchfithrung genau die gleiche Struktur entsteht. Eine Hiirde bildet beim Visko-
sen Verdsteln die Frage, in welcher GroB3enordnung die Ursachen der Instabilitdten zu suchen sind.
Die angebotenen Hilfen scheinen grundsétzlich geeignet, um relevante Faktoren des Wachstums-
prozesses herausarbeiten zu konnen; ein guter Ankniipfungspunkt scheinen die hdufig genannten
Energie- bzw. Optimierungsargumente zu sein. Fast alle Schiilerinnen und Schiiler sprechen diesen
Aspekt beim Viskosen Verdsteln selbststandig an, einige von ihnen kénnen ansatzweise sogar
begriinden, warum der ,,Energicaufwand® bei beiden Experimenten minimal ist.

Beide Experimente sind in der Unterrichtsstudie im Grundkursbereich (vgl. Kapitel 7) einge-
setzt worden, um fiir Schiilerinnen und Schiiler bislang unbekannte Strukturbildungen zu diskutie-
ren. Bereits in der vorliegenden Laborstudie hat sich ndmlich gezeigt, dass Schiilerinnen und
Schiiler die physikalischen Prozesse, um die es bei den Experimenten geht, weitgehend verstehen.
Die Erprobung in der realen Unterrichtssituation hat aber noch ausgestanden. Anhand des Zink-
dendrit-Experiments ist anschlieBend vertiefend untersucht worden, wie weit Schiilerinnen und
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Schiiler dieses Experiment als Zugang zum Wechselspiel von Zufall und GesetzméiBigkeiten nut-
zen konnen (vgl. Kapitel 8).

Diskussion

Die Arbeiten zur didaktischen Rekonstruktion des Fraktalkonzepts (einschlieBlich der Ergeb-
nisse aus Kapitel 7 und 8) machen deutlich, dass die diskutierten Beispiele fiir fraktale Objekte und
fraktale Prozesse einen angemessenen Zugang zu diesem Thema darstellen konnen. Die Vorstel-
lungen der Schiilerinnen und Schiiler zum Begriff Zufall bilden eine Schliisselstellung auf dem
Weg zu einem physikalischen Verstindnis des fraktalen Wachstums. Insofern erscheint es sinnvoll,
zundchst eine physikalische Vorstellung des Begriffs Zufall zu etablieren. Die Erklarungen der
Schiilerinnen und Schiiler und die Rekonstruktion ihrer Lernprozesse geben nun Hinweise, wie die
Elementarisierungen zu verbessern sind; da manche der Schiilerinnen und Schiiler beispielsweise
mit dem Prinzip der Minimierung der Energie bei fraktalen Wachstumsprozessen argumentieren,
muss iiberlegt werden, dieses Prinzip prominenter in der Elementarisierung zu verankern.

Fraktale Strukturen konnen einen Zugang zum Verstandnis von Strukturbildungen in der beleb-
ten und unbelebten Natur eréffnen. Komplexe Strukturbildungen ansatzweise zu verstehen, ist ein
Aspekt von naturwissenschaftlicher Grundbildung, die jungen Menschen zugute kommen sollte.
Damit dies gelingen kann, miissen Theorien zu Strukturbildungen didaktisch rekonstruiert werden.
Die Ergebnisse aus unseren empirischen Studien geben deutliche Hinweise, dass Schiilerinnen und
Schiiler am Ende der Sekundarstufe I und in den Stufen 11 bis 13 (vgl. Kapitel 7) in der Lage sind,
die grundlegenden Phidnomene von Strukturbildungen zu erfassen und die Grundideen der Struk-
turbildungstheorien zu verstehen. Es besteht also gute Aussicht, auch weitergehende Ideen wie z.B.
Aspekte der Selbstorganisation und der ,,Emergenz” fiir die allgemeinbildende Schule aufzuarbei-
ten. Damit kann Schiilerinnen und Schiilern die heutige Sicht der Naturwissenschaften auf Natur-
prozessen nahegebracht werden - zudem konnen Schiilerinnen und Schiiler unterstiitzt werden, ein
addquates Bild vom Vorgehen der Naturwissenschaften und von ihren Grundannahmen zu entwi-
ckeln.
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gymnasialen Oberstufe

In diesem Kapitel wird ein Unterrichtskonzept zur nichtlinearen Physik fiir Kurse der gymnasi-
alen Oberstufe vorgestellt. Es ist mit einer Gruppe erfahrener Physiklehrpersonen entwickelt und
erprobt worden. Im Abschnitt 7.1 werden die Ziele des Unterrichts und die Evaluationsaufgaben
des begleitenden Forschungsprozesses beschrieben. Die mitwirkenden Schiilerin und Schiiler, die
Artund Weise der Unterrichtsentwicklung und der Abfolge der Erprobungen werden im Abschnitt
7.2 dargestellt. Im Abschnitt 7.3 wird der Unterrichtsentwurf, der in Form von Modulen struktu-
riert ist, vorgestellt, bevor im Abschnitt 7.4 die Erhebungs- und Evaluationsinstrumente beschrie-
ben werden. Die Abschnitte 7.5 und 7.6 fassen die Ergebnisse der Erprobung und Evaluation
zusammen.

7.1 Konzeption, Ziele und Evaluationsaufgaben

In der hier présentierten Studie (KOMOREK et al., 2002a,b, 2003) ist Unterricht fiir Kurse (vor
allem auf nicht erh6htem Niveau bzw. fiir Grundkurse) der gymnasialen Oberstufe entworfen und
erprobt worden. Thematisch befasst sich der Unterricht mit zentralen Begriffen und Prinzipien der
nichtlinearen Physik, wie sie im fiinften Kapitel diskutiert worden sind. Hinter der Entwicklung
eines solchen Unterrichts hat die Absicht gestanden, Inhalte der modernen Physik einer breiten
Schiilerklientel nahe zu bringen. Berufspropddeutische Absichten sind mit dem entwickelten
Unterricht nicht verbunden. Angestrebt ist vielmehr die Entwicklung von Orientierungswissen, das
Schiilerinnen und Schiilern die Teilhabe an der wissensbasierten Gesellschaft ermdglicht (vgl.
Kapitel 3; vgl. BAUMERT, 1997; OECD, 1999). Wie in Kapitel 3 diskutiert, sind die Konzepte der
nichtlinearen Physik als Teile einer naturwissenschaftlichen Grundbildung wiinschenswert. Dieses
Ziel wirksam umzusetzen, scheint u.a. durch einen Unterricht fiir Grundkurse zu gelingen. Er
erreicht viele Schiilerinnen und Schiiler eines Jahrgangs, und zwar auf einer Entwicklungsstufe,
auf der sie kognitiv die Komplementaritit von dynamischer Instabilitdt und Strukturbildungen
nachzuvollziehen kénnen.

Die Entwicklung des fachdidaktischen Denkens der Lehrpersonen (vgl. Abschnitte 2.2 und 4.3)
hat in den Erprobungen nicht im Mittelpunkt gestanden. Wenngleich sich durch die Beschéftigung
mit den neuen Inhalten Entwicklungen in diesem Bereich abgespielt haben, hat die vorliegende
Studie in erster Linie auf eine fachliche Offnung des Kursunterrichts abgezielt. Damit gekoppelt ist
eine methodische Akzentverschiebung hin zu kognitiv anregenden, schiilerorientierten Unter-
richtsmethoden gewesen. Schiilerinnen und Schiiler haben in Partner- oder Gruppenarbeit eigen-
stindig das Verhalten nichtlinearer Systeme untersucht und sind eigenen Hypothesen nachgegan-
gen. Wie sich in den Analysen gezeigt hat, hat die methodische Offnung zu Riickwirkungen auf das
fachdidaktische Denken der beteiligten Lehrpersonen gefiihrt.

Bei der Planung des Unterrichts sind folgende Eckpunkte beriicksichtigt worden: Die Unter-
richtseinheit soll rund 18 Unterrichtsstunden umfassen und in Grundkursen der Oberstufe ver-
schiedener Gymnasien erprobt werden. Die Einheit soll von einem Team aus erfahrenen Lehrper-
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sonen unter Beteiligung eines Physikdidaktikers entworfen werden, nachdem die Lehrpersonen die
zugrundeliegende Sachstruktur kooperativ und im Sinne des in Kapitel 2 prisentierten Modells
didaktisch rekonstruiert haben. Der Unterricht soll durch Eigenaktivitdt der Schiilerinnen und
Schiiler, durch ausgeprédgte Gruppenarbeitsphasen und - dort wo es zwanglos moglich ist - durch
eine Orientierung an alltagsweltlichen Kontexten gekennzeichnet sein. Die Einheit soll modular
aufgebaut sein, jedes Modul soll zwei bis vier Unterrichtsstunden umfassen. Die Module sollen
vielfiltig kombinierbar sein, so dass wie in einem Baukastensystem individuelle Unterrichtsgdnge
entstehen konnen. Trotz einer variablen Unterrichtsstruktur soll die zugrunde liegende Sachstruk-
tur abgebildet werden.

Unterrichtsziele. Im Lehrerarbeitskreis haben sich die Beteiligten darauf verstandigt, Klafkis
Kriterien fiir eine Inhaltsauswahl (vgl. KLAFKI, 1969; Tab. 7.1) als eine Grundlage fiir die Didak-
tische Rekonstruktion und fiir die Unterrichtsentwicklung zu tibernehmen. Neben der Erfiillung
dieser Kriterien sind im Unterricht eine Reihe von spezifischen Zielen, wie sie in Kapitel 3 disku-
tiert worden sind, zu erreichen gewesen (vgl. Abb. 7.1). Sie sind im Lehrerarbeitskreis diskutiert
worden und haben einen Ausgangspunkt bei der Entwicklung von Unterrichtsmodulen gespielt. Im
folgenden sind sie zu Zielbereichen zusammengefasst worden.

Zielbereich A

Spezifische Eigenschaften und konzeptuelle Ausrichtung der nichtlinearen Physik. Der
Unterricht tiber nichtlineare Systeme und nichtlineare Phdnomene soll vermitteln, worin das Spe-
zifische der nichtlinearen Physik gegeniiber linearer Physik liegt. Die Schiilerinnen und Schiiler
sollen lernen, ...

* (A1) ... welche Phanomenbereiche und einzelnen Phanomene durch nichtlineare Physik er-
schlossen werden, die mit linearer Physik nicht erschlossen werden konnen. Dazu gehoren
komplexe Phianomene mit mesoskopischen Grofenordnungen wie das Wetter, physikalische
Spielzeuge, hydrodynamische Phinomene wie z.B. Wirbel oder quasi-stochastische Phanome-
ne (vgl. Klafki-Kriterium K2). Dazu gehoren auch Phanomene, die eine Anbindung an lebens-
weltliche Erfahrungen zulassen, also eine lebensweltliche Bedeutung haben (K1, K3).

* (A2) ... welches methodische Vorgehen in der nichtlinearen Physik typisch ist (K2). Dazu ge-
hort es zu verstehen, wie nichtlineare Systeme qualitativ und quantitativ beschrieben werden,
wie mathematische Modelle entwickelt werden (nichtlineare Modelle, fraktale Beschreibungen)
und wie die Komplexitit der aufgenommenen Daten nichtlinearer Systeme reduziert werden
kann (z.B. Phasenraumdarstellungen).

* (A3) ... wie in der nichtlinearen Physik die konzeptuellen Grundlagen anhand elementarer,
komplementarer Begriffspaare betont werden (K2):

* Einfachheit und Komplexitat; Linearitat und Nichtlinearitat; Ordnung und Chaos; (dynamische)
Instabilitat und (strukturale) Stabilitat oder Superposition und Selbstorganisation.

* (A4) ... wie nichtlineare Physik in das interdisziplinare Forschungsprogramm der nichtlinearen
Dynamik eingebunden ist und welche Ziele dieses Programm verfolgt. Dazu gehort es, einen
Einblick in aktuelle Forschung zu gewinnen (K1), zu verstehen, inwiefern nichtlineare Physik
und nichtlineare Dynamik einen strukturwissenschaftlichen Ansatz verfolgen (K2). Dazu gehort
auch, Bezuige zu anderen Wissenschaftssparten herzustellen, etwa zu anderen Natur- und Geo-
wissenschaften oder zur Medizin (K2).

¢ (A5) ... wie die nichtlineare Physik zu Diskussionen tiber einen naturwissenschaftlichen Para-
digmenwechsel gefuhrt hat (Stichwort ,,neue Denkweisen/Sichtweisen*). Dazu gehoren auch
philosophische und weltanschauliche Uberlegungen.
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¢ Bedeutsamkeit (K1). Der betreffende Inhalt bzw. die an diesem Thema zu gewinnenden
Erfahrungen, Erkenntnisse, Fahigkeiten und Fertigkeiten sollen bereits eine Bedeutung
im geistigen Leben des Lernenden besitzen und daruiber hinaus auch fur seine Zukunft
bedeutsam sein.

e Exemplarische ErschlieBung (K2). Der Inhalt vertritt und erschlieft einen groferen und
allgemeineren Sinn- und Sachzusammenhang. In der Auseinandersetzung mit diesem
Inhalt lassen sich Urphanomene und Grundprinzipien, Gesetze, Kriterien und Probleme
sowie Methoden, Techniken und Haltungen ,.,exemplarisch* erfassen.

e Zuganglichkeit (K3). Die Struktur des Inhalts l4sst diesen an besonderen
Fallen, Phanomenen und Situationen dem Lernenden einer bestimmten
Bildungsstufe interessant, ,,frag-wiirdig*, zuganglich, begreiflich und
,anschaulich* erscheinen.

Tab. 7.1 Kriterien fiir die Inhaltsauswahl nach KLAFKI (1969)

Zielbereich B

Konzepte und Prinzipien der nichtlinearen Physik verstehen. Der Unterricht soll die
wesentlichen modellhaften Uberlegungen und Forschungsergebnisse der nichtlinearen Physik
vermitteln. Schiilerinnen und Schiiler sollen dabei lernen, ...

e (B1) ... wie es im Gegensatz zu den , linearen* Systemen zu einer eingeschrankten Vorhersag-
barkeit nichtlinearer, insbesondere chaotischer Systeme kommt. Dazu gehort es, den Aspekt der
-dynamischen Instabilitat und den damit einher gehenden Wegfall starker Kausalitat zu verste-
hen. Dazu gehort auch, die Verstarkung kleiner Storungen und Anfangsunsicherheiten und die
dafur im System liegenden strukturellen Grinde nachzuvollziehen. Die Schilerin und Schiler
sollen hier lernen, dass bei diesen Systemen die Konzepte Determinismus und Vorhersagbarkeit
entkoppelt sind (K2), d.h. bestimmte Systeme nur bedingt vorhersagbar sind, obwohl sie voll-
standig determiniert sind.

e (B2) ... wie Ordnung und Chaos zusammenhéngen und sich Ordnungsstrukturen in chaotischen
Systemen zeigen. Hierbei geht es darum, den Aspekt der ,,strukturalen Stabilitat®, der sich ins-
besondere in der Existenz chaotischer Attraktoren zeigt, zu verstehen. Ziel ist es, den komple-
mentaren Zusammenhang von dynamischer Instabilitat und strukturaler Stabilitat zu verstehen
und die Betrachtung auf mehreren Systemebenen nachzuvollziehen. Schiilerinnen und Schuler
sollen lernen, dass eine Koexistenz von Ordnungsaspekten und Chaos in ein und demselben
System moglich ist.

* (B3) ... wie Komplexitat ,,fassbar* geworden ist, wie

9 : konzeptuelle
also Ansgtze zur Be.:schrelbung kgmplexen Systemver- e hgund Basiskonzepte
haltens tiefere Einsichten ermoglichen. Verbunden da- Spezifika der~der nichtlingaren

.. .. . . . nl, Physik Physik
mit ist das Verstandnis von nichtlinearen Modellen und

der Datenaufbereitung mit Hilfe des Computers. .
Naturwissen-

interdisziplindre -

e (B4) ... wie selbstorganisierende Struktur- und Muster- A;‘i‘;":a’;?o“n’gs' E‘;’:,f;':ff.‘:ﬁ
bildungsprozesse beschrieben werden. Verbunden da- ibeiten
mit ist die Einsicht, dass Selbstorganisation mit Prozes-
sen der Verstarkung, der Riuckkopplung und der

Selbstregulation verknupft ist.
Abb. 7.1  Zielbereiche des Unterrichts-

konzepts
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Zielbereich C

Anwendungssituationen. Der Unterricht soll vermitteln, welche interdisziplindren Anwendun-
gen theoretische Einsichten und experimentelle Ergebnisse der nichtlinearen Physik hervorge-
bracht haben (K1). Die Schiilerinnen und Schiiler sollen lernen, wie in Sparten wie der Medizin,
beim Verstehen von Wahrnehmungsprozessen, bei der Beschreibung von Materialeigenschaften
oder bei der Steuerung chaotischer Systeme die Methoden und Theorieansdtze der nichtlinearen
Physik angewendet werden. Sie sollen damit ein Versténdnis fiir die gesellschaftliche Relevanz des
Themas entwickeln.

Zielbereich D

Naturwissenschaftliches Denken und Arbeiten. Und schlie8lich sollen die Schiilerinnen und
Schiiler dazu beféhigt werden, nichtlineare Phinomene in der Alltags- und Lebenswelt als solche
zu erkennen, nichtlineare Laborsysteme zu beschreiben und eigenstiandig zu erforschen. Sie sollen
eigene Hypothesen iiber das Verhalten dieser Systeme aufstellen und experimentell tiberpriifen, um
durch die Wechselwirkung zwischen Modellieren und Experimentieren ein Verstindnis der Sys-
teme zu entwickeln. Dariiber hinaus sollen sie Thr Bild von der Physik und der belebten und unbe-
lebten Natur erweitern, indem sie lernen, wie aus Beobachtungen, Experimenten und Modellbil-
dungen wissenschaftstheoretische und auch weltanschauliche Folgerungen gezogen und diskutiert
werden konnen.

Evaluationsaufgaben. In der vorliegenden Evaluation sind alle ablaufenden Prozesse der
Unterrichtsplanung, -erprobung und -weiterentwicklung formativ evaluiert worden. Damit ist
untersucht worden, ob ein Unterrichtskonzept entwickelt werden kann, das die Komplementaritét
von dynamischer Instabilitét und Strukturbildung adressatengerecht vermittelt. Um diese generelle
Frage zu kléren, ist im Sinne einer Operationalisierung eine Reihe von Indikatoren untersucht
worden. Ein Indikator sind die oben beschriebenen Unterrichtsziele der Bereiche A bis D. Inwie-
weit sind sie durch das Unterrichtskonzept erreicht worden? Welche Lernprozesse haben die Schii-
lerinnen und Schiiler durchlaufen? Auch auf Seiten der Lehrpersonen ist untersucht worden,
inwiefern bei ihnen konzeptuelle Entwicklungen festzustellen sind. Ein weiterer Indikator bildet
die Wechselwirkung zwischen den Rekonstruktionsprozessen im Lehrerteam, der rekonstruierten
Sachstruktur und den Lehr- und Lernprozessen. Und schlieBlich ist die Praxistauglichkeit und die
Variabilitat des Unterrichtskonzepts als weiterer Indikator untersucht worden. Die verschiedenen
Indikatoren werden im folgenden in Form von Untersuchungsfragen weiter differenziert.

Rekonstruktionsprozesse und Unterrichtskonstruktion. Die Prozesse der fachlichen Kla-
rung und Didaktischen Rekonstruktion einschlielich der Entwicklung von Unterricht, die wéh-
rend der Treffen des Lehrerarbeitskreises stattgefunden haben, sind mit Hilfe folgender Fragen
untersucht worden (vgl. hierzu die obligatorischen Fragen im Rahmen einer Didaktischen Rekon-
struktion in KATTMANN et al., 1997, bzw. in Kapitel 2; vgl. HEIMANN et al., 1969):

e Welche Unterrichtsziele mochte die Gruppe mit dem Unterricht zur nichtlinearen Physik errei-
chen und warum? (Hieruiber geben die Zielbereiche A bis D bereits Auskunft.)

e Welche Auswahl von Inhalten trifft die Gruppe und wie hangen sie mit den Zielen zusammen?
Welche Prozesse der Elementarisierung laufen ab?

¢ In welcher Weise werden die zu vermittelnden Inhalte rekonstruiert? Welche Sachstruktur ent-
wickelt sich?

e Welche einbettenden Bezuige zu gesellschaftlichen Fragen, zur Alltagswelt oder zu historischen
Fragen werden hergestellt?

e Welche kooperativen Prozesse laufen im Arbeitskreis ab?
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7.1 Konzeption, Ziele und Evaluationsaufgaben

Wie wird die Sachstruktur in ein Unterrichtskonzept iberfuhrt? Welche Entscheidungen tiber
Methoden, Medien und Materialien und iiber Sequenzierungen werden getroffen?

Inwiefern flieBen die Praxiserfahrungen der Lehrpersonen in die Didaktische Rekonstruktion
und die Unterrichtskonstruktion ein?

Lernprozesse und Einschitzungen der Lehrpersonen. Bezogen auf die Lernprozesse und

Sichtweisen der Lehrpersonen sollen folgende Fragen untersucht werden:

Von welchem Vorwissen von Determinismus, Zufall und chaotischen Systemen gehen Lehrper-
sonen aus? Wie erweitert sich ihr Wissensstand wahrend der Rekonstruktionsphase und der
Erprobungsphase?

Welche Anderungen bezuglich der Bedeutung der nichtlinearen Physik fur die Physik und fur
den Unterricht ergeben sich bei den Lehrpersonen? Welchen Einfluss haben die Rekonstrukti-
onsprozesse darauf?

In welcher Weise verandert sich die Sicht der Lehrpersonen auf die Umsetzbarkeit des Themas
in der Schule? Wie andert sich ihre Einschatzung tiber Lernmoglichkeiten und Lernschwierig-
keiten bei ihren Schilerinnen und Schulern?

Lernprozesse und Einschitzungen der Schiilerinnen und Schiiler. Ein wichtiger Indikator

fiir die Umsetzbarkeit des Themas sind die Lernprozesse der Schiilerinnen und Schiiler. Da sie
zudem als Experten fiir Unterricht angesehen worden sind, sind auch ihre Anderungsvorschlige
zum Unterricht untersucht worden.

Von welchen vorunterrichtlichen Vorstellungen gehen die Schitlerinnen und Schiiler im Bereich
Zufall, Determinismus und Chaos und Strukturbildung aus?

Wie andern sie ihre vorunterrichtlichen Vorstellungen aufgrund des Unterrichts? Werden diese
Vorstellungen kontinuierlich ausdifferenziert oder erfolgen grofraumige Umstrukturierungen?

Welchen Einfluss hat die rekonstruierte Sachstruktur und das Unterrichtskonzept auf die Lern-
prozesse der Schitlerinnen und Schitler? Welchen Einfluss haben die Unterrichtsmaterialien und
die Experimente auf die Lernprozesse der Schiilerinnen und Schiuller? Welchen Einfluss haben
Prozesse der sozialen Bedeutungskonstruktion in der Gruppe oder in der Klasse?

Welche Vorschlage machen Schiilerinnen und Schitler dazu, wie das Unterrichtskonzept veran-
dert werden sollte? Wie beurteilen Sie die eingesetzten Lernhilfen?

Praxistauglichkeit und Variabilitéit des Unterrichtskonzepts. Ein weiterer wichtiger Indika-

tor fir die Umsetzbarkeit eines Unterrichtskonzeptes ist, inwieweit es flir den Einsatz im realen
Unterricht tauglich ist und inwiefern es an verschiedene Unterrichtsformate angepasst werden
kann. Dazu sind folgende Untersuchungsfragen bearbeitet worden:

Welche Beziehung besteht zwischen der rekonstruierten Sachstruktur, dem Unterrichtskonzept
und den Lernprozessen der Schullerinnen und Schuler?

Inwiefern lasst sich das Unterrichtskonzept im realen Unterricht, in verschiedenen Unterrichts-
formaten (Kurs, Klassenunterricht, Projekt) mit unterschiedlichen Schuilerpopulationen umset-
zen?

Welche Modifikationen des Unterrichtskonzepts finden zwischen den Unterrichtserprobungen
statt? Welche Grunde liegen dafur vor?

Welche Anderungsvorschlage zum Unterrichtskonzept formulieren die Lehrpersonen? Welche
Modifikationen schlagen die Schulerinnen und Schuler vor?
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7.2 Populationen und Setting

Aufbau des Lehrerarbeitskreises und Sitzungen. Eine Gruppe von Lehrpersonen fiir ein
neues Projekt zu gewinnen, ist kein einfaches Unterfangen, wenn aktive und zeitintensive Mitar-
beit gefordert ist und Ausgleichstunden nicht gewéhrt werden. Das Interesse am Thema oder an
nutzbaren Materialien muss daher hoch sein. Lehrpersonen in den ersten fiinf Jahren ihrer eigen-
verantwortlichen Tatigkeit sind fiir das vorliegende Projekt nicht in Frage gekommen, weil sie sich
noch nicht die notwendigen zeitlichen Ressourcen geschaffen und weil sie kaum die Expertise
entwickelt haben, die fiir das Projekt wichtig ist. Diese Expertise besteht darin, in vielen unter-
schiedlichen Situationen handelnd tdtig gewesen zu sein, viele verschiedene Konzeptionen fiir
Unterricht entwickelt und umgesetzt sowie dabei fachdidaktische Beurteilungskompetenz entwi-
ckelt zu haben.

Zu Beginn des Projekts ist Infomaterial an die Physikpersonen von 28 Gymnasien in Kiel und
Umland verschickt worden. Aus den Interessierten hat sich ein Arbeitskreis von sechs Lehrperso-
nen aus vier Gymnasien in Kiel und Bad Bramstedt zusammen gefunden (eine Kollegin und fiinf
Kollegen, jeweils mindestens Studienrat); das Alter hat zwischen 43 und 60 Jahren gelegen, die
Schulerfahrung hat mindestens 15 Jahre betragen. In einer Auftaktveranstaltung sind die Unter-
richtsziele und Evaluationsaufgaben besprochen worden. Bereits vorhandene Materialien und
Software sind vorgestellt worden und der Projektleiter (der Autor) hat die Lehrpersonen iiber bis-
herige Aktivitidten im Feld der Vermittlung nichtlinearer Physik informiert. Die Teilnehmer haben
Wiinsche und Bedenken bzgl. des Projektes geduBBert. Ein Wunsch hat darin bestanden, das der
Projektleiter beim zweiten Treffen Basisinformationen iiber nichtlineare Physik und bisherige
Erfahrung mit ihrer Vermittlung darbietet.

Bis zur ersten Unterrichtserprobung haben fiinf Sitzungen des Arbeitskreises von je rund 90
Minuten Dauer in den Radumen des IPN in Kiel stattgefunden. Der durchschnittliche Abstand zwi-
schen den Sitzungen hat ca. einen Monat betragen. Zwischen erster und zweiter Erprobung hat es
eine weitere Sitzung mit allen Teilnehmern gegeben. Spater haben Treffen zwischen Projektleiter
und denjenigen Lehrpersonen stattgefunden, die jeweils die ndchste Erprobung durchgefiihrt
haben. Abb. 7.2 zeigt die zeitliche Abfolge der Sitzungen und Erprobungen. Der Zeitraum zwi-
schen Auftaktveranstaltung und dem Abschluss der Erprobungen hat 14 Monate betragen.

Unterrichtsformate der Erprobung. Das Unterrichtskonzept ist in verschiedenen Unterrichts-
formaten erprobt worden (vgl. Abb. 7.2). Drei Physikgrundkurse und zwei Projektkurse aus vier
Schulen haben an den Erprobungen teilgenommen. Diese Verteilung ist dadurch begriindet, dass
den Lehrpersonen des Arbeitskreises genau diese genannten Kurse zur Verfligung gestanden haben.

2. Erprobung 3. Erprobung  Abb. 7.2 Zeitlicher Verlauf der

GK, Stufe 13 GK, Stufe 13 Erprobungen; die

Auftakt g—I-KErFS)':SFeu?? Gesamtdauer der
Stufe 13 Erprobungen hat 14

Monate betragen.

(GK: Grundkurs,

1. |2 |3 |4 |—| s—| 7—| 8. |—|1o—|11—|12|13|14| Monat PK: Projektkurs)
K22 22 0

Arbeitssitzungen Besprechungen von
des Lehrerkreises Arbeitskreismitgliedern

98



7.3 Module, Materialien und Ablaufvarianten

Erste Erprobung. In Schleswig-Holstein gibt es das Format des Vertiefenden Unterrichts (VU)
in Klasse 11, durch das insbesondere das Methodenlernen gefordert werden soll. Der hier zur
Verfiigung stehende VU ist als Kurs angeboten worden, der an drei aufeinander folgenden Tagen
mit insgesamt 15 Zeitstunden abgehalten worden ist. Er hat sich aus Teilnehmern von Physik-
grundkursen zusammengesetzt und hat folgende Kennzahlen: 16 Teilnehmer, davon 7 Méadchen,
das Durchschnittsalter hat 17 Jahre und ein 1 Monat betragen (aus den ganzzahligen Altersangaben
bestimmt). Der Unterricht hat teils in reguldren Klassenrdumen, teils im Physikfachraum, teils im
Computerraum stattgefunden. Der gesamte Unterricht ist videographiert worden.

Zweite Erprobung. Im Rahmen eines ,,klassischen® Physikgrundkurses in der Stufe 13 ist die
zweite Erprobung in einer weiteren Schule durchgefiihrt worden. Sie hat drei Monate nach der
ersten Erprobung stattgefunden. Der Kurs hat die folgenden Kennzahlen: 12 Teilnehmer, davon 5
Maédchen; das Durchschnittsalter hat 19 Jahre und 1 Monat betragen. Der Unterricht hat ebenfalls
teilweise im reguldren Unterrichtsraum und teilweise im Computer- bzw. Physikfachraum stattge-
funden. Fiir die Unterrichtserprobung sind 18 Unterrichtsstunden eingeplant gewesen. Auch dieser
Unterricht ist vollstindig per Video dokumentiert worden.

Dritte Erprobung. Im zweiten Halbjahr einer 11. Jahrgangsstufe ist die dritte Erprobung in
einem Physikgrundkurs in einer weiteren Schule durchgefiihrt worden. Sie hat 6 Monate nach der
ersten Erprobung stattgefunden. Die Kennzahlen des Kurses sind: 13 Teilnehmer, davon 7 Mad-
chen; Durchschnittsalter: 17 Jahre und 9 Monate. Ein reguldrer Unterrichtsraum und ein Compu-
terraum haben zur Verfligung gestanden. Fiir den Unterricht sind 16 Unterrichtsstunden vorgesehen
gewesen. Der gesamte Unterricht ist videographiert worden.

Projektkurse. Im Stundenumfang eines zweistiindigen Kurses (rund 27 Zeitstunden) sollen in
einem Projektkurs Schiilergruppen der Stufe 13 selbst gewahlte oder vorgeschlagene Projekte
eigenstdndig bearbeiten und die Ergebnisse schuloffentlich prasentieren. Die Zeiteinteilung neh-
men die Gruppen selbstindig vor, die Anwesenheit in der Schule ist nur zu vereinbarten Terminen
notwendig. Zwei Projektkurse haben an den Erprobungen teilgenommen (vgl. Abb. 7.2). In einem
der Projektkurse haben die Schiilerinnen und Schiiler von der freien Zeiteinteilung Gebrauch
gemacht; dieser Kurs umfasste 12 Schiilerinnen und Schiiler. Daten von den ablaufenden Prozesse
haben nur eingeschrinkt gesammelt werden konnen; Videoaufnahmen haben nicht stattgefunden,
ausschlieBlich Feldnotizen und Interviews sind angefertigt bzw. gefiihrt worden. Der zweite Pro-
jektkurs an einer anderen Schule hat im klassischen Kursformat stattgefunden, allerdings mit gro-
Ben eigenverantwortlichen Arbeitsteilen der Schiilerinnen und Schiiler, wéhrend der Lehrpersonen
weitgehend beratende Funktion iibernommen hat. Auch an diesem Kurs haben 12 Schiilerinnen
und Schiiler teilgenommen, Daten stammen aus Feldnotizen und Interviews.

7.3 Module, Materialien und Ablaufvarianten

Das vom Arbeitskreis entwickelte Unterrichtskonzept ist modular aufgebaut. Sehr frith hat sich
die Uberzeugung durchgesetzt, dass eine Strukturierung in Module eine Méoglichkeit darstellt, um
ein Unterrichtskonzept in unterschiedlichen Kursformaten umzusetzen und um den Lehrpersonen
Freirdume zu geben, den Unterricht an ihren individuellen Unterrichtsstil anzupassen. Die grund-
legende Ausrichtung der Module hat sich an den Konzepten von dynamischer Instabilitit und
strukturaler Stabilitét orientiert. Der Arbeitskreis hat dariiber hinaus Module entwickelt, die beide
Konzepte in den Kontext von Weltverstidndnis und naturwissenschaftlichem Weltbild einordnen.

Die im folgenden beschriebenen Module sind bereits als ein Ergebnis zu verstehen, das im
Lehrerarbeitskreis durch das Zusammenkommen der Kompetenzen der beteiligten Lehrpersonen
und Fachdidaktiker entwickelt worden ist. Die Module sind zwischen den Erprobungen vom
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Arbeitskreis modifiziert worden. Die hier gewédhlte Darstellung gibt den Stand nach der letzten
Modifikation wieder. Die eingesetzten Materialien, Arbeitsbogen und Infofolien werden nachfol-
gend nur auszugsweise vorgestellt. In ungekiirzter Fassung befinden sie sich im Anhang. Gleiches
gilt fiir die Bauanleitungen der verwendeten Objekte (die entsprechenden Dateien sind beim Autor
erhiltlich). Bei der Beschreibung der Module wird neben den Materialien und Medien auch auf die
Zielbereich A - D und Methoden zur Umsetzung der Ziele Bezug genommen. Die Titel der sechs
Module deuten die inhaltlichen Schwerpunkte an und sollen im Unterricht das Interesse der Schii-
lerinnen und Schiiler hervorrufen.

Modul: Himmelsmechanik - Erfolge und Angste

Ziele: Das Modul soll in die Thematik einfithren und den Aspekt der Berechenbarkeit in der
Physik problematisieren. Als Beispielbereich wird der Kontext ,,Himmelsmechanik* gewdhlt.
Sie stellt einerseits ein Paradebeispiel fiir Berechenbarkeit und Vorhersagbarkeit dar, andererseits
kann man {iber Asteroideneinschldge oder die Stabilitdt von Planetensystemen nur bedingt Vor-
hersagen machen. Die Zielbereiche B und C (siehe Abschnitt 7.1) stehen im Mittelpunkt.

Inhalte und Sachstruktur: Anfangs Infofolie mit Begriffen, um die es gehen wird, als Auf-
macher. Es werden vier Texte und zwei Videos auf ihre zentralen Aussagen bzgl. der Vorhersag-
barkeit von Bewegungen im Planetensystem hin analysiert. Zwei Texte ergidnzt durch ein Video
stehen fiir die Erfolge préaziser Berechenbarkeit im Sonnensystem. Demgegeniiber stehen zwei
Texte, die sich mit dem Problem der Langzeitvorhersage im Sonnensystem befassen, ergénzt
durch ein Video zu den instabilen Bahnen von Asteroiden. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen
zwei gegensitzliche Aspekte des Planetensystems bzgl. Vorhersagbarkeit herausarbeiten und
diskutieren. Die Ergebnisse der Text- und Videoanalyse werden in der Klasse zusammengefasst
und diskutiert.

D Arbeitsbdgen A bzw. AA, Texte T1/T2 und T3/T4, Infofolien

Im zweiten Teil des Moduls sammeln die Schiilerinnen und Schiiler Erfahrungen mit der
Stabilitét bzw. Instabilitit eines Mehrkoperproblems. Hier bietet sich die Moglichkeit, die Auf-
gabe durch Einsatz eines sphérischen Pendels, das von auflen durch Magnete gestort wird, zu
motivieren. Schiilerinnen und Schiiler simulieren am Computer ein Sonnensystem; zunéchst als
Zweikorperproblem, dann als Drei- und Mehrkdrperproblem.

D Arbeitsbdgen B bzw. BB, Programme xyZET bzw. deepsail, Infofolien

Voraussetzungen: Kompetenzen in der Analyse von Texten und Videos
Grundwissen Uber die Struktur des Sonnensystems
evtl. Modul "Dynamisch instabil - ..."

L ) Schwierigkeiten der Vorhersage in
Berechenbarkeit in der Physik der Physik

- prézise Berechenbarkeit als - eingeschrankte Berechenbarkeit in
Erfolg der Physik/Astronomie der Astronomie
Beispiel: Berechnung der Beispiel: Stabilitat vs. Instabilitat
Neptunposition, T1 des Sonnensystems, T4
Beispiel: exakte Vorhersage - Unsicherheit kann
der Sonnenfinsternis Angst erzeugen
von 1999, T1, V1 Beispiel: Asteroiden-

einschlage T3, V2

\ M\rbeitsbogen Al

Widerspruch?

Arbeitsbogen B

- Erfahrungen mit simulierten KAuflésung des Widerspruchs:
Planetensystemen: Parameterabhingigkeit der
xyZET, deepsail Stabilitat/instabilitat

Anschluss: Modul "Dynamisch instabil - ...", weitere Module
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beit, dann Partnerarbeit zum Abgleich der individuellen Ergebnisse, danach Klassendiskussion
zum Abgleich der Ergebnisse in der Klasse. Partnerarbeit bei der Simulation des Sonnensystems
am Computer, danach Klassendiskussion. Arbeit mit dem Computer umfasst in etwa die Halfte
der Unterrichtszeit. Das Modul kann auch spéter im Unterrichtsgang, insbesondere nach dem
Modul zur dynamischen Instabilitdt eingesetzt werden (dann Arbeitsbogen AA). Weitere Texte
T5-T10 konnen eingesetzt werden.

Ubergang mit Magnetpendel 0-20 min; Simulation am Computer: 70-90 min; Zusammenfassung
und Ergebnissicherung: 10-20 min; £ = 150-220 min.

Methoden/Formate: Bei der Bearbeitung der Arbeitsbogen A bzw. AA zunéchst Einzelar-

Zeitlicher Rahmen: Erster Teil des Moduls einschlieBlich der Videoszenen: 70-90 min;

Materialien, Objekte, Arbeitsbogen:

Infofolie Begriffe

Text T1 zur Berechnung der Neptunposition (ca. halbe DIN A4 Seite); Text T2 zur exakten
Vorhersage der totalen Sonnenfinsternis 1999 (ca. Y2 DIN A4-Seite)

Video V1 zur totalen Sonnenfinsternis 1999 (ca. 7 min)

Text T3 zur Stabilitat des Planetensystems (ca. 3% DIN A4-Seite); Text T4 zur mangelnden
Vorhersagbarkeit von Asteroideneinschlagen (ca. o DIN A4-Seite)

evtl. Texte T6 -T10

Video V2 zur Instabilitat von Asteroidenbahnen (ca. 25 min)

Arbeitsbogen A, bzw. AA, zur Analyse der Texte und Videos

Software xyZET (IPN, Springer) zur Simulation eines stabilen Sonnensystems am Computer
Software ,,deepsail“ zur Simulation eines Dreikorperproblems am Computer

Arbeitsbogen B und BB zur Computerarbeit

Infofolie ,,Asteroideneinschlage* zur Unterstitzung der Klassendiskussion

Infofolie ,,Aufbau des Sonnensystems* zur Unterstitzung der Klassendiskussion

Infofolie ,,Stabilitat des Sonnensystems* zur Unterstutzung der Klassendiskussion

tem einerseits exakte Berechnungen zuldsst, andererseits seine Stabilitdt in Frage gestellt wird?

Ergebnisse: Die zentrale Frage lautet, ob es nicht ein Widerspruch ist, dass das Sonnensys-

Auch sehr einfache Systeme/Aufbauten zeigen beide Eigenschaften, exakte Periodizitat und
Berechenbarkeit sowie Instabilitat.

Gruppen finden Parameterkonstellationen fur stabile und instabile Planetensysteme.
Widerspruch wird aufgelost: exakte Berechenbarkeit bei ungestorten Systemen in bestimm-
ten Parameterbereichen, in anderen Parameterbereichen machen Storungen das System insta-
bil und im Detail nicht-vorhersagbar.
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Modul: Dynamisch instabil - einfache Experimente helfen beim Verstehen

Ziele: In diesem Modul suchen die Schiilerinnen und Schiiler in Gruppen selbstindig nach
Ursachen fiir die eingeschrénkte Vorhersagbarkeit eines paradigmatischen Objekts, des Magnet-
pendels. Sie sollen damit nachvollziehen, wie dynamische Instabilitdt entsteht (B1). Eigenakti-
vitidt und Aushandeln von Bedeutungen in der Gruppe werden unterstiitzt und gefordert, eigenen
Hypothesen soll nachgegangen werden (Zielbereich D). Auch der Zielbereich A ist tangiert
(insbesondere A1), indem verdeutlicht wird, mit welchen Phdnomenen sich nichtlineare Physik
u.a. befasst.

Inhalte und Sachstruktur: Unter Einsatz eines (groflen) Magnetpendels dreht sich eine
lehrergeleitete Klassendiskussion um die Frage, welche Einfliisse auf das Pendel pro Pendel-
durchgang konstant bleiben, welche Einfliisse sich jeweils dndern. Erste Hypothesen zu den
Griinden eingeschrankter Vorhersagbarkeit werden an der Tafel fixiert. Problematisiert wird,
dass die Detailvorhersagbarkeit nicht gegeben ist, obwohl zentrale Einfliisse und die bestimmen-
den GesetzméBigkeiten sich nicht d&ndern.

D (groBer) Magnetpendelaufbau

In der Gruppenphase werden zunéchst (kleine) Magnetpendel (mit Startvorrichtungen) sowie
Plexiglasscheiben und Eisenfeilspidne eingesetzt, um die Kraftverhéltnisse zu untersuchen.
Danach werden sukzessive die Infofolie ,,Berg und Wall“, die Elementaranaloga fiir das Magnet-
pendel darstellen, ein Wiirfel, eine Chaosschiissel, die die Potentialverhéltnisse beim Magnet-
pendel in Hohen und Tiefen iibersetzt, und evtl. ein Galtonbrett ausgegeben. Eigenstindiges
Untersuchen von Hypothesen fiir die Einschrinkung der Vorhersagbarkeit im Detail. Analyse
der Wirkung labiler Gleichgewichtslagen. Schiilerinnen und Schiiler stellen durch die wechsel-
seitige Entschliisselung der Objekte analoge Beziehungen zwischen diesen Objekten her;
dadurch erste Generalisierung.

O (kleiner) Magnetpendelautbau, Infofolie ,,Berg und Wall“, Chaosschiissel, Wiirfel, evtl.
Galtonbrett, Arbeitsbogen C

In der Klassendiskussion werden Untersuchungser-
gebnisse zusammengetragen. Vorschldge der Gruppen fiir
eigene eingeschriankt vorhersagbare Systeme werden
diskutiert. Ergebnisse werden an der Tafel festgehalten.
Diskussion der Frage, inwiefern sich durch die Ergeb-
nisse Vorstellungen vom Zusammenhang von Determi-
niertheit und Vorhersagbarkeit bzw. vom Bild von Physik
verandern.

¢ Infofolien ,Feilspanbild“, ,Einzugsgebiete,
,,Potentialverhiltnisse* - @

Methoden/Formate: In der Problematisierungsphase findet mit dem grof8en Magnetpendel
eine lehrergeleitete Klassendiskussion statt; bei der Bearbeitung des Arbeitsbogens C Gruppen-
arbeit mit Gruppen von drei bis vier Schiilerinnen und Schiilern; danach Klassendiskussion zum
Abgleich der Ergebnisse der Gruppen. Lehrergeleitete Klassendiskussion zur Interpretation der
Gruppenergebnisse (u.a. Diskussion von Beispielen der Gruppen fiir eigene instabile Systeme).

Zeitlicher Rahmen: Erster Teil des Moduls (Klassengespriach zur Problematisierung): 15-25
min; Gruppenarbeit zur Bearbeitung des Bogens C: 50-70 min; Klassendiskussion, Zusammen-
fassung und Ergebnissicherung: 15-30 min; X = 80 - 125 min.

zur Sachstruktur:
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7.3 Module, Materialien und Ablaufvarianten

Materialien, Objekte, Arbeitsbogen:

Voraussetzungen: Physikwissen: Kraft und Bewegung, Magnetfelder, Labilitat;
Alltagswissen: 'gleiche Ursache - gleiche Wirkung';
evtl. Modul "Himmelbeobachtung ..."

Magnetpende?

Galton-|
brett
H

analog

N/

I analog

\

Berggrat und Wall als
Elementaranaloga

analog

)

“Chaosschiissel”

Spielwiirfel

\.

Prinzip: Eingeschrédnkte Vorhersagbarkeit trotz Determiniertheit

- Verhalten des Systems nur fir kurze Zeit vorhersagbar

- Kleine Variationen des Starts und kleine Stérungen wirken sich drastisch aus
- sensitive Zonen labilen Gleichgewichts werden wiederholt durchlaufen

Anschluss: Generalisierung und Begriffsbildung: Chaotisches Verhalten,
chaotisches System; Modul zur Begriffsbildung

groles Magnetpendel, kleines Magnetpendel pro Gruppe, Magnete, elektromagnetische
Startvorrichtungen

,,Chaosschiissel* mit Stahlkugel pro Gruppe

Plexiglasscheiben und Feilspane aus Eisen, Infofolien ,,Feilspanbild zum Magnetpendel*
evtl. Galtonbrett und Wirfel je Gruppe

Infofolien ,,Berg und Wall“ je Gruppe, evtl. Infotext ,,...Gleichgewicht...*

Arbeitsbogen C

Infofolien ,,Einzugsgebiete” und ,,Potentialverhaltnisse* zur Unterstutzung der Klassendis-
kussion

Bauanleitung ,,Magnetpendel (inkl. physikalischer Erlauterungen)®, Bauanleitung ,,Chaos-
schussel

nicht vorhersagbar ist, obwohl alle GesetzmaBigkeiten im Prinzip bekannt sind?

Ergebnisse: Die zentrale Frage lautet, warum das Verhalten des Magnetpendels im Detail

Formulierung von Grunden fur eingeschrankte Vorhersagbarkeit: Es existieren Instabilitats-
stellen, aufgrund derer kleine Storungen das Systemverhalten wesentlich beeinflussen, ,.klei-
ne Ursache - grofle Wirkung*.

Es existiert eine ,,Sensitivitat™ gegentiber kleinen Storungen am Start und spater.

Beim Magnetpendel sind die Bereiche der Instabilitat durch Bereiche gleicher Kraft zwischen
den Magneten gegeben; werden von der Pendelkugel immer wieder durchlaufen.
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7. Ein Unterrichtskonzept zur nichtlinearen Physik in der gymnasialen Oberstufe

Modul: Analogiebildung und Begriffe - chaotische Prozesse generalisieren

Ziele: Das Modul dient der Vertiefung der Erkenntnisse und der Erweiterung der Ziele des
Moduls ,,Dynamisch instabil ... . Unterschiedliche Objekte und auch Simulationen werden von
Schiilergruppen eigenstindig daraufthin untersucht, wie bei ihnen Instabilititen représentiert
sind, die zur Einschridnkung der Vorhersagbarkeit fithren. Eine Binnendifferenzierung nach Inte-
resse und kognitiven Leistungen ist dadurch moglich. Ziele in den Bereichen A, B und D werden
verfolgt (vgl. Abschnitt 7.1). Insbesondere soll die Arbeit mit dem Computer zur Untersuchung
nichtlinearer Systeme unterstiitzt werden. - In diesem Modul werden Begriffe ausgeschérft und
den physikalischen Termini zugeordnet: chaotisches Verhalten, chaotisches System. Generalisie-
rung mittels Analogiebildungen anhand phidnomenologisch unterschiedlicher Objekte/Phéno-
mene soll stattfinden.

Inhalte und Sachstruktur: Mindestens vier Auftrage werden bearbeitet.

a) Untersucht wird am Computer das Verhalten der logistischen Gleichung, einer diskreten
Abbildung eines Zahlenintervalls auf sich selbst. Als Motivation dient ein Rauber-Beute-Szena-
rio. Dazu wird ein Tabellenkalkulationsprogramm (z.B. Excel ) genutzt. Die Abhangigkeit der
Folgenglieder von einem Kontrollparameter wird systematisch analysiert. Die Ergebnisse wer-
den der Klasse préisentiert.

¥ Tabellenkalkulationsprogramm, Arbeitsbdgen E und EE (Hinweise zu Excel)

b) Fiir eine zweite Gruppe stehen eine Reihe von Objekten zur vergleichenden Analyse zur
Verfligung; einige davon sind Alltagsgegenstdande: Ein Doppelpendel, ein Galtonbrett, ein Spiel-
wiirfel, ein Bleistift. Diese Objekte werden nach Strukturmerkmalen untersucht, die fiir labile
Systemsituationen verantwortlich sind. Auch Vergleiche mit Magnetpendel und Chaosschiissel
werden gezogen. Ergebnisse der Analysen werden der Klasse prasentiert.

O Doppelpendel (mit Leuchtdioden und Knopfzellen), Galtonbrett, Spielwiirfel, Bleistift,
Arbeitsbogen F, Infofolie ,,Doppelpendel, Bauanleitung Doppelpendel

¢) Um haptisch orientierte Schiilerinnen und Schiiler anzusprechen, wird bei der Aufgabe
»Strecken - Schneiden - Kleben* Knetmasse mit Stahlkugeln eingesetzt. Hierbei wird die Sensi-
tivitat von diskreten Abbildungen gegeniiber Anfangsfehlern und Abbildungsfehlern untersucht.
Parallel zum realen System wird ein mathematisches Modell untersucht.

D Knetmasse (z.B. Modellierwachs), Stahlkugel @ ca. 3 mm, Lineal, Bogen G

d) Mit dem Programm MagPen kann das Verhalten des Magnetpendels simuliert werden. Die
Startbedingungen konnen reproduziert werden, Fehler konnen zu selbst festgelegten Zeitpunk-
ten, aber zufillig in Gréfe und Orientierung, erzeugt werden. Schiilerinnen und Schiiler untersu-
chen das idealisierte System. Vergleiche mit dem realen System sind mdglich. Eigenen Hypothe-
sen wird nachgegangen. Beziehung zwischen Idealwelt-Modell und Realwelt-Modell werden
hergestellt.

O Programm MagPen, evtl. reales Magnetpendel, Arbeitsbogen D
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7.3 Module, Materialien und Ablaufvarianten

Voraussetzungen: Modul "Dynamisch instabil - einfache Experimente
helfen beim Verstehen"

"MagPen"
(Orte des Krafte-
schwache gleichgewichts)
Kausalit:t » eingeschrankte .
\\ x| Morhersagbarkeit Arbeitsbogen D
0|l = ety
i ol § logistische
gg:‘fe / gl w | | 5 Gleichung
.. o o £ = I
Kausalitat 0| £ labilies S 3 (diskreter
% 2| | Gleichgewicht % Abbildungsschritt)
-% é System kommt B Arbeitsbogen E
c| ® haufig in labile ©
E| £ Situationen S Doppelpendel
= 0
i) ] = (Umschlags-
3 I punkte)
Ordnungsstruk- ;
turen im Chaos Arbeitsbogen F
Knetmasse
Schneidepunkt)

Arbeitsbogen G

Anschluss: Modul "Struktur und Zufall"

Im Klassengesprach prasentieren die Gruppen ihre Ergebnisse. Eigene Vorschldge von Schii-
lerinnen und Schiilern fiir instabile Systeme werden diskutiert. Die wissenschaftlichen Begriffe
»schwache® und ,,starke Kausalitdt” werden eingefiihrt und diskutiert, ebenso wird der Begriff
chaotisches Verhalten bzw. chaotisches System etabliert, inklusive der Bedingungen, die erfiillt
sein miissen, damit von einem chaotischen System gesprochen werden kann (kritische Attribute
des Begriffs): Eingeschrinkte Vorhersagbarkeit, Instabilitdt und Sensitivitdt. Aspekt ,Ordnung
im Chaos‘ leiten zu einem weiteren Modul {iber.

D¢¥ Infofolien ,,Realwelt-Idealwelt®, |, Kausalitdt und Determinismus®, ,,Lineares und nicht-
lineares Fehlerwachstum®

Methoden/Formate: Aufteilung der Klasse/Kurs in 4 bis 8 Gruppen, eigenstdndige Arbeit
der Gruppen entlang der Arbeitsbogen, die Spielraum fiir eigene Untersuchungsmethoden las-
sen. Computereinsatz nach padagogischen Gesichtspunkten: z.B. Heranfiihren computer-ferner
Gruppen an Simulationen. Prasentation und Klassendiskussion fithren auf Begriffsexplikationen
und -ausschérfungen.

Zeitrahmen: In den Gruppenarbeitsphasen unter Computernutzung wird zunéchst Zeit bend-
tigt, um sich mit den Programmen vertraut zu machen 40-80 min. Die Phase der Begriffsfindung
im Plenum nimmt 25-40 min in Anspruch. £ = 65 - 120 min.

Materialien, Objekte, Arbeitsbogen:

* Tabellenkalkulationsprogramm, z.B. Excel

 Arbeitsbogen E

 Arbeitsbogen EE (Hinweise zur Arbeit mit Excel, Teil 1)

* Magnetpendel, Galtonbrett, Wiirfel und Bleistift

 Arbeitsbogen F, Infofolie ,,Doppelpendel*

» Knetmasse und Stahlkugel, Pappschablone
Arbeitsbogen G, Infofolie ,,Strecken - Schneiden - Kleben*

* Programm MagPen

Arbeitsbogen D

Infofolien ,,Lineares und nichtlineares Fehlerwachstum®, , Kausalitdt und Determinis-
mus“ und ,,Realwelt-Idealwelt™ zur Unterstiitzung der Klassendiskussion
Bauanleitung zum Doppelpendel
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7. Ein Unterrichtskonzept zur nichtlinearen Physik in der gymnasialen Oberstufe

Ergebnisse:
* es existiert eine Sensitivitdt gegentiber Startwerten und Einfliissen von auflen
* es existieren Instabilitdten, die sich je nach Objekt/System unterschiedlich représentiert sind
* Ausschérfung des Prinzips ,.eingeschrinkte Vorhersagbarkeit trotz deterministischer
GesetzmaBigkeiten“= ,,schwache Kausalitit™ vorhanden, ,,starke Kausalitdt* ist nicht gegeben
* Begriff ,,Instabilitat
* Begriff ,,chaotisches Verhalten* als konjunktiver Begriff mit den kritischen Attributen:
* Vorhersage ist eingeschrinkt (starke Kausalitit nicht gegeben)
* es existieren Instabilitéten
* System kommt wiederholt in instabile Situationen

Modul: Struktur trotz Zufall - Muster spielen mit Zufallen

Ziele: Das Modul zielt darauf, den zur dynamischen Instabilitit komplementiren Aspekt der
Ordnung und der Strukturen zu thematisieren. Damit sind die Ziele A1, A2 und A3 beriihrt, bei
denen die spezifisch neuen Phdnomenbereiche der nichtlinearen Physik und die komplementiren
Beschreibungen im Vordergrund stehen. Das Zusammenspiel von Zufallsprozessen und determi-
nistischen Gesetzen (B2 und B4) wird von den Schiilerinnen und Schiilern eigenstindig unter-
sucht. Die entstehenden Strukturen sollen qualitativ und teilweise quantitativ beschrieben wer-
den (Zielbereich D). Verschiedene Objekte und Systeme werden in Gruppenarbeit untersucht,
strukturelle Gemeinsamkeiten werden im Plenum herausgearbeitet. Auch die Komplementaritét
von Einfachheit und Komplexitit wird untersucht (A3).

Inhalte und Sachstruktur: Mindestens fiinf Auftrage werden in Gruppen bearbeitet. a) Eine
Gruppe stellt einen Zinkdendriten her, eine elektrolytische, fraktal wachsende Abscheidung, und
untersucht die Abhéngigkeit der entstandenen Struktur von verschiedenen Parametern. Die
Schiilerinnen und Schiiler analysieren die fraktale Struktur qualitativ und quantitativ. Eigene
Hypothesen tiber das Zusammenspiel von Zufall und GesetzméaBigkeiten werden untersucht.

D Aufbau zur Herstellung eines Zinkdendrits, Arbeitsbogen H, evtl. Text mit Erkldrungs-
ansatz zum Zinkdendriten, evtl. Folie zur Elektrolyse und zur Brownschen Bewegung

b) Das viskose Veridsteln der Grenzfliche zwischen zwei unterschiedlich viskosen Fliissigkei-
ten (fraktales Wachstum) untersucht eine weitere Gruppe. Auch hier werden die entstehenden
Muster qualitativ und quantitativ analysiert und es werden Erklarungshypothesen eigensténdig
verfolgt.

O Aufbau zur Produktion viskoser Verédstelungen, Arbeitbogen I, evtl. Text mit Erkla-
rungsansatz zum Viskosen Verdsteln

c¢) Das Chaosspiel wird in zwei Teilgruppen ,,gespielt; eine Gruppe nutzt Papier, Bleistift und
einen Wiirfel, die andere programmiert das Spiel mit einem Tabellenkalkulationsprogramm. Das
Chaosspiel verdeutlicht, wie eine deterministische Konstruktionsvorschrift zusammen mit
Zufallsprozessen zu einer definierten Struktur fiihrt, das Sierpinskidreieck.

¢ Papier, Bleistift, Lineal und Wiirfel, Arbeitsbogen J, Tabellenprogramm, z.B. Excel,
Arbeitsbdgen K und KK (Hilfe zur Arbeit mit Excel, Teil 2), evtl. Infofolie ,,Losungsansatz zu
Bogen K*

d) Eine vierte Schiilergruppe untersucht die Konvektionszellen in einer Schale mit heilem
Silikonol. Diese Bénardzellen reprisentieren auf eine weitere Weise, wie Zufallsprozesse und
deterministische Prozesse Muster entstehen lassen. Diese werden qualitativ und quantitativ
untersucht.

D Aufbau zur Herstellung der Bénardkonvektion, Arbeitbogen L, evtl. Infofolie zur Kon-
vektion
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7.3 Module, Materialien und Ablaufvarianten

e) Das Doppelpendel wird erneut, jetzt unter dem Aspekt der Ordnungsstrukturen untersucht.
Zwei Teilgruppen befassen sich einerseits mit dem Simulationsprogramm ,,Doppel®, das ord-
nung-reprasentierende Phasenraumstrukturen, d.h. chaotische Attraktoren, produziert. Die
zweite Teilgruppe stellt Langzeitfotoaufnahmen des Doppelpendels her, an dessen Armen
Leuchtdioden befestigt werden. Die digitalen Fotos werden analysiert.

¢ Doppelpendel, Programm ,,Doppel*, Leuchtdioden mit Knopfzellen, Bogen M

In der Présentations- und Diskussionsphase im Plenum stellen die Gruppen ihre Ergebnisse
vor. Die Frage wird diskutiert, wie Strukturen aufgrund von Zufallsprozessen entstehen und wie
man sie beschreiben kann. Strukturelle Gemeinsamkeiten der untersuchten Objekte/Systeme
werden herausgearbeitet. Komplementaritdten (Einfachheit vs. Komplexitét, Ordnung vs. Insta-
bilitdt und Chaos) werden untersucht.

Voraussetzungen: Modul zur Generalisierung und Begriffsbildung
"Chaotisches Verhalten/Chaotisches System"

Zinkdendrit
Viskoses Verdasteln

74 iel
nsammensple (fraktales Wachstum)

deterministischer Prozesse
(- Naturgesetze 7
- Abbildungsvorschriften)
mit Zufallsprozessen

(Storungen, Zufallszahlen)

v

Strukturbildungen

Arbeitsbégen H, |

Bénardkonvektion

(Konvektionszellen)

Arbeitsbogen L

Doppelpendel
————u—»(chaotischer Attraktor)

entierf\durch

i
/ / \ 9% Arbeitsbogen M
zeitlich- fraktal Attraktor- Chaosspiel
raumlich 4 gebilde (Sierpinskidreieck)

stabil selbstédhnlich
Arbeitsbégen J, K

Anschluss: Modul "Anwendungen"

¥ Infofolien ,,Erklarungsansétze zu Zinkdendrit und Viskoses Verésteln®, ,,Sierpinskidrei-
eck®, ,,Bénardkonvektion®, ,,Stabilitét, Elektrolyse, Konvektion, Brownsche Bewegung®, ,,Dop-
pelpendel”, ,,Selbstihnlichkeit”, ,,Computergeneriertes Fraktal®, ,Fraktale Eigenschaften
menschlicher Organe*

Methoden/Formate: Aufteilung der Klasse bzw. des Kurses in 5 bis 10 Gruppen, eigenstan-
dige Arbeit der Gruppen entlang der Arbeitsbogen, die Spielraum fiir eigene Untersuchungen
lassen. Computereinsatz nach padagogischen Gesichtspunkten (s.o.). Prasentation und Diskus-
sion im Plenum fiithren auf zu neuen Begriffen: Ordnung, Struktur (Muster), Zufall. Die in ver-
schiedenen Phdnomenbereichen erarbeiteten Ergebnisse werden generalisiert.

Zeitrahmen: Gruppenarbeitsphasen (teilweise mit Computernutzung, teilweise mit Experi-
mentaufbau) 60-80 min. Die Phasen der Prisentation und Zusammenfiihrung der Ergebnisse
sowie der Generalisierung nehmen 30-50 min in Anspruch. X =90 - 130 min.
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7. Ein Unterrichtskonzept zur nichtlinearen Physik in der gymnasialen Oberstufe

Materialien, Objekte, Arbeitshogen:

e Aufbau zur Herstellung eines Zinkdendrits, Arbeitsbogen H

e Aufbau zur Herstellung eines Fettbaumchens (Viskoses Verasteln), Arbeitsbogen I

e Texte ,,Herstellung und Erklarungsansatze zu ,Zinkdendrit® und , Viskoses Verasteln

* Tabellenkalkulationsprogramm, z.B. Excel, Papier, Bleistift, Lineal, Wurfel

* Arbeitsbogen J, K und KK (Hinweise zur Arbeit mit Excel, Teil 2)

e Aufbau zur Herstellung der Bénard-Konvektion, Arbeitsbogen L

* Infofolie ,,... Elektrolyse/Brownsche Bewegung/Konvektion*

* Doppelpendel mit Leuchtdioden, Programm ,,Doppel®, Arbeitsbogen O

* Infofolien ,,Zinkdendrit und Viskoses Verasteln®, ,,Sierpinskidreieck* (zu Chaosspiel),

o Lbsungsansatz zum Bogen K*, ,,Bénard-Konvektion®, ,,Doppelpendel®, , Kristalle und Qua-
sikristalle®, ,,Selbstahnlichkeit”, ,,Computergeneriertes Fraktal®, ,Fraktale Eigenschaften
menschlicher Organe* zur Unterstutzung der Diskussion im Plenum

313

Ergebnisse:

* es existiert ein Wechselspiel zwischen deterministischen GesetzmafBigkeiten (auch determi-
nistischen Abbildungsvorschriften) und Zufallsprozessen

e Zufallsprozesse bestimmen die Ausbildung von Mustern und Strukturen in der Physik mit

e dabei konnen fraktale Strukturen (Zinkdendrit, Fettbaumchen), Zellenstrukturen (Bénard-
Konvektion) oder fraktale Attraktoren (Doppelpendel, Chaosspiel) entstehen

 fraktale Strukturen weisen oft Selbstahnlichkeit auf und sind ein Ausdruck der Ordnung in
der Natur

e dynamische Instabilitat und Ordnungsstrukturen konnen bei den gleichen Phanomenen/Sys-
temen auftreten, sie bilden eine Komplementaritat

» komplexe Muster konnen auf Basis einfacher Bildungsgesetze entstehen; sie bilden ebenfalls
eine Komplementaritat

Modul: Strukturale Ordnung - Anwendungen helfen leben

Ziele: Mit diesem Modul sollen Schiilerinnen und Schiiler iiber die Anwendungsaspekte der
Erkenntnisse der nichtlinearen Physik und allgemein der nichtlinearen Dynamik informiert wer-
den. Damit ist in erster Linie der Zielbereich C tangiert, aber auch nachzuvollzichen, welche
Aufgaben das interdisziplindre Forschungsprogramm zur nichtlinearen Dynamik bearbeitet (A4)
und wie es gelingt, komplexe Systeme zu analysieren und zu beschreiben (B3). Schiilerinnen
und Schiiler sollen lernen, wie grofle und scheinbar strukturlose Datenmengen aufbereitet und
analysiert werden.

Inhalte und Sachstruktur: Das Modul ist als Vortragsmodul konzipiert. Anhand einfacher
Beispiele (wie einer Autofahrt oder der Bewegung eines ebenen Pendels) wird zundchst das
Phasenraumkonzept eingefiihrt. Kurvenverldufe, die nicht explizit von der Zeit abhéngen, wer-
den diskutiert, z.B. ¢ (do/dt). Ubungsaufgaben, die das Konzept anzuwenden helfen, sind mog-
lich.

¥ Infofolien ,,Phasenraumbrille®, ,,Phasenraumkonzept™

Anschliefend werden verschiedene Anwendungen insbesondere der Methoden der nichtline-
aren Physik in angewandten Wissenschaften vorgestellt: Die Stauforschung als Beispiel fiir
nutzbringende Anwendungen im Alltag, die Epilepsieforschung und die Kardiologie als Bei-
spiele fiir Grundlagen- und Anwendungsforschung in der Medizin. Im Vordergrund stehen die
Datenaufbereitung und der heutige Nutzen der nichtlinearen Dynamik.

¥ Infofolien ,,Anwendungen ,Epilepsieforschung’, ,Stauforschung‘, ,Kardiologie**, Text
»2Anwendungen der Methoden der nichtlinearen Physik*
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Voraussetzungen: Modul zur Generalisierung und Begriffs-
bildung "Chaotisches Verhalten/Chaotisches System" oder
zuséatzlich Modul zur Strukturbildung

chaotische Daten dynamisch
Messdatenfolge instabiler Systeme

Datenaufbereitung
mittels
Zeitreihenanalyse

oder
Phasenraumdarstellung

Strukturen im struktural stabile
Datenmaterial Eigenschaften der

Systeme
(@9
ot
& X
allgemein: D
&

Vorhersag- Verhaltens-
barkeit  Typisierung konsequenzen

Anschluss: Modul "Weltbild und Physikbild" oder "Strukturbildung"

Methoden/Formate: Die Présentation ist als Expertenvortrag konzipiert. Unter einem
Experten kann der Lehrpersonen verstanden werden (Lehrervortrag) oder auch Schiilerinnen
und Schiiler, die die Themen in Form von Referaten (Schiileraktivitit im Vorfeld) vortragen und
zundchst weitere als die gegebenen Informationen recherchieren. Es ist auch denkbar, einen
»echten® Experten, also einen Wissenschaftler aus den genannten (und anderen) Bereichen ein-
zuladen, vortragen zu lassen und mit ihm iiber die Relevanz und den Nutzen der Forschungen zu
diskutieren.

Zeitrahmen: Einfiihrung in das Phasenraumkonzept (mit zeichnerischen Ubungsaufgaben)
20-40 min; Vortriage ,,Anwendungen‘ 30-60 min; X = 50 - 100 min.

Materialien, Objekte, Arbeitsbogen:
* Infofolien ,,Phasenraumbrille®, ,,Phasenraumkonzept
* Infofolien ,,Anwendungen ,Epilepsieforschung’, ,Stauforschung‘, ,Kardiologie‘*
» Text ,,Anwendungen der Methoden der nichtlinearen Physik*

Ergebnisse:

e Daten dynamisch instabiler Systeme konnen Informationen tiber das (globale) Verhalten des
Systems enthalten

e diese Informationen gewinnt man tiber eine Datenaufbereitung, wie z.B. die Zeitreihenanalyse
oder die Darstellung im Phasenraum

e diese Methoden kommen in Grundlagenforschung (z.B. Epilepsieforschung) oder Anwen-
dungsforschung (z.B. Kardiologie oder Stauforschung) zum Einsatz; damit hat nichtlineare
Physik auch eine direkte gesellschaftliche Relevanz
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Modul: Weltbilder - unsere Sicht von Welt und Physik im Wandel

Ziele: Im abschlieBenden Modul sollen die Ergebnisse der anderen Module aufgegriffen
werden und in einer Synthese miinden. Der Schwerpunkt liegt darin, dass die Schiilerinnen und
Schiiler aus dem in den anderen Modulen Gelernten Implikationen fiir das naturwissenschaftli-
che Weltbild und fiir das Bild von Physik entwickeln. Die Zielfelder AS, B3 und B4 sowie D
werden durch die Thematisierung ,,neuen Denkweisen* und Sichtweisen der nichtlinearen Phy-
sik und durch deren weltanschauliche Konsequenzen angesprochen. Eine graphische Représen-
tation des Gelernten soll den Abschluss bilden.

Inhalte und Sachstruktur: Anhand eines Textes wird der Bogen zum Astro-Modul geschla-
gen. Mit einer infolge des Unterrichtsgangs erweiterten Sicht werden Anderungen im Weltbild
durch die Erkenntnisse und Modelle der nichtlinearen Dynamik diskutiert. Das mechanistische
Weltbild wird in der Diskussion dem heutigen komplexeren Bild gegentiber gestellt (Diskussion
um Paradigma-Wechsel). Letzteres ist durch Komplementarititen gepragt: Dynamische Instabi-
litdt vs. Strukturbildung, Einfachheit vs. Komplexitit, Linearitét vs. Nichtlinearitét u.a.. Physik
befasst sich mit mehr als mit strikt determinierten Systemen.

O Text TS5, Arbeitsbogen N, Infofolien des Unterrichtsganges

Abschliefliend stellen die Schiilerinnen und Schiiler ein Concept Map her. Die Begriffe der
Infofolie ,,Begriffe* der ersten Unterrichtsstunde werden vorgegeben. Schiilerinnen und Schiiler
sollen Beziehungen zwischen den Begriffen herstellen auf Basis des im Unterrichtsgang Gelern-
ten. Schiilerinnen und Schiiler vergleichen ihre Concept Maps und gleichen damit die Beziehun-
gen zwischen den Begriffen ab.

¥ Infofolie Begriffe, Arbeitsbogen O, Papier und Klebstoff

Methoden/Formate: Gruppenphasen und Diskussionen im Plenum wechseln einander ab. Der
Schwerpunkt liegt in der Konsensfindung der gesamten Lerngruppe im Plenum.

Zeitrahmen: Partner- und Gruppenarbeit (inkl. Vertrautmachen mit der Methode des Con-
cept Map 30-60 min, Plenumsdiskussion 35-45 min; X = 65 - 105 min.

Voraussetzungen: Module des Unterrichtsganges zu Instabilitaten,
Strukturbildungen und Begriffsbildung

mechanistisches Komplementarititen:
Weltbild T
ufall vs. . S
LaE Dynamische Instabilitat
/ Lt vs. Strukturbildung
Superposition vs. _ »

; Selbstorganisation ~ Linearitatvs.
strikter Nichtlinearitat
(Laplacescher)

Determinismus Einfachheit vs.

) Komplexitat lokal vs.
starke Kausalitat global
eindeutige Chaos vs.
(Langzeit-) Ordnung
Vorhersagbarkeit
(Laplacescher
Damon)

modernes natur-
wissenschaftliches
Weltbild

Anschluss: - epistemologische und philosophische Uberlegungen/Recherchen
- Position des Menschen und seiner Erkenntnisprozesse
- weitere moderne Themen der Physik:: Quanten, Relativitat, Materie
und Geist, Mikrokosmos vs. Makrokosmos
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7.3 Module, Materialien und Ablaufvarianten

Materialien, Objekte, Arbeitsbogen:

o Text TS, weitere Texte aus T1 - T10

e Arbeitsbogen N

* Infofolie ,,.Begriffe fur Arbeitsbogen N*, DIN A3-Papier, Klebstoff
e Arbeitsbogen O

Ergebnisse:

e Zufall und GesetzmaBigkeiten arbeiten Hand in Hand und bringen dadurch neue Strukturen
hervor

e auch das Sonnensystem ist als Struktur zu sehen, die derzeit stabil ist (sicher stabil fur die
nachsten 100.000 Jahre)

e Die Mechanistische Weltsicht hat sich gewandelt; Komplementaritaten beschreiben das mo-
derne naturwissenschaftliche Weltbild angemessener: Dynamische Instabilitat vs. Struktur-
bildung; Chaos vs. Ordnung; Zufall vs. Gesetzmafigkeit; Einfachheit vs. Komplexitat, Line-
aritat vs. Nichtlinearitat; Superposition vs. Selbstorganisation.

Das Unterrichtskonzept ist in Form von Modulen entwickelt worden, damit es an verschiedene
unterrichtliche Bedingungen angepasst werden kann. Diese Bedingungen betreffen auch die zur
Verfiigung stehende Unterrichtzeit oder die Klassenstufe, in der unterrichtet werden soll. Fiir die
Abfolge der Module kann es verschiedene Varianten geben. Allerdings ist nicht jede beliebige
Kombination méglich. Mit dem Modul zur Himmelsmechanik beispielweise kann der Unterrichts-
gang begonnen werden, aber auch ein Tausch mit dem Modul ,,.Dynamisch instabil - einfache
Experimente helfen beim verstehen® ist moglich. Ebenso ist denkbar, aus Griinden der zeitlichen
Reduzierung auf das Modul ,,Himmelsmechanik* génzlich zu verzichten, weil es von seiner Ziel-

Module  S€tzung mit dem Modul um Magnetpendel und
Chaosschiissel in weiten Bereichen deckungsgleich
— ist. Denkbar ist auch, die Module zur Himmelsme-
1Rd- R chanik und zum Weltbild zusammenzufassen und

Dynamisch instabil - als Abschlussmodul einzusetzen.
I?le';::: IL:%"{,Z?:::;;?‘ I Das Modul zu den Anwendungen nichtlinearer
80 - 125 min Physik kann an verschiedenen Stellen im Unter-
richtsgang positioniert werden, im Prinzip ist es als

Himmelsmechanik -
Erfolge und Angste

Analogiebildung und

|

I

|

|
Begriffe - chaotische . _ ] _ | ,Aufmacher oder als Abschluss denkbar. Vor
e — : allem ein Tausch mit dem Modul ,,Struktur trotz
65 - 120 min | Zufall* kann sinnvoll sein. Die kiirzeste Variante
Struktur trotz Zufall - { besteht aus den Modulen ,,Dynamisch instabil - ein-
MUStleuia'.’l';':" mit T _: fache Experimente helfen beim verstehen” und
90 - 130 min Iy -Siu-n7den Struktur trotz Zufall“. Sie bilden den Kern des
Y e — 1 Unterrichtsganges. Sollten insgesamt weniger als
Anwendungen helfen : zehn Unterrichtsstunden zur Verfiigung stehen,
leben — dann sollten zumindest diese Kernmodule einge-
B0 =14k wun I setzt werden, allerdings erginzt um die Aspekte der
W;'_tbli:der - I Begriffsbildung (aus Modul ,,Analogiebildung und
:::e;ﬁy;ﬁ( Itn‘\' ‘\)I:lla‘r’iv:étl - \ Begriffe“),.der Anwenflungen und .der Verdnderung
8-13 des naturwissenschaftlichen Weltbildes. In Abb. 7.3

65 =105 Hiln \ U-Stunden

13 -21 sind drei deutlich unterscheidbare Varianten des
U-Stunden Unterrichtsganges mit der Zahl der bendtigten
Abb. 7.3 Varianten des Unterrichtsganges Unterrichtsstunden dargestellt. Im Abschnitt 7.5

(Details siche Text; fiir eine
Unterrichtsstunde werden netto 38
Minuten angesetzt)
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7. Ein Unterrichtskonzept zur nichtlinearen Physik in der gymnasialen Oberstufe

wird untersucht, welche Entscheidungen tiber die Auswahl der Module und ihre Ausgestaltung die
beteiligten Lehrpersonen getroffen haben.

7.4 Untersuchungsinstrumente - qualitative und quantitative Methoden

Das empirische Vorgehen in dieser Studie ist durch eine Kombination von qualitativen und
quantitativen Instrumenten gekennzeichnet. Fragebdgen mit geschlossenen und offenen Antwort-
formaten, Interviews einschlielich der Methode des Teaching Experiment, Videobeobachtungen,
Feldnotizen und Concept Mapping stellen ein breites Instrumentarium dar. Der Schwerpunkt liegt
bei den qualitativen Methoden, die der Komplexitdt der Unterrichtssituationen angemessen und
zur Bearbeitung der Evaluationsaufgaben geeignet sind. Lehrpersonen, aber auch Schiilerinnen
und Schiiler werden als Experten fiir Unterricht angesehen. Ihre Einschitzungen und Bewertungen
des Unterrichtsgangs sowie ihre Vorschldge zur Verdnderung sind daher zentrale Informationen,
die nur mit qualitativen Methoden angemessen erhoben werden kénnen. Zur formativen Evalua-
tion der ablaufenden Prozesse von Entwicklung, Erprobung und Verbesserung des Unterrichtskon-
zepts sind qualitative Methoden angezeigt. Die schematische Abfolge des Einsatzes der einzelnen
Untersuchungsinstrumente ist in Abb. 7.4 dargestellt. Die zeitliche Abfolge ist darin nicht wieder-
gegeben, denn zwischen den Erprobungen haben auch Sitzungen des Lehrerarbeitskreises stattge-
funden. Zwischen den Erprobungen I, 1T und III hat jeweils ein zeitlicher Abstand von drei Monaten
bestanden.

Int: Interview, Fb: Fragebogen
TE: Teaching Experiment
L: Lehrer, S: Schiiler

/ Erprobung V
—— —» | Erprobung IV
Treffen des

>
Lehrerarbeitskreises: \\A | Erprobung Il

Didaktische | Erprobung I
Rekonstruktion und .

Unterrichtsplanung Erprobung | .
Int Feldnotizen ,%'
- == V/ideobeobachtung | f‘—m |
Feldnotizen, Maps | ===l
FbS It FbS FbL
- Abfolge

Abb. 7.4 Einsatz der Untersuchungsinstrumente

7.4.1 Fragebdgen

Drei Fragebogen sind in dieser Studie eingesetzt worden. Auf der Basis einer Vielzahl bekannter
Fragebogentypen ist ein Format entwickelt worden, das geschlossene mit offenen Antwortforma-
ten kombiniert, so dass bei bestimmten Fragestellungen vertiefend nachgefragt werden kann. Bei
den geschlossenen Items sind Aussagen (,,Statements*, vgl. BORTZ et al., 2002, S. 255) auf einer
sechsstufigen Skala daraufhin einzustufen gewesen, wie weit sie fiir den Befragten zutreffen. Fiir
die Beantwortung der offenen Fragen haben in der Regel drei Schreibzeilen zur Verfiigung gestan-
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7.4 Untersuchungsinstrumente - qualitative und quantitative Methoden

den. Schiilerinnen und Schiiler und Lehrpersonen haben die Fragebdgen zu Hause bearbeitet und
an die Projektleitung geschickt.

Der erste Fragebogen Fby, ist von den Schiilerinnen und Schiilern vor Beginn der Unterrichts-
studie zu bearbeiten gewesen. Er hat die Aufgabe gehabt, ihre Vorstellungen zu den Konzepten
Vorhersagbarkeit, gesetzmdfliges Verhalten von physikalischen Systemen und Zufall zu erheben.
Items zu diesen Fragestellungen hatten offene Antwortwortformate gehabt. Lediglich die Items,
mit denen eine Einordnung der Schiilerinnen und Schiiler bzgl. internaler vs. externaler Kontroll-
iberzeugung (vgl. AMELANG & BARTUSSEK, 1990) vorgenommen worden ist, haben ein
sechsstufiges geschlossenen Antwortformat. Der Fragebogen Fb,, hat die Schiilerinnen und Schii-
ler auf die Thematik des Unterrichts vorbereitet und bereits vor Beginn der Unterrichtserprobung
zum Nachdenken tiber die genannten Konzepte angeregt. Fragebogen Fb ist in Tabelle 7.2 ver-
kiirzt abgedruckt.

1 Interesse
* Welche Themen aus der Physik, der Biologie, der Chemie, den Geowissenschaften oder aus dem Bereich
der technischen Anwendung naturwissenschaftlicher Ergebnisse interessieren Sie zur Zeit besonders?

e [.]
¢ Beschiftigen Sie sich in Ihrer Freizeit mit naturwissenschaftlichen Themen oder mit Technik? Falls ja,
womit genau?

o [.]

2 Uberzeugungen
[Items zur Erhebung des Merkmals von internaler und externaler Kontrolliiberzeugung, nach Amelang
& Bartussek, 1990; sechsstufiges geschlossenes Antwortformat]

3 Vorhersagbarkeit
* Wieso ist es moglich, dass wir Vorgange im Alltag und in der Physik itberhaupt vorhersagen konnen?

e [..]

* Wodurch wird Ihrer Einschatzung nach ein physikalischer Vorgang prinzipiell bestimmt? Versuchen
Sie, grundsatzliche Einflussgrofien zu nennen. Wie wirken diese Einflussgroflen? (Nennen Sie bitte
Beispiele)

* Der franzosische Mathematiker Pierre Simon Marquis de Laplace (1749-1827) dachte sich in einem
Gedankenexperiment den ,,Laplaceschen Damon* aus, ein Wesen mit itbermenschlichen Fahigkeiten;
er beschrieb diese Fahigkeiten folgendermafien:

. Ein Geist, der alle Krafte und fiir einen Zeitpunkt Lage und Geschwindigkeit aller Teilchen im
Universum kennt und umfassend genug ware, alle notigen Berechnungen durchzufiihren, konnte mit
derselben Formel die Bewegung der grofiten Korper und der kleinsten Atome ausdriicken. Nichts ware
fur ithn ungewiss, Zukunft und Vergangenheit lagen offen vor seinen Augen.
Nehmen Sie bitte Stellung zur angeblichen oder tatsachlichen Fahigkeit des Damons, die physikali-
sche Zukunft exakt vorherzusagen.
¢ Unabhangig von unserem mangelnden Wissen oder der Fahigkeit des Damons: Wie weit ist es Threr
Meinung nach bereits festgelegt, wie sich die physikalische Zukunft entwickelt?

4 Zufall

¢ Inder [...] Literatur unterscheidet man zwischen subjektiven und objektiven Zufallen.
Unter subjektiven Zufallen waren Ereignisse zu verstehen, die zwar strikt nach Naturgesetzen ablaufen
und die auf physikalische Prozesse zurtickfuhrbar sind, iber deren Zustandekommen uns aber das
Wissen fehlt, so dass sie uns zufallig ,,erscheinen*.
Unter objektiven Zufallen waren Ereignisse zu verstehen, die sich nicht weiter durch physikalische
Prozesse erklaren lassen, sondern in gewisser Weise ,.elementare* Ereignisse darstellen; es wéren
Ereignisse, die man mit der Bezeichnung ,.echte* Zufalle fassen konnte.
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* Nehmen Sie bitte Stellung zur Frage, ob es solche objektiven (,,echten) Zufalle in der Natur bzw. in
der Naturwissenschaft gibt oder ob sich alle scheinbar objektiven Zufalle frither oder spater doch als
subjektive Zufalle herausstellen? Gibt es Beispiele fur objektiven Zufall?

e [..]

5 Naturgesetze

e [.]

e Ist es fur Sie eine eher unangenehme oder angenehme Vorstellung, dass man viele Vorgange in der
Natur und des taglichen Lebens nicht exakt oder sogar gar nicht vorhersagen kann? Begrinden Sie bitte.

¢ Sind Ihnen bei der Bearbeitung Fragen gekommen, die Sie gern im Unterricht behandelt haben moch-
ten? Fall ja, welche?

o [.]

Tab. 7.2 Schiilerfragebogen Fby, (verkiirzt) vor Beginn der Studie (die ausgegebene Version bot
ausreichenden Platz zur Beantwortung der Fragen)

Der zweite Fragebogen Fby, ist nach Abschluss jeder Erprobung eingesetzt worden. Mit ihm ist
zum einen untersucht worden, welche Einschitzung die Schiilerinnen und Schiiler vom abgelaufe-
nen Unterricht haben, welche Verdnderungsvorschldge sie machen und wie sie die eingesetzten
Objekte und Analogmodelle beurteilen. Zum anderen untersucht Fb_, inwieweit die Schiilerinnen
und Schiiler die zentralen Konzepte des Unterrichts verstanden haben bzw. rekonstruieren konnen.
Zwischen den einzelnen Erprobungen ist der Fragebogen leicht modifiziert worden. Dies hat daran
gelegen, dass erstens das Unterrichtskonzept vom Arbeitskreis verdndert worden ist und dass zwei-
tens die Unterrichtsformate variiert haben. Bei der Erprobung I ist der Unterricht an drei aufeinan-
derfolgenden Tagen abgelaufen, bei den Erprobungen II und III im iiblichen Format mit drei
Unterrichtsstunden pro Woche. Der in Tabelle 7.3 (verkiirzt) dargestellte Fragebogen ist im letzt-
genannten Unterrichtsformat eingesetzt worden. Items mit geschlossenen Antwortformaten (Skala
0 bis 5) sind in Fb, hdufiger vertreten als im Eingangsfragebogen.

1 Zum Unterrichtsthema
[...] Diese Aussage ...

0 = ... trifft fiir mich tiberhaupt nicht zu 1 = ... trifft nur in sehr geringem Maf3e zu
2 = ... trifft im geringen Maf3e zu 3 = ... trifft fiir mich im Grof3en und Ganzen zu
4 = ... trifft weitestgehend zu 5 = ... trifft voll und ganz zu
e ,Das Thema ,Chaos, Zufall, Berechenbarkeit, Ordnung* hat mich interessiert 00ORB®G
o [.]
e, Mit der Behandlung des Themas im Physikunterricht war ich zufrieden. 00ORB®G
Meine Kritik:
e Ich habe naturwissenschaftliche Gedanken kennen gelernt, die mir neu waren 00ORB®G
oder mich tiberrascht haben.* Namlich diese:
e ,Das Thema ist ein typisches Thema fur den Physikunterricht.* 00O@R®®
o [.]
e, Uber Chaos, Ordnung und die Folgen wiirde ich gern mehr erfahren.* 00ORB®G
e Ich finde es wichtig, dass das Thema in der Schule behandelt wird.* 00ORB®G
und zwar deshalb:
e Ich hatte SpaB an diesem Unterricht.* 00ORB®G
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2 Zum Ablauf des Unterrichts
o [..]

* Zu Beginn des Unterrichts vor acht Wochen dachte ich, es geht um folgendes:

* So waren die Arbeitsbogen fur mich zu verstehen: 00@e®G
(0 = schlecht zu verstehen oder missverstandlich ... 5 = gut zu verstehen und eindeutig)
* So waren fur mich die Arbeitsauftrige zu bearbeiten: 00@e®G

(0 = schwierig oder nicht zielfuhrend ... 5 = gut zu bearbeiten und zielgerichtet)
¢ So hilfreich waren die folgenden Experimente und Unterrichtsmittel fur mich

beim Verstehen (sofern ich sie genutzt habe):

(0 = wenig hilfreich oder in die Irre leitend ... 5 = sehr hilfreich und anregend)

Video 00@0®® Magnetpendel ©©O@@® Chaosschiissel 00O®G
Texte ©OQ@B@ G Bleistift ©O@0® G Galtonbrett 00Re®®
Wiirfel 00@3 @6 Zinkdendrit 0O @ ®® Chaos-Spiel 00@e®G
Zeichnungen (Berggrat und Wall) @0 @3 @®® Doppelpendel 00R®G
Folien mit Abbildungen @ ©@3®@® Computerprogramme 00RO®G

Anfertigen von Begriffsnetzen @O@3@®
¢ Dies ist meine Meinung dazu, wie wir den Computer im Unterricht eingesetzt haben:

Ol

¢ Am gesamten Unterricht gefiel mir am besten:

* Nicht so gut gefiel mir insgesamt:

e Stellen Sie sich vor, der Unterricht wirde demnachst noch in anderen Klassen unterrichtet.
Was sollte am Unterricht geandert werden?

¢ Sollte der Ablauf geandert werden? Wenn ja, wie?

* Was sollte auf jeden Fall beibehalten werden?

O ool

3 Zu den Inhalten des Unterrichts

* ,Mein Bild vom Sonnensystem und von physikalischen Systemen hat sich erweitert.” ©@O@3®@®
Folgendes habe ich dazu gelernt:

* Was versteht man unter eingeschrankter Vorhersagbarkeit?

¢ Im Unterricht wurde oft von der ,,Stabilitat* bzw. der ,,Instabilitat™ gesprochen. Welche
Schwierigkeiten hatten Sie mit diesen Begriffen? Erklaren Sie die Begriffe.

* Geben Sie bitte eine kurze Beschreibung davon, was man unter ,,chaotischem Verhalten*
versteht:

* Geben Sie bitte eine kurze Definition fur Zufall*:

¢ Erklaren Sie bitte, wie Naturgesetze und Zufalle zusammenwirken und was daraus resultiert:

e Inwiefern hat sich das menschliche Weltbild durch die Erkenntnisse tiber Chaos, Zufall
und Berechenbarkeit gewandelt?
* Das ist die wesentliche Erkenntnis, die ich aus dem Unterricht mitgenommen habe:

¢ Nicht verstanden habe ich nach wie vor:

O ool

Tabelle 7.3 AbschlieBender Schiilerfragebogen Fb,, (verkiirzt) (die ausgegebene Version bot ausreichenden
Platz zur Beantwortung der Fragen)

Der dritte Fragebogen Fb,  ist in Tabelle 7.4 verkiirzt abgedruckt. Er hat sich an die Lehrperso-
nen gerichtet und ist nach Abschluss jeder Erprobung von derjenigen Lehrperson bearbeitet wor-
den, die in der Erprobung unterrichtet hat. Die Fragen von Fb  lehnen sich an die des Schiilerfra-
gebogens Fb, an, um die Antworten von Schiilerinnen und Schiilern und Lehrperson aufeinander
beziehen zu konnen oder direkte Vergleiche ziehen zu kdnnen. Fragen die nur aus der Perspektive
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der Lehrperson zu beantworten sind, sind hinzu gekommen. Am Ende einer Erprobung sind mit
dem Fragebogen Fb | die Vorstellungen der Lehrpersonen zum Thema untersucht worden, um sie
mit Aussagen im Eingangsinterview (s. 7.4.2) vergleichen zu kdnnen.
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3 Zum Ablauf des Unterrichts

,,Der Unterricht bot ausreichend Gelegenheit zur Eigenaktivitat der 0OOB®G
e Schulerinnen und Schuler.*
o [..]

¢ Diese Experimente und Unterrichtsmittel waren hilfreich beim Verstehen:

Video 00@0®® Magnetpendel @O @ @® Chaosschiissel QO0O@O®@G
Texte ©OQ@O@ G Bleistift ©O@0®® Galtonbrett (lolelelole)]
Wiirfel 00@3 @6 Zinkdendrit 0O @ ®® Chaos-Spiel (0]0JlOI0]0)]
Zeichnungen (Berggrat und Wall) 90 @3 ®@® Doppelpendel 00OR®®
Folien mit Abbildungen @ ©@3@® Computerprogramme Q@@ @G

Anfertigen von Begriffsnetzen ©O@3@®
Ol
* Wie ist [hre Meinung dazu, wie der Computer im Unterricht eingesetzt wurde; welche Vorteile und
welche Probleme sehen Sie nachtraglich:
¢ Stellen Sie sich vor, Sie wiirden den Unterricht demnéchst noch einmal unterrichten. Was sollte generell
am Unterrichtsgang geandert werden?
* Wie sollte der Ablauf geandert werden?
* Was sollte auf jeden Fall beibehalten werden?
¢ Welche Erkenntnis uiber die Durchfuhrbarkeit eines Unterrichts zum Thema ,,Chaos, Zufall, einge-
schrankte und Ordnungsstrukturen* haben Sie gewonnen? Welche prinzipiellen Moglichkeiten und
Schwierigkeiten sehen Sie?

4 Zu den Inhalten des Unterrichts
* Im Unterricht wurde oft von der ,,Stabilitat” bzw. der ,,Instabilitat™ des Sonnensystems gesprochen.
Welche Schwierigkeiten hatten Sie mit diesen Begriffen? Wie sollten sie erklart werden?

* Geben Sie bitte eine kurze Beschreibung dazu, was man unter ,,chaotischem Verhalten* versteht und
was an dem Begriff schwierig zu vermitteln ist:
¢ Erklaren Sie bitte, wie Naturgesetze und Zufalle zusammenwirken und was daraus resultiert:

* Geben Sie bitte eine kurze Definition fur Zufall, die unterrichtstauglich wire:
e Inwiefern hat sich das menschliche Weltbild durch die Erkenntnisse uber Chaos, Zufall und Berechen-
barkeit gewandelt und wie sollte man das im Unterricht darstellen?

Tabelle 7.4 AbschlieBender Lehrerfragebogen Fb, | (verkiirzt) (die ausgegebene Version bot ausreichenden
Platz zur Beantwortung der Fragen)

Die Auswertung der Fragebdgen hat eine wichtige Funktion fiir die formative und die abschlie-
Bende summative Evaluation der abgelaufenen Prozesse. Da die Erprobungen zeitversetzt stattge-
funden haben, sind die Ergebnisse der Fragebogen Fb , Fb,, und Fb, | in die Prozesse der Unter-
richtsentwicklung fiir die jeweils folgenden Erprobungen ecingeflossen. In Sitzungen des
Arbeitskreises sind die Ergebnisse der bereits vorliegenden Schiilerfragebdgen diskutiert worden.
Modifikationen des Unterrichtskonzeptes sind die Folge gewesen. Auch fiir die summative Evalu-
ation sind die Fragebogendaten wichtig, weil sie im gewissen Rahmen den Lernerfolg von Schiile-
rinnen und Schiilern und Lehrpersonen untersuchen und weil sie die Beurteilung des Unterrichts
durch Experten - Lehrpersonen wie Schiilerinnen und Schiiler - beinhalten. Die geschlossenen
Fragen sind zundchst mit Hilfe deskriptiver Statistik ausgewertet, die offenen Fragen sind katego-
riengeleitet analysiert worden. Dazu sind Methoden der qualitativen Sozialforschung, insbeson-
dere qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (MAYRING, 2002, 2010; kurze Darstellung auch in
BORTZ et al., 2002, S. 332 ff.) eingesetzt worden. Das Ziel hat darin bestanden, die Beurteilungen
des Unterrichts aus Schiilersicht auf die Beurteilungen aus Lehrersicht zu beziehen. Bei der Ana-
lyse des ersten Fragebogens FbS1 ist auBerdem untersucht worden, inwiefern Vorstellungen zu den
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Konzepten Vorhersagbarkeit, Zufall etc. mit dem Konstrukt der externalen bzw. internalen Kont-
rolliiberzeugung korrelieren. Frithere Studien hatten hier auf einen Zusammenhang hingewiesen
(vgl. KOMOREK, 1998), dem aber bislang nicht nachgegangen worden ist.

7.4.2 Interviews und Teaching Experiment

Drei Typen von miindlichen Befragungen sind in Form von Einzelinterviews zum Einsatz gekom-
men. Im ersten Fall handelt es sich um ein teils biographisches, teils konzept-orientiertes Interview
(IntL), das vor Beginn der Studie mit den beteiligten Lehrpersonen gefiihrt worden ist. Biographisch
ist dieses Interview, weil nach der Ausbildung der Lehrperson, nach ihren ersten Zugéngen zum
Thema nichtlineare Systeme etc., aber auch nach ihren Vorstellungen bzgl. moderner Themen im
Unterricht gefragt worden ist. Auch das Vorwissen zum Thema ist erhoben worden. Methodisch
gesehen handelt es sich bei diesem Interview um ein personliches, direktes Einzelinterview, das
fokussierend wenigen Fragestellungen nachgegangen und léngs eines teilstrukturierten Leitfadens
gefiihrt worden ist (vgl. LAMNEK, 2005, S. 368; BORTZ et al., 2002, Abschnitt 4.4). Der (verkiirzte)
Interviewleitfaden ist in Tabelle 7.5 dargestellt. Dieses Interview hat jeweils ca. eine Stunde gedauert
und ist mit einem Diktiergerit aufgezeichnet und wortlich transkribiert worden.

1. Zur Ausbildung

* War nichtlineare Physik ein Bestandteil Ihrer Ausbildung?

e [.]

¢ Inwiefern haben Sie sich bereits tiber das Thema Chaostheorie und nichtlineare Physik informiert? Was
assoziieren Sie mit dem Thema Chaosphysik?

2. Zum Unterricht iiber Chaostheorie und nichtlineare Physik

* Welche Ziele konnen mit dem Thema Chaosphysik im Unterricht erreicht werden?

e Welche Aspekte von Chaosphysik/nichtlinearer Physik sollte man in der Schule behandeln? Welche Art
von Weltbilddiskussion sollte man in der Schule fuhren?

* Welche Schwerpunkte sollte man (aus Ihrer jetzigen Sicht) in einem Unterricht zum Thema setzen
(Weltbilddiskussion, Experimente, Alltagsphanomene, andere)?

* Welche Schwierigkeiten und Moglichkeiten erwarten sie beim Unterrichten des Themas auf Seiten der
Schiulerinnen und Schuler und auch der Lehrpersonen?

3. Vorhersagbarkeit

* Wie ist es moglich, dass wir Vorgange im Alltag und in der Physik iberhaupt vorhersagen konnen?

e [...]

* De Laplace glaubt, dass ein Damon die Zukunft vorherberechnen konnte, wenn er den Zustand aller Teil-
chen im Universum und alle GesetzmaBigkeiten kennt. Nehmen Sie zu dieser Position bitte Stellung?

4. Zufall und Naturgesetze

e Subjektiver Zufall bedeutet, dass man nicht alle Informationen uiber Vorgange hat, diese aber schon
festgelegt sind. Daneben spricht man vom objektiven, ,.echten* Zufall. Gibt es in der Natur bzw. in der
Physik so etwas wie echte Zufalle?

e Herr Kenner ist der Laplacescher Determinist und sagt: Wenn man den aktuellen Zustand der Welt
exakt wsste, konnte man auch Vergangenheit und Zukunft exakt vorhersagen. Das ist eine Frage der
Genauigkeit.

Herr Wisser hat die Meinung: Die Naturgesetze legen einen Rahmen fiir einen physikalischen Vorgang
fest, sie beschreiben den Moglichkeitsraum dessen, was erlaubt ist. Innerhalb dieses Rahmens ist das
Geschehen aber nicht eindeutig festgelegt. Und deshalb ist eine exakte Vorhersage prinzipiell nicht
moglich.

Nehmen Sie bitte zu den beiden Positionen Stellung.
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*  Wie wichtig ist es, solche Fragen uiber Determinismus oder Zufall im Physikunterricht zu unterrichten?

* Man spricht haufig von affektiven Aspekten des Physikunterrichts. Hier geht es ja auch darum, fur wie
(un-)angenehm Schulerinnen und Schiiler die Erkenntnisse halten, dass Vorgange eingeschrankt vorher-
sagbar sein konnen. Wie wirden Sie das bei Schillerinnen und Schiilern einschétzen?

Tab. 7.5 Fokussierendes Lehrerinterview (IntL) vor Beginn der Studie

Der zweite Interviewtyp ist ein Kurzinterview, das nach einzelnen Unterrichtsstunden mit Schii-
lerinnen und Schiilern gefiihrt worden ist und sich mit einer bis zwei Fragestellungen fokussierend
auseinander gesetzt hat. Die Fragestellungen haben sich in der vorliegenden Studie aus den Unter-
richtsbeobachtungen der betreffenden Stunden ergeben. Damit ist dieses Interview nicht standardi-
siert. Es hat in der Regel 10 Minuten gedauert, ist ebenfalls mit einen Diktiergerit festgehalten und
anschlieBend wortlich transkribiert worden. In den meisten Fillen ist eine problematische Aufle-
rung der Lehrperson oder eines Mitschiilers Anlass gewesen nachzuhaken, inwiefern der befragte
Schiilerinnen und Schiiler Verstandnisprobleme hat oder wahrgenommen hat. Auch Fragen danach,
was am Konzept der jeweils vergangenen Stunde verdndert werden sollte, sind gestellt worden.
Diese Kurzinterviews sind zusammen mit den Feldnotizen (s.u.) und mit dem Videomaterial (s.u.)
im Rahmen einer qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet worden. Sie haben Informationen iiber
die Wahrnehmung von Unterrichtsstunden gegeben und die Entwicklung des Unterrichtskonzepts
mit beeinflusst.

Der dritte Interviewtyp ist eine Variante des Teaching Experiment Designs (vgl. Abschnitt 6.2).
Dieses Interview hat die Funktion gehabt, nach Ablauf einer Erprobung Informationen iiber Lern-
effekte zu sammeln. Dazu sind einige (vgl. Tab. 7.8) der Schiilerinnen und Schiiler im Abstand von
ca. drei Wochen nach der Erprobung eingeladen und entlang einer Reihe von Experimenten zu den
Inhalten des Unterrichts befragt worden. Dieses Format hat sich vom Teaching Experiment, wie es
im Kieler Projekt vorwiegend angewendet worden ist, dadurch unterschieden, dass zunichst die
aus dem Unterricht bekannten Objekte, Systeme und Programme diskutiert worden sind. Damit hat
das Interview in erster Linie untersucht, inwieweit die Unterrichtsinhalte von Schiilerinnen und
Schiilern rekonstruiert werden kdnnen. Dieser Interviewtyp ist methodisch gesehen ebenfalls den
problemzentrierten Interviews zuzurechnen (vgl. LAMNEK, 2005, S. 363; vgl. auch Abschnitt
6.2). Die zentralen Fragestellungen des Interviews und die vorgelegten Objekte sind in Tabelle 7.6
beschrieben (Details im Anhang). In fast allen Féllen ist in der vorliegenden Studie am Ende des
Interviews ein Objekt/physikalisches System diskutiert worden, das dem Schiilerinnen und Schii-
ler unbekannt gewesen ist. Auf diese Weise sind Transferleistungen untersucht worden. Auflerdem
ist nochmals nach Anmerkungen zum vergangenen Unterricht gefragt worden. Die Interviews sind
per Diktiergerit aufgezeichnet und anschliefend wortlich und vollstindig transkribiert worden.
Bei der Auswertung hat der Schwerpunkt auf den Rekonstruktionsprozessen der Schiilerinnen und
Schiiler gelegen. Hierzu sind wiederum inhaltsanalytische Methoden auf die Transkripte angewen-
det worden.
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* Freie Rekonstruktion des abgelaufenen Unterrichts: ca. 20 min
Zentrale Begriffe, Konzepte, Experimente, Materialien, Handlungen

,.lm Unterricht wurde tiber Chaos, Zufall, eingeschrankte Vorhersagbarkeit, Instabilitdt und Ord-

nung gesprochen. Kannst du bitte mit eigenen Worten sagen, zu welchen Ergebnissen eure

Uberlegungen und eure Aktivititen gefiihrt haben?

,,Gehe bitte auf den Begriff der Instabilitit, ... die verwendeten Experimente, ... auf die Graphi-

ken und Folien ein, ... auf Chaos und Ordnung im Chaos ein*

» Rekonstruktion zentraler Begriffe und Prinzipien anhand der ca. 20 min

* Experimente (teilweise real vorliegend)

* Rekonstruktion der Unterrichtsstruktur und Vorschlage zur Veranderung ca. 10 min
,»Welche Schwerpunkte gab es im Unterricht? Was wiirdest Du dndern?*

Tab. 7.6 Schwerpunkte des rekonstruierenden teaching experiment

7.4.3 Videobasierte Unterrichtsbeobachtung

Formative Evaluationen, die bei der Entwicklung neuer Mafinahmen durchgefiihrt werden, sind
meistens erkundend angelegt und mit dem Ziel verkniipft, die laufenden Interventionen zu modifi-
zieren und zu verbessern (vgl. BORTZ et al., 2002, S. 113). Die vorliegende Unterrichtserprobung
entspricht dieser Beschreibung, denn es wird ein Unterrichtskonzept erprobt und zwischen den
Erprobungen wird es zusammen mit den beteiligten Lehrpersonen modifiziert. Diese spezielle
Form der Erkundung ldsst sich als Aktionsforschung klassifizieren (vgl. BORTZ et al., 2002, S.
343 ff.). In der vorliegenden Studie sind alle Unterrichtsstunden videographiert worden. In den
meisten Unterrichtsstunden sind zwei Kameras im Einsatz gewesen. PRENZEL et al. (2001) geben
Richtlinien fiir den Einsatz von Kameras zur Unterrichtsbeobachtung. Diese Richtlinien sind
bereits fiir die Beobachtung von Physikunterricht ausgelegt. In der vorliegenden Studie ist aller-
dings bewusst und aus Erfahrung mit Vorstudien (vgl. KOMOREK, 1998) heraus im Detail von
diesen Richtlinien abgewichen worden. Die so genannte ,,U-Kamera* (vgl. PRENZEL et al., 2001,
S. 6), die einen Uberblick iiber das Klassengeschehen geben soll, ist zwar stationir emgerlchtet
worden, aber im hinteren Teil der Klasse, um sowohl die Aktionen der Schiilerinnen und Schiiler
als auch die Interaktionen zwischen Schiilerinnen und Schiilern und zwischen Schiilerinnen und
Schiilern und Lehrpersonen dokumentieren zu konnen (vgl. Abb. 7.5). Sie nimmt damit gleichzei-
tig die Position einer Schiilerin bzw. eines Schiilers im hinteren Teil des Klassenraums ein.

Eine weitere Kamera hat sich an der Position befunden, die PRENZEL et al. (2001) als
,,L-Kamera“-Position bezeichnen. Diese ist von einer Person (Student) bedient worden und hat
durch einen méaBigen Einsatz von Schwenk- und Zoombewegungen sowohl die wesentlichen Leh-
rerhandlungen als auch Lehrer-Schiiler-Interaktionen dokumentiert. Zugleich hat sie die Position
einer Schiilerin bzw. eines Schiilers im vorderen Teils des Klassenraums eingenommen. Fiir die
Gruppenarbeitsphasen ist sie flexibel installiert gewesen. Da das Unterrichtskonzept zu 40% seiner
Zeit auf Gruppenarbeit ausgelegt gewesen ist, ist mit dieser zweiten Kamera die Arbeit in Gruppen
dokumentiert worden. Die Kameras sind mit ausreichend guten Aufsatzmikrophonen ausgeriistet
gewesen, die wihrend der Arbeitsphasen von Gruppen problemlos auf den Arbeitstisch gestellt
worden sind. Auf aufwendige Funkmikrophone ist hier verzichtet worden, weil nicht die Absicht
bestanden hat, alle wortlichen AuBerungen vollstindig zu transkribieren. Die Schulung der Kame-
raleute hat neben einer technischen Einfiihrung im wesentlichen darin bestanden, dass sie als Stu-
denten in das Forschungsprojekt eingebunden und mit den Untersuchungszielen ausreichend ver-
traut gewesen sind (vgl. BORTZ et al., 2002, S. 273 zum Thema Beobachtertraining).
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‘ Die Analyse des Videomaterials ist kategoriengeleitet
! durchgefiihrt worden und hat dabei Methoden der qualita-

- | tiven Sozialforschung genutzt. Auch wenn nicht das
s gesamte Videomaterial transkribiert worden ist, so ist die

.o Videoanalyse auch als Textanalyse zu verstehen. Die

o o . aa *‘; Methode der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring
-7 (MAYRING, 2002, 2010; kurze Darstellung auch in

. H—H flexible  BORTZ et al., S. 332 ff.), die sich bereits in verschiedenen

LGl Studien des Kieler Projekts zur Didaktischen Rekonstruk-

——— tion bewéhrt hat, wird auch hier herangezogen (vgl. DUIT
et al., 1997, KOMOREK et al. 2001; STAVROU et al.,

' PN - -="  2003). Ziel der Inhaltsanalyse ist es, die latenten Inhalte
== - des Videomaterials in ihrem sozialen Kontext und Bedeu-

PP tungsumfeld zu interpretieren, um zu intersubjektiv nach-
ig_tationére vollziehbaren und inhaltlich erschopfenden Interpretatio-
Ubersichtskamera nen zu gelangen. Eine Schliisselstrategie (auch

konstruktivistisch begriindeter) qualitativer Forschung
besteht im ,,Scannen‘ der Daten nach bestatigender Bedeu-
tung, d.h. es wird gepriift, inwieweit die Eingangshypothesen einen viablen Interpretationsrahmen
fiir die Daten bilden. Charakteristisch fiir diese Interpretationsstrategie ist die Komplementaritét
von Verifikation und Induktion. Verifikation bedeutet hierbei, dass bei der Interpretation nach
Videopassagen gesucht wird, die Eingangshypothesen bestitigen konnen. In der Induktionsphase,
die jeweils folgt, werden die Daten ohne feste Hypothese betrachtet; man richtet den Blick vorwie-
gend auf solche Passagen, die bisher nicht erwartete Bedeutungszusammenhénge liefern. Auf diese
Weise verlduft der Interpretationsprozess spiralformig und approximativ.

Methoden, bei denen Videodaten speziell zur Untersuchung von Lehr-Lern-Prozessen genutzt
werden, sind bei von Aufschnaiter beschrieben (VON AUFSCHNAITER & WELZEL, 2001). Hier
wird deutlich, dass Unterrichtsvideos geeignete Mittel sind, um alle der direkten Beobachtung
zugédnglichen Aspekte der Nutzung von Lernangeboten und der Interaktion zwischen Lehrenden
und Lernenden zu ,,konservieren. Auf diese Weise konnen sie nachfolgend auch aufwendigeren
Analyseverfahren zugefiihrt werden, die in ,,Echtzeit”, d.h. wahrend des Unterrichts, nicht ange-
wendet werden konnten.

Abb. 7.5  Kamerapositionen

7.4.4 Field Notes und Concept Maps

Field notes oder Feldnotizen sind ein Instrument der teilnehmenden Beobachtung (vgl. BORTZ
et al., 2002, S. 267 ff.) in einer authentischen Situation im Beobachtungsfeld. Die Situationen, um
die es hier geht, sind zum einen die Sitzungen des Lehrerarbeitskreises, bei denen keine Videoauf-
zeichnungen gemacht worden sind. Die Feldnotizen, die gleichzeitig den Charakter von Verlauf-
sprotokollen haben, sind von Studenten angefertigt worden (76 DIN A4-Seiten aus den Sitzungen
des Arbeitskreises). Sie spielen fiir die formative Evaluation eine zentrale Rolle, weil sie - neben
den Produkten der Sitzungen - die einzige Informationsquelle darstellen, mit deren Hilfe sich die
Prozesse der Gruppensitzungen rekonstruieren lassen. Aus diesem Grunde sind die von Studenten
angefertigten Notizen direkt im Anschluss an die Sitzungen vom Projektleiter (dem Autor) ergénzt
und kommentiert worden, um eine weitere Perspektive zu integrieren.

Zum anderen sind auch in den Unterrichtsstunden Feldnotizen (vom Projektleiter) angefertigt
worden. Ahnlich den Notizen aus den Gruppensitzungen sind die Feldnotizen zum Unterricht von
weiteren Beobachtern (u.a. D. Stavrou) direkt nach dem Unterricht ergénzt worden. Warum aber
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sind Feldnotizen in einer Situation angefertigt worden, die bereits per Video festgehalten wird? Der
Grund liegt darin, dass Eindriicke und Wahrnehmungen fixiert werden kénnen, die dem Video
entgehen. Dazu gehoren wortliche AuBerungen von Schiilerinnen und Schiilern und Lehrpersonen,
die nicht vom Video erfasst werden. Dazu gehoren auch Anmerkungen der Lehrperson, die dem
Versuchsleiter (oder weiteren Beobachtern) so mitgeteilt werden, dass sie nicht vom Video erfasst
werden konnen. Vor allem aber konnen Kommentare und Bewertungen eines Beobachters aufge-
nommen werden, die durch die Authentizitdt der Situationen hervorgerufen werden und beim
alleinigen Betrachten des Videos evtl. nicht wiederholbar sind. Dies konnen Eindriicke zur Stim-
mung und zum Klima in der Klasse sein oder Bewertungen dazu, wie und aus welchen vermuteten
Griinden eine Lehrperson vom besprochenen Konzept abweicht. Das bedeutet zusammengefasst,
dass die authentische Situation den Beobachter veranlassen kann, Bezichungen zwischen Aufe-
rungen, Handlungen und theoretischem Konzept herzustellen, zu denen er allein anhand des
Videomaterials nicht in der Lage wire. Fiir die Feldnotizen ist ein Raster angefertigt worden, das
in Tabelle 7.7 dargestellt wird. Dieses Raster verwirklicht eine Systematisierung der Feldnotizen
(vgl. dazu das Konzept der systematischen, aber unstandardisierten teilnehmenden Beobachtung
nach LAMNEK (2005, S. 613, 625 ff.). Die Auswertung der Feldnotizen findet im Rahmen der
qualitativen Inhaltsanalyse der vorliegenden Daten (vgl. MAYRING, 2010) statt.

Beoabachter 1 Beoabachter 2
Datum, | Ablauf, Notizen, Kommentare Aullerungen von Notizen
Stunde, Schiilern oder Kommentare
Zeit Lehrern
Pause
9:10 - T3, T4 ausgeteilt, Video 2 gese-
hen
- es fehlt: verbindende Folie sollte
9:25 ofter aufgelegt werden, damit - da bin ich mir nicht
a) der Zusammenhang klar wird so sicher, ob das wei-
b) damit das Ziel des Unterrichts | - Schiiler: T1 und T2 | ter-geholfen hitte
klar werden kann gut lesbar und ver-
- Ziel und Absicht muss zu Beginn | standlich, Texte zu-
klar werden, ist es aber nicht. Ein- [ ssmmenzufassen ist
druck: Schiiler wissen nicht genau, [ im  Physikunterricht
wo es hingeht uniiblich, sonst tiblich
- Anfangs wurde einmal kurz ge-
sagt, dass die Begriffe auf der Folie
im Unterricht geklart werden sol-
len
Tab. 7.7  Beobachtungsraster fiir Feldnotizen mit Beispiel

Concepts Maps. Unter Concept Maps sollen hier in Anlehnung an NOVAK (1998, Kapitel 4)
(graphische) Netzwerke aus Begriffen (als Knoten) und Relationen zwischen den Begriffen (in
Form beschrifteter Pfeile) verstanden werden. Eine zentrale Funktion von Concept Maps besteht in
der Wissensdiagnose (vgl. STRACKE, 2004, S. 31 ff.) und der Messung der Qualitdt von Wissen
(FRIEGE & LIND, im Druck). In der vorliegenden Studie sind gegen Ende der einzelnen Erpro-
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bungen von Gruppen mit je drei bis vier Schiilerinnen und Schiilern Concept Maps angefertigt
worden. Die Begriffe, die in den Maps verwendet worden sind, sind vorgegeben gewesen und
haben auf einer Folie, die zu Beginn der Erprobungen von der Lehrperson aufgelegt worden ist,
gestanden.

Ein wichtiges Ziel bei der Anfertigung der Maps hat darin bestanden zu priifen, ob die Bezie-
hungen zwischen den Begriffen in der beabsichtigten Weise hergestellt bzw. rekonstruiert werden.
Damit kann auf Lerneffekte bzw. auf einen effektiven Unterrichtsablauf geschlossen werden. In
Abbildung 7.6 ist ein Beispiel fiir ein Concept Map einer Schiilergruppe der Studie gegeben. Aus-
gewertet werden Concept Maps auf qualitativem wie auf quantitativem Weg (vgl. STRACKE,
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2
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Abb. 7.6 Beispiel fiir ein schiilergeneriertes Concept Map mit vorgegebenen Begriffen

2004, S 37 ff. u. S. 45 ff.). Im vorliegenden Fall wird in erster Linie die Qualitat der Relationen
zwischen den Begriffen bestimmt und als ein Mal3 fiir das Erreichen der gesteckten Unterrichts-
ziele angesehen. Die handgezeichneten DIN A3-Maps der Schiilerinnen und Schiiler sind mit
einem Graphikprogramm nachgezeichnet worden.

Die folgende Tabelle 7.8 stellt zusammenfassend die Instrumente dar, die bei den jeweiligen
Kursen zum Einsatz gekommen sind.
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Format Schii-|Alter Fb. Kurz-|VIDEO |Feld-[Maps/|F b .|TEnach
lerzahl |/Jahre |vor interv. notiz Prod nach

E1 | Vertiefen- |16 17,2 11 - durch-|durch-|4/teil-|11 4
der Unterr., gingig |gingig |weise
Stufe 11

E2 | Physik- 12 19,2 11 10 durch-|durch-|4/teil-|11 4
grundkurs, gingig |gingig |weise
Stufe 13

E3 | Physik- 13 17,8 9 6 durch-|durch-|3/teil-|5 4
grundkurs, gingig |gingig |weise
Stufe 11

E4 | Projektkurs, | 12 ~19 3 - - durch-|teil -|--- -
Stufe 13 gingig | weise

ES | Projektkurs |12 ~19 - 4 --- durch-|teil -|-- -
Stufe 13 gingig |weise

Tab. 7.8 Uberblick iiber die Erprobungsgruppen und die Untersuchungsinstrumente, die in den Erpro-
bungen eingesetzt worden sind (vgl. Abschnitt 7.2): Fragebogen vor der Erprobung, Kurzinter-
view nach einzelnen Unterrichtsstunden, Unterrichtsvideo, Feldnotizen, Concept Maps und
andere Produkte des Unterrichts, Fragebogen nach der Erprobung, Teaching Experiment nach
der Erprobung (ggf. ist die Anzahl der bearbeiteten Fragebogen bzw. gefiihrten Interviews
angegeben)

7.5 Evaluationsergebnisse

Die folgenden Analysen sind in drei Schwerpunkte gegliedert worden. Sie orientieren sich an
den unter 7.1 formulierten Evaluationsaufgaben und erlauben eine Fokussierung auf die generellen
Fragen: Welche Prozesse der Didaktischen Rekonstruktion sind im Lehrerteam abgelaufen? Inwie-
weit ist das Unterrichtskonzept im realen Unterricht in verschiedenen Kursen umsetzbar gewesen?
Welche Lernprozesse sind bei Schiilern (und Lehrern) abgelaufen? Die Analysen sind im Sinne
einer qualitativen Inhaltsanalyse (vgl. Mayring, 2002, 2010) kategoriengestiitzt durchgefiihrt wor-
den. Dazu sind je nach Evaluationsaufgabe mehrere der Datenquellen zusammen genommen und
unter einem bestimmten Blickwinkel analysiert worden. Die Auswertung ist ,,spiralformig® vor
sich gegangen. Das bedeutet, dass bei einer ersten Durchsicht des Materials zunachst gepriift wor-
den ist, ob die aufgrund von Vorannahmen oder theoretischen Uberlegungen im Vorfeld gebildeten
Kategorien anhand des Datenmaterials gestiitzt werden konnen. Ist dies nicht der Fall gewesen,
sind die entsprechenden Kategorien verworfen worden. Die Durchsicht des Datenmaterial hat aber
auch zur Bildung neuer Kategorien gefiihrt, die anfangs nicht erwartet worden waren. Das verin-
derte System von Kategorien ist bei erneuten Durchsichten des Materials im Rahmen von ,, Verifi-
kation“ und ,,Verwerfen* stabilisiert worden (vgl. GLASER & LAUDEL, 2004). Das ,,Scannen®
des Datenmaterials und die Kategorienbildung ist somit als ein wechselseitiger Prozess zu verste-
hen (vgl. LAMNEK, 2005). Er wird erst dann beendet, wenn der Abgleich von Kategorisierung
und Daten keine Verdnderung am Kategoriensystem mehr verlangt.

Kategoriensysteme haben in dieser Untersuchung auf unterschiedlichen Ebenen gelegen. Bezo-
gen auf einzelne Fragebogenitems mit offenem Antwortformaten hat man es jeweils mit einem
System von Antwortkategorien zu tun gehabt. Bei der Analyse von qualitativen Interviews (z.B.
hinsichtlich der Vorstellungen von Schiilern zur Reichweite von Naturgesetzen) beschreiben die
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Kategorien bestimmte Vorstellungen oder Konstrukte. Die Datenbasis bilden hier ausgedehnte
Textpassagen. Und bei der Evaluation von Planung, Entwicklung und Erprobung von Unterricht
beschreiben die Kategorien komplexe Prozesse, z.B. Handlungen, Lernprozesse, Entscheidungs-
prozesse. Als Datenbasis fiir solche Kategorisierungen haben alle zur Verfiigung stehenden Daten-
quellen (Protokolle, Videomaterial, Interviews, Fragebdgen und Produkte) gedient.

Im folgenden Auswerteschwerpunkt wird untersucht, wie weit sich die Prozesse der Unter-
richtsentwicklung im Schiilerin und Schiilererteam mit Hilfe des Modells der Didaktischen Rekon-
struktion beschreiben lassen. Darin liegt die Absicht, Moglichkeiten und Probleme der Entwick-
lungsprozesse besser erkennen zu kdnnen.

7.5.1 Schwerpunkt: Prozesse der Didaktischen Rekonstruktion im
Schulerin und Schuilererteam

., Ich mochte immer einen Schritt weiter als die Schiiler sein. *
(Zitat eines Mitglieds des Arbeitskreises)

Bei der Evaluation der Planungs-, Entwicklungs- und Erprobungsprozesse des Arbeitskreises
sind die Eingangsinterviews mit den Lehrpersonen und die von studentischen Hilfskréften erstell-
ten Protokolle der Sitzungen des Arbeitskreises (rund 70 DIN A 4-Seiten) ausgewertet worden. Die
Studenten sind Mitglieder eines Forschungsseminars gewesen, das sich mit allgemeinen for-
schungsmethodischen Fragen und mit der vorliegenden Studie befasst hat. Somit sind die Studen-
ten in die Ziele und die Vorgehensweise des Projekts eingedacht gewesen. Feldnotizen (des Autors)
nach den Sitzungen des Arbeitskreises und nach Gespriachen mit einzelnen Lehrpersonen sowie
Produkte der Sitzungen (Tafelmitschriften, Entwurfsskizzen zur Sachstruktur etc.) haben die
Datenbasis ergénzt.

Erwartungen der Lehrpersonen und Ziele

Die Erwartungen der Lehrpersonen an den zu entwickelnden Unterricht und die Reaktionen
ihrer Schiiler sind untersucht worden, um sie den tatsdchlichen Prozessen gegeniiber zu stellen.
Insgesamt sind die Erwartungen der Lehrpersonen als ,,verhalten positiv zu bezeichnen gewesen,
was den Erfolg eines Unterrichts {iber nichtlineare Systeme angeht. Die Lehrpersonen sind aktiv in
Planung und Umsetzung eingebunden gewesen und haben in die ablaufenden Prozesse steuernd
eingegriffen; sie sind daher im Vorfeld davon ausgegangen, dass ein von ihnen entwickeltes Unter-
richtskonzept unter realen Bedingungen umgesetzt werden kann. Allerdings haben sie Bedenken
geduBert, ob alle mit dem Unterricht verbundenen Ziele erreicht werden konnen. Einhellig haben
sie betont, dass nichtlineare Physik kein Bestandteil ihrer Ausbildung gewesen ist. Die Erwartun-
gen der Lehrpersonen lassen sich zu fiinf Punkten zusammenfassen:

e Der Unterricht uberfordert die kognitiven (und speziell die mathematischen) Fahigkeiten ihrer
Schiiler voraussichtlich nicht; thematisch geht der Unterricht nicht an ihren Interessen vorbei.

e Der Unterricht konnte Anknupfungspunkte fur weitere in der Studienstufe zu unterrichtende
Inhalte bieten. Als Beispiel wird ,,Reibung* genannt, ein Thema, dass in der Schule meist wenig
thematisiert wird, fur real ablaufende Prozesse aber von grofler Bedeutung sei.

e Damit zusammen héangt die Erwartung, dass Schiller durch die Behandlung nichtlinearer Syste-
me zu einem besseren Verstandnis von Beispielsystemen aus ihrer Alltags- und Erfahrungswelt
gelangen. Hierbei ist das Problem angesprochen, dass uiblicher Physikunterricht meist Systeme
betrachtet, die aus ihrem Kontext herausprapariert worden sind und damit nicht mehr fur reali-
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tatsnahe Systeme stehen (vgl. hierzu ANGELL et al., 2004, wonach Themen moderner Physik
von Schiilern als realitatsnaher angesehen werden als Themen der klassischen Physik).

e Der Unterricht konnte die Diskussion um Weltbilder in der Physik bereichern. Weltbilder seien
ein wichtiges Thema in der Oberstufenphysik; der philosophisch-weltanschauliche Aspekt der
nichtlinearen Physik bzw. der Chaostheorie kann beim Interesse Jugendlicher, uber Weltbilder
zu sprechen, ansetzen. (Diese Erwartung hat mit zur Entwicklung des Moduls ,,Himmelsmecha-
nik - Erfolge und Angste* gefuhrt).

e Auch der Nature-of-Science-Aspekt liegt im Bereich der Erwartungen der Lehrpersonen. Es
wird ein Beitrag des Unterrichts zum Verstehen der Wechselbeziehung zwischen Experiment,
Theorie und Hypothesen erwartet.

e Generell werden zwei Reaktionen der Schuler auf den Unterricht erwartet: Eine Gruppe von
Schiuilern werde das Thema dadurch fur interessant und spannend halten, dass realititsnahe
Beispielsysteme diskutiert werden. Bei der anderen Gruppe bestehe die ,,Gefahr*, dass sie die
eingeschrankte Vorhersagbarkeit nichtlinearer Systeme itbergeneralisiert und dadurch den Na-
turwissenschaften eine geringere Bedeutung bei der Welterklarung zubilligt als bisher.

e Die Lehrpersonen mochten, dass Unterricht tiber nichtlineare Systeme vier Ziele erreicht: Schii-
ler sollen durch den Unterricht lernen, welche spezifischen Merkmale und welche konzeptuelle
Ausrichtung die nichtlineare Physik kennzeichnet, welche die wesentlichen Begriffe, Konzepte
und Prinzipien sind und welche Anwendungsfelder heute bestehen. AuBlerdem soll der Unter-
richt das naturwissenschaftliche Denken und Arbeiten der beteiligten Schitler fordern. Die
ausdifferenzierten Ziele sind im Abschnitt 7.1 dargestellt.

Fachliche Klarung und Didaktische Strukturierung:
Prozesse der Sichtung und Bewertung von Informationen

Wihrend der ersten Sitzungen hat neben organisatorischen Fragen die fachliche Klérung des
neuen Inhalts im Mittelpunkt gestanden. Eine wesentliche Bedingung fiir die Arbeit ist es aufgrund
des knappen Zeitbudgets gewesen, die Aneignung von Fachinformationen und mithin die fachliche
Kléarung effektiv zu gestalten. Obwohl sich die Lehrpersonen lediglich fliichtig gekannt haben, hat
sich auf der organisatorischen Ebene sofort eine ,,professionelle Vertrautheit gezeigt, die zur
Gruppendynamik positiv beigetragen hat. Offenbar ist allen beteiligten Lehrpersonen der Umgang
mit knappen Zeitressourcen und Planungsunsicherheiten bekannt gewesen. Die Erfahrung der
Lehrpersonen mit der Schulpraxis hat wiahrend der ersten Sitzungen zu folgenden Vorschlédgen,
Bedenken und Auftrigen an die Projektleitung gefiihrt:

e Um den Entwicklungsaufwand zu minimieren, soll die Sachstruktur fur alle Erprobungen gleich
gehalten werden. Das Unterrichtskonzept soll aber so variabel gestaltet sein, dass es an die be-
sonderen Bedingungen der einzelnen Erprobung angepasst werden kann.

* Die Frage nach der Verfugbarkeit von Experimenten ist zentral gewesen. Der Unterricht soll
sich an den vorhandenen Materialien orientieren. Der Projektleiter wird beauftragt, vorhandene
Experimente, Materialien etc. vorzustellen. Es ist deutlich geworden, dass das Interesse in erster
Linie an Demonstrationsexperimenten besteht; Schiilerexperimente spielen in dieser sondieren-
den Phase ein untergeordnete Rolle.

e Zwei Ebenen der Wissensvermittlung sind von den Lehrpersonen unterschieden worden. Dies
ist zum einen die Ebene der physikalischen Begriffe und Konzepte der nichtlinearen Physik
(wie z.B. deterministisches Chaos, Fraktale), zu deren Entwicklung die Experimente beitragen
sollen. Zum anderen ist es die Ebene der grundlegenden naturwissenschaftlichen Prinzipien wie
Determinismus, Vorhersagbarkeit, Ordnung etc.
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» Tiefer gehende physikalische Informationen sollten vom Projektleiter in Form eines Vortrags
vorbereitet werden. Ebenso sollten Informationen uiber bereits vorhandene Unterrichtskonzepti-
onen dargeboten werden.

e Als offene Fragen sind diskutiert worden: Wie weit sollen computergestiitzte Simulationen
chaotischer Systeme als Hilfsmittel einbezogen werden; welcher Grad an Mathematisierung
soll gewahlt werden?

¢ Bestimmte physikalische Darstellungsmethoden wie insbesondere das Phasenraumkonzept sind
als zu schwierig eingestuft worden, weil das konzeptuelle und mathematische Rustzeug nach
Ansicht der Lehrpersonen bei den Schulern fehle und kurzfristig nicht entwickelt werden konne.

Diese Anmerkungen und Auftrige der Lehrpersonen machen deutlich, dass in der Phase der
fachlichen Klarung bereits Elemente der Didaktischen Strukturierung (s. Kapitel 2) zu erkennen
sind. Fachliche Kldrungen und das Herstellen von Beziehungen zwischen Fachwissen und den
Kenntnissen und Fahigkeiten der Schiiler greifen ineinander. Die Protokolldaten zeigen, dass die
Lehrpersonen auch dann bereits iiber die Umsetzbarkeit bestimmter Inhalte diskutiert haben, wenn
noch nicht alle relevanten fachlichen Aspekte geklart gewesen sind. Die Analyse der Diskussionen
im Arbeitskreis (Protokolldaten) macht deutlich, dass die Gruppe haufige Wechsel zwischen fach-
licher Kliarung und didaktischer Strukturierung vollzieht. Aufgrund der Protokolldaten und der
Feldnotizen kann geschlossen werden, dass den Lehrpersonen diese Wechsel in den meisten Féllen
nicht bewusst gewesen sind. Dennoch haben sie das Zusammenspiel von fachlicher Kldarung und
Didaktischer Strukturierung selbst regulieren konnen. Die Unsicherheit dieser Phase, die aufgrund
begrenzten fachlichen Wissens entstanden ist, ist durch die Praxiserfahrung der Lehrpersonen
aufgefangen worden. Es scheint zu ihrem Professionswissen zu gehdren, dass Planungen auch in
noch ungeklarten Situationen (wie im Falle begrenzten Fachwissens) letzten Endes zu einem
Ergebnis fiihren.

Einen gewissen Abschluss der frithen Phase im Arbeitskreis ist durch die Beendigung von Infor-
mationseintrigen durch den Projektleiter gekennzeichnet. Dabei werden auch Uberlegungen zu
allgemeinen Zielen von Physikunterricht vorgestellt sowie Unterrichtskonzeptionen, die vorge-
schlagen oder erprobt worden sind (vgl. Kap. 4; KRUGER, 1995; KORNECK, 1998), vor allem
aber fachliche Informationen tiber dynamische Instabilitdt und Strukturbildung.

Probleme in der Phase der fachlichen Klidrung. Die beteiligten Lehrpersonen haben sich im
Rahmen der Studie in einer Doppelrolle befunden. Einerseits sind sie ,,Partner im Forschungspro-
zess* gewesen, andererseits sind sie nach ihren Vorstellungen und Ansichten zum Unterricht und
nach ihrem Vorwissen befragt worden. Aufgrund der Asymmetrie, die sich durch die Befragungen
ergeben hat, haben sie ein gewisses Unbehagen verspiirt. Obwohl der Projektleiter durchgéngig die
Expertenfunktion der Lehrpersonen betont hat, haben sie sich vorwiegend als Novizen bzgl. des
Wissens iiber nichtlineare Physik wahrgenommen. In der ersten Phase der Arbeit im Team ist es
nicht gelungen, die Asymmetrie zwischen Fachdidaktiker und Lehrperson ginzlich abzubauen.

Ein weiteres Problem hat darin bestanden, dass bei den Lehrpersonen des Arbeitskreises auf-
grund der Belastungen des normalen Schulalltags zwischen den Sitzungen wenig Zeit geblieben
ist, Informationsmaterial im Selbststudium aufzunehmen. Die eingeplanten Zeiten fiir eine inhalt-
liche Vertiefung der physikalischen Zusammenhédnge haben nicht zur Verfiigung gestanden. Dies
hat dazu gefiihrt, dass die Aufarbeitung von fachlichen Informationen komplett in die Gruppensit-
zungen verlagert worden ist. Die urspriinglich vorgesehene workshopartige Arbeit wiahrend der
Gruppentreffen (die Anfertigung von Sachstrukturdiagrammen, Ablaufplanen und Unterrichtsma-
terialien) ist erst nach einer relativ langen Phase des Darbietens zustande gekommen.
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Didaktische Analyse und Unterrichtsplanung:
Prozesse der Auswahl von Inhalten und Methoden

In einer zweiten Phase der Teamarbeit sind Uberlegungen hinzugekommen, die im Modell der
Didaktischen Rekonstruktion (vgl. KATTMANN et al., 1997, vgl. Kapitel 2) als Didaktische Ana-
lysen bezeichnet werden. Im Rahmen einer solchen Analyse wird nach der Bedeutung von Inhalten
fiir die Lernenden gefragt und es sind Inhalte exemplarisch ausgewihlt worden. Didaktische Struk-
turierungen, also Uberlegungen zu den Leitlinien des Unterrichts, sind damit Hand in Hand gegan-
gen. In vielen Féllen haben die Lehrpersonen eingangs die vorhandenen Materialien, insbesondere
die zur Verfligung stehenden Experimente und die vorgestellten Unterrichtsentwiirfe (der Kieler
Gruppe und anderer) diskutiert. AnschlieBend ist meist iiberlegt worden, mit welchen Lerninhalten
und mit welchen Handlungssequenzen das betrachtete Experiment oder Objekt in Verbindung
gebracht werden kann. Ein ,,Primat der Ziele™ hat bei diesen Diskussionen nicht bestanden, wenn-
gleich Ziele in den Diskussionen eine wichtige Rolle gespielt haben. Hier hat sich ein Pragmatis-
mus gezeigt, vorhandenes Material nutzen zu wollen; der Umgang mit Zielen ist zu Beginn dieser
Phase der Didaktischen Analyse eher ein impliziter Umgang gewesen. Es ist fiir den Arbeitskreis
ein hinreichendes Vermittlungsziel gewesen, die sich herausbildende Sachstruktur auf die Wissens-
strukturen der Schiiler abzubilden. Auf Anregung des Projektleiters sind Ziele des geplanten Unter-
richts explizit diskutiert worden. Als Ergebnis dieser Diskussionen ist eine differenzierte Liste von
Zielen (Zielbereiche A bis D) aufgestellt worden (s. Abschnitt 7.1).

Bis zur expliziten Diskussion von Zielen und zur Auswahl von Inhalten fiir den Unterricht hat
der Arbeitskreis mehr als drei Sitzungen 4 90 Minuten fiir Orientierung, Organisation und fachliche
Kléarung benoétigt. Prozesse der fachlichen Klarung konnen als inhaltliche Fortbildung interpretiert
werden und bendtigen Zeit. Wenn gleichzeitig die Absicht besteht, Unterricht zu entwickeln, so
vergrofert sich der Bedarf an Zeit dadurch, dass zusatzlich methodische Elemente, Experimente
und Objekte, Ideen zu Unterrichtszielen und Uberlegungen zu den Lernmdglichkeiten der Schiiler
reflektiert werden miissen. Fragen, die im Arbeitskreis Details der Unterrichtsplanung betroffen
haben, sind:

* Soll der Einstieg in die Unterrichtseinheit iiber das Thema ,,Schwingungen‘ gewahlt werden?
Soll dabei das Drehpendel verwendet werden? Wie weit sollen Schwingungen dabei physika-
lisch oder ,,phdnomenologisch* betrachtet werden? Welches Vorwissen auf Seiten der Schiler
kann vorausgesetzt werden?

e Ist ein Einstieg Uber das Mehrkorperproblem in der Astronomie ein geeigneter Zugang, insbe-
sondere in Stufe 117

e Welcher zeitliche Umfang ist im Vergleich zur Behandlung anderer Themen im Unterricht an-
gemessen? Wie weit ist Vertiefender Unterricht VU ein geeignetes Format fur einen Unterricht
uiber nichtlineare Systeme?

Nach den Phasen der fachlichen Kldrung und der didaktischen Analyse hat der Arbeitskreis
Entscheidungen fiir die Entwicklung des Unterrichtskonzepts getroffen. In diese Entscheidungen
sind die Ergebnisse aus empirischen Studien des Kieler Projekts mit eingeflossen. Aufgrund der
Erfahrungen mit Lehr- und Lern-Prozessen in der gymnasialen Oberstufe haben die Lehrpersonen
folgende Entscheidungen getroften:

¢ Der Unterricht wird in Form von Modulen entwickelt, damit verschiedene Unterrichtsvarianten
realisiert werden konnen und damit die Adaption an die unterschiedlichen Kurse und Unter-
richtsstile moglich ist.

e Wissenschaftliche Termini wie ,,Chaos* sollten relativ spat vom Lehrersonen eingebracht wer-
den, damit ungewollte Assoziationen vermieden werden.

* Ein hoher Anteil an selbstandigen Gruppenarbeitsphasen soll den Unterricht kennzeichnen.
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e Computer sollen zur Simulation und Berechnung in einem Grofteil der Gruppenphasen einge-
setzt werden.

* Die Gruppe teilt sich auf und verfolgt zwei Unterrichtskonzepte; Konzept A setzt inhaltlich an
der Instabilitat des Sonnensystems sowie der Nichtvorhersagbarkeit von Meteoriteneinschlagen
an und stellt dies den Errungenschaften der Astronomie bei der Vorhersage andere astronomi-
scher Ereignisse gegeniiber; der Einsatz des Magnetpendels und von Experimenten zur Struk-
turbildung soll folgen; dieser Vorschlag ist in einer dreikopfigen Teilgruppe verfolgt worden.

* Konzept B setzt auf die Eigenaktivitat der Schiiler beim Experimentieren mit dem Magnetpen-
del und verwandten Experimenten; das Konzept der Sensitivitat soll auf diskrete Beispiele, wie
die logistische Gleichung ausgedehnt werden; nach Moglichkeit soll aus Messung der Herzfre-
quenz auf Strukturen im Phasenraum geschlossen werden; diesbezuigliche Informationen sollen
eingeholt werden.

Sachstruktur fiir den Unterricht und Unterrichtskonzept. Der Arbeitskreis hat sechs Module
entwickelt, die im Abschnitt 7.3 ausfiihrlich dargestellt worden sind. Die Titel dieser Module sollen
das Interesse der Schiiler wecken und den Schwerpunkt des jeweiligen Moduls andeuten. Die zwei
Konzepte A und B sind im Rahmen detaillierter Planung zu eigenstindigen Modulen ausgebaut
worden. So ist der Aspekt der eingeschrankten vs. perfekten Vorhersage im Planetensystem zu
einem eigenstdndigen Modul ausgearbeitet worden. Messungen am Herzen von Schiilern sind
nicht in die Module integriert worden, weil nach Aussage eines fithrenden Arztes auf dem Gebiet
der Kardiologie (Dr. Meesmann, Uni Wiirzburg) diese Art der Messungen technisch aufwendig ist
und die Ergebnisse die Schiiler zudem verunsichern konnten. Die Titel der Module sind:

e Himmelsmechanik - Erfolge und Angste

* Dynamisch instabil - einfache Experimente helfen beim Verstehen
* Analogiebildung und Begriffe - chaotische Prozesse generalisieren
 Struktur trotz Zufall - Muster spielen mit Zufallen

e Strukturale Ordnung - Anwendungen helfen leben

* Weltbilder - unsere Sicht von Welt und Physik im Wandel

Sachstrukturdiagramme zu den Modulen sind nur sehr rudimentdr angefertigt worden. Es
scheint so zu sein, dass diese Art der Vorbereitung von den beteiligten Lehrpersonen nicht als
zielfithrend betrachtet worden ist. Eine Verschriftlichung von Zielen, Sachstruktur und Methoden
steht trotz der Tatsache, dass man sich fachlich auf Neuland bewegt, einem Pragmatismus bei der
Teilnahme an der Studie entgegen. Teilweise ist dieses Vorgehen der Lehrpersonen durch ihre
Praxiserfahrung und dem ihr inhérenten Vertrauen in die Umsetzbarkeit aufgefangen worden. Teil-
weise hat dies aber auch zu Problemen in der Umsetzung des Unterrichts gefiihrt, denn nicht in
jedem Fall ist es gelungen, die Kernideen der Module in der von der Gruppe beabsichtigten Weise
zu transportieren. Davon wird weiter unten berichtet. Fiir weitere Studien in diesem Feld bedeutet
das, dass auf Verschriftlichungen bei den Planungen bestanden werden sollte, um zentrale Ergeb-
nisse, die der Unterricht erreichen soll, formuliert vorliegen zu haben. Die Sachstrukturen zu den
einzelnen Modulen sind ebenfalls in Abschnitt 7.3 dargestellt. Sie sind Ergebnis der Diskussionen
des Arbeitskreises gewesen, aber vom Projektleiter graphisch umgesetzt worden und den beteilig-
ten Lehrpersonen zur Kommentierung und Verifizierung vorgelegt worden.
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Adaption und Modifikation:
Prozesse der Anpassung an die Schulpraxis

Die Gesamtgruppe hat ihre Arbeit zunéchst da beendet, wo die Adaption beginnt, und erst wie-
der aufgenommen, als empirische Ergebnisse der Erprobungen diskutiert und generalisiert worden
sind. In der Phase der Adaption ist das Unterrichtskonzept an die Bedingungen der einzelnen
Erprobungen angepasst worden, d.h. an die jeweilige Schiilerpopulation, den Unterrichtsstil des
oder der betreffenden Lehrpersonen, an den vorangegangenen Unterrichtsstoff usw. Es haben sich
nun Kleingruppen von jeweils zwei bis drei Personen gebildet, um die Adaption vorzunehmen. Bei
der Adaption des Unterrichtskonzepts an die Bedingungen des Vertiefenden Unterrichts (erste
Erprobung) ist entschieden worden, das Modul ,,Himmelsmechanik - Erfolge und Angste* als
Auftaktmodul einzusetzen und den Unterricht mit dem Modul ,,Weltbilder - unsere Sicht von Welt
und Physik im Wandel“ zu beschlieBen. Die Kleingruppen haben sich um die detaillierte Ausge-
staltung der Unterrichtsmodule und -stunden gekiimmert. Arbeitsbldtter und Informationsmaterial
sind entwickelt worden, die Moglichkeiten der Experimente und der Software sind untersucht und
vertiefende Analysen der physikalischen Zusammenhénge sind durchgefiihrt worden. Damit hat
die Kleingruppenarbeit die Arbeit der Gesamtgruppe widergespiegelt, insofern Phasen der fachli-
chen Kldrung und Phasen der Konstruktion ineinander verschriankt gewesen sind. Die Kleingrup-
penarbeit hat nahezu soviel Zeit beansprucht wie die bisherige Arbeit in der Gesamtgruppe, zusam-
men rund 14 Zeitstunden. Die entwickelten Materialien befinden sich im Anhang.

Die Rolle des Fachdidaktikers in der Kleingruppe ist wie in der Gesamtgruppe die eines
Beschaffers von physikalischen und auch von empirischen Informationen und die eines Beraters.
Die Rolle der Lehrpersonen hat sich dahin entwickelt, dass sie Informationen gesichtet haben,
aufgrund ihrer Unterrichtserfahrung relevante Informationen ausgewéhlt, unterrichtsmethodisch
und didaktisch Strukturierungen vorgenommen haben und damit insgesamt diejenigen sind, die
Entscheidungen getroffen haben.

Modifikationen. Sitzungen der Gesamtgruppe hat es nach den jeweiligen Erprobungen gege-
ben. Erfahrungsberichte der Lehrpersonen, die in der Erprobung unterrichtet haben, und ein Bericht
des Projektleiters liber die Auswertung der Schiilerfragebogen haben die Sitzungen eingeleitet.
Vom Projektleiter ausgewéhlte Videoaufzeichnungen mit problematischen Unterrichtssequenzen
sind vorgefiihrt worden. Danach hat die Aussprache iiber Probleme bei der Umsetzung und iiber
weitere Planungen stattgefunden. Notwendige Anderungen des Unterrichtskonzepts sind diskutiert
worden. Viele Details sind angesprochen worden, die hier nicht aufgelistet werden konnen, die
aber in die Modifikation des Unterrichtskonzepts eingeflossen sind.

Diskussion

Die Prozesse im Arbeitskreis sind durch Zeitknappheit und Pragmatismus geprigt gewesen.
Unter diesem Gesichtspunkt kann die Arbeit der Gruppe als praxisnah bezeichnet werden, zumal
Unterricht konstruiert worden ist, der tatsdchlich gehalten worden ist. Eine eher praxisferne Rah-
mung hat allerdings dadurch bestanden, dass ein Fachdidaktiker an der Entwicklung mitgewirkt
hat. Zudem haben Experimente und Materialien zur Verfligung gestanden oder sind beim Fachdi-
daktiker in Auftrag gegeben worden. Insgesamt kann die Rolle des Fachdidaktikers als die des
Anregenden, des Informationsbeschaffers, des Ausarbeiters von Materialien und des Begleiters im
Planungsprozess angesehen werden. Die wesentlichen Entscheidungen hat der Arbeitskreis aller-
dings ohne den Fachdidaktiker getroffen. Die Interviewdaten zeigen, dass die beteiligten Lehrper-
sonen in ihrer Berufspraxis durchaus Erfahrungen mit kooperativen Arbeitsformen gesammelt
haben, dass sich diese Erfahrungen aber in erster Linie auf organisatorische Problemstellungen auf
die Ebenen von Schule und Unterricht beziehen. Kooperationen, bei denen Unterricht gemein-
schaftlich geplant, entwickelt oder gar zusammen mit einem Kollegen durchgefiihrt wird, sind nur
ansatzweise bekannt. Deshalb wundert es nicht, dass Lehrpersonen, die sowohl physikalisch-
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inhaltlich als auch was die Arbeitsweise angeht Neuland betreten, zunéchst eine relativ lange Ori-
entierungsphase bendtigen.

Elementarisierungen haben in den meisten Fillen bei den zur Verfligung stehenden Experimen-
ten und Objekten angesetzt. Diese verdeutlichen bestimmte Prinzipien der nichtlinearen Physik,
haben also paradigmatischen Charakter. Die Abfolge der Experimente und Objekte und der damit
verbundenen Konzepte und Prinzipien hat im Arbeitskreis die elementarisierte Sachstruktur defi-
niert. Lehrbuchtexte oder schriftliche Zusammenfassungen sind zum Zwecke der Elementarisie-
rung kaum herangezogen worden, obwohl sie zur Verfiigung gestanden haben. Das wesentliche
Mittel der Ausschérfung von Ideen ist die Diskussion innerhalb der Gesamtgruppe oder der Klein-
gruppe gewesen. Verschriftlichung von Ideen oder graphische Fixierung von Konzepten sind so
gut wie nicht verwendet worden. Hierin hat sich offenbar der generelle Arbeitsstil der Lehrperso-
nen widergespiegelt. Um es vorweg zu nehmen, lassen sich auf diese Arbeitsweise bestimmte
Probleme in der Umsetzung zuriick fithren, z.B. dass Zwischenergebnisse mit den Schiilern nicht
ausreichend fixiert worden sind (s.u.).

Die ablaufenden Prozesse im Arbeitskreis konnen im Rahmen des Modells der Didaktischen
Rekonstruktion beschrieben werden. Verschiedene Phasen, die ihre Entsprechungen im Modell fin-
den, konnen unterschieden werden: Fachliche Kldrungen in Form von Informationssichtung, -bewer-
tung und -auswahl und Phasen der Didaktischen Analyse und der Didaktischen Strukturierung, in
denen sich die Lehrpersonen die Ziele des Unterrichts bewusst machen und Entscheidungen iiber
Inhalte und Begriffe getroffen haben. Diese Phasen des Modell sind durch relative Offenheit gekenn-
zeichnet, die teilweise zu Verunsicherungen gefiihrt haben. Die Didaktische Strukturierung miindet
in Leitlinien fiir den Unterricht, die im vorliegenden Fall durch die Grundausrichtungen der Module
repréasentiert sind (s. 7.3). In der Phase der Adaption, in der in Kleingruppen der Unterricht mit seinen
Methoden, Materialien und Medien geplant worden ist, hat es neben der Unterrichtskonstruktion
erneut fachliche Kliarungen und Didaktische Strukturierungen gegeben, diesmal aber mit vertiefen-
den Fragestellungen. Abb. 7.7 veranschaulicht die Teilprozesse.

nde fachliche Kis,,
N S struktll:rlerw "’79
N mchts ONStry 440
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Didaktische Analyse tions
und Strukturierung: 639 1 fhas
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- Sichtung, Bewertung - Leitlinien
und Auswahl von - Modularisierung
Basisinformationen - Module

Plenumsphase:
7 Lehrkrafte + 1 Fachdidaktiker

TErwartungen der Lehrkrafte

Abb. 7.7  Abgelaufene Prozesse im Lehrerarbeitskreis, modelliert als Teilprozesse einer Didaktischen
Rekonstruktion
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Zusammenfassung. Die im Lehrerarbeitskreis abgelaufenen Prozesse konnen mit dem Modell
der Didaktischen Rekonstruktion beschrieben werden. Phasen der fachlichen Klarungen, der Didak-
tischen Analysen und Strukturierungen und der Unterrichtsentwicklung sind deutlich unterscheid-
bar. Im Plenum sind zunédchst fachlichen Klérungen vorgenommen worden. Diese Phase hat sich
von einer , klassischen* Lehrerfortbildung dadurch unterschieden, dass bereits didaktische Uberle-
gungen zur Vermittelbarkeit der diskutierten physikalischen Konzepte angestellt worden sind. Ein
Unterrichtskonzept ist entwickelt worden, allerdings ohne Verschriftlichungen von Zielen und
Methoden oder graphische Darstellungen der zugrunde liegenden Sachstruktur zu nutzen. Darin hat
sich der pragmatische Arbeitsstil der Lehrpersonen gezeigt, deren fachdidaktisches Denken eher
von den zur Verfiigung stehenden Objekten und Experimenten ausgegangen ist als von Zielen und
Sachstrukturen. - Die einzelnen Erprobungen sind durch Gruppen aus zwei bis drei Mitgliedern
vorbereitet worden. In dieser Phase haben vertiefende fachliche Klarungen und Unterrichtskonst-
ruktion ineinander gegriffen. Die Praxiserfahrung der Lehrpersonen hat sich vor allem darin gezeigt,
dass bereits mit vorldufigen Planungs- und Klarungsergebnissen gearbeitet worden ist.

7.5.2 Schwerpunkt: Praxistauglichkeit und Variabilitat des
Unterrichtskonzepts

,,Mehr konkrete Frage stellen. Ich mag es nicht, wenn lange iiber etwas diskutiert wird. *
(Anderungswiinsche einer Schiilerin, 16 Jahre)

,,Meine Vorstellungen wurden in ganz neue Bahnen gelenkt. [...] Vielen Dank, war eine
nette Zeit und besser als VU, Physik oder Schule an sich.
(Schiilerin, 16 Jahre, zum dreitdgigen Vertiefenden Unterricht)

In diesem Schwerpunkt wird iiber die Ergebnisse der Erprobungen des Unterrichtskonzepts
berichtet. Dazu ist untersucht worden, auf welche Weise die Module im Unterricht umgesetzt wor-
den sind, welche Probleme entstanden sind und wie daraufthin das Unterrichtskonzept modifiziert
worden ist. Unter dem Aspekt der Tauglichkeit in der Praxis ist analysiert worden, ob das Konzept
variabel genug ist, um es an die Bedingungen unterschiedlicher Kurse und die Stile verschiedener
Lehrpersonen anzupassen. Das Videomaterial und die Feldnotizen zum Unterricht bilden hier das
zentrale Datenmaterial. Hinzu kommen Interviews mit Schiilern, die nach einzelnen Unterrichts-
stunden mit dem Ziel gefiihrt worden sind, die Stimmigkeit einzelner Stunden im Konzept der
Unterrichtsreihe zu untersuchen. Hinzu kommen auch die Teile der Schiiler- und Lehrerfragebo-
gen, in denen nach Anderungen am Konzept, der Reihenfolge der Module, nach dem Einsatz der
Experimente etc. gefragt worden ist.

Zunichst werden hier die einzelnen Module diskutiert, bevor generelle Aspekte der Praxistaug-
lichkeit angesprochen werden. Die erste der drei Erprobungen hat eine zentrale Rolle gespielt,
denn die groBten Verdnderungsaufgaben sind danach zu 16sen gewesen. Deswegen soll die erste
Erprobung in aller Kiirze als Fallstudie dargestellt werden. Erfolgreiche und problematische
Aspekte der Durchfiihrung mit Bezug zu den Unterrichtszielen und zur Sachstruktur und Abwei-
chungen von den Planungen werden verdeutlicht und zu erkliren versucht. Die erste Erprobung hat
im Rahmen eines Vertiefenden Unterrichts stattgefunden. In der Phase der Adaption ist der in der
Gesamtgruppe entwickelte Unterricht an die Bedingungen des Vertiefenden Unterrichts und die
Besonderheit, dass zwei Lehrpersonen unterrichten, angepasst worden. Es ist eine Art Storyboard,
also ein Fahrplan fiir die drei aufeinander folgenden Tage des Vertiefenden Unterrichts entworfen
worden, der sich auf 830 min (rund 21 Unterrichtsstunden) bezogen hat. Diese Zeitplanung ist
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eingehalten worden, auch wenn es innerhalb der Module zu zeitlichen Abweichungen von der
Planung gekommen ist.

Modul: Himmelsmechanik - Erfolge und Angste

Dieses Modul (vgl. 7.3, S. 130) soll den Kontrast zwischen der erfolgreichen Berechenbarkeit
im mechanistischen Weltbild und eingeschrankter Moglichkeiten bei der Vorhersage komplexer
Systeme verdeutlichen. Fiir beide Aspekte ist der gleiche Kontext, namlich die Himmelsmechanik
herangezogen worden (Zielbereiche B und C, vgl. 7.1). Nach einer Auftaktphase mit Videos und
Texten zu beiden Aspekten haben die Schiiler in einer Gruppenarbeitsphase mit Hilfe von Simula-
tionsprogrammen (xyZET, deepsail, s. Anhang) versucht, ein stabiles Sonnensystem zu konstruie-
ren. Das Modul ist wihrend der Adaptionsphase auf Anregung der beteiligten Lehrpersonen aufge-
nommen und ausgearbeitet worden.

Bei der Umsetzung des ersten Modulteils haben sich Schwierigkeiten ergeben, denn die gene-
relle Problematik ist den Schiilern erst spat klar geworden. Videos und Texte haben zusammen
viele Informationen enthalten. Praktisch keinem der Schiiler ist deutlich geworden, worauf sie sich
bei der Bearbeitung der Texte und beim Betrachten der Filme konzentrieren sollen. Dies kann
durch die Befragung von Schiilern nach diesem Teil des Moduls und mit Hilfe eines Items aus dem
abschlieBenden Fragebogen belegt werden (Skala von 0 bis 5):

21-E1-FbSnach, n=11 Mittelwert | mittlere  Abweichung
Item 21, Erprobung 1, Fragebogen nach dem Unterricht vom Mittelwert

»Mir war schon friih klar, worum es im Unterricht | 2,55 0,86

wihrend der drei Tage gehen sollte.“

Dieser Wert ist unter dem Blickwinkel, dass der Modulteil der Einstieg in das Thema gewesen
ist, klein. Rund die Hilfte der Schiiler gibt an (22-E1-FbSnach), zunéchst an Themen wie 4strolo-
gie, an den Aufbau des Sonnensystems oder das Sonnensystem allgemein gedacht zu haben oder gar
keine Ahnung gehabt zu haben. Erst in der Klassendiskussion der Texte und Filme ist es den Lehr-
personen gelungen, die Aufmerksamkeit der Schiiler auf den Widerspruch zwischen der Berechen-
barkeit im Planetensystem einerseits und gewissen Instabilititen andererseits zu lenken. Die
meisten der Schiiler haben es letztlich positiv bewertet, dass Stabilitit und Instabilitdt im Planeten-
system als Einstieg in die Gesamtproblematik gewahlt worden ist:

19-E1-FbSnach, n=11 Mittelwert | mittl. Abw. v. Mittelw.

,Ich fand es gelungen, dass Uberlegungen zum Son- | 3,64 0,69
nensystem als Einstieg in das Thema dienten.*

(Lehrer auf die gleiche Frage (34-E1-FbLnach) gaben im Mittel eine 4,0 an). Die Fragebogen-
daten zeigen, dass durch den hier gewéhlten Einstieg in die Thematik auch die Sicht auf die Ver-
hiltnisse in unserem Sonnensystem differenzierter geworden ist:

17-E1-FbSnach, n=11 Mittelwert | mittl. Abw. v. Mittelw.

»Mein Bild vom Sonnensystem und von physikali- | 3,55 0,94
schen Systemen hat sich erweitert.«

Schiiler haben auch angegeben (18-E1-FbSnach), inwiefern sich ihr diesbeziigliches Bild geén-
dert hat. ,, Dass sich die Planeten gegenseitig beeinflussen und kleinste Storungen Verdnderungen
hervorrufen kénnen “ oder ,, wie instabil die Planetenbahnen sind “ haben zu den Einsichten gehort,
die die Schiiler mit Hilfe dieses und anderer Module gewonnen haben. Mit dem Simulationspro-
gramm haben die Schiiler keine wesentlichen Probleme gehabt. Probleme haben aber darin bestan-
den, ein stabiles Planetensystem zu konstruieren. Dies aber ist das Lernziel gewesen. Die Aufgabe,
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ein Planetensystem zu konstruieren, das fiir lange Zeiten stabil bleibt, ist von praktisch allen Grup-
pen gelost worden.

24-E1-FbSnach, n=11 Mittelwert | mittl. Abw. v. Mittelw.

»Das Computerprogramm zur Simulation eines Son- | 3,64 0,64
nensystems war einfach zu bedienen und zu verstehen.“

Insgesamt sind die zentralen Konzepte dieses Moduls, die Stabilitét, aus der Berechenbarkeit
folgt, und die Instabilitét, die Vorhersagen teilweise unmoglich macht, diskutiert worden, die ent-
scheidenden Begriffe sind aber zu wenig unter aktiver Schiilerbeteiligung entwickelt und ausge-
schérft worden. Damit ist die Sachstruktur nur teilweise transparent gemacht worden. Dies kann
dazu fiihren, dass der Nutzen dieses Moduls fiir die Durchfithrung weiterer Module eingeschrénkt
ist (s.u.). Trotz dieser Probleme ist das Modul in der beabsichtigten Weise durchfiihrbar gewesen,
eine Uberforderung der Schiiler hat nicht stattgefunden, vielmehr ist die interaktive Auseinander-
setzung mit der Computersimulation von den Schiilern als anregend wahrgenommen worden. Von
der geplanten inhaltlichen Abfolge der Aktivititen ist nicht abgewichen worden, lediglich der
zeitliche Umfang ist um 15% iiberschritten worden.

Fazit: Das Modul ist in der Schulpraxis einsetzbar und geeignet, die Problematik von Insta-
bilitdt, Stabilitit und deren Parameterabhingigkeit zu veranschaulichen. Schiiler werden zur
Eigenaktivitit angeregt; im Rahmen dieses Moduls gelingt es ihnen, einen Bezug zwischen ihren
Tatigkeiten im Unterricht und der Alltagsrelevanz des Themas herzustellen. Das Erreichen von
Zielen (vgl. 7.1) héangt kritisch davon ab, ob die Aufgabenstellung klar definiert wird und ob
Ergebnisse im Rahmen des Gesamtkontextes des Unterrichts gesichert werden.

| Modul: Dynamisch instabil - einfache Experimente helfen beim Verstehen |

Mit diesem Modul (vgl. S. 132) sind bereits in Klasse 10 Erfahrungen gesammelt worden, da es
nahezu deckungsgleich mit dem in Kapitel 5 beschriebenen Unterrichtsgang (ab S. 92) ist. Im
Zentrum des Moduls steht das Magnetpendel, das aufgrund der sich iiberlagernden magnetischen
Felder in instabile Situationen gerit. Als Verstdndnishilfen sind die ,,Chaosschiissel” und das Gal-
tonbrett eingesetzt worden. Hier soll vor allem auf die Probleme, aber auch die ZweckmaBigkeit
bei der Umsetzung des Moduls eingegangen werden.

Arbeitsziele und Ergebnissicherung. Problematisch ist zum einen die mangelnde Festlegung
von Arbeitszielen in der Gruppenarbeit gewesen. Zwar sind die Arbeitsauftrage auf Arbeitsbogen
beschrieben worden, dennoch haben die Gruppen relativ lange Zeitrdume wenig zielfithrend gear-
beitet. Ein weiteres Problem hat wie im vorherigen Modul in der Sicherung der Ergebnisse bestan-
den. Videodaten und Feldnotizen haben deutlich gezeigt, dass beide Probleme durch die relativ
freie Arbeit in Gruppen begiinstigt worden sind. Die Gruppenarbeit in Verbindung mit teilweise
offenen Fragestellungen im Arbeitsbogen (,, Wie wichtig ist es, dass...? Welche Bedeutung hat...? )
scheinen unprizise Ergebnisformulierungen in den Gruppen zu provozieren. Dies ist in der Lehrer-
gefiihrten Diskussion nicht aufgefangen worden: Die Ergebnisse der Schiiler bei der Untersuchung
der Sensitivitit des Pendels sind nicht ausreichend (an der Tafel, im Heft) festgehalten worden.
Nach Aussage der Lehrpersonen hat der Grund darin gelegen, die Ergebnissicherung mit der
Begriffsbildung im nédchsten Modul verbinden zu wollen. Dadurch sind aber Detailerkenntnisse
der Schiiler und Ergebnisse ihrer Hypothesenbildung und -tiberpriifung verloren gegangen.

Modulpassung. Bei der Planetenbewegung ist die Parameterabhingigkeit von stabilen und
instabilen Szenarien betont worden. Bei der Untersuchung des Magnetpendels sind Parameter
nicht variiert worden, dagegen sind Faktoren untersucht worden, die zwischen zwei Durchgidngen
gleich bleiben bzw. sich dndern. Die Suche mancher Schiiler nach einer Parameterabhéngigkeit des
Pendelverhaltens ist daher erfolglos geblieben. Auch die Frage, wie lange das Pendel stabil bleibt,
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hat wenig Sinn gemacht, weil es sich - anders als das Planetensystem - von Anfang an in der cha-
otischen Phase befunden hat. Um hier Verwirrungen vorzubeugen, sollte die Reihenfolge der
Module vertauscht werden oder die im Detail unterschiedliche Ausrichtung der Module themati-
siert werden.

Variationen. Fiir die zweite und dritte Erprobung (in anderen Schulen) haben sich die Lehrper-
sonen entschieden, mit dem Modul zum Magnetpendel zu beginnen und Elemente aus dem Modul
zur Planetenbewegung zu integrieren. Es hat sich gezeigt, dass das Magnetpendel-Modul Tiicken
aufweist, wenn Elemente variiert werden. Eine der Lehrpersonen hat es z.B. vorgezogen, die cha-
otische Phase des groflen Pendelaufbaus nicht zu zeigen und dafiir einen der Magneten an das
schwingende Pendel heran zu fiihren. Die entstehende Ablenkung hat aber, verglichen mit chaoti-
schem Schwingen, nicht den gleichen starken Stimulus, in der Gruppe {iber die Hintergriinde
nachzudenken. Die Eingangsphase lebt aber vom kognitiven Konflikt, dass aus Determinismus nur
eine eingeschrinkte Vorhersagbarkeit folgt. Dieser Konflikt muss iiberzeugend hergestellt werden,
damit die nachfolgenden Aktionen ihre Ziele erreichen kdnnen. In allen Erprobungen ist dies nur
teilweise realisiert worden, so dass in den Gruppenarbeiten trotz der detailliert ausgearbeiteten
Arbeitsbdgen nicht alle Schiiler verstanden haben, was sie untersuchen sollen.

Phinomen vs. Konzept. Ein weiteres Problem ist der schnelle thematische Wechsel des Klas-
sengesprachs von den beobachteten Phdnomen und deren physikalischen Erkldarungen hin zu abs-
trakten Konzepten wie Determinismus gewesen. Dadurch sind physikalische Aspekte, etwas wie
Sensitivitdt entsteht oder welche Bedeutung Kriftegleichgewichte haben, nicht eingehend disku-
tiert worden. Die oft zu kurze Diskussion der physikalischen Verhéltnisse hat dazu gefiihrt, dass die
Lehrpersonen zu schnell von einem Verstandnis der physikalischen Griinde fiir beobachtetes Ver-
halten ausgehen. Wie die Videomitschnitte, Feldnotizen und Kurzinterviews zeigen, ist dies aber
nicht immer der Fall gewesen. In einem Interview mit einem Schiiler (16 J.) nach der zweiten
Doppelstunde hat dieser angegeben, dass es im Kern um die Existenz von Zufall gegangen ist.
Tatsdchlich sind strukturelle und physikalische Griinde fiir die Einschrankung von Vorhersagbar-
keit besprochen worden.

Fazit: Wie bei den Erprobungen in Klasse 10 hat das Modul auch in dieser Studie seine
Starken offenbart: Schiiler werden durch das liberraschende Verhalten des Magnetpendels dazu
angeregt, dieses Verhalten zu untersuchen; Analogmodelle gestatten es ihnen, in der Gruppe
eigene Hypothesen aufzustellen und zu verfolgen. Die Gruppenarbeit regt die Bedeutungskons-
truktion und das Aushandeln von Erklarungen an. Trotzdem hat es mit diesem Modul Probleme
gegeben: Ergebnisse der Gruppenarbeiten und der Klassendiskussionen sind oft nicht ausrei-
chend gesichert worden. Sofern das Modul zur Himmelsmechanik vorgeschaltet gewesen ist, hat
es Probleme mit der Passung gegeben. Aullerdem ist oft zu schnell von den Phanomenen und
physikalischen Detailerklarungen zu den abstrakten naturwissenschaftlichen Konzepten liberge-
gangen worden.

Modul: Analogiebildung und Begriffe - chaotische Prozesse generalisieren

In diesem Modul (s. S. 135) sind weitere Systeme auf strukturelle Ahnlichkeiten hin untersucht
worden, so dass Analogierelationen gebildet und schlieBlich physikalisch ,,tragfdhige* Begriffe
entwickelt worden sind. Das Modul hat eine Vertiefung und Erweiterung zum vorangegangenen
Modul dargestellt.

Im Vertiefenden Unterricht haben sich im Rahmen einer Binnendifferenzierung Gruppen von
Schiilern mit unterschiedlichen Aufgaben befasst; zwei Gruppen mit der Programmierung der
logistischen Gleichung, zwei Gruppen mit der Untersuchung und dem Vergleich von Magnetpen-
del, Chaosschiissel, Doppelpendel, Wiirfel und einem auf der Spitze stehenden Bleistift. Die Ana-
lyse der Feldnotizen und Videoaufzeichnungen hat ergeben, dass die Bearbeitung der Arbeitsbogen
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nur geringe Probleme mit sich gebracht hat. Zwar ist gelegentlich beklagt worden, dass die
Arbeitsbogen zu viel Text beinhalten, aber die einzelnen zu bearbeitenden Schritte sind offenbar
verstiandlich formuliert gewesen. Dies kann, wie die folgende Tabelle belegt, fiir alle Arbeitsbogen
generalisiert werden:

42-E1E2E3-FbSnach, n=27 Mittelwert | mittl. Abw. v. Mittelw.
»Die Arbeitsbdogen waren gut zu verstehen.« 3,93 0,63
43-E1E2E3-FbSnach, n=27

»Die Arbeitsauftrige waren gut zu bearbeiten.* 3,44 0,80

Sensitivitit in diskreten und kontinuierlichen Systemen. Ein wichtiges Ziel des Unterrichts
ist es, die Sensitivitdt bestimmter Systeme gegeniiber Anfangsbedingungen und Stérungen fiir
Schiiler verstidndlich zu machen (Zielbereiche A und B). Deswegen sind in den Gruppen sowohl
diskrete Systeme als auch sich kontinuierlich entwickelnde Systeme untersucht worden. Zu den
diskreten Systemen haben die Logistische Gleichung und die Strecken-Schneiden-Kleben-Abbil-
dung mit Hilfe von Knetmasse gehort, zu den kontinuierlichen Systemen die oben aufgefiihrten
Objekte (Magnetpendel, Doppelpendel etc.). Die Analyse der Videomitschnitte, Feldnotizen und
Kurzinterviews kommt zu folgenden Ergebnissen iiber die Prozesse in den Gruppen und in der
Klasse:

* Die Programmierung der Logistischen Gleichung ist fur die Schiiler aufwendig gewesen und hat
Zeit und Unterstutzung durch die Lehrpersonen gekostet. Die Interpretation des Ergebnisses der
Programmierung ist den beteiligten Schiullern in der beabsichtigten Weise nicht gelungen. Es
sind keine Beziehungen zu den mechanischen Beispielen (Magnetpendel, Chaosschussel, Pla-
netensystem) hergestellt worden.

* Die Repriasentation diskreter Abbildungen durch Strecken, Schneiden und Kleben von Knet-
masse ist fur die Schitler gut nachvollziehbar gewesen, ebenso der Vergleich mit berechneten
Werten. Hier haben die Schiler vielfaltige Analogierelationen zu den anderen Objekten disku-
tiert.

e Vielfaltige Diskussionen in den Gruppen haben sich durch die Auseinandersetzung mit ver-
schiedenen mechanischen Objekten ergeben. Analogiebildungsprozesse (KOMOREK, 1998;
DUIT et al., 1998; WILBERS, 1999) sind beobachtet worden. Erste Begriffsbildungen sind von
den Schiilern diskutiert worden, d.h. es sind kritische Attribute auf Basis von Strukturmerkma-
len der Objekte definiert worden. ,,Ist ein Bleistift, der labil auf der Spitze steht, ein chaotisches
System?*

e Die Schuler haben angeregt diskutiert; sie sind an den Fragen und Aufgaben des Moduls inter-
essiert und in ihren Vorstellungen herausgefordert gewesen. Die Lehrpersonen haben beratend
zur Seite gestanden.

* Die Begriffsbildung hat im Klassengesprach stattgefunden, nachdem die Ergebnisse der Grup-
pen diskutiert worden sind. Der Abgleich hat alle Gruppen auf den gleichen Informationsstand
gebracht. Es sind kritische Attribute fur den Begriff ,,Chaotisches System* und das Prinzip der
eingeschrankten Vorhersagbarkeit entwickelt worden (vgl. Abb. 7.8).

e Eine zu starke Lenkung oder Bewertungen von Schillerdauerungen durch die Lehrkraft kann die
Diskussionsfreude, Kreativitat und ihre Mitarbeit bei der Begriffsbildung negativ beeinflussen
oder sogar zum Erliegen bringen. In einer der Erprobungen sind aufgrund eines solchen Unter-
richtsstils Einschrankungen des Lernerfolges (s. 7.5.3) beobachtet worden.
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e Variationen. Das Modul lasst den Lehrpersonen
Raum fur eigene Ideen. So ist z.B. ein ,,Knock-out-
Pendel“ eingesetzt worden, um den Aspekt der Vor-
hersagbarkeit zu demonstrieren, oder es ist nach
Moglichkeiten gesucht worden, die Einzugsbereiche
beim Magnetpendel zu visualisieren. Somit hat auch
eine Anregung auf Seiten der Lehrer bestanden.

Wie bereits beim vorangegangenen Modul beobach-
tet, sind auch hier Lehrer sehr schnell von den Phéano-
menen und ihren physikalischen Erklarungen auf die
Ebene der abstrakten Konzepte und der Begriffsbil-
dung geschwenkt.

Auch bei diesem Modul hat die Begriffsbildung kei-

MK: [...] Was wiirdest du an dem

Unterricht der vergangenen Stun-
den dndern? [...]

S4: Ich konnte mir den Unterricht

nicht stindig so vorstellen, weil ich
das ganz einfach zu unruhig finde.
Und es beansprucht ja eben auch
einen, weil man sich konzentrieren
muss auf das ganze Geschehen.
Der normale Unterricht, der ist ...
nicht so locker, sondern das ganze
ist etwas geordneter, eben dieser
Frontalunterricht. [...]

Also ich wiirde das als ficheriiber-
greifenden Unterricht bezeichnen,
denn die Fragestellungen sind oft
so philosophisch, wiirde ich sagen,
nicht nur Fragen, die nur in der
Physik auftauchen. Und deswegen
ist es eben nicht dieser reine Phy-
sikunterricht.

MK: Fehlt dir auch, dass ihr bis jetzt
nicht viel gerechnet habt?

S4: Ja, das ist das, was ich in der
Physik eben auch ganz gut finde,
dass man so ein bisschen Aufgaben
ausrechnen muss ...

ne zentrale Rolle eingenommen. Begriffsbildung be-
deutet die Ausscharfung einer sich entwickelnden,
impliziten Theorie, die auf experimentellem Handeln
beruht. Wird die Begriffsbildung nur randstandig
behandelt, erfahrt im Sinne einer erwiinschten Sym-
metrie von Experimentieren und Modellieren auch
das Experiment eine Abwertung. Als Reaktion dar-
auf, ist vom Arbeitskreis eine Infofolie mit den zent-
ralen Begriffen entwickelt worden, die in der dritten
Erprobung eingesetzt worden ist

Die Niitzlichkeit der eingesetzten Objekte ist wie
folgt eingeschétzt worden. Es handelt sich dabei um
Daten aus dem abschlieBenden Fragebogen.

Tab. 7.9 Interviewausschnitt mit
Schiilerkritik (zur Halbzeit der
Erprobung 2)
"eingeschrdnkte Vorhersagbarkeit troty
"Chaotisches System' grundsdtzlicher Berechenbarkeit”
1) eingeschiréinkte Empfindlichkeit Existeng von
Vorhersaglbarkeit gegenitber den Instabilitiiten
Stawrtbedingungen (Entscheidungsstellen)
2) Instobiliteiten
(kleine A nderungew
3) Ingtabilitéiten milssen kénnern Fw selhr
dwrchlaufen werdern verschiedenen Abldufen
Fidwen,
schwache Kausalitit)
Abb. 7.8  Tafelbild mit Begriffsbildungen
30-E1-FbSnach, n=11 Mittelwert | mittl. Abw. v. Mittelw.
»Die Experimente am zweiten Tag waren anregend.* | 4,00 0,55
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44a-E1E2E3-FbSnach, n=27 Mittelwert | mittl. Abw. v. Mittelw.
Diese Experimente und Unterrichtsmittel waren | 3,24 0,94
hilfreich beim Verstehen: Videos

44b... Texte 3,27 0,77
44c... Wiirfel 3,68 0,89
44d... Computerprogramme allgemein 3,27 1,25
44e... Magnetpendel 4,19 0,75
44f... Bleistift auf der Spitze 3,00 0,85
44g... Abbildungen (z.B. Berggrat, Wall) 3,21 1,09
44h... Chaosschiissel 4,04 0,77
44i... Galtonbrett 3,69 0,87

Fazit. Das Modul hat seine Funktion als Vertiefung der vorangegangenen Module mit dem
Schwerpunkt der dynamischen Instabilitét erfiillt. Dartiber hinaus sind neue Aspekte hinzuge-
kommen. Strukturell analoge (diskrete und kontinuierliche) Systeme sind untersucht und sind
der Ausgangspunkt fiir Begriffsbildungen. Die Schiiler haben eigene Vorschlidge fiir Systeme
darauthin gepriift, ob sie den selbst aufgestellten Kriterien geniigen. Das Modul hat zudem den
Lehrern Freirdume fiir Variationen gegeben. Probleme haben weiterhin darin bestanden, dass
Ergebnisse (der Gruppen bzw. der Klasse) nur teilweise gesichert worden sind. Die Arbeit am
Computer ist aufgrund des Schwierigkeitsgrades nur teilweise hilfreich.

Modul: Struktur trotz Zufall - Muster spielen mit Zufallen.

In diesem Modul ist die Komplementaritit
von dynamischer Instabilitdt und Strukturbil-
dung thematisiert worden. Es sind die Experi-
mente ,,Wachsen eines Zinkdendrits®, ,,Visko-
ses  Verdsteln  unterschiedlich  viskoser
Fliissigkeiten™ sowie das Chaosspiel, als Auf-
gabe zum Zeichnen und als Programmierauf-
gabe, zum Einsatz gekommen. Ziel ist es gewe-
sen zu vermitteln, dass bei den hier betrachteten
Systemen zufdllige Prozesse und deterministi-
sche Prozesse zusammenwirken und Strukturen
bilden (Zielbereich B). Die Analyse von Videos
und Kurzinterviews hat gezeigt, dass die Schii-
ler keine besonderen Probleme haben, die

‘- W

L3 1
100 - - - a e
'ASASALNL
0 200 400 600 800 1000
Abb. 7.9  Chaosspiel mit Excel: das Sierpinskidreieck

Experimente aufzubauen und durchzufiihren. Der hohe Mittelwert beim Zinkdendriten hat deutlich
gemacht, dass dieses Objekt das Verstehen gut unterstiitzen kann. Der geringe Mittelwert beim
Chaosspiel hat vor allem am Votum derjenigen gelegen, die das Chaosspiel zeichnerisch umgesetzt
haben. Die Prozedur ist langwierig und aufgrund von Ungenauigkeiten ist das entstehende Sier-
pinskidreieck nur in Ansétzen zu erkennen, wahrend die Programmieraufgabe mehr Erfolg bringt

(s. Abb. 7.9).
44k-E1E2E3-FbSnach, n=27 Mittelwert | mittl. Abw. v. Mittelw.
Diese Experimente und Unterrichtsmittel waren | 2,94 0,91
hilfreich beim Verstehen: Chaos-Spiel
44j... Zinkdendrit 3,75 0,90
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Auch bei diesem Modul hat es Probleme mit der Begriffsbildung gegeben. In der ersten Erpro-
bung ist lediglich der Begriff des Zufalls thematisiert worden; allerdings in einer Weise, wie sie
schon aus fritheren Studien des Kieler Projekts bekannt ist (vgl. KOMOREK, 1998), nimlich im
Sinne einer hervorbringenden Kraft, einer eigenstdndigen aktiven Grofle. So hat eine der Lehr-
kréfte formuliert: ,, Der Zufall erzeugt Strukturen. * Nach einer Sitzung des Arbeitskreises sind in

der zweiten Erprobung zusitzliche Experimente wie
das Doppelpendel und ein Aufbau zur Erzeugung von
Konvektionszellen (,,Bénard-Konvektion®) aufge-
nommen worden. Auch diese Experimente sind unter
dem Aspekt der Ordnung betrachtet worden. Auf die
Bildung der Begriffe ist mehr Gewicht gelegt worden,
d.h. es ist mehr Zeit dafiir eingeplant worden, wobei
die Bildung von Begriffen als bedeutender Teil der
Erkenntnisprozesse in der Physik dargestellt worden
ist.

Doppelpendel (s. Abb. 7.10), Konvektion, Zink-
dendrit und Viskoses Verdsteln sind seit der zweiten
Erprobung von Schiilergruppen aufgebaut und unter-
sucht worden. Elementarisierte Erklarungen (aus
BUCKER, 1998, vgl. auch KOMOREK et al., 2001)
und eine Folie mit der stichwortartigen Darstellung
der elementarisierten Erkldrung sind den Schiilern an die
Hand gegeben worden. Die jeweilige Schiilergruppe hat
sich mit diesen Hilfen zu Experten gebildet. In der Pra-
sentationsphase im Plenum haben sie die Aufgabe
gehabt, ihre Experimente vorzustellen und die Erkla-

MK: Inwieweit findest du, dass die bei-
den Experimente [Zinkdendrit, Vis-
koses Verdsteln] geeignete Experi-
mente fiir die Gruppenarbeit sind?

S5: Find ich schon, das ist schon ange-
messen, das ist halt schwer gewesen,
diesen Zinkdendriten aus der Losung
raus zu bekommen, aber man kann es
ja auch so losen, dass man einfach
die Petrischale unter den Overhead-
projektor legt.

MK: Ist euer Versuch geeignet, den
Zusammenhang von Zufall und
Gesetzmdfsigkeit darzustellen?

S5: Ja, denk ‘ ich mal schon.

MK: Was konnte fiir andere Schiiler
problematisch sein an dem Experi-
ment bzw. damit den Gedanken von
Zufall und GesetzmdfSigkeit zu zei-
gen?

S5: Ich denk‘ mal, die Durchfiihrung
wird nicht auf so viele Probleme sto-
Jsen, aber der Text, den wir dann hat-
ten, der war schon nicht mehr ganz
so leicht zu verstehen, und sonst
wiisste ich nicht, wo da grofe Prob-
leme auftreten.

MK: Wie fandest du die Stunde heut*
tiberhaupt?

S5: Ich fand es interessant.[...]

Tab. 7.10  Interviewausschnitt aus

Erprobung 3

rungsansétze zu prasentieren. Die Strategie
scheint aufgegangen zu sein, die Gruppen haben
die Erkldrungsansitze iiberzeugend vorstellen
konnen. Eine Klassendiskussion {iber das
Zusammenspiel von zufélligen und determinis-
tischen Prozessen hat sich entwickelt.

Abb. 7.10  Chaotisches Doppelpendel. Spur der
Leuchtdiode, die am duBleren Pendelarm
befestigt worden ist. Foto-graphie einer
Schiilergruppe unter Lehreranleitung
(Erprobung 2)

Im Klassengespréch ist anschlieend der
Begriff des Fraktals thematisiert worden; die
Eigenschaft der Selbstdhnlichkeit ist ange-
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sprochen und mit dem Zusammenspiel von Zufall und Determinismus in Verbindung gebracht
worden. Unter dem Aspekt der Strukturbildung sind Strukturen im Phasenraum betrachtet worden.
Dazu ist mit Hilfe einer Informationsfolie das Konzept des Phasenraums eingefiihrt worden (s.
Anhang). Die Schiiler haben in Gruppen mit einem Simulationsprogramm zum Doppelpendel
gearbeitet. Das Programm hat chaotische Attraktoren im Phasenraum dargestellt, die wissenschaft-
lich mit dem Begriff der Ordnung gefasst werden konnen. Simulation und Arbeitsbogen haben
dazu angeregt, sich mit verschiedenen Darstellungsarten von Bewegungen auseinander zu setzen
und die Parameterabhéngigkeit von Bewegungstypen und deren Darstellung im Phasenraum zu
untersuchen.

Fazit: Das Modul stellt eine Moglichkeit dar, mit Hilfe von Schiilerexperimenten Komple-
mentaritdten der nichtlinearen Dynamik begreifbar zu machen. Zinkdendrit und Viskoses Verés-
teln stehen fiir die Komplementaritit von Zufall und GesetzmaBigkeit, aus der komplexe Struk-
turen entstehen. Das Doppelpendel kann verdeutlichen, wie dynamisch instabile Systeme
Strukturen im Phasenraum mit sich bringen. Das Modul hat sich in den Erprobungen bewéhrt,
nachdem weitreichende Modifikationen daran vorgenommen worden sind. Wesentliche Teile der
Sachstruktur konnen mit dem Modul abgebildet werden, aber nur dann, wenn inhaltliche Verbin-
dungen zwischen den verschiedenen Aktivitaten explizit gemacht werden, wenn Experimente
und Begrifflichkeiten aufeinander bezogen werden und wenn die Bezichungen zwischen den
Modulen herausgestellt werden. Vorstellungen der Schiiler zu den Konzepten ,,Struktur und
Ordnung* bzw. ,,Zufall und GesetzmaBigkeit miissen in eigenen Untersuchungen geklért wer-
den.

Modul: Strukturale Ordnung - Anwendungen helfen leben.

Dieses Modul (s. S. 140) hat der Arbeitskreis erst nach Ende der ersten Erprobung entwickelt,
weil bei den Lehrpersonen der Bedarf nach Informationen iiber Anwendungen und gesellschaftli-
chen Nutzen der nichtlinearen Physik entstanden ist. Das Modul ist als ein Expertenvortrag konzi-
piert worden. Als Experten konnen Schiiler fungieren, die Referate halten, aber auch Personen aus
der Forschung, die iiber ihre Untersuchungen berichten (wodurch der Dialog zwischen Schule und
Wissenschaft unterstiitzt werden wiirde). In zwei Erprobungen ist dieses Modul im Anschluss an
das Modul iiber Strukturbildungen eingesetzt worden. Man kann das Modul als eine Vertiefung des
vorangegangenen verstehen. Es konnen Beispiele préisentiert werden, bei denen aus chaotischen
Messdatenfolgen mit Hilfe von Datenaufbereitungsverfahren Strukturen sichtbar werden, die fiir
strukturale Ordnung auf globaler Systemebene stehen.

In den vorliegenden Erprobungen sind drei Beispiele vorgestellt worden; aus der Medizin die
nicht-invasive Untersuchung von Epilepsieherden und die Kategorisierung von Herzrhythmussto-
rungen mittels Messdatenanalyse auf Basis von Methoden der nichtlinearen Dynamik; aus der
Stauforschung die Modellierung eines Staus mit Methoden der nichtlinearen Physik. Als Experte
ist jeweils der Projektleiter aufgetreten und hat in rund 25 min {iber diese Forschungsgebiete
berichtet und anschlieBend mit den Schiilern diskutiert.

Die Analysen der Videomitschnitte und Interviewdaten zeigen, dass die Position des Experten-
vortrags nach dem Modul iiber Strukturbildungen passend platziert worden ist. Die Aspekte dyna-
mische Instabilitdt und Strukturbildung sind durch die vorangegangenen Module herausgearbeitet
worden. An dieser Stelle des Unterrichts ist es das Ziel (Zielbereich C), die Komplementaritét der
beiden Konzepte plastisch darzustellen. Die Schiiler haben sich vor allem fiir die medizinischen
Anwendungen nichtlinearer Dynamik interessiert. Die gesellschaftliche Bedeutung und die Bedeu-
tung fiir den Einzelnen ist verdeutlicht worden. Das Modul kann auch als ein ,,Aufmacher” an den
Anfang der Einheit gestellt werden. Der Methodenwechsel, der mit dem Expertenvortrag einher-
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geht, ist fiir die Durchfiihrbarkeit der Einheit von Vorteil. Im {ibrigen gibt das Modul viele Freihei-
ten fiir die Ausgestaltung und tragt damit zur Variabilitdt des Unterrichtskonzepts bei.

Fazit: Mit Hilfe dieses Moduls ist demonstriert worden, dass nichtlineare Physik nicht nur
philosophischen Wert besitzt, sondern iiber vielerlei Anwendungen auch eine gesellschaftliche
Relevanz. Als Expertenvortrag konzipiert, bietet es vielfdltige Ausgestaltungsmoglichkeiten;
auch eine Exkursion an einen auflerschulischen Lernort, etwa ein Forschungslabor, ist denkbar.

Modul: Weltbilder - unsere Sicht von Welt und Physik im Wandel.

Dieses Modul hat die Ergebnisse aller anderen Module aufgreifen, bewerten und in einer
Gesamtschau zu einer Synthese fiihren sollen. Texte, die sich mit dem mechanistischen Weltbild
befassen, sind in den Modulen gewonnenen Erkenntnissen gegeniiber gestellt worden. Fragen nach
einem modernen Bild von Physik sind angesprochen worden. Abschlieend haben Schiilergruppen
Concept Maps angefertigt, deren Begriffe vorgegeben gewesen sind und die mit denen auf einer
Folie zu Beginn der Unterrichtsreihe iibereingestimmt haben.

In den Erprobungen haben sich verschiedene Schwierigkeiten mit diesem Modul gezeigt. Ers-
tens ist der Synthese der Erkenntnisse {iber dynamische Instabilitdt und Strukturbildung zu wenig
Bedeutung beigemessen worden. Daten aus Interviews mit Lehrpersonen nach Abschluss der
Erprobung zeigen, dass die Lehrer keine Notwendigkeit gesehen haben, die Ergebnisse erneut
aufzugreifen. Auflerdem haben sie befiirchtet, die Schiiler damit zu langweilen. Hier hat das Unter-
richtskonzept eine Schwiche gehabt, weil es nicht deutlich gemacht hat, dass mit diesem Modul
die Betrachtungsebene gewechselt wird. Denn hier hat nicht mehr das einzelne Experiment gezéhlt,
sondern nur das an ihm zu erkennende allgemeine Prinzip, das aufgrund seiner verallgemeinerba-
ren strukturellen Eigenschaften zum Tragen kommt. Die Entkopplung von Determinismus und
Vorhersagbarkeit sowie die Komplementaritdt von einfachen Bildungsgesetzen und Komplexitit,
von Zufall und gesetzmaBigen Prozessen haben das naturwissenschaftliche Weltbild erweitert. Sie
haben zudem zu neuen Anwendungen gefiihrt und sind somit gesellschaftlich relevant. In den
Erprobungen ist diese Einsicht nur rudimentér vermittelt worden.

Zweitens haben die Schiiler mehr Zeit benétigt, die Methode des Concept Mapping auf die im
Unterricht diskutierten Begriffe anzuwenden, als es das Lehrerteam erwartet hat. Die Schiiler
haben zwar keine groflen Probleme mit der Methode an sich gehabt, zumal der Arbeitsbogen ein
Beispielmap bereit gehalten hat (vgl. Anhang). Da aber die vorgegebenen Begriffe komplex und
abstrakt zugleich gewesen sind, ist es fiir die Schiiler schwierig gewesen, die Bezichungen der
Begriffe in wenigen, eigenen Worten zu formulieren. In einigen Féllen haben die Schiiler die
Beziehungen zwischen den Begriffen durch die systematische Gruppierung der Begriffe darge-
stellt, so dass die Beziehungspfeile und deren Beschriftung an Bedeutung verloren haben. Abb.
7.11 zeigt ein Concept Map einer Schiilergruppe; es ist stark strukturiert mit relativ spérlichen
Beschriftungen an den Beziehungspfeilen (aus Erprobung 1, das Map ist von der Handzeichnung
in ein Graphikprogramm tiibertragen worden).
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Abb.7.11  Concept Map mit vorgegebenen Begriffen. Die systematische Anordnung der Begriffe
ermdglicht, die Beschriftung der Beziehungspfeile sparsam ausfallen zu lassen. Die Information
steckt in der Struktur. Schiilergruppe aus Klasse 11

Fazit: Die wichtige Funktion des Moduls, {iber nichtlineare Physik in die Diskussion iiber
Weltbilder einzusteigen, ist in den Erprobungen nicht zum Tragen gekommen. Dies mag als
Problem des Unterrichtsgangs gesehen werden, auch wenn der Kontext der Weltbilder durch den
Einstieg iiber Planetensysteme nahegelegen hat. Dies kann aber auch mit dem Stellenwert zu tun
haben, den Weltbilder im Physikunterricht der hier mitwirkenden Kurse haben. Aufgrund der
Erprobungen ist das Modul weiterentwickelt und attraktiver gestaltet worden (vgl. Modulbe-
schreibung auf S. 142).

Schiilerbeurteilungen im Prozess der Unterrichtsentwicklung

In den abschlieBenden Fragebdgen fiir Schiiler sind jeweils am Ende einer Erprobung ihr Inter-
esse am Thema und Beurteilungen des abgelaufenen Unterrichts erhoben worden. Diese Daten
sind bereits in die Modifikationen des Unterrichtskonzepts, wie es sich in Abschnitt 7.3 darstellt,
eingeflossen. Um den Prozess der Modifikationen transparenter zu machen, sind einige der Ein-
schitzungen und Beurteilungen im folgenden dargestellt. Hinzu kommen Vorschldge der Schiiler
dazu, wie das Unterrichtskonzept verdndert werden sollte.
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1-E1E2E3-FbSnach, n=27 Mittelwert | mittl. Abw. v. Mittelw.
(Item 1, Schiilerfragebogen nach Abschluss der Erprobun-
gen 1 bis 3; n = Anzahl der Fragebogen)

,Das Thema ,Chaos, Zufall, Berechenbarkeit, Ord- | 3,74 0,61
nung‘ hat mich interessiert*

2-E1E2E3-FbSnach, n=27

,Einige Aspekte, d.h. einige Uberlegungen, um die es | 3,79 0,86
im Unterricht ging, haben mich interessiert.*

3-E1E2E3-FbSnach, n=27

»Welche?*, Mehrfachnennungen mdglich Anteil

a) Stabilitiit des Planetensystems 28%

b) Konzepte Ordnung, Vorhersagbarkeit, Chaos, Struktur | 22%

¢) Anwendungen, z.B. in der Medizin 22%

d) Experimente 16%

e¢) philosophische und weltanschauliche Aspekte 13%

12-E1E2E3-FbSnach, n=27 Mittelwert | mittl. Abw. v. Mittelw.
,Uber Chaos, Ordnung und die Folgen wiirde ich gern | 3,19 0,77

mehr erfahren.“

13-E1E2E3-FbSnach, n=27

»Das Thema hat meine Neugier geweckt.* 3,00 1,04
6-E1E2E3-FbSnach, n=27 Mittelwert | mittl. Abw. v. Mittelw.
»Ich habe naturwissenschaftliche Gedanken kennen ge- | 3,12 1,05

lernt, die mir neu waren oder mich iiberrascht haben.*

8-E1E2E3-FbSnach, n=27 Anteil

,»Uberrascht hat mich ... Mehrfachnennungen moglich

a) ... dass es Ordnung im Chaos gibt 33%

b) ... die mogliche Instabilitiit des Planetensystems 24%

¢) ... die Problematik von Berechenbarkeit und Vorhersage | 24%

d) ... dass chaotische Prozesse auch im Alltag vorkommen | 10%

e) sonstiges 10%

10-E1E2E3-FbSnach, n=27

»Das Thema hat nicht nur mit Physik zu tun, sondern | 3,86 0,91
betrifft auch andere Lebensbereiche.“

11-E1E2E3-FbSnach, n=27 Anteil
»Welche?*, Mehrfachnennungen méglich

a) Philosophie 41%

b) Mensch, Alltag, Technik 25%

¢) andere Schulfiacher aufier Physik 19%

d) Medizin 16%
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Diese Ergebnisse zeigen eine relativ positive Einschitzung der Schiiler gegenitiber dem Thema,
obwohl in den Erprobungen eine Reihe von Problemen aufgetreten und nicht alle Ideen der nicht-
linearen Physik in der beabsichtigten Weise transportiert worden sind. Werte von iiber 3,5 sind auf
einer Skala von 0 bis 5, deren Mittelwert also bei 2,5 liegt, als hoch einzuschétzen. Das Interesse
am Thema ist hoch, es hat Uberraschungen geboten, neue Gedanken sind diskutiert worden. Her-
vorzuheben ist, dass der Aspekt der Komplementaritidt von Ordnung und Chaos als interessant
eingestuft wird und dass Weltbildaspekte, wie etwa die Frage nach der Stabilitdt des Sonnensys-
tems als interessant eingestuft worden sind. In dieses Bild passt auch, dass 41% der Schiiler einen
engen Bezug des Themas zu philosophischen Fragen gesehen haben. In der Konsequenz schitzen
die Schiiler das Thema im Mittel mit einer 3,24 als wichtiges Unterrichtsthema ein.

14-E1E2E3-FbSnach, n=27

Ich finde es wichtig, dass das Thema in der Schule behan- | 3,24 1,09
delt wird.

15-E1E2E3-FbSnach, n=27 Anteil

wund zwar deshalb:“, Mehrfachnennungen moglich

a) Interessantheit des Themas, neue Denkrichtung 32%

b) integraler Teil der Physik 24%

¢) Teil des Allgemeinwissens, realititsnah 20%

d) geringe Mathematisierung 4%

e) sonstige Griinde 20%

Wichtige Hinweise haben die Schiiler, die ebenso wie die Lehrpersonen Experten fiir Unterricht
sind, bzgl. Veranderungen am Unterrichtskonzept gegeben:

39-E1E2E3-FbSnach, n=27, Mehrfachnennungen moglich Anteil

,»Stellen Sie sich vor, der Unterricht wiirde demnéchst noch in anderen
Klassen unterrichtet. Was sollte am Unterricht geindert werden?“

a) mehr Unterrichtsgespriche und Begriffe prizisieren 25%
b) bessere Zeitstruktur 18%
¢) konkretere Fragen und Auftrige stellen 14%
d) nichts dndern 14%
e) bessere Materialien (z.B. Filme) einsetzen 11%
f) sonstiges 18%

40-E1E2E3-FbSnach, n=17, Mehrfachnennungen moglich
»S0llte der Ablauf gefindert werden? Wenn ja, wie?“

a) zeitlich besser strukturieren, Schwerpunkte setzen 35%
b) Hauptthema und roten Faden von Anfang an deutlich machen 6%
¢) den Menschen in das Thema einbeziehen 6%
d) nichts indern am Ablauf 53%
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41-E1E2E3-FbSnach, n=27, Mehrfachnennung moglich
,» Was sollte auf jeden Fall beibehalten werden?“

a) Vielfalt der Experimente 42%
b) Arbeit mit dem Computer 30%
¢) Gruppenarbeit und Schiilerorientierung 18%
d) historische Aspekte, Planetensystem, Anwendungen 9%

Die Analyse der Schiilereinschatzungen zum Unterricht decken sich weitgehend mit den Analy-
sen des Videomaterials und der Feldnotizen. Dem Wunsch nach Veranderungen in der zeitlichen
Struktur ist insofern bereits nachgekommen worden, dass zwischen den Erprobungen Verdnderun-
gen am Konzept vorgenommen worden sind. Schliisselt man die Einschitzungen der Schiiler nach
den einzelnen Erprobungen auf, so erkennt man, dass in der dritten Erprobung an der zeitlichen
Struktur der Unterrichtsequenz nur noch wenig moniert worden ist. Die sachlogische Struktur wird
hingegen wenig kritisiert. Hier scheint im Unterrichtskonzept eine schliissige Abfolge der Inhalte
vorzuliegen. Bis einschlieBlich der dritten Erprobung ist allerdings das Problem geblieben, dass
Begriffe unzureichend entwickelt worden sind. Dies beklagen rund 25% der Schiiler und verwei-
sen auf die wichtige Funktion des Unterrichtsgespréches.

Beurteilungen durch die Lehrpersonen
Der abschlieBende Fragebogen an die Lehrpersonen hat sich an den Schiilerfragebogen ange-
lehnt. Hier sollen lediglich die wesentlichen Anmerkungen zur Durchfiihrbarkeit und zu Anderun-
gen am Unterrichtskonzept dargestellt werden. Eine Fra-
,,Das waren fiir Schiiler und Leh- gestellung, bei der sich die beteiligten Lehrer
rer 3 interessante Tage, die zeigten, Untereinander stark unterscheiden, bezieht sich auf die
dass Schule spannend sein kann - Eignung des Themas im reguldren Physikunterricht. Die
wenn ein groBer Aufwand betrie- Werte auf der Skala von 0 bis 5 variieren hier zwischen 2
ben wird. und 5. Als Argument fiir eine eher ablehnende Haltung ist
(Zitat aus Lehrerfragebogen) die Themenfiille im Lehrplan genannt, mit der das neue
Thema konkurrieren muss. Ein zweites Problem sind
,,Uberraschend war fiir mich, dass fehlende Materialien und lehrer- wie auch schiilerge-
,Verstehen* enorm von der Vorbe- rechte didaktisch aufbereitete Handreichungen fir den
reitung des Unterrichts abhiingt.“  Unterricht und seine Planung. Wie in Kapitel 4 beschrie-
(Zitat aus Lehrerfragebogen) ben, besteht hier bislang tatsdchlich ein Defizit. Von den
Lehrpersonen wird vor allem angemerkt, dass die in den
Erprobungen eingesetzten Experimente und Objekte den
Schulen nicht zur Verfiigung stehen. Zwar sind die Expe-
rimente alle nachbaubar, doch miissen daflir viele ,Eswaren andere Schiiler als sonst
Arbeitsstunden angesetzt werden. Schulkonzepte, bei = aktiv.*
denen Techniker/Handwerker Materialien anfertigen | (Zitat aus Lehrerfragebogen)
konnen, wiren eine Abhilfe.

Eine zentrale Frage an die Lehrer ist gewesen (43-E1E2E3-FbLnach), was sie am Unterrichts-
konzept dndern wiirden. Eine generelle erste Reaktion auf diese Frage ist gewesen, dass die Grund-
konzeption allen beteiligten Lehrpersonen als stimmig erschienen ist und dass der gemeinsam
entworfene modularisierte Zugang iiberzeugt hat. An der Gruppenaktivitit, dem Einsatz einer
Vielfalt von Experimenten und der Integration des Computers sollte festgehalten werden
(45-E1E2E3-FbL nach). Zitate wie ,, Ich wiirde am Ablauf nichts dndern, die Struktur ist sinnvoll
und fiir Schiiler und Lehrer nachvoliziehbar* (auf die Frage 44-E1E3E3-FbLnach) illustrieren
diese Grundeinschétzung. Die Analyse der Kurzinterviews mit Lehrpersonen kommt zum gleichen
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Ergebnis. Anderungsvorschlige der Lehrpersonen, die
z.T. in den nachfolgenden Erprobungen bereits beriick-
sichtigt worden sind, lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:

»Problematisch konnte sein, den
Schiilern ein Weltbild zu vermit-
teln, das noch gar nicht communis

opinio ist. Es darf nicht der Ein-
Zielsetzung. Vor allem zu Beginn der Sequenz, aber | qruck entstehen, man wolle sie

auch durchgingig, sollte die Zielsetzung der Aktiviti- = hekehren®.“

ten den Schulern deutlicher gemacht werden. Die | (Zjtar aus Lehrerfragebogen)
teilweise mangelnde Beschreibung der uibergeordne-

ten Ziele der Sequenz und der Teilziele hat nach Sicht

der Lehrpersonen das Interesse der Schiller schwinden lassen.

Ergebnissicherung. Dieser Aspekt des Unterrichts sollte ernster genommen werden. Er ist
nicht unabhangig von der prazisen Formulierung der Ziele zu sehen, denn ein Ergebnis ist nur
vor dem Hintergrund des angestrebten Ziel als solches zu erkennen. Auch der Zeitpunkt der
Ergebnissicherung erscheint den Lehrpersonen wichtig, so dass ein strafferer Einstieg in die
Einheit zu spater nutzbaren Ergebnissen fuhren kann.

Attraktivitat von Gruppenarbeit. Bei arbeitsteiligen Aktivitaten sollte darauf geachtet wer-
den, dass diese fur die Schiiler das in etwa gleiche Maf} an Attraktivitat haben, Gegenbeispiel ist
das Chaosspiel am Computer versus seiner (wenig befriedigenden) zeichnerischen Umsetzung.
In der dritten Erprobung ist deswegen letztere Gruppenarbeit entfallen.

Messungen. Experimente, bei denen dynamische Instabilitat quantifiziert und graphisch darge-
stellt wird (u.a. im Phasenraum), sind wiinschenswert und verdeutlichen die physikalische Er-
kenntnisgewinnung.

Mathematisierung. Der qualitative Zugang ist von den Lehrpersonen insgesamt positiv bewer-
tet worden. Er basierte auf der bewussten Entscheidung, mathematische Zugangsbarrieren ab-
zubauen. Allerdings scheint es nach den Erprobungen denkbar und fur eine zur Binnendifferen-
zierung wunschenswert, mathematische Modelle und Rechenaufgaben zu integrieren. In der
dritten Erprobung sind deswegen Rechenaufgaben zum exponentiellen (Fehler-)Wachstum
aufgenommen worden.

Interdisziplinare Aspekte. ,, Ausblicke in andere
Chaoswelten* (Zitat), d.h. Anwendungsbeispiele und
interdisziplinare Forschungsgebiete der nichtlinearen
Dynamik kennen zu lernen, ist ebenfalls ein Wunsch
der Lehrpersonen. Ab der zweiten Erprobung ist des-
wegen der ,,Expertenvortrag® als eigenstandiges Mo-
dul aufgenommen worden.

»Es hat Spafl gemacht, weil es gut
durchstrukturiert war, man hat
genau gesehen, wo es hinfiihren
soll.«

(Zitat aus Schiilerkurzinterview)

Arbeitsformen. Ein Problembereich sind die Arbeitsmethoden Gruppenarbeit, Prasentation
von Ergebnissen sowie die Nutzung von Software. Es ist den Lehrpersonen deutlich geworden,
dass die Schiiler mit diesen Methoden wenig vertraut sind und sie diese vor der Beschaftigung
mit neuen Themen zuniachst einiiben sollten.
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Zusammenfassung. Das Unterrichtskonzept hat sich in der Praxis bewéhrt, da es die zentra-
len Aspekte dynamischer Instabilitdt, Chaos und Strukturbildung fiir Schiiler transparent gemacht
hat; und weil schiilerorientierte Methoden und kognitiv anregende Experimente und Objekte
eingesetzt worden sind. Auch Schiiler und Lehrer halten es von seiner Struktur her fiir iiberzeu-
gend. Die Variabilitdt des Unterrichtskonzepts hat sich darin gezeigt, dass es an verschiedene
Bedingungen und Unterrichtsstile der Lehrpersonen angepasst worden ist und die Lehrpersonen
Raum fiir eigene Ideen gehabt haben. Die Lehrer haben die einzelnen Erprobungen analysiert
und darauthin das Konzept modifiziert, u.a. indem zwei neue Module entwickelt worden sind
und die zeitliche Struktur der Einheit verdndert worden ist. Probleme des Konzepts sind aber
weiterhin auszumachen. Die erfolgreiche Beschiftigung mit einfachen Experimenten setzt vor-
aus, dass parallel zu den Untersuchungsaktivititen eine Struktur von Fragen und Hypothesen
aufgebaut wird. Diese muss sich im Verlaufe des Unterrichts in gesicherte Ergebnisse, Begriffe
und Konzepte verwandeln, was in den Erprobungen nicht durchgingig geschehen ist. So ist der
Wert einzelner Experimente und Objekte fiir die Erkenntnisgewinnung nicht immer erkannt
worden. Trotz dieser Probleme liegt nach vielfdltigen Modifikationen ein praxistaugliches
Unterrichtskonzept vor.

7.5.3 Schwerpunkt: Lerneffekte und Kompetenzentwicklung

,,Das mechanistische Weltbild hat seine Grenzen jetzt auch im makroskopischen Bereich
gefunden. (Zitat aus Lehrerfragebogen)

,, Eingriffe in vorhandene Systeme sind nur gerechtfertigt, wenn man die Folgen des Ein-
griffs vorhersagen kann (vgl. Hans Jonas: das Prinzip Verantwortung). *
(Zitat aus Lehrerfragebogen)

Lernprozesse und Prozesse der Kompetenzentwicklung zu untersuchen, ist Teil der Evaluation
in dieser Studie. Diese Prozesse sind eng mit den Prozessen der Didaktischen Rekonstruktion und
speziell der Unterrichtsentwicklung verkniipft und kdnnen nicht unabhéngig davon evaluiert wer-
den. Lernprozesse sind hier nicht nur auf Seiten der Schiiler zu untersuchen, sondern auch auf
Seiten der Lehrpersonen. Letztere miissen in dieser Studie sowohl neue physikalische Inhalte ler-
nen als auch eine Unterrichtsmethodik erproben, die ihnen teilweise fremd ist. Dabei soll unter-
sucht werden, inwiefern eine Weiterentwicklung des fachdidaktischen Denkens bei ihnen stattge-
funden hat.

Vorstellungen der Schiiler von Naturgesetzen, Vorhersagbarkeit und Zufall

Um die durch den Unterricht eingeleiteten Verdnderungen von Vorstellungen der Schiiler bzgl.
der Konzepte Vorhersagbarkeit, Zufall und Determinismus zu erheben, sind diese Vorstellungen zu
Beginn, wihrend und nach Abschluss der Studie untersucht worden. Fragebdgen und Interviews
sind dabei eingesetzt worden (vgl. Abschnitt 7.4, S. 146ff). Die folgenden Kategoriensysteme
verdeutlichen die Eingangsvorstellungen der Schiiler zum Thema Vorhersagbarkeit. Aus ihrer
Sicht sind die Griinde dafiir, inwieweit das Verhalten eines physikalischen Systems iiberhaupt
vorhergesagt werden kann, und auch dafiir, welche Grenzen der Vorhersage bestehen, zwei Berei-
chen zuzuordnen. Dies ist zum einen der Bereich des Menschen. Er hat Erfahrungen gesammelt
und kann aufgrund dessen Vorhersagen machen. Allerdings héngt es vom Stand seiner Forschung
und von seiner Genauigkeit bei Messungen ab, wie weit der Vorhersagehorizont reicht. Und es sind
die Systeme selbst, die einerseits unverdnderlichen Naturgesetzen gehorchen, deren Verhalten
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andererseits aufgrund ihrer Komplexitdt und unter Einfluss von Zuféllen nur eingeschriankt vorher-
gesagt werden konnen. Das Antwortverhalten der Elftkldssler (im Schnitt 17,5 Jahre alt, vgl. Tab.
7.8) unterscheidet sich dabei nicht von dem der 19,2 Jahre alten Schiiler aus Stufe 13.

16-E1E2E3-FbSvor, n=31 Anteil
(Item 16, Schiilerfragebogen vor den Erprobungen 1 bis 3; Riickmeldungen:
31)

»Wieso ist es moglich, dass wir Vorginge im Alltag und in der Physik
iiberhaupt vorhersagen kénnen?*

a) ... weil sie nach unverdnderlichen GesetzméBigkeiten ablaufen 48%

b) ... weil Menschen durch praktisches Handeln und theoretische Uberlegun- | 35%
gen Erfahrungen gesammelt haben

¢) ... weil Forschungen durch Test, Beobachtungen etc. die Vorhersage er- [ 13%
moglichen
d) ... sonstige Griinde 3%
17-E1E2E3-FbSvor, n=28

»Wovon hingt es ab, fiir wie weit in die Zukunft hinein man einen Vor-
gang in der Natur oder einen physikalischen Vorgang vorhersagen
kann?“

a) Stand der Forschung 46%
b) Eigenschaften des Systems wie Komplexitit 25%
¢) Genauigkeit der Beobachtung, Messung 14%
d) duBlere Einfliisse wie Zufalle 14%

19-E1E2E3-FbSvor, n=28

»Nehmen Sie bitte Stellung zur angeblichen oder tatsiichlichen Féhig-
keit des Dimons, die physikalische Zukunft exakt vorherzusagen.“
(genaue Formulierung s. Tab. 7.2)

a) Exakte Vorhersage nicht moglich, da die Welt zu komplex ist 32%
b) Zufallsprozesse machen Gedankenspiel zunichte 29%
¢) Exakte Vorhersage ist prinzipiell moglich 21%
d) Exakte Vorhersage unmdoglich, da gesetzlose Prozesse existieren 4%
e) sinnlose Uberlegung 14%

20-E1E2E3-FbSvor, n=23

»Unabhingig von unserem mangelnden Wissen oder der Fihigkeit des
Dimons: Wie weit ist es [hrer Meinung nach bereits festgelegt, wie sich
die physikalische Zukunft entwickelt?*

a) Zukunft ist nicht festgelegt, fiir jede Person anders, Welt ist zu komplex, | 57%
es gibt den Zufall

b) Zukuntft ist fiir gewisse Zeit festgelegt, z.B. 100 Jahre 30%
¢) physikalische Zukunft ist festgelegt bzw. uneingeschrinkt festgelegt 13%

Eine Differenzierung in Abhingigkeit vom Alter der Befragten findet man bei der Frage, ob es
in der Natur objektive Zufdlle gibt oder nicht. Betrachtet man alle Schiiler, so findet man gleich
grofB3e Lager fiir beide Positionen. Die Schiiler aus Klasse 11 sind jedoch zu 63% davon ausgegan-
gen, dass es keine objektiven Zufille in der Natur gibt, nur zu 38%, dass dies der Fall ist. Bei den
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Schiilern der Stufe 13 gehen hingegen 60% davon aus, dass objektive Zufalle zum Wesen der Natur
dazu gehoren. Eine Erklarung dieses deutlichen Unterschieds kann darin liegen, dass die élteren
Schiiler bereits Kontakt mit Gedanken der Quantenphysik gehabt und deren Vorstellungen zum
Thema Zufall iibernommen haben.

21-E1E2E3-FbSvor, n=26 Anteil

»Gibt es objektive Zufille oder nur subjektive?“
(Formulierung s. Tab. 7.2)

a) Objektive Zufille sind Teil der Natur alle: 46%
Stufe 11: 37% | Stufe 13: 60%

b) Letzten Endes sind alle Zufélle nur subjektiver Natur

c) Es gibt keine objektiven Zufille, alles ist gottliche alle: 54%
Vorherbestimmung oder anderweitig bereits festgelegt

Stufe 11: 63% | Stufe 13: 40%

Determinismustypen. Untrennbar verbunden mit Vorstellungen vom Zufall sind Vorstellun-
gen, die Schiiler mit GesetzméBigkeit und Determinismus verbinden. In KOMOREK (1998) sind
Schiiler der Klasse 11 mit Hilfe eines nahezu gleichen Fragebogens wie hier untersucht worden.
Dabei sind aufgrund von 9 Items vier Typen von Schiilern bzgl. ihrer Determinismusvorstellungen
ausgemacht worden. Die durch die vorliegende Studie vergroB3erte Datenbasis (n=41) unterstiitzt
die Typisierung. Offenbar kann von jedem zehnten Schiiler angenommen werden, dass er Laplace-
schen Determinismusvorstellungen (vgl. KOMOREK & GROSSE, 1996) anhingt. Fiir jeden
dritten Schiiler im betrachteten Alter spielen auch animistische Vorstellungen und schicksalhafte
Fiigungen eine Rolle.

Typ I: Lapaceschen Determinist 10%
,»Gleiche Ursachen haben exakt gleiche Wirkungen; alle Vorgéinge in Natur
und Alltag sind eindeutig festgelegt, aber aufgrund beschrankter Fahigkeiten
des Menschen nicht vorhersagbar

Typ II: konditionaler Determinist 29%
,QGesetze bilden einen Rahmen fiir die Entwicklung von Systemen, Nebenbe-
dingungen (auch Zufille) haben grofen Einfluss auf die tatsdchlich ablaufen-
den Prozesse; Vorhersage ist deswegen mal mehr, mal weniger eingeschrankt™

Typ II: makroskopischer Determinist 27%
undifferenzierte Sicht auf den Zusammenhang von Naturgesetzen, Vorstellun-
gen sind wenig differenziert, aber es gibt bei diesem Typ eine allgemeine
Zustimmung dazu, dass Prozesse in der Natur durch Gesetze bestimmt sind

Typ IV: Gesetzes-Indeterminist 34%
Objekte und nicht Naturgesetze sind Ursachen fiir Prozesse; animistische
Sicht auf Naturvorgiinge; teilweise Vorstellungen schicksalhafter Vorherbe-
stimmung

Argumentationstiefe. Mit dem Wesen von Naturgesetzen hat sich ein weiteres Item im Ein-
gangsfragebogen befasst. Die befragten Schiiler haben Stellung zu den Aussagen zweier fiktiver
Personen beziehen sollen. ,,Tanja“ vertritt einen Laplaceschen Determinismus, der mit seinen
Vorhersagen an Ungenauigkeiten scheitert; ,, Wiebke* vertritt eine Sicht auf Naturgesetze, die juris-
tischen Gesetzen gleichkommt. Fiir sie definieren Naturgesetze einen Moglichkeitsraums, inner-
halb dessen sich ein Prozess unterschiedlich entwickeln kann (vgl. Tab. 7.2).
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Dieses Item hat gepriift, inwieweit die Schiiler wissenschaftstheoretische Positionen beurteilen
konnen. Alle Schiiler, die das Item bearbeitet haben (rund 2/3 von allen) haben sich auf die erkennt-
nistheoretische Fragestellung eingelassen und entweder die beiden Standpunkte gegeneinander
abgewogen oder sich fiir einen davon entschieden. Fiir die Unterrichtsplanung ist es wichtig gewe-
sen zu wissen, dass Schiiler auf diese Art von Uberlegungen eingehen kdnnen. Die Analyse der
Videoaufzeichnungen und der Feldnotizen hat aber gezeigt, dass eine Argumentationstiefe, wie sie
im Item angelegt worden und in den Antworten auch zum Vorschein gekommen ist, im Unterricht
nicht erreicht worden ist.

Schiiler (17 Jahre): Trotz der Kenntnis aller Gesetze kann man die weiteren Abldufe nicht
eindeutig festlegen, da andere Faktoren wie die Umgebung, die Zeit oder Einfdille den
Ablauf beeinflussen kénnen. Wiebkes Rahmen ist in ihrem Beispiel die Erdanziehung auf
den Wiirfel. Welche Ziffer der Wiirfel anzeigt, ist durch Zufall bestimmt (innerhalb des Rah-
mens). Also argumentiert Wiebke naturwissenschaftlich [...].

Schiilerin (19 Jahre): Tanjas Sichtweise schliefst den ,, objektiven* Zufall aus, den ich fiir
existent halte (ich kann jedoch keine Beispiele, die nicht dem ,, subjektiven* Zufall zuordbar
sind, geben). Wiebkes Meinung stimme ich nicht zu,; mir ist kein Beispiel bekannt, wo Natur-
gesetze nicht zu einem eindeutigen Ergebnis fiihren, sie legen nicht den Rahmen, sondern
vielmehr den genauen Vorgang fest. Vielleicht gibt es Naturgesetze, die uns unbekannt sind
und auf dem ,,objektiven** Zufall basieren?

Lerneffekte aufgrund des Unterrichts

Der Unterricht hat zu einer Verdnderung der vorunterrichtlichen Vorstellungen gefiihrt. Da mit
Konzepten wie GesetzmiBigkeit oder Zufall tiefliegende Uberzeugungen beriihrt worden sind, ist
in diesen Feldern nicht mit einem grundlegenden konzeptuellen Wechsel zu rechnen gewesen,
wohl aber mit Ausdifferenzierungen. Wie die Ergebnisse in Klasse 10 gezeigt haben (DUIT,
KOMOREK & WILBERS, 1997b; vgl. Kap. 5), liegen bei diesen Schiilern in diesen Feldern
Vorstellungscluster vor, die durch Unterricht differenziert werden kénnen. Diesbeziigliche Effekte
im Grundkurs werden im folgenden in aller Kiirze dargestellt.

Eingeschriinkte Vorhersagbarkeit. Alle Schiiler haben nachvollziehen kénnen, dass das Ver-
halten bestimmter Systeme nur eingeschrankt vorhersagbar ist, obwohl es deterministischen
Gesetzen unterliegt. Uberraschende Effekte haben die verschiedenen Erprobungen gezeigt. Nach
Abschluss der ersten Erprobung haben sich bei der Erkla-
rung, was unter ,eingeschriankt zu verstehen ist, sich
rund 80% auf eine Verkiirzung des Vorhersagezeitrau-
mes, in dem eine Detailvorhersage moglich ist, bezogen.
Dagegen haben in der zweiten und dritten Erprobung
rund 80% der Schiiler betont, dass eine qualitative Vor-
hersage des Verhaltens erhalten bleibt, dass die Detail-
vorhersage aber wegfallt. Beide Aspekte gehdren zum
Begriff der eingeschriankten Vorhersagbarkeit. Insgesamt
haben die meisten Schiiler das Prinzip der eingeschrank-
ten Vorhersagbarkeit in der intendierten Weise nachvollziehen konnen. In den Nachinterviews mit
12 Schiilern bringen praktisch alle Schiiler die eingeschrinkte Vorhersagbarkeit in Verbindung mit
strukturellen Eigenschaften der betrachteten Objekte und Systeme, fast alle beziehen sich dabei auf
die unterschiedlichen Auspriagungen von Instabilitdt der Systeme.

Stabilitit und Instabilitit. Diese Begriffe sind den Schiilern teilweise aus der elementaren
Statik bekannt gewesen. Eine Erweiterung ihrer Vorstellungen hat stattgefunden, indem sie sie im

Bei der eingeschrinkten Vorher-
sagbarkeit kommt es auf die Insta-
bilitiiten an. An diesen Punkten
entscheidet sich der Verlauf z. B.
des Magnetpendels; fiir kleine
Zeitriume vorhersagbar, langfris-
tig allerdings nicht.

(Zitat aus Schiilerfragebogen)
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Unterricht auf dynamische Systeme bezogen haben. Damit haben die Begriffe eine prozesshafte
Komponente bekommen. Der wesentliche Prozess, der durch den Unterricht eingeleitet worden ist,
hat darin bestanden, dass die Schiiler nach strukturellen Merkmalen der Objekte und Systeme
gesucht haben, die fiir das prozesshaft instabile Verhalten gesorgt haben. Analogiebildungspro-
zesse haben stattgefunden, weil strukturell dhnliche Sys-

teme aus unterschiedlichen Phinomenbereichen zur Ver- = Etwas ist stabil, wenn Einwirkun-
figung gestanden haben. Die Schiiler haben einen = gen es nicht stark verindern, etwas
,strukturellen Blick* entwickelt. Dies hat sie herausge- ist instabil, wenn ein kleiner Ein-
fordert, Hypothesen liber die untersuchten Systeme anzu- fluss dieses etwas vollkommen
stellen, diesen nachzugehen und Ergebnisse in der = verindert. Keine Probleme.

Gruppe zu diskutieren. Damit ist ein Kompetenzzuwachs, = (Zitat aus Schiilerfragebogen)

was das naturwissenschaftliche Arbeiten angeht, zu

beobachten gewesen. Durch diese Art des Vorgehens sind dann andere Schiilerpersonlichkeiten
angesprochen worden, was sich wiederum auf die metakonzeptuellen Vorstellungen der Lehrper-
sonen von ihrem Unterricht ausgewirkt hat.

Chaotisches Verhalten und chaotisches System sind die zentralen Begriffe der ersten drei
Module im Unterrichtskonzept gewesen. Hierbei ist es darum gegangen, einen neuen Begriff zu
erlernen, bei dem - linguistisch gesprochen - kritische Attribute erfiillt sein miissen, damit man
beispielsweise von chaotischem Verhalten sprechen darf. Bei einem solchen Verhalten muss Vor-
hersage eingeschrinkt sein und zwar aufgrund von Instabilitdten im System, so dass es sensitiv fiir
kleinste Storungen reagiert. Die Instabilititen miissen zudem hiufig zum Tragen kommen und es
miissen bestimmte Ordnungsstrukturen im Phasenraum vorhanden sein. Bis auf wenige Schiiler,

die chaotisches Verhalten sehr allgemein als in irgend
Ja, ich kann ja nur sagen, wenn ciner Weise irregulir bezeichnen, nennen im abschlie-
wir auf keine labile Stelle stolen, Benden Fragebogen fast alle Schiiler das erste Kriterium,
dann kénnen wir auch kein, kein dic , eingeschrinkten Vorhersagbarkeit (s.0.). Alle wei-
chaotisches Verhalten bekommen.  teren Kriterien werden vereinzelt und in unterschiedli-
(Zitat aus Schiilerfragebogen) chen Kombinationen genannt. 40% der Schiiler gehen
auf die Instabilitétsstellen, also auf Struktureigenschaften
der betrachteten Systeme ein. 20% der Schiiler erwéhnen, dass diese Instabilititen zum Tragen
kommen miissen, aber kein Schiiler hat nachvollzogen, dass das System immer wieder in die insta-
bile Situation kommen muss, damit man von chaotischem Verhalten sprechen kann. Nur 30% der
Schiiler gehen auf den Aspekt der Ordnung ein, ohne genau auszufithren, was unter Ordnung bei
chaotischen Systemen zu verstehen ist.

Auf die Frage, welcher Anteil ihrer Schiiler labile Gleichgewichtslagen fiir die Einschrankung
der Vorhersagbarkeit chaotischer Systeme verantwortlich macht, schéitzen die Lehrpersonen durch-
schnittlich, dass dies rund 90% ihrer Schiiler konnen. Tatsichlich sind es nur 40% der Schiiler,
wenn man sich auf die Daten des Abschlussfragebogens bezieht. In den Nachinterviews (Teaching
Experiment) ist es allerdings allen 12 Schiilern gelungen, den Zusammenhang zwischen labilem
Gleichgewicht, eingeschrankter Vorhersagbarkeit und chaotischem Verhalten in der im Unterricht
intendierten Weise zu rekonstruieren. In den Nachinterviews hat es bei den Schiilern relativ wenige
Schwierigkeiten gegeben, die Begriffe aus dem Unterricht zu rekonstruieren. Beim Begriff des
chaotischen Verhaltens haben aber nur wenige dargestellt, dass hier vier kritische Attribute erfiillt
sein missen (konjunktiver Begriff). Dies ist dadurch erklérbar, dass es in keiner der Erprobungen
gelungen ist, eine Begriffsbildung wie vorgesehen durchzufiihren. Im Teaching Experiment hat
sich dann gezeigt, dass diese Begriffsbildung ohne uniiberwindliche Schwierigkeiten gelingen
kann, wenn stringent darauf hingearbeitet wird. Es scheint nachtraglich gesehen sogar so zu sein,
dass die Begriffsbildung durch den Unterricht weitgehend vorbereitet worden ist, dass aber der
letzte Schritt der Explizierung nicht stattgefunden hat.

151



7. Ein Unterrichtskonzept zur nichtlinearen Physik in der gymnasialen Oberstufe

Zufall kurz und biindig zu definieren, féllt auch der Wissenschaft schwer, wie das folgende
Kapitel belegt. Weit tiber 90% der Schiiler kennzeichnen nach dem Unterricht Zufall als ein Ereig-
nis, das nicht vorhergesagt werden kann, das unerwartet auftritt und regellos ist. In diesen Beschrei-
bungen ist kein deutlicher Unterschied zu den Beschreibungen von Zufall im Eingangsfragebogen
zu erkennen, aber es ist auch nicht die Aufgabe des Unterrichtskonzepts gewesen, explizit die
Vorstellungen von Zufall zu verdndern. Allerdings hat der Unterricht die Aufgabe gehabt, das
begriffliche Umfeld des Begriffs zu erweitern. Rund 50%
der Schiiler bringen dann auch Zufall in Verbindung mit | Zufall ist das Gegenteil von Chaos,
chaotischen Prozessen oder mit Strukturbildungen bzw. = er hat keine Strukturen
sind in der Lage, auf einer mikroskopischen Ebene Zufall | (Schiilerzitat aus Abschlussfragebogen)
mit kleinen storenden Einfliissen gleichzusetzen. Vorstel-
lungen von Zufall, die ihn als eine aktive GroBe dhnlich einer Newtonschen Kraft interpretieren,
sind aus vergangenen Studien bekannt (vgl. BUCKER, 1998; KOMOREK et al., 2001) und sind
auch hier beobachtet worden. Insgesamt wird deutlich, dass die Schiiler nach dem Unterricht
erweiterte Vorstellungen vom Begriff des Zufalls und seine Beziehung zu RegelméBigkeiten und
Strukturbildungen haben.

Zufall und GesetzméfBigkeiten: Strukturbildung. Mit Experimenten wie dem Viskosen Ver-
asteln (vgl. Abb. 7.12), dem Zinkdendriten oder dem ,,Chaosspiel* sind die Schiiler der Komple-

Abb. 7.12  Zufall und deterministische Gesetze wirken bei

der Entstehung eines ,,Fettbaumchens*
zusammen

mentaritit von Zufall und GesetzmaBigkeit nahegebracht worden. Den Schiilern ist es nicht schwer
gefallen, die Experimente durchzufiihren. Nach Abschluss des Unterrichts gehen die meisten
Schiiler auf das kontrdre Verhéltnis von Zufall und GesetzmaBigkeit ein, wie die folgenden Zitate
belegen: Durch die Naturgesetze kénnen wir Vorhersagen treffen, die durch den Zufall einge-
schrdnkt werden und Zufille storen die Naturgesetze. Nur rund 25% der Schiiler gehen auf das
Zusammenwirken von zufdlligen und deterministischen Prozessen ein und thematisieren eine
komplexe Strukturbildung. Dies ist ein weit geringerer Anteil als er von den Lehrpersonen geschatzt
wird, die eine Quote von 40% bzw. 80% erwarten. In den
Nachinterviews (Teaching Experiment) hat sich ein
etwas anderes Bild gezeigt, denn anhand der vorgelegten
Experimente und Abbildungen haben 10 der 12 Inter-
viewten den komplementiren Zusammenhang zwischen

Wirken Zufall und Naturgesetze
zusammen, bildet sich Ordnung
aus.

(Zitat aus Schiilerfragebogen)
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zufdlligen und deterministischen Prozessen rekonstruieren bzw. zum ersten Mal nachvollziechen
konnen.

Schiilerin (19 Jahre): Also man denkt, dass es ein chaotisches System ist, oder es ist ein
chaotisches System, aber nach bestimmten NaturgesetzmdfSigkeiten und nach dem Zufall
sozusagen bilden sich Strukturen dann.

Es ist in dieser Studie deutlich geworden, dass das Verhéltnis zwischen Zufall und Gesetzma-
Bigkeit im Unterricht nur von wenigen Schiilern nachvollzogen worden ist. Obwohl Schiiler von
Zufall gesprochen haben und sich auf die wissenschaftliche Sprechweise eingelassen haben, geben
die Daten kein einheitliches Bild iiber ihre Vorstellungen zum Zufall und seiner Beziehung zur
GesetzmaBigkeit. Eine Studie, iiber die im folgenden Kapitel berichtet wird, hat sich mit dieser
Fragestellung analytisch und empirisch auseinander gesetzt. - Kompetenzentwicklungen sind
beobachtet worden: In den arbeitsteiligen Gruppenarbeiten haben die Schiiler gelernt, mit Hilfe der
Experimente und zugehdrender Literatur eine Expertise bzgl. eines Phanomenbereichs aufzubauen
und Erkenntnisse der restlichen Klasse zu prasentieren.

Entwicklungen im Bild von der Physik. Entwicklungen in diesem Bereich sind bei den Schii-
lern vor allem durch iiberraschende Erkenntnisse bei der Analyse der Experimente eingeleitet
worden. Viele der Schiiler haben betont, dass es iiberrascht, chaotische Systeme und chaotisches
Verhalten in vielen Dingen des Alltags zu erkennen. Uberrascht hat zudem, dass auch bei bekann-

ten Systemen wie dem Planetensystem, unter neuem
Man muss akzeptieren, dass nicht Blickwinkel betrachtet, die Vorhersage eingeschrinkt ist,
alles genau vorhersagbar werden dafiir aber neue Muster und Strukturen auftreten. Einige
kann, und dass man Berechnungen wenige Schiiler haben das Erlernte iibergeneralisiert,
aktualisieren muss. indem sie nun glauben, Regellosigkeit und Zufdlle haben
(aus Schiilerfragebogen) einen stirkeren oder sogar einen ausschlieBlichen Ein-
fluss auf das Weltgeschehen. Andere haben eine Tren-
nung zwischen der Welt der Physik und der Alltagswelt vorgenommen. Wihrend sich im Alltag
aufgrund der Erkenntnisse der nichtlinearen Physik fiir
sie keine Konsequenzen ergeben, hat sich ihr Bild von = Habe tieferen Einblick in die phy-
der Physik dadurch erweitert, dass neue Phinomenberei- = sikalische Denkweise gewonnen.
che als fiir die Physik zuginglich erkannt worden sind = (Schiilerzitat aus Fragebogen)
und indem sie neue weitere Denk- und Arbeitsweisen der
Physik kennen gelernt haben.

Schiiler (17 Jahre): Auf jeden Fall hab* ich etwas itiber Physik gelernt. Wie das mit dem
Phasenraum war. Dass es angewendet wird [...] in der Medizin. Oder dass es Strukturen im
Chaos gibt, und nicht alles nur chaotisch ist, wie es im ersten Moment aussieht, und dass es
doch eine Struktur gibt.

Schiilerin (19 Jahre): Dass auch der Wissenschaft Grenzen gesetzt sind, aber versucht
wird, diese zu verschieben. Anscheinend ist menschliches Streben nach Allwissen und Bere-
chenbarkeit sehr grofs.

Nichtverstanden sind eine ganze Reihe von Begriffen und Zusammenhéngen. Insbesondere die
Fragen, was denn Zufall an sich sei, ob es den objektiven Zufall gebe oder nicht, wie sich im Chaos
Strukturen und Ordnung ausbilden kénnen oder ob es Chaos im Sinne eines volligen Durcheinan-
ders in der Physik nach den Uberlegungen im Unterricht iiberhaupt noch gibt. Dies zeigt, dass zwar
nicht alle Fragen beantwortet worden sind, dass aber die Art zu fragen einen gewissen Kompetenz-
zuwachs widerspiegelt. Damit sind wesentliche Ziele des Unterrichts erreicht worden.
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Lernprozesse der Lehrpersonen

Die Lernprozesse der Lehrer sind auf fachlicher und auf fachdidaktischer Ebene abgelaufen. Da
der Unterricht von seiner Grundintension eine fachliche Offnung hin zu einem modernen Thema
der Physik angezielt hat, hat ein Lernen neuer physikalischer Konzepte stattgefunden. Grofréu-
mige Konzeptwechsel sind dabei nicht beobachtet - und auch nicht erwartet - worden. Vielmehr
kann man die Lernprozesse der Lehrer im Rahmen konzeptueller Ausdifferenzierung vorhandenen
Wissens beschreiben. Allerdings haben sich die Lehrer auch neuen Fragestellungen gegeniiber
gesehen wie z.B. der Frage nach Stabilitit des Sonnensystems und deren Parameterabhingigkeit
oder nach der Strukturbildung, wenn Zufallsprozesse mitwirken. Eine Reihe von Parallelen zwi-
schen den Lernprozessen der Schiiler und denen der
Lehrer ist zu beobachten gewesen. Auch den Lehrperso- = Naturgesetze gelten umfassend,
nen ist es neu, Stabilitit und Instabilitdt als Merkmale = konnen aber keine sicheren Aus-
dynamischer Prozesse zu verstehen. Neu ist auch das = sagen iiber beliebig lange Zeit-
physikalische Konzept des deterministischen Chaos. Da = riume machen, da in komplexen
die Lehrpersonen allerdings auf die Konzepte der klassi- = Systemen schwache Kausalititen
schen Physik zuriickgreifen konnen und sich praktisch = auftreten konnen.
alle Phdnomene, die im Unterricht behandelt worden = (Zitat aus Lehrerfragebogen)
sind, in diesem Rahmen erkldren lassen, haben keine
Schwierigkeiten bestanden, die hier thematisierte Physik nachzuvollziehen und in eigenen Worten
zu formulieren, wie folgendes Zitat illustriert:

Lehrer (60 Jahre) (Abschlussfragebogen): Ein System zeigt chaotisches Verhalten, wenn
es Instabilititen besitzt, diese vielfach durchlaufen werden, die Vorhersagbarkeit einge-
schrdnkt ist, ein Energiestrom durch das System geht, so dass sich Ordnung ausbilden kann.
Schwierig ist die Uberwindung der ,, biirgerlichen * Vorstellung von Chaos.

Im Unterricht sind schiilerorientierte Methoden wie Gruppenarbeit mit Prasentation, forschen-
des Lernen in Gruppen mit Hypothesenbildung, Integration von Computerarbeit im Physikunter-
richt etc. eingesetzt worden. Auf der Ebene fachdidaktischen Denkens (vgl. Abschnitt 2.2) haben
die Lehrer dabei gelernt, dass erstens die Vielfalt der Methoden das Unterrichtsgeschehen befliigeln
kann und Schiiler kognitiv angeregt werden konnen, ohne dass zielloser Aktionismus die Folge
sein muss. Sie haben zweitens gelernt, dass andere Schiiler als im iiblichen Unterricht aktiv werden
und neue Stéirken zeigen kdnnen. Drittens haben sie gelernt, dass bei derartigen Arbeitsformen der
Ergebnissicherung in der Klassendiskussion groe Bedeutung zukommt und ihre Aufgabe u.a.
darin besteht, einen ,,Roten Faden* zu spannen.

Zusammenfassung: Durch den Unterricht sind Vorstellungen zum Thema Zufall und Gesetz-
maBigkeit ausdifferenziert worden. Dabei hat der Unterricht auf vorunterrichtliche Denkkatego-
rien bzgl. Determinismus aufbauen konnen. Die Unterrichtsziele der Bereiche A bis D (vgl.
Abschnitt 7.1) sind weitgehend erreicht worden. Allerdings haben sich Probleme der Erprobun-
gen auf die Lernprozesse der Schiiler ausgewirkt: Da Ergebnisse aus Gruppenarbeit und Klas-
sengesprach unzureichend gesichert worden sind, haben sich zwar in Nachinterviews die zentra-
len Gedanken des Unterrichtsgangs reproduzieren lassen. Den Schiilern ist es aber schwer
gefallen, diese Gedanken und Begriffe selbststindig darzustellen. Die Lernprozesse auf Seiten
der Lehrer konnen als Ausdifferenzierung vorhandenen physikalischen Wissens beschrieben
werden. Einige Aspekte, wie die Funktion von Zufallsprozessen sind allerdings neu gewesen.
Auf fachdidaktischer Ebene haben sie gelernt, schiilerorientierte, kognitiv anregende Unter-
richtsmethoden einzusetzen, aber auch erkennen miissen, dass dann der Ergebnissicherung und
dem Aufrechterhalten eines Roten Fadens, der Aktivitidten mit Zielen verbindet, gro3e Bedeu-
tung zukommt.
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7.6 Diskussion der Erprobungs- und Evaluationsergebnisse

Zusammen mit einem Arbeitkreis aus erfahrenen Physiklehrern sind Module eines Unterrichts
zur nichtlinearen Physik fiir Grundkurse der gymnasialen Oberstufe entwickelt worden. Die Dar-
stellung der Module im Abschnitt 7.3 gibt ihren Entwicklungsstand nach der dritten Erprobung
wieder, d.h. nach einer Reihe von Modifikationen. Die Arbeiten sind in zwei Phasen gegliedert
gewesen, in die Phase der Planung und Unterrichtsentwicklung im Lehrerarbeitskreis und in die
Phase der Erprobung. Alle ablaufenden Entwicklungs-, Erprobungs- und Lernprozesse sind forma-
tiv evaluiert worden. Dazu sind Fragebdgen, Interviews, Videoaufzeichnungen und Feldnotizen als
Evaluationsinstrumente eingesetzt worden. Quantitative Daten sind mit deskriptiver Statistik aus-
gewertet worden, die qualitativen Daten im Rahmen einer kategoriengestiitzten Inhaltsanalyse.

Prozesse, die im Lehrerarbeitskreis abgelaufen sind, konnen mit dem Modell der Didaktischen
Rekonstruktion beschrieben werden. Das Modell gibt zwar keinen zeitlichen Verlauf vor, sondern
setzt auf Wechsel der Perspektiven bei der Entwicklung einer Sachstruktur fiir den Unterricht (vgl.
Abschnitt 2.1). Dieser Wechsel ist im Arbeitskreis durch eine wiederholte Abfolge von fachlichen
Kldrungen, Didaktischen Analysen und Didaktischen Strukturierungen realisiert worden. Das Pro-
dukt dieses Prozesses ist das modulare Unterrichtskonzept fiir das Grundkursniveau. Unter dem
Blickwinkel von Lehrerprofessionalisierung (vgl. Abschnitt 4.3) sind die Prozesse im Arbeitskreis
von einer klassischen Lehrerfortbildung zu unterscheiden, weil nicht die physikalischen Konzepte
im Mittelpunkt gestanden haben, sondern didaktische Uberlegungen zur ihrer Vermittelbarkeit.

Das Vorgehen des Arbeitskreises kann als pragmatisch bezeichnet werden, denn Verschriftli-
chungen von Zielen und Methoden oder graphische Darstellungen der entwickelten Sachstruktur
sind nicht genutzt worden. Das fachdidaktische Denken ist von den zur Verfiigung stehenden
Objekten und Experimenten ausgegangen und nicht von Zielen und Sachstrukturen. Die Praxiser-
fahrung der Lehrpersonen hat sich vor allem darin gezeigt, dass bereits mit vorlaufigen Planungs-
und Klirungsergebnissen gearbeitet worden ist und dass Entscheidungen iiber die Abfolge der
Unterrichtsaktivititen sehr schnell im Einvernehmen der beteiligten Lehrpersonen getroffen wor-
den sind. Auch unausgesprochen hat an bestimmten Entscheidungsstellen Konsens iiber die
Umsetzbarkeit von Aktivitdten geherrscht. Die einzelnen Erprobungen sind durch Gruppen aus
zwei bis drei Mitgliedern vorbereitet worden. Auch wéhrend einer Erprobung ist die fachliche
Klarung von grofer Bedeutung fiir die Feinplanungen des Unterrichts gewesen.

In der zweiten Phase ist das Unterrichtskonzept in drei Grundkursen (Stufen 11 und 13) erprobt
worden. Zusitzlich haben zwei Projektkurse das Material genutzt. Evaluiert worden ist hier die
Praxistauglichkeit und die Variabilitit des Konzepts, d.h. seine Anpassung an die Rahmenbedin-
gungen der einzelnen Erprobungen und die unterschiedlichen Unterrichtsstile. Lerneffekte, die
vom Unterrichtskonzept ausgehen, sind ebenfalls untersucht worden.

In der Unterrichtspraxis hat sich das Konzept bewdhrt, weil es die zentralen Aspekte der dyna-
mischen Instabilitit, des Chaos und der Strukturbildung fiir Schiiler transparent gemacht hat; und
weil schiilerorientierte Methoden und kognitiv anregende Experimente und Objekte eingesetzt
worden sind. Auch Schiiler und Lehrer halten es von seiner Struktur her fiir tiberzeugend. Die
Variabilitdt des Unterrichtskonzepts hat sich darin gezeigt, dass die Lehrer es an verschiedene
Rahmenbedingungen angepasst haben und dass sie es zwischen den einzelnen Erprobungen analy-
siert und modifiziert haben. Neue Module sind entwickelt worden, die zeitliche Struktur und die
Abfolge der Aktivitdten sind variiert worden.

Allerdings sind auch Probleme aufgetreten, die sich auf die Lernprozesse der Schiiler ausge-
wirkt haben: Da Ergebnisse aus Gruppenarbeit und Klassengespriach unzureichend gesichert wor-
den sind, haben sich zwar in Nachinterviews die zentralen Gedanken des Unterrichtsgangs repro-
duzieren lassen. Den Schiilern ist es aber schwer gefallen, diese Gedanken und Begriffe des
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Unterrichts selbststandig darzustellen. Aufgrund des Unterrichts sind Vorstellungen zum Thema
Zufall und GesetzmaBigkeit ausdifferenziert worden. Dabei hat der Unterricht auf vorunterrichtli-
che Denkkategorien bzgl. Determinismus aufbauen kénnen. Die Ziele der Bereiche A bis D (vgl.
Abschnitt 7.1) sind weitgehend erreicht worden. Auch eine Kompetenzentwicklung beziiglich des
naturwissenschaftlichen Arbeitens hat festgestellt werden konnen: Durch die Auswahl der Experi-
mente und die Untersuchungsaufgaben sind das Experimentieren, das Aufstellen und Verfolgen
eigener Hypothesen, das Aushandeln von Bedeutungen in der Gruppenarbeit, das Prasentieren von
Gruppenergebnissen und die Diskussion relativ abstrakter Konzepte im Klassengesprach gefordert
worden.

Die Lernprozesse auf Seiten der Lehrer konnen als Ausdifferenzierung vorhandenen physikali-
schen Wissens beschrieben werden. Einige Aspekte wie die Funktion von Zufallsprozessen bei der
Strukturbildung oder der Aspekt der Instabilitdt von Planetensystemen sind allerdings auch ihnen
neu gewesen. Auf fachdidaktischer Ebene haben sie gelernt, schiilerorientierte, kognitiv anregende
Unterrichtsmethoden einzusetzen, aber auch erkennen miissen, dass dann der Ergebnissicherung
und dem Aufrechterhalten eines Roten Fadens, der Aktivitdten mit Zielen verbindet, grole Bedeu-
tung zukommt. AbschlieBend sei angemerkt, dass trotz der verbliebenen Probleme ein erprobtes
Unterrichtskonzept fiir die Schulpraxis vorliegt.

156



8. Empirische Studien zu den Konzepten
Ordnung und Zufall

8.1 Vorstellungen und Lernprozesse im Bereich Ordnung

Ordnungen und Strukturen helfen, sich in der Welt zu orientieren. Was fiir das Alltagsleben
wichtig ist, gilt fir die Naturwissenschaften umso mehr. Ordnungen erlauben es, ein Objekt oder
System zu beschreiben und seine rdumlichen und zeitlichen Eigenschaften vorherzusagen. Para-
digma fiir eine rdumliche Ordnung, die unveridnderlich und damit statisch ist, ist der Kristall. Er ist
durch Translationssymmetrie, die hdufige Aneinanderreihung ein und derselben Elementarzelle,
gekennzeichnet. Das Paradigma fiir zeitliche Ordnung ist das Pendel, das die Zeit in gleich grofie
Zeitabschnitte einteilt. Die moderne Physik hat diese Konzepte von Ordnung deutlich erweitern
konnen. In der Festkorperphysik wird heute eine Vielzahl kristallographischer Objekte mit den
Begriffen Ordnung und Struktur gefasst, seit Methoden der Strukturaufklarung verfeinert worden
sind. Die nichtlineare Physik beschreibt die zeitlichen oder rdumlich-zeitlichen Strukturbildungen
vieler dynamischer Systeme mit Hilfe des Begriffs der Ordnung. Aus der Analyse dieser Systeme
kdénnen anwendungsrelevante Erkenntnisse auch fiir Sparten auBBerhalb der Physik, wie z. B. fiir die
Medizin, gewonnen werden (vgl. Kap. 3). Die Ordnung komplexer Systeme zu erkennen, gelingt
oft erst nach geeigneter Aufbereitung von Messdaten und ihrer Darstellung im Phasenraum.

Die Ergebnisse bei der Umsetzung des Unterrichtskonzept fiir Grundkurse (Kap. 7) fithren dazu,
die Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern zum Begriff der Ordnung niher zu untersuchen.
Es ist dabei zu priifen, wie weit Schiilerinnen und Schiiler zu einem Begriff von Ordnung gefiihrt
werden konnen, wie ihn die nichtlineare Physik nutzt. Dazu zdhlt insbesondere, dass chaotische
Attraktoren mit ihren spezifischen Strukturen fiir Ordnung stehen. Von welchen Vorstellungen von
Ordnung gehen Schiilerinnen und Schiiler aus und wie konnen sie zu der erweiterten Sicht der
Physik gefiihrt werden? Um diese Fragen zu bearbeiten, sind ein Fragebogen und zwei Interviews
entwickelt worden (VOGT, 2002; KOMOREK et al., 2003). Die Analyse der Fragebogendaten und
des ersten Interviews liefert ein Kategoriensystem mit neun vorunterrichtlichen Schiilerkonzepten
von Ordnung und Struktur, die teilweise mit wissenschaftlichen Ordnungsvorstellungen iiberein-
stimmen. Im zweiten Interview haben die Schiilerinnen und Schiiler mit einem Programm gearbei-
tet, das einen chaotischen Schwinger simuliert und seine Bewegung im Phasenraum darstellen
kann. Die Aneignung des Phasenraumkonzepts und die Interpretation chaotischer Attraktoren l4sst
sich auf Basis der Interviewdaten als ein Prozess mit vier Stufen beschreiben.

Statische und dynamische Ordnung in den Naturwissenschaften

In der Literatur wird in den meisten Féllen darauf verzichtet, eine explizite Definition fiir Ord-
nung anzugeben (vgl. VOGT, 2002), spezifische Ordnungskonzepte werden meist anhand von
Beispielen, also paradigmatisch eingefiihrt.

Réumliche Ordnung. Wenn ein Ausschnitt eines rdumlich geordneten Systems und die Art der
Ordnung bekannt sind, so kann man auf den Aufbau des Systems an einem weit entfernten Raum-
punkt schlieBen. Dies ist z.B. bei einem Kristall der Fall, bei dem man die Elementarzelle kennt.
Es treten Translations- und/oder Rotationssymmetrien auf. Die Bestandteile des Kristalls — Atome,
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Tonen, Molekiile — besetzen die Punkte eines Gitters. Solche Gitter entstehen durch Translation
einer Elementarzelle in alle drei Raumrichtungen. Die Ordnung in einem Kristall spiegelt sich
ferner darin wider, dass man ausgehend von einem festgewéhlten Atom die Lage eines anderen
Atoms in einer bestimmten Entfernung vorhersagen kann (Translations-Fernordnung, vgl.
KITAIGORODSKY, 1984; NELSON, 1986). Es
entstehen im dreidimensionalen Kristall parallele
Flachen in unterschiedlicher Richtung, die soge-
nannten Netzebenen. Sie sind ein wichtiges
Kennzeichen flir Kristalle und ermdglichen die
Bestimmung ihrer Struktur mit Hilfe von Ront-
gen- oder Elektronenstrahlen, die an den Netze- §_
benen reflektiert werden. Die Kristallstruktur
stellt flir die betrachteten Festkorper eine Ideali-
sierung dar, denn in der Realitdt wird die Ord-
nung héufig durch Fremdatome oder unbesetzte *
Gitterplatze unterbrochen.

Mit der Entwicklung der Untersuchungsme-
thoden zur Aufklarung von Kristallstrukturen hat
sich der Ordnungsbegriff der Kristallographic =%
bzw. der Festkorperphysik erweitert. Moderne
hochauflésende Rontgenbeugungsverfahren
ermoglichen es, die Ordnungsstrukturen natiirli-
cher und kiinstlich hergestellter amorpher und
kristalliner Festkorper zu verstehen. Auch in
Bezug auf Quasikristalle wird von Ordnung
gesprochen, (vgl. NELSON, 1989; BAAKE et =
al., 2002). Das so genannte Penrose-Muster ver-
deutlicht eine mogliche Struktur eines Quasikris-
talls. Ein streng periodisches Muster ist nicht zu
erkennen, eine Elementarzelle existiert also
nicht. Dennoch kann diese nicht-periodische
Parkettierung der Ebene durch zwei Rhomben-
formen mit dem Begriff der Ordnung gefasst
werden. Denn man findet banderartige Elemente
in der Gesamtstruktur, die sich translatorisch
wiederholen. Dadurch weisen die rontgenogra-
phischen Beugungsmuster eine fiinfzéhlige Sym-
metrie auf (NELSON, 1989). AuBBerdem haben
die durchgingig zu erkennenden Zehnecke alle
die gleiche Ausrichtung, so dass auch eine Orien-
tierungs-Fernordnung besteht (vgl. Abb. 8.1).

Eine statistische Form der Ordnung im Nah-
bereich eines betrachteten Atoms findet man be
(metallischen) Gldsern. Ein Beispiel ist das sta-
tistische Netzwerk der Silizium- und Sauerstoff-
Atome in SiO2. Diese Art rdumlicher Nahord-
nung (vgl. Abb. 8.2) wird mit dem Konzept der Abb. 32
radialen Dichtefunktion beschrieben (vgl. KIT- wird durch eine radiale Dichtefunktion
TEL, 1999). In Abhédngigkeit von der Entfernung beschrieben (KITTEL, 1999)

Abb. 8.1  Penroseparkettierung (nach NELSON,
1989)

Statistisches Netzwerk eines Glases
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zu einem festgehaltenen Atom wird die Verteilung der Nachbaratome angegeben. Man erkennt in
der Nihe des betrachteten Atoms eine Modulation der Elektronendichte, aus der sich Informatio-
nen iiber die Nahordnung der Nachbaratome ableiten lassen. Aufgrund der lokalen Bindungswin-
kel und -langen zu den nichsten Nachbarn entsteht eine statistische Nahordnung.

Wihrend bei den Glasern die Nahordnung der Atome interessiert, untersucht man bei bestimm-
ten natiirlich vorkommenden Mineralien langreichweitige Ordnungsmuster, die sich z. T. makros-
kopisch beobachten lassen. Bei den Feldspatmineralien wie z. B. beim Labradorit findet man
Uberstrukturgitter in Form von Lamellen, die z. T. eine Periodizitit von 1500 A aufweisen. Sie
iiberlagern das kristalline Grundgitter, das eine Einheitszelle von rund 14 A hat. Trotz der relativ
einfachen chemischen Zusammensetzung sind die Strukturen dieser Mineralien, die immerhin 60
% der Erdkruste ausmachen, nicht bis in alle Einzelheiten geklért. Feldspate bestehen aus einem
Aluminium-Silikat-Geriist aus Tetraedern; diese Struktur bildet Hohlrdume, in die Natrium oder
Kalzium eingelagert ist. Aufgrund der Lamellen der weitgehend lichtdurchldssigen Feldspate
kommt es zur Interferenz. Bei einer Periodizitit von 1500 A wie beim Labradorit kann der blau-
violette Anteil des Lichtspektrums konstruktiv interferieren und es kommt zu einem Schillereffekt,
wenn man das angeschliffene Mineral geeignet zum Licht halt. Rontgenbeugungsuntersuchungen
stiitzen die Erkldrung, dass Schwankungen der Elektronendichte durch sich abwechselnde nat-
rium- und kalziumreiche Kristallbereiche in Verbindung mit einer transversalen Verzerrung des
Grundgitters die Lamellen im Feldspat erzeugen (KOMOREK, 1992; BURANDT et al., 1992).

Diese Beispiele fiihren vor Augen, dass die Physik des Festkorpers neben der sich periodisch
wiederholenden kristallinen Einheitszelle weitere interessante Beispiele fiir raumliche Ordnung
bereithilt; in Schulbiichern werden diese Formen rdumlicher Ordnung bislang kaum erwéhnt.

Zeitliche Ordnung. Sie tritt in Systemen auf, die einer zeitlichen Entwicklung unterliegen und
bei denen die periodische oder nichtperiodische Wiederkehr von Prozesselementen Vorhersagen
iiber den zukiinftigen Verlauf ermdglicht. Zur Darstellung von zeitlicher Ordnung etwa beim Pen-
del werden Winkel-Zeit-Diagramme oder Winkelgeschwindigkeits-Zeit-Diagramme benutzt und
man erhilt periodische Kurven, die im harmonischen Fall sinusférmig sind. Phasenraumdarstel-
lungen erleichtern die Langzeitbetrachtung eines Systems. Periodische Bewegungen erzeugen
geschlossene Kurven im Phasenraum, die fiir eine zeitliche Ordnung stehen. Hierbei von Ordnung
zu sprechen, hat sich in Forschungsartikeln und Lehrbiichern zur nichtlinearen Dynamik etabliert.
In vielen Fallen werden dem Pendel als simpelster Form zeitlicher Ordnung die komplexeren Ord-
nungsstrukturen nichtlinearer Systeme gegentiiber gestellt (vgl. WORG, 1993; SCHUSTER, 1994,
THOMPSON & STEWART, 1986).

Beispiele fiir die komplexe Ordnung energiedurchflossener Systeme sind oszillierende chemi-
sche Reaktionen. EPSTEIN et al. (1989) beschreiben drei Bedingungen, die solche Systeme erfiil-
len miissen, damit sich eine Oszillation einstellt und erhalten bleibt: Das chemische System muss
sich fern vom chemischen Gleichgewicht befinden, es muss eine Riickkopplung existieren, so dass
irgendein Produkt eines beliebigen Schrittes in der Reaktionsfolge seine eigene Bildungsgeschwin-
digkeit beeinflusst und aulerdem muss das System bistabil sein. Ein Beispiel aus der Biologie fiir
eine zeitliche Ordnung ist die sogenannte Populationsdynamik von Réuber und Beute (BERGE-
RUD, 1989). Die Berechnung der Grof3e einer Population in der ndchsten Generation erfolgt z. B.
mit Hilfe der logistischen Gleichung (vgl. Kap. 7).

Auch komplexe Attraktoren im Phasenraum chaotischer, dissipativer Systeme konnen zeitliche
Ordnung reprdsentieren, allerdings liegt ihnen kein einfaches periodisches Systemverhalten
zugrunde (SCHUSTER, 1994). Attraktoren sind Gebiete im Phasenraum, auf die Trajektorien aus
der Umgebung zustreben. Der einfachste Fall ist ein Fixpunktattraktor, auf den sich nach einer
Einschwingphase die Trajektorien der Umgebung hin bewegt haben. Bei periodischem Systemver-
halten findet man in der Phasenraumdarstellung eine geschlossene Kurve, den so genannten Grenz-
zyklus. Quasiperiodisches Verhalten fiihrt auf einen Torus-Attraktor, dessen Phasenbahn nicht
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geschlossen ist, sondern die Oberflache eines Torus ausfiillt. Grenzzyklen, Tori oder chaotische
Attraktoren nehmen einen bestimmten Bereich des Phasenraums in Anspruch und weisen eine
bestimmte innere Struktur auf. Fiir die Existenz chaotischer Attraktoren miissen zwei Bedingungen
erfillt sein: der Phasenraum muss mindestens dreidimensional sein und der Attraktor muss ein (im
mathematischen Sinne) zusammenhingendes Gebilde darstellen. Nach PEITGEN et al. (1994)
ergeben sich vier Eigenschaften fiir chaotische Attraktoren:

* Ein Attraktor fullt ein beschranktes Gebiet im Phasenraum aus.
» Fur alle Trajektorien aus dem Einzugsbereich eines Attraktors ist das Grenzgebilde gleich.
* Jede Trajektorie kommt jedem Punkt des Attraktors beliebig nahe.

¢ Die Struktur des Attraktors ist fraktal und insbesondere selbstahnlich.

Differentialgleichungssystem:

x = a(y-x)
y=(c-a)x - Xz +cy
z=xy-bz

Abb. 8.3 Chaotischer Attraktor (nach CHEN & UETA, 1999)

Alle vier Punkte konnen als Kriterien fiir zeitliche Ordnung in nichtlinearen Systemen angese-
hen werden. Dort erméglichen diese Eigenschaften der chaotischen Attraktoren globale Vorhersa-
gen liber das zukiinftige Systemverhalten. Allerdings ist keine Vorhersage auf der lokalen Systeme-
bene moglich. Mittlerweile sind viele Differentialgleichungssysteme bekannt, die zu chaotischem
Verhalten fiihren; Lorenz-, Rssler- und Henon-Attraktor sind in der Literatur hiufig zitierte Bei-
spiele. Abb. 8.3 zeigt ein von CHEN und UETA (1999) vorgestelltes System, das bei geeigneter
Einstellung der Parameter a, b, ¢ chaotisch wird. Deutlich erkennt man in der Abbildung das
beschrinkte Gebiet im Phasenraum, die charakteristische globale Form und ansatzweise die frak-
tale Gestalt im Detail.

Raumlich-zeitliche Ordnung

Die Ordnung als rdumlich-zeitliche Ordnung tritt oft bei hydrodynamischen Phdnomenen auf.
Dabei unterliegt das System lokal einer permanenten Verdnderung (damit ist diese Ordnung als
dynamisch zu verstehen), wihrend die globale Struktur erhalten bleibt. Die lokalen zeitlichen
Schwankungen kénnen periodisch oder nichtperiodisch sein. Ein Beispiel riumlich-zeitlicher Ord-
nung sind Konvektionszellen in Fliissigkeiten, die Bénard-Zellen (VELARDE & NORMAND,
1989). Erhitzt man eine diinne Fliissigkeitsschicht gleichmifig von unten, so bilden sich lange
walzenformige Zellen, die der Gestalt des Gefidlles folgen, in diesem Fall ringférmige Strukturen.
Diese bleiben in der Regel nur erhalten, wenn die Fliissigkeitsschicht nach oben und unten durch
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ebene Platten begrenzt ist. Ist sie, wie bei dem Bénard-Experiment, nach oben offen, so entstehen
sechseckige Zellen. Diese verbreiten sich iiber die gesamte Schicht. In den Zellen steigt die Fliis-
sigkeit in der Mitte auf, kiihlt dabei ab und sinkt am Rand wieder nach unten. Es entstehen die
beobachteten sechseckigen Zellen (vgl. Abb 8.15). Dieser Vorgang kommt nur in Gang, wenn die
urspriinglich gleichmaBig erhitzte Fliissigkeit durch eine zufallige Stérung aus dem Gleichgewicht
gebracht wird, so dass Konvektionsstrome einsetzen. Die einheitliche Theorie der Warmekonvek-
tion ist in der Entwicklung (AHLERS et al. 2002).

Ein verwandtes Beispiel fiir das Auftreten von raumlich-zeitlicher Ordnung sind die Granula-
tion der Sonne (GURTLER & DORSCHNER, 1993), die eine polygone Struktur ausweisen und
zum beobachtbaren Bereich der Konvektionszone der Sonne gehdren. Die Granulen haben eine
Ausdehnung von rund 1200 km; in ihnen stei-
gen heifle Gasmassen mit einer Geschwindig-
keit von 0,4 km/s auf. Am Rand der Zellen sin-
ken sie im intergranularen Bereich wieder in
das Sonneninnere ab. Dort werden sie wieder
erhitzt und steigen erneut auf. Die mittlere
Lebensdauer der Granulen betrdgt 10 Minuten.
Spezielle chemische Reaktionen fiihren eben-
falls zu einer rdumlich-zeitlichen Ordnung. Ein
Beispiel ist die Belousov-Zhabotinsky-Reak-
tion (Abb. 8.4; vgl. NICOLIS & PRIGOGINE,
1987; EPSTEIN et al., 1989). Auch dieses Sys-
tem ist bistabil und reagiert ,,autokatalytisch®,
so dass die Wirkung kleiner Stérungen verstarkt
bzw. unterdriickt wird. Die bei der Belousov-
Zhabotinsky-Reaktion entstehenden Spiralen
und konzentrische Ringe bewegen sich durch
das Substrat hindurch. In diesem Sinne liegt
eine rdumlich-zeitliche Strukturbildung oder
Ordnung vor. Um den Prozess der Strukturverdnderung aufrecht zu halten, muss Energie durch das
System flieBen und es muss sich weitab vom thermodynamischen Gleichgewicht befinden (s.o.).

Weitere Beispiele fiir dissipative Strukturen sind Wirbel. KORNECK (1998) beschreibt Experi-
mente, die sich fiir den Schulunterricht eignen, bei denen sich zwischen zwei rotierenden Zylindern
Wirbel bilden und Strukturen dhnlich der Karmanschen Wirbelstrale (Abb. 8.5) entstehen. Abb.
8.6 gibt einen Uberblick iiber die hier angesprochenen Formen von Ordnung .

Abb. 8.4  Belousov-Zhabotinsky-Reaktion (aus
PRIGOGINE & STENGERS, 1986)

Abb. 8.5  Kérmansche Wirbelstralie (aus GEO Wissen, Gruner + Jahr, 1990)
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statisch

Ordnung

dynamisch

rdumliche zeitliche raumlich-zeitliche
Ordnung Ordnung Ordnung
z.B. z.B. z.B.
Kristall Pendel Wellen
Quasikristall Umschlagreaktion Bénard-Konvektion
Glaser Riuber-Beute-System | Granulation
Uberstrukturen chaotische Attraktoren |Belousov-Zhabotinsky-

Reaktion
Karmansche Wirbelstrafie

Abb. 8.6  Konzepte von Ordnung

Vorunterrichtliche Vorstellungen von den Begriffen ,,Ordnung‘ und ,,Struktur*

Im empirischen Teil der hier vorgestellten Studie (vgl. Vogt, 2002) ist untersucht worden, wel-
che Vorstellungen Schiilerinnen und Schiiler des 11. Gymnasialjahrgangs von den Begriffen Ord-
nung und Struktur haben und inwieweit ihre Denkkategorien in diesem Bereich mit den oben
beschriebenen wissenschaftlichen Kategorien iibereinstimmen (vgl. zum Thema Ordnung die
Ergebnisse von SCHAEFER, 1984 und BELL, 2002). Au3erdem ist untersucht worden, inwiefern
Schiilerinnen und Schiiler nachvollziehen konnen, dass chaotische Attraktoren fiir eine bestimmte
Sichtweise von Ordnung stehen. Mit Hilfe eines Fragebogens und zweier Interviews sind diese
Fragen geklért worden. Die Analyse der Daten des Fragebogen und der ersten Interviewsitzung hat
auf die Alltagskategorien der Schiilerinnen und Schiiler zu den Themen Ordnung und Struktur
geflihrt. Die Analyse der zweiten Sitzung hat gezeigt, wie mit Hilfe eines Simulationsprogramms
Ordnungsstrukturen im Phasenraum chaotischer Systeme mit Schiilerinnen und Schiilern diskutiert
worden sind.

Fragebogen. Das Ziel des Fragebogens hat darin bestanden, den Begriffsumfang von ,,Ord-
nung" und ,,Struktur aus Sicht der Schiilerinnen und Schiiler moglichst breit zu erheben. Deswe-
gen sind in den Fragebogen Erhebungselemente eingebunden gewesen, die Assoziationen abfra-
gen, das semantische Umfeld erforschen und graphische Représentationen der Schiilerinnen und
Schiiler zu Ordnung und Struktur untersuchen. Anhand verschiedener vorgegebener Bereiche des
Lebens, der Natur, der Wissenschaft und speziell der Naturwissenschaften haben die Schiilerinnen
und Schiiler ihre Vorstellungen von Ordnung und Struktur konkretisiert und typische Merkmale
und Beispiele genannt (vgl. Tab. 8.1 und VOGT, 2002).
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e semantisches Differential zu den Begriffen Ordnung und Struktur bearbeiten
* Wortverbindungen mit den Termini Ordnung und Struktur erstellen
* begriffliche Assoziationen zu beiden Begriffen nennen

* beschreiben, wie Ordnungen und Strukturen im Alltag, in der Natur, der Kunst, der Wis-
senschaft oder der Religion auftreten

e Beispiele von Ordnungen oder Strukturen in Physik, Biologie, Chemie, Geowissen-
schaften oder Medizin; Merkmale nennen

e selbst Ordnung und Struktur definieren; Unterschiede zwischen beiden Begriffen her-
ausarbeiten

graphische Reprasentation von Ordnung und Struktur entwickeln

Tab. 8.1 Inhalte des Fragebogens

Eng verbunden mit dem Fragebogen ist das erste Interview gewesen, mit dem Vorstellungen von
Ordnung und Struktur ausdifferenziert worden sind. Dies ist u.a. dadurch geschehen, dass die
Schiilerinnen und Schiiler selbst Kategorien von Ordnung entwickelt und nach typischen Merkma-
len der Vertreter dieser Kategorien gesucht haben. Objekte in Form von Abbildungen sind dazu
herangezogen worden. Sie stehen fiir die Kategorien der rdumlichen, zeitlichen und rdumlich-
zeitlichen Ordnung (Details in VOGT, 2002). Abb. 8.7a-h zeigen eine Auswahl der als Stimuli zu
verstehenden Abbildungen.

0[—,..1... T T T T T T

0 20 40

Abb. 8.7b  Teilweise periodische Zeitreihe (aus
PEITGEN et al., 1994)

Abb. 8.7a  Teilweise geordneter Biichertisch

!
4
U4
~
/
RSB IARIG A i Sl Abb. 8.7d  Vereinfachte Darstellung eines periodi-
Abb. 8.7¢  Kalifornische Eiche (aus PEITGEN schen Systemverhaltens (nach LORENZ,
et. al., 1992) 1993)
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Abb. 8.7¢  Fraktal (aus Lorenz, 1993) Abb. 8.7f  Penrosemuster (Nelson, 1989)

- Abb 8.7h  Brownsche Molekular-bewegung (nach
MANDELBROT, 1991)

Abb. 8.7g  Strukturen im Watt

Erstes Interview. Mit 12 Schiilerinnen und Schiilern, die den Fragebogen bearbeitet haben,
sind Einzelinterviews gefiihrt worden, die in der Regel 40 min gedauert haben. Das Interview ist
leitfadengestiitzt gewesen und hat die folgenden Fragen und Aufgaben umfasst:

e Du hast ein Symbol fur Ordnung gezeichnet. Wieso reprasentiert das fur dich Ordnung?

e Du hast eine Situation geschildert, in der dir Ordnung begegnet ist. Was war daran geordnet?
Nenne charakteristische Eigenschaften von Ordnung. Hat diese Ordnung Auswirkungen auf
spatere Ereignisse?
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e Welche der vorgelegten Abbildungen steht fur Ordnung? Was genau spricht in dieser Abbil-
dung fur Ordnung? Woran erkennst Du Ordnung, was ist charakteristisch fur Ordnung?

e Erkléare deine Definition von Ordnung, die du im Fragebogen gegeben hast. Inwiefern mochtest
du diese Definition jetzt andern oder erweitern?

e Welche Unterschiede siehst du zwischen den Begriffen Ordnung und Struktur? Nenne Beispiele.

¢ Wie kann man zeitliche Ordnung beschreiben? Hat diese Pendelbewegung (vorgefithrt) fur dich
etwas mit zeitlicher Ordnung zu tun? Inwiefern?

Auswertung und Kategorienbildung. Fiir die Auswertung haben 28 bearbeitete Fragebdgen
und die Transkripte der 12 Interviews vorgelegen. Diese Textbasis ist mit Methoden der qualitati-
ven, kategoriengeleiteten Inhaltsanalyse (vgl. BORTZ & DORING, 2002; MAYRING, 2002)
ausgewertet worden. Bei den Kategorien hat es sich um die Denk- bzw. Vorstellungskategorien der
Schiilerinnen und Schiiler fiir Ordnung und Struktur gehandelt. Teilweise sind die Kategorien an
die oben ausgefiihrten naturwissenschaftlichen Kategorien fiir Ordnung angelehnt gewesen, teil-
weise sind neue Kategorien auf Basis des Datenmaterials hinzu gekommen. Vorldufig aufgestellte
Kategorien sind in einem spiralférmigen Prozess bei erneuter Durchsicht der Daten entweder sta-
bilisiert oder verworfen worden.

Ein generelles Ergebnis der Analyse hat darin bestanden, dass meist nur rudimentire Vorstellun-
gen zum Begriff der Struktur vorgelegen haben. Struktur als Begriff und als Terminus ist von den
Schiilerinnen und Schiilern nicht hdufig verwendet worden, um Situationen oder Objekte im Alltag,
der Natur oder im naturwissenschaftlichen Bereich zu beschreiben. Demzufolge ist nur eine Kate-
gorie aufgestellt worden, die sich auf den Begriff Struktur bezieht, ndmlich Struktur im Sinne von
Oberflachengestalt oder Textur. Da der Terminus Struktur im naturwissenschaftlichen Jargon rela-
tiv haufig verwendet wird, sollte man sich bewusst machen, dass Schiilerinnen und Schiiler nur
iiber stark begrenzte Vorstellungen von diesem Begriff verfiigen. Im Gegensatz dazu sind die
Vorstellungen vom Begriff der Ordnung relativ differenziert gewesen und haben teilweise mit den
wissenschaftlichen Kategorien iibereingestimmt.

K1: Soziale Hierarchiesysteme

Unter Ordnung als soziales Hierarchiesystem ist ein System sozialer oder gesell-
schaftlicher Beziehungen zwischen Menschen oder Gruppen von Menschen zu verste-
hen, bei denen Menschen auf hoheren Hierarchieebenen mehr Macht haben oder
Menschen auf niedrigeren Stufen etwas befehlen konnen. Beispiele: Staat, Familie,
Schule, Militar.

Folgende Zitate sind Beispiele fiir AuBerungen, die dieser Kategorie zugeordnet worden sind:
,[-.-] zum Beispiel eine Rangordnung bei Wolfen, [...]* (Schiiler 8); ,,Ordnung, [...] mir fielen die
alten Geschichtsbiicher ein, in denen es immer diesen Pharaonen oben und unten das niedere Volk
[gibt] irgendwie, da dacht ich, mach ich halt so eine Pyramide.” (10). Als kennzeichnend fiir diese
Form der Ordnung wird die Existenz eines ,,Oberhauptes™ (8, 10) gesehen und eine Gliederung
,,von oben nach unten® (9).
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K2: Juristische Gesetzesordnung

Unter Ordnung als juristische Gesetzesordnung sind Verhaltensregeln zu verstehen,
an die sich die Gesellschaft als Ganzes oder ein ausgewahlter Teil von ihr halten muss.
Beispiele: Stralenverkehrsordnung, Richtlinien, Gesetze.

Zitate aus dem Interview illustrieren diese Kategorie: ,,[...] wenn man nach Gesetzen lebt [...],
dann folgt man einer gewissen Ordnung, [...] die praktisch eine Wunschvorstellung ist. (1); ,,Ich
meine, das wire eine Ordnung, wenn man zum Beispiel im Staat die Gesetze [meint], in der Natur
natiirlich Naturgesetze.“ (14); Gesetze oder ,,Richtlinien sind dazu da, befolgt und eingehalten zu
werden® (2).

K3: Mathematisch-naturwissenschaftliche Gesetze

Unter Ordnung als mathematisch-naturwissenschaftliche Gesetze sind gesetzma-
Bige und damit vorhersagbare und berechenbare, also geordnete Prozesse in der Natur
zu verstehen. Diese Ordnung wird durch Formeln, Axiome oder Gleichungen représen-
tiert. Beispiele: Gleichungen, Gravitation, Keplersche Gesetze.

Zitate zur Illustration: ,,Alle physikalischen Gesetze bestimmen doch die Ordnungen der Physik
oder eigentlich hat der Mensch doch diese Ordnung geschaffen [...], indem er diese Gesetze halt
gefunden hat.“ (4); Eine Schiilerin erklért auf die Frage, wodurch die Ordnung bestimmt wird: ,,In
der Physik ist es vielleicht [...] durch die Schwerkraft.” (8)

K4: Gliederungssysteme

Unter Ordnung als Gliederungssystem sind Hilfsmittel und Systeme zu verstehen,
die es ermoglichen, Dinge in Haushalt und Biiro zu sortieren und dadurch aufzurdumen
sowie eine innere Struktur zu realisieren. Ziel hinter diesem Gliederungssystem ist in
den meisten Féllen der schnelle Zugriff auf Elemente des Systems. Beispiele: Regal,
Aktenordner, Ablagesysteme, Schublade.

Im Fragebogen und im Interview hat es viele AuBerungen gegeben, die dieser Kategorie zuge-
ordnet worden sind; das Schaffen von Ordnung ist den Schiilerinnen und Schiilern als Alltagstétig-
keit wohlbekannt gewesen. Die Vorteile der Ubersichtlichkeit und des schnellen Zugriffs haben auf
der Hand gelegen. Dass durch Ordnung auch gesellschaftliche Ideale beriihrt werden, hat ein
Schiiler auf folgende Weise angesprochen: ,,weil sich in unserer Gesellschaft inzwischen ein paar
Ordnungskriterien festgesetzt haben, die hier in diesem Bild befolgt worden sind. Also dass der
Stuhl [...] direkt an der Wand steht, die Wand ist gerade, also steht der Stuhl gerade und nicht
irgendwie schrag im Raum. Sowieso alles an den Wénden konzentriert, damit alles moglichst
gerade ist.” (1); gemeinsame Merkmale von Objekten stellen das zentrale Kriterium des Ordnens
dar.
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KS5: Geometrische Anordnung (statische Ordnung)

Unter Ordnung als geometrischer Anordnung werden Objekte verstanden, die aus
Elementen bestehen, deren Lage zueinander sich zeitlich nicht dndert und durch Lén-
gen, Winkel oder Fliachen bestimmt ist. Insbesondere gehoren dazu symmetrische
Muster. Beispiele: Rechter Winkel, Symmetrie, Kristall, Architektur, Blattstrukturen.

Diese Kategorie deckt sich im wesentlichen mit der wissenschaftlichen Kategorie der raumlich
statischen Ordnung. Allerdings hat man die Vorstellung der Translations- oder Rotationssymmetrie
bei den Schiilerinnen und Schiilern nur in der Form wiederkehrender zweidimensionaler Muster
gefunden, nicht im Sinne einer raumfiillenden Anordnung. Zwar sind Kristalle als Inbegriff von
raumlicher Ordnung angefiihrt worden, dabei ist aber ausschlieBlich auf die Ordnung innerhalb der
Elementarzelle eingegangen worden, nicht aber auf die Eigenschaften des Gitters. Statistische
Formen von raumlicher Ordnung sind nicht genannt worden.

K6: Ablaufplane

Unter Ordnung als Ablaufplan ist die Planung eines zeitlichen Ablaufs von Ereignis-
sen oder Handlungen gemeint. In ihnen wird festgelegt, in welcher Reihenfolge unter-
schiedliche Dinge erledigt werden sollen. Beispiele: Tagesordnung, Medizineralltag.

,|Ordnung ist] ein Vorgang, ein System, das auf tiberlegter Planung beruht und durch vorher
iiberdachte, mdgliche Anderungen vor ,Einbriichen* geschiitzt wird.“ (23) Dieses Zitat hat fiir eine
Reihe weiterer gestanden, bei denen Ordnung mit der Planbarkeit und konkreten Planung von
Ablédufen im Alltag zusammenhéngt. Diese Kategorie ist als nicht unabhingig von der folgenden
zu sehen:

K7: Zeitliche Ordnung

Ordnung als zeitliche Ordnung wird durch Ereignisse gleicher Art begriindet, die in
gleichen zeitlichen Abstinden wiederkehren, also insbesondere periodische Prozesse.
Zeitliche Ordnung erlaubt Aussagen iiber die zeitliche Reihenfolge von Ereignissen,
iiber ,,Vorher und ,,Nachher* und ldsst Vorhersagen zu. Auch Kalendersysteme stehen
fiir zeitliche Ordnung. Beispiele: Uhr, Pendel, Zyklus.

Die Kategorie der zeitlichen Ordnung ist nicht bei allen Schiilerinnen und Schiilern der Befra-
gung zu finden gewesen. Den Begriff Ordnung auf zeitliche Prozesse zu beziehen, ist vielen von
ihnen fremd gewesen. Anderen ist dies ganz selbstverstandlich gelungen, u.a. indem sie zeitlich-
periodische Prozesse mental auf rdumlich-periodische Strukturen abgebildet haben und von
,»gleichmdBiger Auf- und Ab-Bewegung® (1) oder von einer ,,Sinuskurve® (3, 9) gesprochen haben.
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Auch iiber die Konsequenzen zeitlicher Ordnung hat ein Schiilerinnen und Schiiler Auskunft gege-
ben: ,,[Man kann] beliebig nach vorne und hinten theoretisieren® (1), ,,Da es wahrscheinlich immer
so weiter gehen wiirde, [...] kann man eben Schliisse ziehen.” (4). Einige Schiilerinnen und Schiiler
haben das Problem der Periodizitét verbal zu fassen versucht.

Diese Kategorie ist in den Interviews nicht explizit thematisiert worden. Einige der Fragebo-

K8: Raumlich-zeitliche Ordnung

Ordnung als rdumlich-zeitliche Ordnung wird durch Phdnomene begriindet, die
sowohl zeitliche Ordnung als auch raumliche Ordnung aufweisen. Diese Phdnomene
stammen aus den Bereichen einfacher und komplexer Strukturbildung. Beispiele: Wel-
len, Sonnensystem, Wolken.

genantworten haben aber erkennen lassen, dass bei einigen Schiilerinnen und Schiilern Vorstellun-
gen bzgl. Objekten oder Situationen zu finden sind, in denen Ordnung sowohl zeitlichen als auch
rdumlichen Charakter hat. Beispiele, die genannt worden sind, sind Wellenphédnomene, die auch
wissenschaftlich in die Kategorie der rdumlich-zeitlichen Ordnung fallen, oder kosmische Struktu-
ren wie das Weltall oder das Sonnensystem.

K9: Oberflachengestalt

Unter Struktur als Oberflicheneigenschaft sind fiihlbare Hohenunterschiede
(Rauhigkeit) in der Beschaffenheit von Fldchen und Materialien zu verstehen.
Beispiele: Fell, Tapete, Baumrinde.

Typische AuBerungen von relativ wenigen Schiilerinnen und Schiilern sind gewesen: ,,[Bei
Struktur,] da dacht ich eigentlich mehr an so Tierfell, mit den Haaren oder Zacken® (4); ,,[...]
Baumrinde hat Struktur.“ (8); ,,[...] eine Art Oberflichenstruktur [...]* (15). Wichtiges Kriterium ist
die Fiihlbarkeit einer Struktur gewesen, dies ist auch bei der Auswertung des semantischen Diffe-
rentials im Fragebogen zum Thema Struktur deutlich geworden, dort ist z.B. eine deutlich stiarkere
Zuweisung zum Adjektiv ,,erhaben™ als zu ,,flach erfolgt.

Lerninterview zum Ordnungsaspekt chaotischer Attraktoren

Das zweite Interview ist als Lerninterview (vgl. Abschnitt 5.3) konzipiert gewesen. Es hat zunéchst
geklart, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler des 11. Jahrgangs das Konzept des Phasenraums verste-
hen kénnen. Dieses Konzept ist im Unterricht der beteiligten Schiilerinnen und Schiiler nicht behan-
delt worden. Ferner ist untersucht worden, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler nachvollziehen
konnen, dass angesichts chaotischer Attraktoren im Phasenraum von Ordnung(sstrukturen) gespro-
chen wird. Alle Schiilerinnen und Schiiler, die am zweiten Interview teilgenommen haben, hatten
bereits am ersten teilgenommen. Die Lerninterviews mit einzelnen Schiilerinnen und Schiilern haben
in der Regel 60 min gedauert. Das Interview ist in fiinf Abschnitte untergliedert.
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Abschnitt 1

Besprochen worden ist zunichst ein reales Fadenpendel in Verbindung mit einer Graphik (Abb.
8.8), die diese Bewegung in verschiedenen Darstellungen prasentiert hat. Um die Schiilerinnen und
Schiiler zur Phasenraumdarstellung zu fiihren, ist ihnen eine Autofahrt anhand eines Strecke-Zeit-Dia-
gramms, eines Geschwindigkeit-Zeit-Diagramms und eines Geschwindigkeit-Strecke-Diagramms
dargestellt worden. Parallel dazu ist die Pendelbewegung anhand eines Winkel-Zeit-Diagramms, eines
Winkelgeschwindigkeit-Zeit-Diagramms und eines Winkelgeschwindigkeit-Winkel-Diagramms ver-

anschaulicht worden.

Der Interviewleitfragen hat folgende Fragen beinhaltet:

e Das Pendel durchlauft folgende Punkte: maximale Auslenkung mit positivem Winkel, Gleich-
gewichtslage, maximale Auslenkung bei negativem Winkel. Zeige bitte, wo du diese Punkte in
den Diagrammen wiederfindest.

e Kannst du erklaren, wie diese Darstellung [Phasenraumdiagramm des Pendels] gemeint ist?

* Welche Vorteile hat eine solche Darstellung?

Darstellung von Bewegungen

Beispiel: Autofahrt von Kiel nach Hamburg
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Elbtunnel

Zeit t
1:10 h

v |L—

140 [km/h

km/h
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Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm

Beispiel: Ebenes Pendel im Phasenraum

2 @

sin

&w_;

WinkeI-Zeit-Diagrammw -

Abb. 8.8

Abschnitt 2

A

Cos

Kiel S
Elbtunnel

v-s-Diagramm

=

Winkelgeschwindirgrké'i'i-Zeit-Diagramm o) - Diagraf;u:rf

Darstellung von Bewegungen in verschiedenen Diagrammen

In den Abschnitten 2 bis 5 ist ein weiteres Hilfsmittel zum Einsatz gekommen, ein Programm,
mit dem das nichtlineare Verhalten einfacher aufgebauter mechanischer Schwinger simuliert wer-

den kann (BOUNTHONY et al., 1993).
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Abb. 8.9:  Schematischer Versuchsautbau des Schwingers

Der Kasten links stellt eine Masse m dar, die durch eine Feder mit dem Motor ganz rechts
verbunden ist. Die nichtlineare Riickstellkraft ist von der Form F(x) = -¢ x - d x3, wobei die
Konstanten ¢ und d vom Material und der Form der Feder abhidngen. Die Ddmpfung hat die
Gestalt: F(x) = b X. Sie héngt also linear von der Geschwindigkeit x ab und die Konstante b ist
der Dampfungskoeffizient.

Die duBlere anregende zeitabhingige Kraft ist F(x) = A cos(ot), wobei A die Amplitude der
Anregung und o die Anregungsfrequenz sind. Nach Newton ergibt sich die Bewegungsgleichung
mX+bx+cx+dx®=A cos(ot). Dies ist die sogenannte Duffing-Differentialgleichung; sie ist
nichtlinear und kann das beobachtbare chaotische Verhalten des Schwingers beschreiben.

Alle Parameter- und Anfangswerte sind frei wahlbar, ebenso die Skalierung der Diagramme
und die Dauer (tmax) der Simulation.

Die Schiilerinnen und Schiiler haben verschiedene zeitabhéngige Darstellungen und Phasen-
raumdiagramme untersucht (Details bei VOGT, 2002). Fiir das Interview ist der Programmteil zur
Simulation des getriebenen ,,Schwingers* eingesetzt worden. Der Aufbau des Schwingers ist von
den interviewten Schiilerinnen und Schiilern ohne Probleme nachvollzogen worden. Mit dem Pro-
gramm kann man unter anderem folgende, fiir das Lerninterview wichtige Einstellungen betrach-
ten:

e die Simulation der Bewegung des Schwingers im Ortraum

e die zeitabhiangigen Darstellungen (Ort-Zeit-Diagramm und Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm)
zusammen mit der Bewegung des Schwingers

e die Phasenraumdarstellung (Ort-Geschwindigkeit-Diagramm) zusammen mit der Bewegung
des Schwingers

* die zeitabhdngigen Darstellungen und die Phasenraumdarstellung zusammen mit der Bewegung
des Schwingers

Um die Schiilerinnen und Schiiler mit der Simulation des Schwingers vertraut zu machen, ist
eine erste Simulation (vgl. Abb. 8.10) betrachtet worden. Die Parametereinstellungen sind vom
Interviewleiter (H. Vogt) vorgenommen worden. Sie haben nach einer kurzen Einschwingphase
auf ein einfaches periodisches Verhalten gefiihrt. Das Gewicht ist zwischen genau zwei Umkehr-
punkten hin und her geschwungen. Zuerst ist nur die Simulation der Bewegung im Ortraum vorge-
fiihrt worden. Folgende Fragen und Aufgaben sind bearbeitet worden:

e Beschreibe den Bewegungsablauf. Inwiefern sind RegelmaBigkeiten zu erkennen?
» Kannst du eine Vorhersage treffen, wann sich der Schwinger an einem bestimmten Ort befindet?

* Wie wurde das Ort-Zeit-Diagramm aussehen?

Anschlielend sind die zeitabhéngigen Darstellungen der Auslenkung aus der Ruhelage und der
Geschwindigkeit jeweils in Abhéngigkeit von der Zeit zusammen mit der Simulation der Schwin-
gerbewegung betrachtet worden.

e Welche RegelmaBigkeiten erkennst du in diesen Diagrammen?

e Welche Vorhersagen uiber das zukuinftige Verhalten des Schwingers sind moglich?
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Darstellung Option Lexikon
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Abb. 8.10  Simulation einer periodischen Bewegung des Schwingers (Parameter im Kasten unten links
aufgelistet)

Die Frage nach der Vorhersagbarkeit hat auf das Problem gelenkt, dass man in der chaotischen
Phase aus den zeitabhidngigen Darstellungen keine Vorhersagen mehr ableiten kann. AnschlieBend
ist die Phasenraumdarstellung des sich periodisch bewegenden Schwingers diskutiert worden.
Nachdem die vier Darstellungsformen eingefiihrt worden sind, sind ihre Vor- und Nachteile
besprochen worden.

e Worin unterscheiden sich die Darstellungsformen?

* Welche Vorteile haben die einzelnen Darstellungsformen?

* Welches Diagramm ist fur Vorhersagen am ehesten geeignet?

e Wairdest du bei einem der Diagramme von Ordnung sprechen? Kannst du Kriterien fur Ordnung

entwickeln?

Die letzte Frage hat sich auf einen Kernpunkt dieses Untersuchungsteils bezogen, ndmlich dar-
auf, ob die Merkmale, die seitens der Physik fiir zeitliche Ordnung sprechen, auch von Schiilerin-
nen und Schiilern spontan als Ordnungsmerkmale gesehen werden. Im vorliegenden Abschnitt ist
es dabei um den elliptischen Grenzzyklus gegangen. Die spéteren Abschnitte haben sich mit kom-
plexeren geometrischen Eigenschaften des chaotischen Attraktors befasst.
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8. Empirische Studien zu den Konzepten Ordnung und Zufall

Abschnitt 3

Hier ist eine periodische Simulation mit einer ldngeren Einschwingphase betrachtet worden(Abb.
8.11). Im Vergleich zur ersten Simulation ist nur die Anfangskoordinate x0 geéindert worden. Die Simu-
lationen haben sich dadurch unterschieden, dass bei der ersten Simulation der Grenzzyklus in der rech-
ten Halfte des Phasenraums gelegen hat, wihrend die Bewegung des Schwingers bei der zweiten
Simulation im zweiten moglichen Grenzzyklus in der linken Hélfte des Phasenraums geendet ist. Die
obigen Fragen und Aufgaben sind auch in dieser Einstellung der Simulation bearbeitet worden. Zusétz-
lich ist untersucht worden, ob die Schiilerinnen und Schiiler die Phasenraumdarstellung vorhersagen
konnen:

e Kannst du dir vorstellen, wie das Phasenraumdiagramm aussieht?

Diese Frage hat kldren sollen, inwieweit Schiilerinnen und Schiiler einen ersten Zugang zum
Phasenraumkonzept gefunden und inwieweit sie sich die Begrifflichkeit angeeignet haben. Das
Programm hat die Moglichkeit geboten, zwei Simulationen vergleichend {ibereinander darzustel-
len, um zu untersuchen, ob es zwei stabile Endzusténde fiir den Schwinger gibt.

Option Parameter Skala Lexikon

1.0 Geschu —Zeit-Funktion .00 Phasendiagrann
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II||||||||H'||' | ‘|
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FZ=Berechnen F6=Cursor F?=Drucken FB8=Loschen FI10=Exit Hltm=ﬂude
Abb. 8.11  Simulation mit verdnderter Startauslenkung

Abschnitt 4

Ziel der ndchsten Einstellung ist es gewesen, die Schiilerinnen und Schiiler mit einer komplexe-
ren periodischen Simulation zu konfrontieren (Abb. 8.12). Im vorliegenden Fall ist es bereits
schwierig gewesen, aus den zeitabhdngigen Darstellungen auf das Phasendiagramm zu schlie3en.
Obige Fragen sind auch hier gestellt worden.
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Darstellung Option Lexikon
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Abb. 8.12  Ausschnitt aus Simulation mit hoherer Periodizitéat

Abschnitt 5

Abschlieend ist die chaotische Phase eingestellt worden. Die zeitabhdngigen Diagramme
haben nun keine erkennbaren Periodizitdten mehr (Abb. 8.13a) gezeigt. Um den chaotischen
Attraktor im Phasenraum (Abb. 8.13b) deutlich erkennen zu kénnen, ist die Dauer der Simulation
tmax der Bewegung auf 200 Sekunden erh6ht worden. Bei dieser Simulation haben die zeitabhén-
gigen Darstellungen keine regelmiflige Bewegung mehr gezeigt, sie sind chaotisch gewesen. Die
Schiilerinnen und Schiiler haben hier erkennen sollen, dass Vorhersagen des Attraktors aus den
zeitabhingigen Darstellungen nicht mehr moglich ist. Am Ende dieses Abschnitts ist der Begriff
des Attraktors eingefiihrt und dadurch erldutert worden, dass der Startpunkt von x0 = 0,5 m auf x0
=1 m verschoben wird (Abb. 8.14), ohne dass sich der Attraktor in Lage und Form geédndert hat.
Abschlieflend ist mit den Schiilerinnen und Schiilern diskutiert worden, inwiefern ein Attraktor fiir
die Ordnungsaspekte eines Systems steht, dessen zeitabhéngige Darstellungen auf vollig regello-
ses Verhalten schlieBen lassen.

e Inwiefern wurdest du das Gebilde, das der Schwinger im Phasenraum erzeugt, mit dem Begriff
der Ordnung beschreiben?

e Welche Merkmale des Attraktors stehen fur Ordnung?

¢ Inwieweit kannst du nachvollziehen, dass in Anbetracht eines chaotischen Attraktors wissen-
schaftlich von Ordnung gesprochen wird?
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Darstellung Option Skala Lexikon
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Darstellung Option Skala Lexikon
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Abb. 8.14 Das Attraktorgebilde ist vom Startpunkt unabhéngig

Verstehensstufen

Bei der Auswertung der Transkriptdaten des zweiten Interviews ist der Schwerpunkt auf die
Analyse von Stufen des Verstehens gelegt worden. Vier Stufen sind unterschieden worden. Lernen
hat in diesem Zusammenhang bedeutet, von einer Stufe auf die nidchst hohere zu wechseln.

S1: Fahigkeit zur Beschreibung von Phasenraumdiagrammen

Ein Schiiler auf dieser Stufe kann die Phasenraumdarstellung einfacher periodischer
Bewegungen zwischen zwei Umkehrpunkten (im Phasenraum ergibt sich oft ein ellipti-
sches Gebilde) mit eigenen Worten beschreiben. Er kann die Achsen der Phasenraum-
darstellung interpretieren und die Phasenbahn der realen Bewegung zuordnen. Er kann
also z. B. einzelne Punkte der zeitabhdngigen Darstellungen oder der Phasenbahn dem
Zustand des simulierten Systems zuordnen.

Die Fahigkeit, Diagramme zu beschreiben, ist eine wichtige Basis, um die Ordnungsstrukturen
der nichtlinearen Physik verstehen zu konnen. Die meisten Schiilerinnen und Schiiler dieser Studie
haben keine Probleme gehabt, diese Stufe des Verstehens zu erreichen. Vereinzelte Schwierigkei-
ten sind iberwunden worden, nachdem die betreffenden Schiilerinnen und Schiiler ausgezeichnete
Punkte der Bahn des Fadenpendels in den unterschiedlichen Diagrammen lokalisiert hatten.
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S2: Fahigkeit zur Vorhersage von Phasendiagrammen

Ein Schiiler auf dieser Stufe kann Vorhersagen dariiber machen, wie die Phasen-
raumdarstellung eines Systems aussieht, nachdem er die simulierte Bewegung und ihre
zeitabhingigen Darstellungen interpretiert hat. Er zeigt damit, dass er sich die Begrift-
lichkeit und das Konzept des Phasenraums angeeignet hat.

Eine Unterstufe wire erreicht gewesen, wenn eine Schiilerin bzw. ein Schiiler tiberhaupt Vorher-
sagen machen kann, unabhéngig davon, ob diese richtig oder falsch gewesen sind. Eine weitere
Unterstufe des Verstehens wire erreicht gewesen, wenn die Vorhersagen der Schiilerin bzw. des
Schiilers zugetroffen hatten. Die folgende Vorhersage eines Schiilers im Anschluss an die Diskus-
sion der zeitabhingigen Darstellungen im Abschnitt 4 zeigt, dass er verstanden hat, dass es zwei
stabile Endzusténde gibt, zwischen denen der Schwinger wechselt: ,,Es kann vielleicht zwei Kreise
haben, wo das dann hin- und herwechselt.“ Es werden aber auch Vorhersagen gemacht: ,, [...] Und
diesmal miisste sie genau in der Mitte liegen, aber ich weill noch nicht mal, ob es genau ’ne Ellipse
ist, weil halt wegen dieser [...] UnregelméaBigkeiten.” Erkennbar ist hier, dass eine intensive Ausei-
nandersetzung des betreffenden Schiilers mit dem Phasenraumkonzept stattgefunden hat. Alle hier
teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler haben auch diese zweite Stufe des Verstehens erreicht.

S3: Vergleich und Bewertung verschiedener Darstellungsformen

Ein Schiiler auf dieser Stufe kann die verschiedenen Darstellungen des Systems, die
Simulation der Bewegung des Schwingers, die zeitabhéngigen Darstellungen und die
Phasenraumdarstellung, miteinander vergleichen und daraufhin bewerten, welche Vor-
und Nachteile diese einzelnen Darstellungen mit sich bringen.

Diese Stufe hatte eine Schiilerin oder ein Schiiler erreicht, wenn er die Vor- und Nachteile der
verschiedenen Darstellungsformen abgewogen und bewertet hat. Einige Schiilerinnen und Schiiler
haben bereits friih im Interview die drei Diagrammformen verglichen und die Vor- und Nachteile
aufgezahlt. Zur Unterstiitzung ist hdufig die Frage gestellt worden, aus welchem der Diagramme
der Schiilerinnen und Schiiler besser Vorhersagen iiber das weitere Verhalten des Schwingers
machen kann. Darauf hat ein Schiiler nach der Diskussion im Abschnitt 3 geantwortet:

,,Also dann konnte man das am allerbesten aus dem Phasendiagramm, weil man da ja [...]
diesen Kreis, diesen Grenzzyklus, sieht und man weif3 ja, dass er ja aus dem Grenzzyklus
nicht mehr raus kommt, weil es ja ein Grenzzyklus ist. Und bei den anderen beiden Dia-
grammen, da kann's ja noch weitergehen und wer weifs, vielleicht kénnte bei diesen Aus-
schldgen auch noch mal ein gréferer oder ein kleinerer Ausschlag sein. Das kann man ja
so nicht sehen, das miisste man ja unendlich weitermachen. “ (2)

Schiilerinnen und Schiiler, die diese dritte Stufe des Verstehens erreicht haben, duflern sich
dahingehend, dass ihnen fiir die Beschreibung und die Vorhersage der einfachen periodischen
Bewegungen aus den Abschnitten 2 und 3 die zeitabhidngigen Darstellungen ausgereicht haben.
Bei der komplexeren periodischen und bei der chaotischen Bewegung haben sie die Phasenraum-
darstellung als hilfreich erachtet, um Strukturen zu erkennen, wie das folgende Zitat illustriert:
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, Also bei den ersten zwei nicht, weil man das vorhersehen kann. Ich wiirde sagen, beim
dritten und beim vierten, weil man’s da eben nicht vorhersehen kann. Also beim ersten und
zweiten, da war s ja einfach nur 'n Zick-Zack. Da wusste man, dass das 'n Kreis wird, aber
der dritte und der vierte, da war die Periode zu grof3, als dass man sich das hdtte vorstellen
konnen. “ (7)

Die meisten der Schiilerinnen und Schiiler haben einen Vorteil darin gesehen, dass das Phasen-
raumgebiet des Attraktors beschrinkt ist und man ,,alles auf einen Blick® (2), d. h. die gesamte
Dynamik des Prozesses sehen kann. Auch die Moglichkeit, bei den chaotischen Simulationen
eingeschriankte Vorhersagen aufgrund des Phasendiagramms treffen zu konnen, ist als Vorteil dar-
gestellt worden.

S4: Verstehen von Ordnung im Phasenraum

Ein Schiiler erreicht diese Stufe, wenn er demonstrieren kann, inwieweit der Begriff
Ordnung auf einen Attraktor im Phasenraum angewendet werden kann und dafiir Krite-
rien aufstellt. Und wenn er nachvollziehen kann, nach welchen Kriterien angesichts
eines Attraktors wissenschaftlich von Ordnung gesprochen wird.

Alle mitwirkenden Schiilerinnen und Schiiler haben den Sprachgebrauch, der vom Interviewlei-
ter angeboten worden ist, iibernommen. Sie haben die Begriffe Attraktor, Grenzzyklus, Phasen-
raumbahn, Einschwingvorgang verwendet. Aber nicht allen von ihnen ist es leicht gefallen nach-
zuvollziehen, inwiefern ein chaotischer Attraktor fiir Ordnung steht. Der Interviewer hat Kriterien
fiir Ordnung angeboten, ndmlich dass die Phasenbahn das beschrinkte Phasenraumareal des
Attraktors nicht verldsst, jedenfalls nachdem der Einschwingvorgang beendet worden ist. Als wei-
teres Kriterium ist angeboten worden, dass der Attraktor eine charakteristische Form hat, die iiber
die Zeit stabil bleibt.

Mehr als die Halfte der Schiilerinnen und Schiiler hat sich darauf eingelassen, diese Kriterien
von Ordnung probeweise zu akzeptieren, auf die betrachteten Attraktoren anzuwenden und sich
damit das wissenschaftliche Sprachspiel zu tibernehmen.

,Ja, ich kann schon nachvollziehen, dass man hier von Ordnung spricht, denn dadurch,
dass halt diese Linie nicht [...] aus der Abbildung heraustritt, ist es ja 'ne Art von Ordnung,
und sich halt nur in diesem Gebilde weiterentwickelt. “ (10)

.. Ja, vielleicht, weil... es da so gewisse Ahnlichkeiten gibt oder weil es hat immer bestimmte
Grenzen und da halt dieser Kreislauf halt immer der gleiche ist.” (12)
Als Merkmal, die aus Sicht der Schiilerinnen und Schiiler fiir Ordnung stehen, werden genannt:

,..weil das [der Attraktor] so ganz schén gleichmdfig aussieht. Also wie diese beiden
Kreise aneinander liegen, dass sie fast gleiche Form haben [...] und wie sie verbunden
sind.* (2)

Weitere Kriterien, die von den Schiilerinnen und Schiilern fiir Ordnung im Phasenraum genannt
worden sind, sind ,,iibersichtlich® und ,,ein gesetzméBiger Verlauf*.
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Zusammenfassung und Konsequenzen fiir den Unterricht

Die Analyse des Fragebogens und des ersten Interviews hat ergeben, dass Schiilerinnen und
Schiiler eine Vielzahl von Vorstellungen zu den Begriffen Ordnung und Struktur haben. Dabei
haben sich Kategorien bilden lassen, die mit wissenschaftlichen Kategorien weitgehend iiberein-
stimmen, so die Kategorie ,,geometrische Anordnung®. Es haben sich auch Vorstellungen gefun-
den, die fiir zeitliche Ordnung oder fiir riumlich-zeitliche Ordnung stehen. Diese Vorstellungen
sind bei Schiilerinnen und Schiilern allerdings wenig differenziert gewesen; insgesamt ist deutlich
geworden, dass Schiilerinnen und Schiiler von selbst vor allem statische Ordnungsvorstellungen
heranziehen, um Systeme zu analysieren. Vorstellungen von zeitlicher Ordnung sind im zweiten
Interview im Rahmen eines Teaching Experiment ausdifferenziert worden. Nachdem das Phasen-
raumkonzept eingefiihrt worden ist, hat ein Simulationsprogramm den chaotischen Attraktor eines
einfachen mechanischen Schwingers dargestellt. Vorteile der Phasenraumdarstellung sind disku-
tiert worden und es ist mit den Schiilerinnen und Schiilern besprochen worden, aus welchen Griin-
den und anhand welcher Merkmale ein chaotischer Attraktor wissenschaftlich fiir Ordnung eines
dynamisch instabilen Systems steht. Dabei hat sich gezeigt, dass die Schiilerinnen und Schiiler bei
einem chaotischen Attraktor zwar nicht von sich aus von Ordnung sprechen wiirden, dass sie aber
weitgehend nachvollziehen konnen, aufgrund welcher charakteristischer Merkmale von Ordnung
gesprochen werden kann.

Zu anderen wissenschaftlichen Aspekten von Ordnung bei chaotischen Attraktoren wie Skale-
ninvarianz, Selbstahnlichkeit, Koexistenz von Einzugsgebieten und fraktaler Dimension miissen
weitere empirische Untersuchungen kléren, inwiefern Schiilerinnen und Schiiler auch diese Ord-
nungsaspekte nachvollziehen kdnnen.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von SCHAEFER (1984) zum Thema ,,Information und Ord-
nung® ist nur eingeschrankt moglich, da er seine Untersuchung zum einen mit élteren Schiilerinnen
und Schiilern und Studenten durchgefiihrt hat, zum anderen den Schwerpunkt auf den Bereich der
Thermodynamik gelegt hat. Schaefer beschreibt, wie die Begriffe Ordnung und Information mit
Alltagserfahrungen assoziiert sind. Die vorliegende Arbeit ist {iber Schaefers Untersuchung hin-
ausgegangen, da aus den erhobenen vorunterrichtlichen Vorstellungen relativ stabile Kategorien
gebildet worden sind, die zwar auf eine Kontextabhédngigkeit und einen relativ geringen Differen-
zierungsgrad hinweisen, aber nicht von einer Verworrenheit zeugen. Die Untersuchung von BELL
(2003) hat sich nicht in erster Linie mit den Vorstellungen zum Thema Ordnung befasst; die Daten
iiber spontane AuBerungen der Schiilerinnen und Schiiler stiitzen aber im wesentlichen die hier
entwickelten Kategorien. Es deutet vieles darauf hin, dass die Begriffe Ordnung und Struktur im
naturwissenschaftlichen Unterricht starker betont werden sollten, um nicht nur die Vermittlung von
Ordnungsstrukturen in nichtlinearen Systemen vorzubereiten, sondern auch eine Grundlage fiir die
Vermittlung von Strukturprinzipien in biologischen Systemen zu schaffen. Aus den vorliegenden
Ergebnissen lassen sich die folgenden Leitlinien fiir Unterricht ableiten:

¢ Erweiterung statischer Ordnungsvorstellungen

Zum Thema Ordnung und Struktur im naturwissenschaftlichen Bereich entwickeln Schiilerin-
nen und Schiiler vielfiltige Assoziationen, an denen im Unterricht angesetzt werden kann. Die
Vorstellungen sind allerdings wenig differenziert. Vorstellungen von statischer Ordnung sind vor-
herrschend. Allerdings sind moderne Konzepte statischer Ordnung Schiilerinnen und Schiilern
nicht bekannt. Dazu gehoren die oben angefiihrten Ordnungen bei Quasikristallen, Kristallen mit
Ubergittern oder Glidsern mit den jeweiligen Bedeutungen fiir die Eigenschaften eines Materials.
Schiilerinnen und Schiilern sollten diese Konzepte von Ordnung als eine Stufe auf dem Weg zur
Ordnung nichtlinearer Systeme nahegebracht werden.

e Dynamische Ordnungsvorstellungen entwickeln
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8.2 Sachanalyse und Lernprozessstudie zum Thema Zufall

Um den Ordnungsbegriff der nichtlinearen Physik zu vermitteln, ist es notwendig, dass die
Schiilerinnen und Schiiler ihre ansatzweise vorhandenen Vorstellungen von dynamischen Ord-
nungskonzepten entwickeln. Die Behandlung von Beispielsystemen, die zeitliche Ordnungsstruk-
turen aufweisen, konnen diese Vorstellungen entwickeln helfen. Unterrichtskonzepte, die die
naturwissenschaftlichen Facher verbinden, sind hier angezeigt; Umschlagreaktionen, Réuber-
Beute-Systeme und andere Beispiele stehen fiir die Verbindung mit Chemie und Biologie.

¢ Einfuhrung des Phasenraumkonzepts

Phasenraumdarstellungen sind grundlegend, wenn es um das Verstehen strukturaler Stabilitét
von deterministisch chaotischen Systemen geht. Aber auch in der Klassischen Physik stellt der
Phasenraum ein Instrument dar, das komplexes Systemverhalten darstellbar macht. Charakteristi-
sche Langzeiteigenschaften von Systemen wie Periodizititen werden erkennbar. Das Phasenraum-
konzept sollte als eine zusétzliche Moglichkeit eingefiihrt werden, die Bewegung von Kérpern
oder die Entwicklung eines Systems zu betrachten. Es sollte in Bezichung zu zeitabhéngigen
Darstellungen erarbeitet werden, so dass Vor- und Nachteile einzelner Diagrammformen deutlich
werden. (Beispiele fiir die Einfiihrung sind z. B. das getriebene Pendel oder der Duffing-Oszillator.)

¢ Ordnung und Struktur als Makrothema

Ordnungskonzepte leisten einen wichtigen Beitrag zum naturwissenschaftlichen Verstandnis.
Unabhéngig von einem Unterricht tiber nichtlineare Systeme und chaotische Attraktoren kann das
Thema Ordnung und Struktur als Rahmenthema fiir einen facherverbindenden naturwissenschaft-
lichen Unterricht genutzt werden. Symmetrien, Periodizititen, die Komplementaritit zwischen
Element und Anordnung, komplexe raumlich-zeitliche Strukturbildungen in der Natur bieten die
Moglichkeit, charakteristische Strukturen der Natur Schiilerinnen und Schiilern zu vermitteln.

8.2 Sachanalyse und Lernprozessstudie zum Thema Zufall

Zufall, Determinismus und die mit ihnen verbundenen Konzepte Kausalitit, GesetzméBigkeit,
Notwendigkeit und Vorhersagbarkeit prégen seit jeher unser naturwissenschaftliches Weltbild.
Durch theoretische Uberlegungen und empirische Befunde des interdiszipliniren Forschungspro-
gramms zur nichtlinearen Dynamik haben die genannten Konzepte in den letzten Jahrzehnten
begriffliche Erweiterungen erfahren. Die analytischen Studien im Kieler Projekt zeigen, dass sich
die Physik bei der Erkldrung von Strukturbildungen und eingeschrankter Vorhersagbarkeit auf das
Zusammenspiel von Zufall und GesetzmaBigkeiten stiitzt (vgl. z.B. MARTIENSSEN, 1989);
empirische Studien haben immer wieder Hinweise geliefert, dass sich auch Schiilerinnen und
Schiiler bei ihren Erkldrungsversuchen von z. B. chaotischen Systemen auf das Zusammenwirken
zufilliger und gesetzmiBiger Prozesse beziehen (BUCKER, 1998; KOMOREK et al., 2001).

Auch in der Unterrichtsstudie in Grundkursen der Sekundarstufe II (Kapitel 7) ist das Thema
Zufall im Zusammenhang mit GesetzmaBigkeit und Strukturbildung behandelt worden. Schiilerin-
nen und Schiiler verwenden zwar den Begriff des Zufalls, es wird aber nicht immer deutlich, was
sie darunter verstehen. Dies hat Anlass gegeben zu einer weiteren vertiefenden Studie (STAVROU,
2004) im Kieler Projekt, die den Zufallsbegriff zum einen analytisch auf Basis fiihrender physika-
lischer und philosophischer Literatur kldren. Zum anderen werden in dieser Studie Schiilervorstel-
lungen zum Zusammenhang von Zufall und GesetzmaBigkeit und die Entwicklung dieser Vorstel-
lungen untersucht.

In die Sachanalyse flieBen empirische Ergebnisse, die aus anderen Arbeiten unseres Projekts
und aus einer Pilotstudie zu Zufallsvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern stammen, und
Uberlegungen zu den Zielen des Physikunterrichts mit ein. Um zu kléren, inwiefern Schiilerinnen
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und Schiiler das Zusammenwirken von zufalligen und gesetzmdfBigen physikalischen Prozessen
erkldren kdnnen und die physikalische Sichtweise zum Zusammenspiel von Zufall und Gesetzmai-
Bigkeit nachvollziehen, wird eine Lernprozessstudie durchgefiihrt. Ergebnisse der Sachstruktur-
analyse fliefen in ihre Planung ein. Aufgrund der Ergebnisse der Lernprozessstudie werden wiede-
rum Resultate der Sachstrukturanalyse modifiziert. In diesem Sinne ist eine didaktische
Rekonstruktion als spiralférmiger Prozess zu verstehen (vgl. STAVROU, KOMOREK & DUIT,
2002, 2004).

Analyse der Sachstruktur: Zum Begriff Zufall

Die hier gestellte Aufgabe besteht darin, das beschriebene ,,Zusammenspiel” zwischen Zufall
und GesetzméaBigkeit didaktisch zu rekonstruieren. Der erste Schritt liegt nun darin, verschiedene
Ebenen, auf denen dieses Zusammenspiel eine Bedeutung hat, auseinander zu halten.

* Physikalische Ebene

Auf dieser Ebene bedeutet ,,Zusammenspiel* das Zusammenwirken von zufdlligen und gesetz-
méBigen Teilprozessen in Systemen, die in der nichtlinearen Physik in der Regel komplex sind.
Diese konnen das System Erde sein, ein Organismus oder die mechanischen Beispiele, die im
empirischen Teil der Studie eingesetzt werden. Bei der Analyse auf dieser Ebene geht es also um
physikalische Wirkmechanismen.

o Sprachlich-begriffliche Ebene

Hier geht es um begriffliche Unterscheidungen und Uberlappungen, also allgemein um sprach-
lich-begriffliche Beziehungen zwischen Zufall und GesetzmaBigkeit.

* Philosophisch-erkenntnistheoretische Ebene

Wenn es um die konzeptuelle Differenzierung von Zufall, Determinismus, Kausalitit, Vorher-

sagbarkeit etc. geht, wenn diese Konzepte also als allgemeine Denkkategorien oder erkenntnis-

theoretische Entitéten gemeint sind, dann ist die philosophisch-wissenschaftstheoretische Ebene
angesprochen.

Natiirlich gibt es Beziehungen zwischen diesen Ebenen. Lehrbiicher wechseln meist zwischen
der physikalischen und der erkenntnistheoretischen Ebene. Bei Schiileraussagen besteht oft die
Schwierigkeit zu entscheiden, ob sie auf der physikalischen oder auf der sprachlich-begrifflichen
Ebene zu interpretieren sind, wenn vorunterrichtliche Vorstellungen mittels Alltagssprache geédu-
Bert werden.

Bei niherer Betrachtung bisheriger empirischer Ergebnisse in diesem Feld (BUCKER, 1998;
KOMOREK etal., 2001; STAVROU et al., 2003) wird deutlich, dass Schiilerinnen und Schiiler aus
physikalischer Sicht durchaus akzeptable Vorstellungen entwickeln, was den Aspekt der Gesetz-
méBigkeit angeht, dass bei ihnen aber beim Begriff des Zufalls und in Bezug auf den Zusammen-
hangs zwischen Zufall und GesetzméaBigkeit begriffliche Unschérfen zu beobachten sind. Deswe-
gen gehen die nachfolgenden Analysen zundchst vom Begriff des Zufalls aus, um dann das
Wechselspiel von Zufall und GesetzmiBigkeit aufzuarbeiten. Wie begegnet uns Zufall in der Phy-
sik? Welche Wirkungen werden Zufallsprozessen zugeschrieben? Wie haben sich physikalische
Kategorien von Zufall gewandelt, insbesondere seit es nichtlineare Physik gibt? Mit diesen Fragen
befasst sich die anschlieBende Analyse. Welche Erkldrung haben Schiilerinnen und Schiiler fiir
physikalische Zufallsprozesse? Welches begriffliche Umfeld gibt es, wenn Schiilerinnen und Schii-
ler von Zufall sprechen? Welchen Zusammenhang sehen Schiilerinnen und Schiiler zwischen
Zufall und GesetzméaBigkeit? Mit Fragen dieser Art befasst sich der empirische Teil dieses
Abschnitts.
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Der Begriff Zufall im Alltag und in der Wissenschaft

Zufall ist ein Begriff, der sowohl im Alltag als auch in der Wissenschaft unberechenbare Situa-
tionen beschreibt und damit groBes Interesse hervorruft. So hat die Initiative ,,Wissenschaft im
Dialog* des BMBF zum Jahr der Physik 2000 ein Themenheft zur Entdeckung des Zufalls (BMBF,
2000) herausgegeben und man hat einige Wochen in den oberen Réngen der Spiegel-Bestsellerliste
ein Sachbuch mit dem Titel ,,Alles Zufall* (KLEIN, 2004) gefunden, in dem Forschungsergebnisse
zum Thema Zufall popularwissenschaftlich aufbereitet worden sind. Es ist allerdings schwierig,
eine einheitliche Definition fiir Zufall zu geben oder auch nur zufriedenstellende Explikationen zu
finden (vgl. STAVROU, 2004). Sowohl im Alltag als auch in den Wissenschaften weist der Begriff
Zufall ein breites Spektrum von Bedeutungen auf. STAVROU (2004) fiihrt aus, dass Zufall in den
meisten Fillen als Synonym fiir Regellosigkeit, Unvorhersehbarkeit, Unberechenbarkeit, Gesetz-
losigkeit, Ursachenlosigkeit, also Akausalitit, Absichtslosigkeit, Zweckwidrigkeit, Erwartungs-
widrigkeit oder Unbestimmbarkeit verwendet wird. In der Enzyklopéadie Philosophie und Wissen-
schaftstheorie (MITTELSTRASS, 1996, S. 855) wird Zufall wie folgt beschrieben: In der
Alltagssprache Bezeichnung fiir ein Erveignis, das nicht notwendig, oder ohne erkennbaren Grund
oder unbeabsichtigt eintritt... In den Naturwissenschaften wird Zufall im Gegensatz zu kausal
determinierten und voraussagbaren bzw. berechenbaren Ereignissen verstanden. Damit wird deut-
lich, dass Zufall als ein ,,relativer* Begriff betrachtet werden muss, so dass bei genauerer Analyse
zufdlliger Ereignisse anzugeben ist, in welcher Hinsicht ein Vorgang als zufdllig charakterisiert
wird.

Im Alltag wird zwischen zufilligen Ereignissen meistens ein Bezug zu menschlichen Verhal-
tensweisen wie z. B. Handlungen, Absichten, Erwartungen hergestellt. Das zufdllige Ereignis wird
oft als jenes Geschehen verstanden, bei dem jemandem etwas ,,zu-fillt“. Eine Bewertung des
Zufilligen als positiv bzw. negativ wird ebenfalls unternommen, man assoziiert mit dem Begriff
wZufall“ z. B. ,,Gliick®, ,,Pech* oder ,,Schicksal®.

Bei der informationstheoretischen Annéhrung an den Zufallsbegriff wird gewohnlich die Struk-
tur von Zahlenfolgen betrachtet. Aus aneinander gereihten Zahlen, z. B. einer Sequenz von Nullen
und Einsen, versucht man auf ihre Zufélligkeit zu schlieen. Eine Folge wird dann als zufillig
bezeichnet, wenn der kleinste Algorithmus, der notwendig ist, um diese Folge zu erzeugen, die-
selbe Informationsmenge (bits) umfasst wie die Folge selbst (CHAITIN, 1975). Die Zufilligkeit
bezieht sich demnach auf die Nichtkomprimierbarkeit der in einer Zahlenfolge enthaltenen Infor-
mation. Diese Charakterisierung von Zufall beriicksichtigt aber nicht den Ursprung der Zahlen-
folge, sondern bezieht sich lediglich auf das entstandene Zahlenmuster. Zufillige Ereignisse kon-
nen bei einer groflen Zahl von gleichartigen Fillen RegelméBigkeiten aufweisen. Zufall wird dann
Gegenstand der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Meistens wird dabei die Zufalligkeit der Einzeler-
eignisse als gegeben hingenommen, ohne sich iiber die Natur des Zufalls Gedanken zu machen, der
zu den zufilligen Ereignissen gefiihrt hat. Stochastik und Statistik treten dann in den Vordergrund
(SCHLICK 1948, S.93).

Im Alltag wie in der Wissenschaft werden in manchen Fillen begriffliche Uberdehnungen vor-
genommen. Zufall dient dann als Erklérungsansatz fiir das Eintreten eines Ereignisses, das auch
anders hdtte ausfallen oder ganz unterbleiben kénnen (WINDELBAND, 1870, S. 4); ,, eintreten
kann, aber nicht eintreten muss** (SILL, 1983, S. 86), ,, nicht mit Notwendigkeit aus einer Gesamt-
heit von Bedingungen folgt, weil es so, aber auch anders hdtte verlaufen konnen.” (BUHR &
BUHR, 1975, S. 1331). Zufall kann aber auch als Synonym fiir das Eintreten eines unwahrschein-
lichen Ereignisses verwendet werden. Wenn also ein unwahrscheinliches Ereignis eintritt, dann sei
das Zufall, denn erwartet wird es nicht. Die achtjahrige Eva liefert hierzu ein griffiges Beispiel:
., Zufall ist zum Beispiel, wenn man Schokolade auspackt zum Geburtstag und da ist ein Kind, das
eine Sechs gewiirfelt hat; und [...] dann kommt das Kind wieder dran und dann hat es wieder ,ne
Sechs und jede Runde hat es ,ne Sechs, das ist ein riesiger Zufall. “ (aus KOMOREK, 1998).

181



8. Empirische Studien zu den Konzepten Ordnung und Zufall

Ontischer und epistemischer Zufall
Hinsichtlich der Natur von zufilligen Ereignissen lassen sich grundsétzlich zwei Kategorien
von Zuféllen unterscheiden (vgl. STAVROU, 2004):

e Ontischer Zufall

Hierunter werden Prozesse subsummiert, die nicht weiter auf andere (determinierende) Prozes-
se zurlickgefiihrt werden kdnnen. Damit werden diese Prozesse und somit Zufall als Entitét, als
Teil der Realitdt aufgefasst. Beispiele dafiir sind Zufallsprozesse, wie sie die Kernphysik kennt.
Der Alphazerfall eines radioaktiven Kerns ist als Elementarprozess zeitlich nicht vorherzusa-
gen, sondern zufallig. Bei einer gro3en Anzahl radioaktiver Kerne ist es zufillig, welcher Kern
als nédchster einen Alphazerfallsprozess durchlduft. Es gibt keine ,,verborgenen Parameter®, die
den Elementarprozess determinieren wiirden, wenn man der weitgehend akzeptierten Kopenha-
gener Deutung der Quantenphysik folgen will.

Aquivalent zum ontischen Zufall sind Begriffe wie objektiver oder absoluter Zufall. Im ersten
Fall wird Zufall als eine Eigenschaftskategorie von Objekten verstanden, als Eigenschaft der
Dinge ,,an sich”. Mit absolutem Zufall ist die Unabhéngigkeit von anderen Geschehnissen ge-
meint, insbesondere bedeutet es das Fehlen von Ursachen. Kurz gefasst ldsst sich sagen: Ist
Zufall ein Aspekt der Realitdt und somit ontisch, dann ist er objektive Eigenschaft der Dinge an
sich und es existieren keine kausalen Verbindungen zu anderen Geschehnissen, so dass er als
absolut zu verstehen ist.

e Epistemischer Zufall

Der epistemische Zufall spiegelt unseren begrenzten Erkenntnisstand wider und ist damit Aus-

druck menschlicher Unwissenheit. Ein Beispiel hierfiir ist die Brownsche Bewegung eines

Staubteilchens in einer Fliissigkeit. Seine Bewegung erscheint zufillig, weil wir die Warmebe-

wegung der Fliissigkeitspakete, die das Staubteilchen antreiben, nicht wahrnehmen kénnen. Die

Unvorhersagbarkeit der Bewegung des Staubteilchens liegt am Mangel grundsétzlich zugéngli-

cher Informationen (MARTIENSSEN, 1989, S. 78). Aquivalent zum epistemischen Zufall sind

Begrifte wie subjektiver Zufall oder scheinbarer Zufall. Betriftt Zufall unseren Erkenntnisstand,

dann bezieht er sich auf das erkennende Subjekt und ist somit subjektiv. Es bestehen aulerdem

kausale Beziehungen zu anderen Prozessen, so dass im ontischen Sinne kein Zufall vorliegt und
man von scheinbarem Zufall sprechen muss.

STAVROU (2004) argumentiert, dass es eng mit Uberzeugungen zur Allgemeingiiltigkeit des
Kausalprinzips zusammenhéngt, inwiefern einem zufalligen Prozess ein ontischer oder ein episte-
mischer Status attribuiert wird. Nach dem Kausalprinzip hat jeder Prozess, jedes Ereignis eine
Ursache. Da das menschliche Bestreben und auch das der Naturwissenschaft darin besteht, jedem
Ereignis eine Ursache zuzuweisen und ihm damit ,,Sinn* zu geben, sind Vorstellungen zum onti-
schen Charakter von Zufall in der Wissenschaftsgeschichte nie wirklich aufgebliiht. Erst mit Etab-
lierung der Quantentheorie in der Physik des 20. Jahrhunderts haben sich Vorstellungen vom Zufall
als Teil physikalischer Realitét festigen konnen. Drei erkenntnistheoretische Grundpositionen zur
Einordnung des Zufalls in das Konzept des Allgemeinen Kausalprinzips werden in der Literatur
(vgl. z. B. HENNING & KUTSCHA, 1984) beschrieben.

* Die erste Position geht von der durchgangigen Gultigkeit des Kausalprinzips aus. Vertreter
dieser Position konnen als Kausalisten bezeichnet werden; Zufalle treten fur sie nur als schein-
bare Zufille auf.

* Die zweite Position schrankt den Geltungsbereich des Kausalprinzips ein und raumt Zuféllen
einen Platz im Weltgeschehen ein. Ein Wechselspiel von zufélligen und determinierten Prozes-
sen ist unter dieser Perspektive moglich. Vertreter dieser Sicht darf man als aufgeklarte Deter-
ministen bezeichnen. Sie sind Deterministen, weil sie an eine durchgiangige Determiniertheit
aller bzw. der meisten Prozesse der belebten und unbelebten Welt glauben. Zusitzlich lassen sie
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Zufall als eigenstandige Determinations-Kategorie (vgl. BUNGE, 1987) zu und sehen zufillige
Prozesse neben deterministischen Prozessen als gleichberechtigt. Die Position der aufgeklarten
Deterministen ist fur die Analyse von Schulererklarungen nichtlinearer Systeme interessant

(s.u.).

* Die dritte Position ist die der Positivisten. Diese stellen sich die Frage nach der Allgemeingiil-
tigkeit des Kausalprinzips nicht, weil seine Gultigkeit empirisch nicht prufbar ist. Entsprechend
kann auch eine Entscheidung zwischen ontischen und epistemischen Zufallen nicht aus Erfah-
rungen heraus getroffen werden; eine geeignete Beschreibung von zufalligen oder deterministi-
schen Prozessen ist unter positivistischem Blickwinkel ausreichend.

In der Physik findet man je nach erkenntnistheoretischer Position verschiedene Uberzeugungen
bzgl. der Natur des Zufalls. Die auf dem Newtonschen Paradigma basierende klassische Physik
geht von einem vollig determinierten Weltgeschehen aus. Im Prinzip kdnnen danach sogar die
Bewegungen einzelner Atome berechnet werden, wenn nicht Wissensbeschrankungen bzgl. der
Anfangsbedingungen von Rechnungen bestehen wiirden. Die Bestimmung der Anfangsbedingun-
gen setzt exakte Messungen voraus, die im Prinzip mdglich sind. Schwierig gestaltet es sich,
Anfangsbedingungen zu bestimmen, wenn ein System wie z. B. ein Gas aus sehr vielen Teilen
besteht. Insgesamt weist die klassische Physik dem Zufall einen epistemischen Charakter zu.

Die Quantentheorie geht in ihrer Kopenhagener Interpretation von einer prinzipiellen Indeter-
miniertheit der Quantenphdnomene aus, verborgene Parameter filhren zu Widerspriichen im
Gesamtgefiige der Theorie, die sehr erfolgreich beim Erkliaren und Vorhersagen von Quantenphai-
nomenen ist (HEISENBERG & BOHR, 1963). Zufall wird zu einem Teil der Realitdt, hat also
einen ontischen Charakter. Wie bekannt, 16ste die Frage um die Unbestimmtheit physikalischer
Groflen und den Status des Zufalls Jahrzehnte anhaltende, fruchtbare Diskussionen innerhalb der
Physik aus.

Wie ist nun zu entscheiden, ob ontischer oder epistemischer Zufall vorliegt? Diese Frage fiihrt
auf das duBlerst komplexe Problem, wie man zuféllige von deterministischen Prozessen unterschei-
den kann. Dieses Thema kann hier nur gestreift werden (vgl. hierzu STAVROU, 2004). In der
Literatur werden verschiedene Unterscheidungskriterien diskutiert. Ein hinreichend zuverlassiges
Kriterium scheint es bislang nicht zu geben (KOCH, 1994; BUNGE, 1987). Interessant fiir die
Analyse nichtlinearer Systeme sind das ,.komparative Kriterium® und das , komplexitétstheoreti-
sche Kriterium®. Im ersten Fall werden zwei Systeme verglichen, die zu Beginn der Betrachtung
im gleichen Zustand sind und die im Verlauf der Zeit gleichen Einfliissen unterliegen. Decken sich
zu jedem Zeitpunkt die Zusténde dieser Systeme, so wird von deterministischem Verhalten ausge-
gangen. Im zweiten Fall untersucht man mit mathematischen Methoden die scheinbar zufallsver-
teilten Messdaten komplexer Systeme. Finden sich z. B. periodische, selbstidhnliche oder andere
Strukturen in den Daten, so schlieSt man auf deterministische Prozesse in den betrachteten Syste-
men. Hier kommt der Aspekt der Ordnung in deterministisch chaotischen Systemen mit ins Spiel.

Ontischer oder epistemischer Zufall in der nichtlinearen Dynamik?

Nichtlineare Systeme unterliegen deterministischen GesetzméBigkeiten, auch wenn sie irregu-
lares und offenbar zufilliges, chaotisches Verhaltens produzieren. Die nichtlineare Dynamik zeigt,
wie komplexe Muster und Bewegungsformen auf deterministischen GesetzmiBigkeiten beruhen
konnen; gleichzeitig aber illustriert sie, wie kleine Variationen der Anfangsbedingungen, minimale
Einfliisse aus der Umgebung des betrachteten Systems oder auch Fluktuationen, die das System
selbst hervorbringt, seine Entwicklung ganz wesentlich mit steuern. Im allgemeinen werden die
kleinen Stoérungen, Ungenauigkeiten oder Fluktuationen als zufdllig angesehen. Da nichtlineare,
komplexe Systeme haufig zeitliche oder rdumliche Bereiche relativer Instabilitdt durchlaufen,
konnen kleine Stérungen von auflerhalb oder Fluktuationen weder vernachlissigt, noch mit einfa-
cher Fehlerabschédtzung behandelt werden. Denn Riickkopplungen und exponentielle Verstarkun-
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gen im System, die sich mathematisch in Nichtlinearitéten niederschlagen, fithren dazu, dass kleine
Einfliisse nach kurzer Zeit makroskopische Bedeutung erlangen kénnen (vgl. dazu Kapitel 5).

Prozesse der Selbstorganisation sind meist mit riumlichen oder rdumlich-zeitlichen Strukturbil-
dungen verbunden (s.0.). Ein subtiles Wechselspiel zwischen zufdlligen und determinierten Teil-
prozessen, zwischen ,,Zufall und Notwendigkeit™ (vgl. MONOD, 1971) ldsst Strukturen entstehen,
wenn das selbstorganisierende System an Verzweigungen gelangt und Instabilitétsschwellen tiber-
schreitet. Jede Beschreibung eines Systems, das Verzweigungen aufweist, enthilt sowohl determi-
nistische als auch stochastische Elemente (PRIGOGINE, 1985). In der Néhe einer Verzweigung
gewinnen zufillige Prozesse eine bedeutende Rolle, wie PRIGOGINE und STENGERS (1993, S.
170) treffend beschreiben: ,, /...] Der deterministische Charakter der kinetischen Gleichungen, mit
deren Hilfe die Menge der méglichen Zustinde und deren jeweilige Stabilitdt berechnet werden
kénnen, und die zufilligen Schwankungen, die zwischen den Zustdnden in der Nihe von Verzwei-
gungspunkten ,wéihlen ‘, sind unaufloslich miteinander verbunden. Was die Geschichte des Systems
bestimmt, ist diese Mischung aus Notwendigkeit und Zufall *.

In der nichtlinearen Dynamik tritt an die Stelle des strikten Determinismus der klassischen
Physik die Komplementaritdt von Zufall und Naturgesetz und damit ein subtiles Wechselspiel
zwischen Zufall und GesetzmiBigkeiten. Ist nun aber der Zufall, mit dem sich die nichtlineare
Dynamik befasst, ontischer oder epistemischer Natur? Diese Frage 14sst sich nicht eindeutig beant-
worten, in der Literatur findet man kaum Anmerkungen dazu. Den physikalischen Theorien liegt
meist eine positivistische erkenntnistheoretische Position zugrunde. Hier zéhlt, dass es Zufallspro-
zesse gibt, die makroskopische Bedeutung erlangen konnen, dass das exponentielle Anwachsen
von Storungen quantitativ gefasst werden kann und dass mit Hilfe von komplexitdtsanalytischen
Verfahren globale Ordnungsstrukturen in Systemen gefunden werden, die lokal unberechenbar
bleiben. Und so findet man in den Theorien zum deterministischen Chaos und zur Selbstorganisa-
tion zwar Uberlegungen zu den Auswirkungen zufilliger Elementarprozesse, aber nur wenige
Annahmen zur Natur des Zufalls.

STAVROU (2004) stellt fest, dass es sich z. B. bei der Theorie des deterministischen Chaos aus
Sicht von Kausalisten um eine klassische Theorie mit Trajektorien von Teilchen im Orts- und im
Phasenraum handelt. Um exakte Vorhersagen {iber ein chaotisches System zu einem weit entfern-
ten Zeitpunkt zu machen, benétigt man Angaben tiber den Ist-Zustand mit ungeheurer Genauigkeit.
Diese Forderung stort den Kausalisten, den man auch als strikten Deterministen bezeichnen kann,
nicht, denn er zieht sich auf die Position zuriick, dass das System einen Ist-Zustand hat! Dieser ist
prinzipiell bestimmbar, wenn auch nicht heute und von uns. Konsequenterweise haben fiir ihn auch
Zufallsprozesse einen prinzipiell bestimmbaren Ist-Zustand. Damit ist der Zufall in determinis-
tisch-chaotischen Systemen ein epistemischer und mithin ein scheinbarer.

Wie sehen aufgeklérte Deterministen die Angelegenheit? Anders als Kausalisten glauben sie an
ontische Zufallsprozesse, die mit deterministischen Prozessen vereinbar sind. Sie kennen aber
auch epistemische Zufille. Ist nun der Zufall in deterministisch-chaotischen Systemen fiir sie
ontisch oder epistemisch? Man kann hier die Auffassung vertreten (vgl. STAVROU, KOMOREK
& DUIT, 2004), dass dieser Zufall als ontisch angesehen werden kann. Auch wenn es zahlreiche
Uberlegungen dazu gibt, wie exakt Zustéinde in einem chaotischen System bestimmt werden miis-
sen, um genaue Vorhersagen machen zu konnen, auch wenn iiber die Begrenztheit von Messtechnik
diskutiert wird, der Kern des Problems liegt darin, dass ein deterministisch-chaotisches System
seinen Zufall selbst produziert. Kleine Stérungen konnen von aulen kommen oder wie bei den
Fluktuationen sogar dem System selbst entstammen. Beide Einfliisse konnen zufélligen Charakter
haben, aber dass daraus ein Zufallsverhalten des gesamten betrachteten Systems wird, dafiir ist das
System aufgrund seiner Riickkopplungen und Verstirkungsmechanismen selbst verantwortlich.
Zufall ist hier eine Eigenschaft des deterministisch-chaotischen Systems (,,des Dings an sich®).
Nach der obigen Explikation liegt hier also ontischer Zufall vor.
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Diese Fragen sind nicht abschlieBend diskutiert, die obigen Uberlegungen sollen zur Diskussion
gestellt werden. Fiir die Analyse von Schiilervorstellungen und Lernprozessen ist aber ein brauch-
bares Raster entstanden.

Eine Lernprozessstudie

Im empirischen Teil der hier beschriebenen Studie befasst sich STAVROU (2004) mit der Frage,
ob Schiilerinnen und Schiiler ein wissenschaftliches Verstdndnis vom Zusammenspiel zwischen
Zufall und GesetzméBigkeit bei nichtlinearen Systemen entwickeln kdnnen und dabei die bedeu-
tende Rolle zufalliger Prozesse verstehen. Diese Frage spricht einerseits die physikalische Ebene
an, sofern es um das Verstehen des Zusammenwirkens von zufilligen und deterministischen Pro-
zessen geht; andererseits die konzeptuelle Ebene, denn es geht darum zu kldren, inwieweit Schiile-
rinnen und Schiiler Determinismus und Zufall als Denkkategorien fiir vereinbar halten. Die Lern-
prozesse auf dem Weg zur naturwissenschaftlichen Sicht sind untersucht worden. Eine Pilotstudie
mit Fragebogen und Kurzinterviews (STAVROU, 2004; STAVROU, KOMOREK & DUIT, 2003)
hat dabei geholfen, ein erstes Bild von den Schiilervorstellungen von Zufall und GesetzmaBigkei-
ten zu zeichnen. Sie zeigt zweierlei: Schiilerinnen und Schiiler entwickeln eher undifferenzierte
Zufallsvorstellungen, die je nach Kontext mit unterschiedlichen Auspragungen zum Ausdruck
kommen. Trotz ihrer geringen Differenziertheit und ihrer Inkonsistenz nutzen Schiilerinnen und
Schiiler diese Vorstellungen, um Beispielphdnomene aus dem Bereich der nichtlinearen Dynamik
zu deuten und deren Verhalten zu erkldren.

Das Untersuchungsdesign

Die empirische Untersuchung ist als qualita-
tive Lernprozessstudie angelegt gewesen. Ver-
schiedene Auspragungen des Zusammenspiels
von Zufall und GesetzméaBigkeiten sind anhand
einer Reihe unterschiedlicher Experimentalauf-
bauten prisentiert und mit den Schiilerinnen
und Schiilern diskutiert worden. Dabei sind
folgende Objekte bzw. Prozesse zum Einsatz
gekommen:

¢ Das chaotische Magnetpendel, das aus ande-
ren Studien des Kieler Projekts gut bekannt
ist und damit als ,,Anker-Experiment® dient
(vgl. Kapitel 5).

e Ein Aufbau, mit dem man heilles Ol zur
Konvektion bringen kann, bis sich sogenann-
te Bénard-Zellen ausbilden, steht exempla-
risch fur selbstorganisierende Systeme, in
denen Fluktuationen die Strukturausbildung
mit steuern (Abb. 8.15).

Abb. 8.15 Bénard-Konvektionszellen

Wird eine diinne Olschicht erhitzt, so reicht
Wiérmeleitung zum Abtransport der Warme
nach oben nicht mehr aus. Heifle Pakete aus
Ol steigen auf, abgekiihlte sinken ab. Insge-
samt stellt sich eine Struktur aus Konvektions-
zellen ein. Fiir Teilchen, die an den Randern

¢ Ein Aufbau, mit dem sich eine fraktale dend-
ritische Zinkabscheidung erzeugen lasst. Der

fraktal wachsende Zinkdendrit ist ein Bei-
spiel fur Phanomene, bei denen zuféllige und
deterministische Teilprozesse gemeinsam
eine Strukturbildung bestimmen (Abb. 8.16)
(vgl. WITTEN & SANDER, 1981).

der Zellen aufsteigen, entscheiden Fluktuatio-
nen dariiber, in welche Zelle sie wandern.
Auch die Entstehung erster Zellen beim
Anstieg der Temperatur ist durch Fluktuatio-
nen bestimmt.
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Die Interviewsequenz ist mit der Diskussion iiber ein ebenes (lineares) Fadenpendel gestartet
worden. Schrittweise sind dann das Magnetpendel, die Bénard-Konvektion und der Zinkdendrit
hinzu gekommen.

Untersuchungsmethode, Population und Durchfihrung

Die explorative Anlage der Studie hat an die Untersuchungsmethode einerseits die Forderung
gestellt, den individuellen Lernwegen der Schiilerinnen und Schiiler Rechnung zu tragen. Anderer-
seits hat siec dem Versuchsleiter Gelegenheit zur Intervention und zur Instruktion bieten sollen. Aus
den im Abschnitt 6.2. beschriebenen Griinden hat sich wiederum die Methode des Teaching Expe-
riment angeboten (STEFFE, 1983). Ein teil-
strukturierter Interviewleitfaden hat in der hier
dargestellten Lernprozessstudie dafiir gesorgt,
dass die zentralen Phasen des Teaching Experi-
ment durchlaufen wurden (vgl. KOMOREK &
DUIT, 2004).

Das Teaching Experiment ist mit Gruppen
von zwei bis drei Schiilerinnen und Schiilern
durchgefiihrt worden. Diese Gruppengrof3e hat
bereits Interaktionen zwischen Schiilerinnen
und Schiilern erlaubt, die ablaufenden Prozesse
aber noch steuerbar gehalten. 30 Schiilerinnen
und Schiiler des 11. Schuljahrs aus zwei Kieler = Abb. 8.16 Fraktales Wachsen eines Zinkdendrits
Gymnasien haben an den Interviews teilgenom-
men. Sie sind in 12 Gruppen unterteilt worden
(6 Zweier- und 6 Dreiergruppen). Alle haben
einen Fragebogen vor dem ersten Interview
bearbeitet, 23 von ihnen haben den Abschluss-
fragebogen zuriickgeschickt. Vor den Inter-
views haben die Schiilerinnen und Schiiler ein
Informationsblatt (s. Anhang) zu zentralen, fiir
die Experimente relevanten Begriffen und Pha-
nomenen bekommen. Stabile, labile und indif-
ferente Gleichgewichtslagen, das Phénomen
der Konvektion, Prozesse bei der Elektrolyse
und die Brownsche Bewegung sind darin kurz
erldutert worden. Die Interviews haben im Durchschnitt vier Unterrichtsstunden umfasst, die auf
zwei Doppelstunden an zwei Tagen aufgeteilt worden sind. Zwischen den beiden Sitzungen haben
ein bis vier Tage gelegen. Die Interviews sind von D. Stavrou gefiihrt worden. Samtliche Aktivita-
ten der Schiilerinnen und Schiiler sind mit einer stationdr eingerichtete Videokamera aufgezeichnet
worden.

Zinkionen fiihren in einer Zinksulfatlosung
zufillige, Brownsche Bewegungen aus. Sie
lagern sich elektrolytisch an einer Kathode ab,
hier eine Bleistiftmine. Erste, zuféllig entste-
hende Zinkerhebungen an der Kathode werden
bevorzugt fiir weitere Anlagerungen genutzt.
Es entstehen Aste mit zufilligen Verdickun-
gen, an denen sich weitere Aste bilden. Insge-
samt entsteht eine dendritische Struktur, die
fraktale und selbstdhnliche geometrische
Eigenschaften aufweist.

Fragebogen und Interviews

Der Eingangsfragebogen hat der Erhebung vorunterrichtlicher Vorstellungen gedient. Gefragt
worden ist nach einer Definition des Begriffs Zufall, nach der Moglichkeit einer Erklarung fiir
zufillige Ereignisse und nach bereichspezifischen Unterscheidungen von Zufall im Alltag bzw. in
den Naturwissenschaften. Aulerdem ist nach Merkmalen gesetzmifBiger Prozesse und nach dem
Zusammenwirken zufélliger und gesetzméfiger Vorgiange in der Natur gefragt worden.

Die Interviews haben sich an den vier Phasen des Teaching Experiment orientiert (vgl. KOMO-
REK & DUIT, 2004) . Zu Beginn des ersten Interviews haben die Schiilerinnen und Schiiler
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bestimmte Antworten aus ihren Fragebogen erldutern sollen. Die Phase des Prognostizierens ist
dann jeweils bei der ersten Konfrontation mit einem Experimentalaufbau durchlaufen worden. In
der zweiten Phase der Erklarung des Verhaltens einzelner Systeme sind die Experimente meist
mehrfach durchgefiihrt worden. Die dritte Phase der Bildung von Analogiebeziehungen zwischen
verschiedenen Experimenten hat selbstredend erst nach der Besprechung weiterer Experimente
eingefiigt werden konnen. In die vierte Phase der Generalisierung und Reflexion sind gelegentlich
Elemente der vorangegangenen Phasen integriert worden, wenn die Schiilerinnen und Schiiler
eigene Hypothesen untersuchen wollten bzw. sollten (vgl. Tab. 8.2). Im Abschlussfragebogen
haben die Schiilerinnen und Schiiler die angebotenen und diskutierten Erkldrungsmoglichkeiten,
die auf eine Koexistenz von Zufall und GesetzméBigkeiten basieren, zu reproduzieren und anhand
von Beispielen darzustellen gehabt. Aulerdem sind sie iiber ihre verdnderte oder erweiterte Vor-
stellungen bzgl. Zufall und GesetzmaBigkeiten in der Physik befragt worden.

e Schiuler beschreiben den Aufbau eines Experiments.

e Schiuler aulern Erwartungen tiber die Entwicklung und den Ausgang des Experiments
bzw. machen Vorhersagen tiber Verhalten bzw. entstehende Muster und Strukturen.

e Erste Durchfuhrung eines Experiments durch Schiiler oder Interviewleiter.

* Identifizieren von gesetzmafBigen und zufélligen Einflussen und Teilprozessen durch
die Schulergruppe. Erste schulerseitige Erklarungen des Zusammenwirkens der Teil-
prozesse.

* (Mehrmalige) Wiederholung des Experiments; Verfeinerung der Erklarungen des
Verhaltens eines Systems.

e Herstellen einer Beziehung zwischen den Wirkmechanismen im System und Konse-
quenzen wie Einschrankung der Vorhersagbarkeit oder Strukturbildung.

e Generalisierung: Analogiebildungsprozesse zwischen zwei oder drei Experimenten.

* Weitere Generalisierung: Entwicklung einer Vorstellung von nichtlinearen Systemen;
Konsequenzen fur die eigenen Vorstel-

* lungen von Zufall, Gesetzmafigkeit und ihrer Vereinbar-
 keit; Reflexion der eigenen Sicht von Physik;

Konsequenzen fur die eigene Weltsicht.

Tab. 8.2 Eckpunkte der Interviews

Datenanalyse und Ergebnisse

Das Datenmaterial der Untersuchung hat zum einen aus den Antworten der Schiilerinnen und
Schiiler im Eingangs- und Abschlussfragebogen bestanden. Dort sind geschlossene und offene
Antwortformate verwendet worden. Zum anderen sind alle Interviews auf Videoband aufgezeich-
net und anschlielend transkribiert worden. Zur Datenanalyse sind Methoden der qualitativen
Sozialforschung (vgl. hierzu LAMNEK, 2005; MAYRING, 2002, 2010) eingesetzt worden. Das
Ziel der Analyse hat nicht darin bestanden, Hypothesen abschlieBend zu testen, sondern in einem
weitgehend unbearbeiteten Feld Hypothesen zu generieren bzw. vorhandene auszuschérfen. Einen
wichtigen Orientierungsrahmen hat dabei die qualitative Inhaltsanalyse nach MAYRING (1993)
gebildet.
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Eingangskonzepte

Die Analyse der Eingangsfragebdgen und der Startphasen der Interviews hat gezeigt, dass vor-
unterrichtliche Vorstellungen von Zufall und GesetzméiBigkeit und der Beziehung zwischen beiden
Konzepten wenig differenziert sind. Termini sind nicht trennscharf verwendet worden. Die Ver-
wendung von Begriffen und die Argumentationen der Schiilerinnen und Schiiler sind oft inkonsis-
tent gewesen. Definitionen, die Schiilerinnen und Schiiler fiir den Begriff Zufall formuliert haben
(Frage 1 des Fragebogens), haben sich erwartungsgemal3 auf Alltagssituationen bezogen.

S7c¢ (Schiiler ¢ aus Gruppe 7): Unter Zufall verstehe ich eine unerwartete, ungeplante
Handlung oder Reaktion, fiir die es keine Erkldrung oder Gesetzmdpfigkeit gibt.

Unterschiedliche Explikationen des Begriffs Zufall hinsichtlich der unterschiedlichen Kontexte
Alltag und Wissenschaft sind so gut wie nicht zu finden gewesen. Die Frage nach der Erklarbarkeit
zufdlliger Prozesse (Frage 2 des Fragebogens) ist fast durchweg verneint worden. Was die Natur
des Zufalls angeht, haben sich zwei Gruppen von Schiilerinnen und Schiilern unterscheiden lassen.
Schiilerinnen und Schiiler der einen Gruppe sind von einem durchgehend determinierten Weltge-
schehen ausgegangen, bei dem der Zufall nur die menschliche Unwissenheit um Ursachen und
Gesetze wiedergibt und daher einen epistemischen Status aufweist. Diese Schiilerinnen und Schii-
ler haben als Kausalisten im Sinne der obigen Explikation bezeichnet werden kdnnen.

Sla: Ich denke schon, dass alles sicherlich irgendwelche Ursachen hat, allerdings kann
man eben weder alle Gesetze kennen, die dafiir zustdindig sind, noch alle Faktoren, und
deswegen kann man es nicht vorhersagen. Fiir uns wirkt es dann wie Zufall.

Schiilerinnen und Schiiler der anderen Gruppe sind von einem ontischen Status des Zufalls
ausgegangen und haben damit zufélligen Prozessen einen Platz im Weltgeschehen eingerdumt.
Eine eindeutige Zuordnung dieser Schiilerinnen und Schiiler zu den Positionen der aufgeklérten
Deterministen oder der Positivisten ist schwierig gewesen. Der Grund hat in der Undifferenziert-
heit ihrer Vorstellungen und ihren inkonsistenten AuBerungen gelegen. Einige von ihnen haben
zufdllige Prozesse fiir vereinbar mit gesetzmafBigen Prozessen gehalten, anderen scheint die Natur
des Zufalls bei ihren Argumentationen weniger wichtig zu sein. So ist es ungeklart geblieben, ob
diese Schiilerinnen und Schiiler Zufall als ontisch im Sinne einer absoluten Unabhangigkeit von
anderen Geschehnissen verstanden haben oder aus einer positivistischen Grundhaltung heraus
lediglich pragmatisch mit Zufall umgegangen sind.

Hinweise auf die Vorstellung, dass zuféllige mit gesetzmaBigen Prozessen interagieren kdnnen,
sind in der ersten Phase des Teaching Experiment nicht gefunden worden. Fiir die meisten Schiile-
rinnen und Schiiler haben zufillige und gesetzméBige Prozesse in einem unvereinbaren, kontraren
Verhiltnis zueinander gestanden. Anderseits ist von den meisten Schiilerinnen und Schiilern die
Moglichkeit nicht ausgeschlossen (Frage 5) worden, dass ein Zusammenspiel zwischen Zufall und
GesetzmafBigkeiten der Grund flir Muster- und Strukturbildungen in der Natur darstellt.

Ebenen von Lernprozessen

Das Teaching Experiment hat das Ziel verfolgt, Schiilerinnen und Schiiler zu einem Verstiandnis
des Zusammenspiels zwischen Zufall und GesetzmaBigkeiten bei bestimmten nichtlinearen Syste-
men zu fithren. Auf der physikalischen Ebene haben sie nachvollziehen sollen, wie bei den drei
Beispielsystemen gesetzméBige Teilprozesse mit zufilligen Teilprozessen zusammenwirken. Die
Beispielsysteme haben zwar unterschiedliche Phdnomenbereiche représentiert. Bezogen auf das
Zusammenwirken von zufélligen und gesetzmaBigen Prozessen und auf die entscheidende Rolle
des Zufalls sind sie aber analog gewesen. Die Analogiebeziehungen zwischen den drei nichtlinea-
ren Experimenten sind vom Interviewleiter explizit thematisiert. Die Idee dahinter ist gewesen,
dass mit der Entwicklung der Analogiebeziehungen die Entschliisselung der Wirkzusammenhinge
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bei jedem einzelnen Beispielsystem einhergegangen ist. Umgekehrt haben die ersten Schiilererkld-
rungen der Experimente die Entwicklung der Analogierelationen unterstiitzt (vgl. Abb. 8.17). Auf
der philosophisch-erkenntnistheoretischen Ebene haben die Schiilerinnen und Schiiler ihre Vorstel-
lungen der vom Zufall und von GesetzmaBigkeiten in der Physik erweitern sollen. Beide Konzepte
haben nicht nur als vereinbar, sondern als komplementér zueinander verstanden werden sollen. Im
Teaching Experiment ist dies in vielen Féllen dadurch gelungen, dass die Beziechung zwischen
konzeptueller und physikalischer Ebene explizit gemacht wird.

Die Schiilerinnen und Schiiler haben haufig die Perspektive gewechselt und sich argumentativ
zwischen beiden Ebenen hin und her bewegt. Das Verstehen der speziellen Mechanismen, wie
beim Magnetpendel, bei der Bénard-Konvektion und beim fraktalen Wachstum zufdllige mit
gesetzmaligen physikalischen Prozesse zusammenwirken, hat den Schiilerinnen und Schiilern
geholfen nachzuvollziehen, dass Zufall und GesetzméBigkeit als vereinbare Konzepte angesehen
werden konnen. Die Bildung von Analogierelationen hat dies unterstiitzt, weil Analogien eine Art
von Generalisierung darstellen. Insgesamt hat sich die Einsicht entwickelt, dass aus Gesetzmafig-
keit nicht zwangsldufig Vorhersagbarkeit folgen muss, dass diese beiden Konzepte auf andere
Weise verbunden sind als in der klassischen Physik. Diese Einsicht auf konzeptueller Ebene hat
den Schiilerinnen und Schiilern wiederum geholfen, das Verhalten der Beispielsysteme im Detail
zu entschliisseln.

Konzeptuelle Ebene
Zufall und GesetzmaBigkeit als

. Abb. 8.17  Ebenen von Lernprozessen
komplementire Konzepte

A

\4

Ebene physikalischer
Wirkmechanismen
Analogienrelationen
Zusammenwirken zufalliger - Beziehungen zwischen Objekten/Exp.,

die bzgl. des Zusammenspiels von

und gesetzmafBiger Teilprozesse v )
Zufall und GesetzmaBigkeit analog sind

Die vielen Einzelergebnisse lassen sich in drei Zusammenfassungen wiedergeben:

e Oberstufenschiiler konnen anhand von Beispielsystemen lernen, wie zufallige und
gesetzmallige Teilprozesse bei nichtlinearen Systemen zusammenwirken und dabei
Strukturen bilden oder zur Einschrankung von Vorhersagbarkeit fuhren.

Die Schiilerinnen und Schiiler haben ausnahmslos erkannt, dass bei den Beispielsystemen ein
Zusammenspiel von zufélligen und gesetzméBigen Einfliissen stattfindet und dass die zufilligen
Prozesse eine entscheidende Rolle fiir die Entwicklungen der Systeme spielen.

S2a (MagPen) (Schiiler a aus Gruppe 2 zum Magnetpendel): Das ist auf jeden Fall ein
Zusammenspiel [von Zufilligem und Gesetzmdfligem].
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S8c (Bénard): Es ist beides, Zufall und Gesetzmdfigkeiten.

Wie oben erldutert, ist es wissenschaftlich schwierig, gesetzmifige von zufilligen Prozessen zu
unterscheiden, hinreichende Kriterien dafir existieren nicht. Auch fiir die Schiilerinnen und Schii-
ler ist es nicht leicht gefallen, bei den drei Experimenten zwischen zufdlligen und gesetzméaBigen
Prozessen zu unterscheiden.

S3a (MagPen): Das ist jetzt schwierig. Das kann gesetzmdflig sein mit Abweichung, weil
Beeinflussung von aufen, oder es kann zufillig sein.

Interessanterweise haben Schiilerinnen und Schiiler von selbst das ,.komparative Kriterium®
genutzt (s.0.). Dabei haben sie zwei (hypothetisch) exakt gleiche Systeme mit gleichen Rand- und
Anfangsbedingungen verglichen. Systeme verhalten sich entsprechend dem komparativen Krite-
rium dann gesetzmidfBig, wenn die betrachteten Prozesse exakt gleich ablaufen. Die Schiilerinnen
und Schiiler haben anhand mehrerer Durchldufe die Entwicklung und die Endzusténde der jewei-
ligen Systeme verglichen. Sie haben erkannt, dass bestimmte Eigenschaften bei jedem Durchlauf
erhalten bleiben (z. B. die Selbstdhnlichkeit oder der Grad der Verzweigtheit beim fraktalen
Wachstum), andere Eigenschaften aber nicht (z. B. genaue Position der Anlagerung neuer Aste).
Daraus haben sie geschlossen (vgl. STAVROU, 2004, S. 139), dass bei den Beispielsystemen
sowohl zufillige als auch gesetzmaBige Prozesse auftreten. Dieser Schluss ist nicht allen Schiile-
rinnen und Schiilern leicht gefallen. Gewisse vorunterrichtliche Vorstellungen haben dabei im Weg
gestanden. Zum einen ist es schwierig gewesen zu akzeptieren, dass zufillige Prozesse und gesetz-
mafiges Verhalten in ein und demselben System vereinbar sein kénnen. Zum anderen ist es fiir
manche Schiilerinnen und Schiiler schwierig gewesen, zuféllige Prozesse zu identifizieren, wenn
sie bereits gesetzméaBige entdeckt haben und umgekehrt. STAVROU (2004) interpretiert dies so,
dass die weitere Suche der Schiilerinnen und Schiiler nach bestimmenden Faktoren gewissermaf3en
blockiert ist, wenn sie Hinweise finden, die entweder fiir ein Zufallsverhalten oder fiir gesetzméafi-
ges Verhalten sprechen. Das folgende Zitat illustriert das:

S12b (MagPen): Also, es widerspricht sich ja an sich. Wenn man sagt Zufall und dann [von]
GesetzmdfSigkeit [spricht], das ist ja irgendwo ein Widerspruch in sich, das passt nicht
zusammen.

Den Schiilerinnen und Schiilern ist es erst dann gelungen, gleichermaf3en Zufélle und Gesetz-
maBigkeiten herauszuarbeiten, wenn sie dazu angehalten worden sind, die physikalischen Prozesse
im Detail zu analysieren. Aus anderen Studien des Kieler Projekts ist bekannt, wie sich Schiilerin-
nen und Schiiler das Verhalten des Magnetpendels erkldren (vgl. KOMOREK, 1998). Deswegen
ist das Magnetpendel als erstes Objekt eingesetzt worden. Die irreguldren Bewegungen der Pen-
delkugel haben fiir Schiilerinnen und Schiiler Zufallsbewegungen par excellence dargestellt. Des-
wegen haben sie zundchst Schwierigkeiten gehabt, gesetzméaBige Prozesse zu ,,identifizieren®.
Dies ist aber gelungen, indem man die Pendelkugel in ihrer Bewegung gestoppt und dann die
wirkenden Kréfte analysiert hat(vgl. dazu KOMOREK, 1998). Bei der Diskussion labiler Gleich-
gewichtslagen und beim Vergleich mit dem einfachen Fadenpendel haben die Schiilerinnen und
Schiiler die Bedeutung kleiner zufdlliger Storungen (STAVROU, 2004) erkannt.

Bei der Bénard-Konvektion haben bei den Schiilerinnen und Schiilern anfangs grofle Schwierig-
keiten bestanden, die Rolle zufilliger Faktoren bei der Entstehung der Konvektionszellen zu ver-
stehen. Der Grund hat darin gelegen, dass die Schiilerinnen und Schiiler bei diesem Experiment
spekulieren miissen, welche mikroskopischen Prozesse in der Fliissigkeit ablaufen. Denn obwohl
Metallflitter dem Ol zugegeben worden sind, ist es nicht einfach zu beobachten, was innerhalb des
Ols geschieht und was im kurzen Moment der ersten Zellbildungen passiert. AuBerdem ist es beim
Vergleich zweier Konvektionsmuster nicht einfach gewesen, Unterschiede zu erkennen und
Zufallsprozesse als bestimmend anzusehen:
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S8b (zu Bénard): [...] eher eine kleinere Rolle des Zufalls, weil hier sind doch die beiden
Ergebnisse sehr dhnlich.

In dieser Situation ist es darauf angekommen, die mikroskopischen Prozesse zum Zeitpunkt der
Zellbildung im Detail zu rekonstruieren. Erst mit Hilfe von Querschnittszeichnungen der Bénard-
Zellen (vgl. Infofolie ,,Bénard-Konvektion im Anhang) ist es den meisten Schiilerinnen und
Schiilern gelungen, die Rolle von Fluktuationen nachzuvollziehen. Bei den Dendriten haben die
Schiilerinnen und Schiiler keine nennenswerten Schwierigkeiten gehabt, die zufalligen und gesetz-
mafigen Faktoren zu erkennen.

Mit Hilfe der drei Experimente aus unterschiedlichen Phdnomenbereichen ist es den meisten
Schiilerinnen und Schiilern gelungen, nach strukturellen Eigenschaften der Objekte und Experi-
mente zu suchen und die Blickrichtung auf zuféllige und gesetzmifige Prozesse zu fokussieren.
Letztlich haben sich alle Schiilerinnen und Schiiler darauf eingelassen, zufallige und gesetzmaBige
Prozesse zu unterscheiden. Das Zusammenspiel zufilli-
ger und gesetzméBiger Teilprozesse ist weitgehend nach- = Irgendwie kann man den Zufall
vollzogen worden, auch wenn mikroskopische Prozesse = jetzt ein bisschen besser einschit-
nicht direkt beobachtbar gewesen sind. Ein kleiner Teil = zen. (S8a)
der Schiilerinnen und Schiiler (4 Schiilerinnen und Schii-
ler) hat sich deutlicher als in den Fragebogen als Kausalisten entpuppt (vgl. Abschnitt 7.5.3). Sie
haben sich nur sehr bedingt auf die Sprachregelungen der Interviews eingelassen, zufillige Pro-
zesse als Zufall zu bezeichnen. Sie sind ausschlieBlich vom epistemischen Zufall ausgegangen und
haben sich mit dem Terminus ,,Zufall* unwohl gefiihlt, weil sie damit ontischen Zufall verbinden,
an dessen Existenz sie nicht glauben. Folgende Zitate illustrieren ihre Sicht:

S10a: [...] es geht jetzt nicht darum, ob wir es heutzutage oder, was weif3 ich, in tausend
Jahren ausrechnen konnen, aber im Prinzip ist es berechenbar und vorhersehbar. Im Prin-
zip schon.

S4a (Dendrit): Das lduft darauf hinaus, wie man die Brownsche Bewegung definiert. Wenn
man sagt, das ist ein Zufall, dann sind die letzten beiden Versuche ein Zusammenspiel von
Zufall und GesetzmdfSigkeiten. Aber wenn man die Brownsche Bewegung als Gesetzmdf3ig-
keit ansieht, dann sind sie gesetzmdfig.

* Analogiebildungsprozesse unterstiitzen das Verstehen nichtlinearer Systeme und
ermoglichen eine erweiterte Sicht auf die Beziehung zwischen den Konzepten Zu-
fall und GesetzmaBigkeit.

Alle Schiilerinnen und Schiiler haben zwischen den drei Experimenten hinsichtlich des Zusam-
menspiels von Zufall und GesetzmiBigkeiten zentrale Ahnlichkeiten erkennen kénnen. Die bedeu-
tende Rolle zufilliger Einfliisse und das Zusammenwirken von zufalligen und gesetzméfigen
Prozessen sind von den meisten Schiilerinnen und Schiilern als gemeinsame Merkmale der Expe-
rimente erkannt worden. Durch die Analogiebildung haben die Experimente eine Klasse von
Objekten ctabliert.

Die Analogiebildung hat die Prozesse des Verstehens der einzelnen Experimente unterstiitzt.
Bei der Diskussion der Bénard-Konvektion und des fraktalen Wachstums haben die Schiilerinnen
und Schiiler dann die Suchrichtung bereits gekannt. Bei der Konfrontation mit dem Aufbau zur
Konvektion haben sie versucht, Analogrelationen zwischen Magnetpendel und Bénard-Konvektion
herzustellen. So ist z.B. die ,,Entscheidung® des chaotischen Pendels, zum rechten bzw. linken
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Magneten zu gehen, aufgegriffen worden, als es um die links-rechts bzw. rechts-links Bewegung
der ersten Rolle bei den Bénard-Zellen gegangen ist. In einem anderen Beispiel haben die Schiile-
rinnen und Schiiler die ausschlaggebende Rolle der ersten Zellenbildung bei der Bénard-Konvek-
tion mit der Bedeutung der ersten Ionenanlagerung fiir die dendritische Baumstruktur verglichen.
Ziel- und Basisanalogon sind hier gleichermalien unvertraut gewesen. Dennoch ist es den Schiile-
rinnen und Schiilern durch einen permanenten Wechsel der Betrachtung gelungen, beide Experi-
mente nach und nach zu entschliisseln. Dieses Vorgehen lésst sich durch moderne Theorieansitze
zur Analogiebildung (vgl. WILBERS, 2001) gut beschreiben. Im iibrigen hat es den Schiilerinnen
und Schiilern geholfen, auch das einfache Pendel als lineares Beispiel beim Entschliisseln des
chaotischen Pendels und teilweise auch der anderen Experimente zu nutzen.

o Zufall wird als Teil der physikalischen Welt und als zur Gesetzmafigkeit komple-
mentare Grofe verstanden; dadurch wird das Bild von der Physik differenzierter.

Die Frage, ob Zufall in einem bestimmten System ontischen oder epistemischen Status aufweist,
ist im Interview in den Hintergrund getreten; ebenso die Frage, ob Zufall iiberhaupt als ontischer
Zufall in der Welt vorkommt (die wenigen Kausalisten
fragen dies allerdings weiterhin). Wichtig ist die pragma- ~Bis jetzt dachte ich eigentlich
tische Sichtweise der Physik, die von zufilligen Einfliis- = immer, wenn es gesetzmiBig ist,
sen ausgeht und sich iiber verborgene Parameter keine = spielt kein Zufall mit. Also, soweit
Gedanken macht, wenn ein System bis zu einem ich dariiber halt nachgedacht
bestimmten Grad verstanden ist. Diese Sicht geht einher = hatte. Jetzt sehe ich ja, dass es
mit bestimmten Sprechweisen, die von den Schiilerinnen = nicht so ist. (S12b)
und Schiilern im Interview iibernommen worden ist.

Danach wird der Begriff Zufall oft zur Beschreibung einer globale Systemeigenschaft verwendet,
wihrend gleichzeitig aber klar ist, dass man von zufdlligen Prozessen in ansonsten determinierten
Systemen spricht.

Im Teaching Experiment haben sich die Schiilerinnen und Schiiler auf das Sprachspiel der Phy-
sik in Bezug auf Zufall, GesetzméaBigkeit und dem Wechselspiel zwischen beiden eingelassen.
Selbst die Kausalisten unter ihnen iibernehmen probeweise diese Sichtweise der Physik. Das
bedeutet allerdings nicht, dass diese Schiilerinnen und Schiiler aufgrund der drei diskutierten
Experimente ihre kausalistische Sicht aufgeben. Fiir die Zwecke von Unterricht ist es aber vor
allem wichtig, dass es gelingt, Schiilerinnen und Schiiler zumindest probeweise fiir die Sicht der
Physik zu gewinnen. Mit den Entwicklungen auf konzeptueller Ebene haben auch Erweiterungen
im Bild von der Physik stattgefunden. Zufall ist anfangs von vielen Schiilerinnen und Schiilern
nicht als Betrachtungsgegenstand der Physik angesehen worden. gemal der anféanglichen Sicht der
Schiilerinnen und Schiiler verkorpert die Physik eine exakte Wissenschaft, die alles erkldren kann
und Vorgénge in der Natur vorhersehbar und berechenbar macht:

Slc: Ich habe nicht gewusst, dass es tiberhaupt Zufall in der Physik gibt.
S7b: Es ist etwas ganz Neues. Ich finde, es ist ein ganz anderer Aspekt von Physik, so insge-

samt. Dass Physik nicht immer erkldrbar ist und dass nicht immer nur alles nach Gesetz-
mdfigkeiten lduft, sondern dass ganz viel mit Zufall zusammenhdngt.

Aufgrund der kennen gelernten Auswirkungen zufdlliger Prozesse haben die Schiilerinnen und
Schiiler nun auch die Verlisslichkeit von GesetzméaBigkeiten bei Planungen im Alltagsleben hinter-
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fragt. Die Beriicksichtigung des Zufalls wird von ihnen als bedeutend fiir menschliches Handeln
betrachtet. Hier ist es wichtig fiir spateren Unterricht, nicht {iber das Ziel hinaus zu schie3en und
den Eindruck zu vermitteln, als sei Zufall der letztlich alles bestimmende Faktor im Weltgeschehen
und jede GesetzméaBigkeit durch ihn aufgehoben:

S5b: Fiir den Alltag der Menschen ist, finde ich, wichtig, nicht jede GesetzmdfSigkeit als
endgiiltig und fiir immer bestehend hinzunehmen, sondern sich darauf einzustellen, dass
jede Gesetzmdpfigkeit durch einen einzigen Zufall total iiber den Haufen geworfen werden
kann.

Diskussion und Leitlinien fiir den Unterricht

Die Sachanalyse hat gezeigt, dass iiber den Bereich der Physik hinaus philosophische und wis-
senschaftstheoretische Aspekte von Zufall zu beleuchten sind. Nur dann gelingt es, vorunterricht-
liche Vorstellungen von Zufallsprozessen zu kategorisieren und die Ergebnisse der Sachstruktur-
analyse auf die empirische Ergebnisse zu Vorstellungen und Lernprozessen zu beziehen. Die
empirischen Untersuchung hat ergeben, dass bis auf vier ,,Kausalisten* alle Schiilerinnen und
Schiiler nachvollziehen kdnnen (und wollen), dass zur Erklarung von Strukturbildungsprozessen
die Annahme zufilliger Einfliisse notwendig sein kann. Sie haben verstanden, dass zufillige Pro-
zesse einen Bestandteil der physikalischen Welt darstellen. In der Auseinandersetzung mit den
Beispielsystemen dieser Studie haben sie gelernt, wie Zufallsprozesse im Detail mit gesetzmaBigen
Prozessen zusammen wirken und die Entwicklung der Systeme beeinflussen. Durch die Bildung
analoger Beziehungen zwischen den einzelnen Systemen haben sie erkannt, dass die Systeme auf
einer strukturellen Ebene Ahnlichkeiten aufweisen, auch wenn in jedem der betrachteten Systeme
zufdllige Prozesse anders reprasentiert sind. Im Rahmen der Analogiebildungsprozesse finden
Wechsel der Betrachtungsebenen statt. Von der physikalischen Ebene des einzelnen Systems ist auf
eine konzeptuelle Ebene gewechselt worden, auf der die Konzepte Zufall und GesetzméaBigkeit
angesiedelt sind. Die Schiilerinnen und Schiiler haben gelernt, dass Zufall die Existenz zufdlliger
Teilprozesse in einen deterministischen Systemganzen bedeutet. Dies fiihrt zu einer begrifflichen
bzw. konzeptuellen Ausschiarfung vorhandener Vorstellungen vom Zufall. GesetzméaBigkeit und
Zufall werden in einem komplementéren Verhéltnis zueinander gesehen, Vorstellungen von Zufall
und GesetzméaBigkeit werden insgesamt differenzierter.

Die Ergebnisse dieser Studie sind ermutigend gewesen, was die Auseinandersetzung mit Zufall
und GesetzméBigkeiten in Klasse 11 angeht. Fiir die Unterrichtskonstruktion sind folgende Leitli-
nien vorgeschlagen worden:

¢ Leitlinie 1: Bewusstmachung von Alltagsvorstellungen von Zufall und Naturgesetzen

Vorunterrichtliche Vorstellungen von Zufall, GesetzméBigkeit, Vorhersagbarkeit oder Kausalitét
sind undifferenziert. Argumentationen, die sich auf diese Konzepte stiitzen, sind oft inkonsistent.
Eine Bewusstmachung der Schiilervorstellungen und ihrer Begrenztheit sollte zumindest in die
Einstiegsphase eines Unterrichts eingeflochten sein. Fragen nach Zufall im Alltag und Zufall in den
Naturwissenschaften sollten mit den Schiilerinnen und Schiilern diskutiert werden. Dies dient als
Einstieg in die Problematik des Zufalls in nichtlinearen Systemen.

e Leitlinie 2: Begriffliche Ausscharfungen durch Einbettung fordern

Die undifferenzierten vorunterrichtlichen Vorstellungen von Zufall und GesetzmifBigkeiten
scheinen sich durch eine Einbettung in physikalische Problemsituationen ausschirfen zu lassen.
Allgemeine Ideen vom Konzept Zufall sollten auf physikalische Wirkmechanismen projiziert wer-
den. Das bedeutet, dass Unterricht den Perspektivwechsel zwischen einer ,.konzeptuellen®, wis-
senschaftstheoretischen Ebene und der Ebene der physikalischen Wirkzusammenhénge fordern
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sollte. Dies kann mit Beispielsystemen gelingen, die zur Eigenaktivitidt anregen. Unterricht zur
Thematik Zufall und Naturgesetze sollte sich zudem nicht im Erlernen naturwissenschaftlicher
Prinzipien erschopfen, sondern alltagsweltliche Aspekte mit dem Ziel integrieren, die Begrifflich-
keiten auszuschérfen.

¢ Leitlinie 3: Nicht epistemologisch iberzeugen, sondern Sprachspiel der Physik vorstellen

Ob Zufall eine ontische oder eine epistemische Natur zugeschrieben wird, hingt von der
erkenntnistheoretischen Grundhaltung ab. Grob betrachtet gibt es zwei Positionen. Nach Sicht der
Kausalisten, die auch als strikte Deterministen bezeichnet werden kdnnen, gibt es nur epistemische
Zufille. Diejenigen, die ontische Zufille als gegeben annehmen, kann man als aufgeklérte Deter-
ministen bezeichnen. Unter Schiilerinnen und Schiilern sind beide Positionen vertreten. Im Unter-
richt ist es aber nicht notwendig zu versuchen, die erkenntnistheoretische Position der Schiilerinnen
und Schiiler zu verdndern, denn die physikalischen Theorien verlangen keine bestimmte Position
(sicht man einmal von allen Quanteneffekten ab). Zielfiihrender bei der Vermittlung nichtlinearer
Physik ist es, den Schiilerinnen und Schiiler einen Umgang mit der Sichtweise der Physik probe-
weise zu ermoglichen. Die obige Untersuchung hat gezeigt, dass sich auch Kausalisten unter den
Schiilerinnen und Schiilern auf das Sprachspiel der Physik einlassen und nachvollziehen konnen,
was die Physik unter Zufall versteht und wie er ins Gefiige der Naturgesetze passt.
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Der vorliegende Band stellt die analytischen und empirischen Arbeiten eines Projekts zur
Didaktischen Rekonstruktion der nichtlinearen Physik dar. Er gibt Auskunft iiber Ansitze, wie
wesentliche Konzepte der nichtlinearen Physik in der allgemeinbildenden Schule vermittelt wer-
den konnen. Den fachdidaktischen Rahmen bildet das Forschungs- und Entwicklungsmodell der
Didaktischen Rekonstruktion (vgl. KATTMANN et al., 1997, KOMOREK & KATTMANN, 2008;
vgl. Kapitel 2), das Vorstellungen und Erkldrungsversuche von Schiilerinnen und Schiiler bzgl.
naturwissenschaftlicher Zusammenhédnge oder Phdanomene explizit auf die Konzepte der Natur-
wissenschaften bezieht. Generelles Ziel des Modells ist es, die Sachstruktur der Wissenschaft in
eine Sachstruktur fiir den Unterricht in der Schule zu iiberfiihren. Neben den fachlichen Begriffen
und Konzepten sind dann historische und gesellschaftliche Implikationen, die mit dem zu vermit-
telnden Inhalt verbunden sind, herauszuarbeiten. Ferner sind die Ziele des Unterrichts sowie die
Lernmoglichkeiten und -schwierigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler zu beriicksichtigen. For-
schungen und Entwicklungen gehen im Projekt Hand in Hand: Hinter der Entwicklung von Unter-
richt (fiir die Klasse 10 und fiir Kurse der gymnasialen Oberstufe) stand die Absicht, Inhalte der
modernen Physik einer breiten Schiilerklientel nahe zu bringen, damit Schiilerinnen und Schiiler
ein Orientierungswissen und entsprechende Kompetenz aufbauen, die sie fiir die Teilhabe an einer
wissensbasierten Gesellschaft bendtigen (vgl. BAUMERT, 1997; OECD, 1999).

Analyse der Sachstruktur

Forschungen zu selbstorganisierenden, nichtlinearen Systemen ermdglichen seit rund vier Jahr-
zehnten neue Einsichten in die Dynamik des Naturgeschehens. Diese Systeme entwickeln rdumli-
che und zeitliche Muster und Strukturen. In den meisten Féllen l&uft ihre mathematische Beschrei-
bung auf nichtlineare Gleichungen hinaus. Die Methoden, die bei der Analyse nichtlinearer
Systeme entwickelt worden sind, werden von angewandten Disziplinen wie der Medizin und der
Technik eingesetzt; die Modelle und Theorien der nichtlinearen Dynamik haben dariiber hinaus
schnell Eingang in philosophische und weltanschauliche Diskussionen gefunden, denn es ist wis-
senschaftlich kontraintuitiv, dass sich deterministische Systeme nur eingeschrankt vorhersagen
lassen. Und es iiberrascht, dass diese Systeme gewisse Ordnungsstrukturen aufweisen, so dass ihre
"Chaotizitdt" wissenschaftlich interessant geworden ist.

Eine Didaktische Rekonstruktion umfasst drei zentrale Komponenten. Bei der Analyse der
Sachstruktur werden zunéchst die zentralen Begriffe, Konzepte und Prinzipien des betreffenden
Inhaltsbereichs herausprépariert und elementarisiert. Unter dem Begriff nichtlineare Systeme etwa
wird eine Vielfalt von Phdnomenen subsumiert: Deterministisch-chaotische Systeme, die durch
chaotische Attraktoren im Phasenraum charakterisiert sind, zdhlen ebenso dazu wie strukturbil-
dende, dissipative Systeme, deren Muster fraktale Eigenschaften haben konnen. Im ersten Falle
steht der Attraktor fiir Ordnung auf der systemischen Ebene. Bei anderen Strukturbildungsprozes-
sen findet man ein Zusammenspiel von zufdlligen und deterministischen Prozessen in der Weise,
dass rdumliche oder rdumlich-zeitliche Strukturen entstehen.

In allen Féllen muss der Blick auf riickkoppelnde Mechanismen gelenkt und die Bedeutung von
Zufillen bei der Entstehung von Strukturen in der Natur thematisiert werden. Komplexe Systeme
machen deutlich, was komplex bedeuten kann, ndmlich dass eine Mehrebenenbetrachtung notwen-
dig wird, um das System addquat zu beschreiben. Bei chaotischen Systemen stehen dynamische
Instabilitdt auf einer lokalen Ebene und strukturale Stabilitdt auf der globalen Ebene in einem
komplementéren Verhéltnis zueinander. Hier besteht also eine doppelte Determination, die lokal
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durch die eindeutige Trajektoric gegeben ist
und global durch den chaotischen Attraktor.
Eine Zufallsverteilung auf einer lokalen Ebene

komplementére Prinzipien
in der nichtlinearen Physik:

Vs

chaotische Systeme

- eingeschrénkte

Vorhersagbarkeit

kann durchaus im Rahmen langfristig determi- ﬂ,’;’gﬂ}f,;’,’ﬁnd " chaotische
nierter Prozesse ablaufen (vgl. ORNSTEIN & | strukturale Stabilitét
WEISS, 1991). | - -
Die Komplementarititen von dynamischer , Fraktale
Instabilitdt bei gleichzeitiger strukturaler Sta- | Komplexitit und 'g?nff,l‘;on
bilitit, von Komplexitdit trotz einfache Bil- einfache - Selbstahnlichkeit
L Bildungsgesetze - fraktales
dungsgesetze und von deterministischen versus (__ Wachstum )
zufilligen Prozessen bilden ein grundlegendes \
Raster fiir die Interpretation nichtlinearer Sys- 4 GesetzmaRigkeit o
teme (vgl. Abb. 9.1). und - raumlich-zeitliche
Den Kern der Elementarisierung bilden die | Zufallsprozesse \I gt;ﬁ';t;ir?'i'g”"g
angesprochenen  Komplementaritdten. Der dissipativen
Selbstreferentialitit ST Y,

Aspekt der dynamischen Instabilitat stellte sich ‘
dabei schon in Klasse 10 als vermittelbar her- Abb. 9.1
aus. Er steht fiir die Entkopplung der Konzepte
Gesetzmdfsigkeit und Vorhersagbarkeit: Dyna-

misch instabile Systeme unterliegen zwar deterministischen Naturgesetzen, ihr Verhalten ldsst sich
aber im Detail nicht vorhersagen. Diese Einsicht fiihrt zu einer Akzentverschiebung und einer
Erweiterung von Determinismusvorstellungen bei Schiilerinnen und Schiilern.

Im Projekt wurden einzelne Aspekte der Sachstruktur in vertiefenden Analysen geklért, insbe-
sondere der Begriff des Fraktals. Die Literaturanalyse ergab, dass sich der Begriff des Fraktals
wissenschaftlich noch in der Entwicklung befindet und es bislang keinen einheitlichen Fraktalbe-
griff gibt, wohl aber zwei Zugangsweisen (KATSCHER, 1995; KATSCHER, KOMOREK &
DUIT, 1996). Der eine Zugang fiihrt {iber phanomenologisch-geometrische Betrachtungen und
stiitzt sich auf die Konzepte Selbstihnlichkeit, Skaleninvarianz und Feinstruktur. Die andere
Zugangsweise setzt auf die quantitative Vermessung mit Hilfe verschiedener (fraktaler) Dimensi-
onsmafle. Aus padagogisch-didaktischer Sicht stellt die Vorlaufigkeit des Fraktalbegriffs die
Chance dar, Schiilerinnen und Schiilern die Wissenschaft als Prozess darzustellen.

Bei der fachlichen Klarung zum Begriff der Ordnung (VOGT, 2002; KOMOREK et al., 2003;
vgl. Kapitel 8) zeigte sich, dass rdumliche, zeitliche und rdumlich-zeitliche Ordnungen auch phd-
nomenologisch unterschieden werden miissen. Attraktoren deterministisch-chaotischer Systeme
reprasentieren dabei eine Form der zeitlichen Ordnung; Turbulenzen oder selbstorganisierende,
z.B. oszillierende chemische Reaktionen, stehen fiir raumlich-zeitliche Ordnung.

Ebenso wurde eine fachliche Klarung zum Begriff des Zufalls durchgefiihrt (Stavrou, 2004;
Stavrou, Komorek & Duit, 2003), wobei philosophische und physikalische Literatur zum Verhalt-
nis von Determinismus und Zufall herangezogen wurde. Auch hier hatte die fachliche Kldrung u.a.
die Funktion, Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern zu kategorisieren und zu interpretieren
und ihre Erklarung des Verhaltens nichtlinearer Beispielsysteme zu verstehen. Die fachliche Kla-
rung ergab, dass generell zwischen epistemischen und ontischen Zufall unterschieden werden
muss. Unter dem Begriff Ontischer Zufall werden Prozesse subsumiert, die nicht weiter auf andere
(determinierende) Prozesse zuriickgefiihrt werden konnen. Damit werden diese Prozesse als Enti-
tét, als Teil der Realitét aufgefasst. Beispiele dafiir sind Zufallsprozesse wie der Alphazerfall eines
radioaktiven Isotops. Verborgene Parameter, die den Elementarprozess determinieren wiirden,
gibt es nicht. Aquivalent zum ontischen Zufall sind Begriffe wie objektiver oder absoluter Zufall.
Epistemischer Zufall spiegelt den begrenzten menschlichen Erkenntnisstand wider. Ein Beispiel
hierfiir ist die Brownsche Bewegung eines Staubteilchens in einer Fliissigkeit. Seine Bewegung

Komplementire Prinzipien als Kern der
Elementarisierung der nichtlinearen Physik
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erscheint zufillig, weil man die Warmebewegung der Fliissigkeitspakete, die das Staubteilchen
antreiben, nicht wahrnehmen kann. Die Unvorhersagbarkeit der Bewegung des Staubteilchens
liegt aber am Mangel grundsitzlich zuginglicher Informationen. Aquivalent zum epistemischen
Zufall sind Begriffe wie subjektiver Zufall oder scheinbarer Zufall.

Bildungswert nichtlinearer Physik

Eine Reihe von Uberlegungen zum Bildungswert der nichtlinearen Physik bzw. ihrer Teilgebiete
wurden im Projekt angestellt (KOMOREK et al., 2002). Um die eigenen Bewertungen abgleichen
zu konnen, wurden im Rahmen einer Delphibefragung Experten zum Bildungswert nichtlinearer
Physik befragt (WENDORFF, 2001). Die Bestimmung des Bildungswertes stiitzte sich auf Ansitze
der Deutschen Bildungstradition, deren Vertreter wie KLAFKI (1995) oder HEYMANN (1990)
auch heute iiber Allgemeinbildung nachdenken, und sie stiitzte sich auf aktuelle Uberlegungen zur
naturwissenschaftlichen Grundbildung, einer Scientific Literacy.

Personen aus der physikalischen Forschung, der Fortbildung und der Bildungsverwaltung betei-
ligten sich an der Befragung und betonten drei Aspekte gesellschaftlicher Relevanz des Themas:
Interdisziplinaritdt - Rund zwei Drittel der Befragten stellten heraus, dass nichtlineare Dynamik
und nichtlineare Physik aufgrund ihrer strukturwissenschaftlichen Ansétze zu Disziplinen auf3er-
halb der Physik substanziell beitrage und dass Erkenntnisse in diesen Gebieten wiederum die
Entwicklung der nichtlinearen Physik voranbringe. Die so verstandene Interdisziplinaritit fordere
demnach die Weiterentwicklung von wissenschaftlichen Disziplinen. Komplexitdt - Rund ein Drit-
tel der Befragten hob hervor, dass nichtlineare Physik und nichtlineare Dynamik die Instrumenta-
rien bereithielten, mit denen komplexe Phanomene und vernetzte Systeme modelliert und aufge-
klart werden konnten. Anwendungen - Etwas mehr als die Halfte der Befragten unterstrich, dass
nichtlineare Physik schon heute Erfolge bei der Umsetzung z.B. in der Medizin oder der Technik
vorweisen konne. Fiinf Thesen lieBen sich aus den freien Antworten ableiten (vgl. Abb. 9.2):

These 1: Unterricht tiber nichtlineare Physik tragt zur Entwicklung eines aktuellen naturwissen-

schaftlichen Weltbildes bei, das Komplexitédt und systemische Sichtweisen umfasst.

These 2: Unterricht Giber nichtlineare Physik fordert die kognitive Entwicklung, die zur Erarbei-

tung einer naturwissenschaftlichen Wissensbasis, zur Orientierung in der Wissensgesellschaft

und zur Losefdhigkeit komplexer Probleme
beitréagt.

These 3: Durch Unterricht iiber nichtlineare

Physik konnen zentrale Konzepte, Denkwei-

sen, Methoden und Prinzipien der modernen

Naturwissenschaften exemplarisch vermit-

telt werden.

These 4: Unterricht iiber nichtlineare Physik

verschafft Schiilerinnen und Schiilern einen

Einblick in naturwissenschaftliche Arbeits-

weisen, Moglichkeiten und Grenzen und

vermittelt damit Wissen tliber das Wesen der

Naturwissenschaft.

Weltbild:
Bild von einer

komplexen
Welt

Kognitive
Entwicklung
Losefahigkeit
komplexer
Probleme

Nature of
Science

Inter-
disziplinaritat

Konzepte der

These 5: Unterricht iber nichtlineare Physik im facher- modernen
ist fiir fachiibergreifenden und facherverbin- verbindenden \ Natur-
Unterricht wissenschaft

denden Unterricht aufgrund seines struktur-
wissenschaftlichen Ansatzes besonders ge-
eignet und kann interdisziplindres Abb.9.2  Zielbereiche, zu denen nichtlinearer Physik
naturwissenschaftliches Vorgehen und seine aus Expertensicht spezifisch beitragt
Bedeutung aufzeigen.
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Empirische Studien zum Lernen von Grundideen nichtlinearer Physik

In dieser zweiten Komponente der Didaktischen Rekonstruktion wurden die vorunterrichtlichen
Vorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern zu den Themen Chaos, Fraktale und Nichtlinearitét
und ihre Lernprozesse hin zur wissenschaftlichen Sichtweise untersucht (u.a. KOMOREK, 1998;
BUCKER et. al., 1998; NAUJACK et al., 1998; WILBERS, 1999; DUIT, ROTH, KOMOREK &
WILBERS, 2001; VOGT, 2002; KOMOREK et al., 2003; STAVROU, 2004). Diese Studien konn-
ten erheben, von welchen Vorstellungen Schiilerinnen und Schiiler ausgehen, welche Erklarungs-
ansétze sie flir das Verhalten nichtlinearer Systeme entwickeln und welche Prozesse sie beim
Erlernen der wissenschaftlichen Begriffe, Konzepte und Prinzipien durchlaufen. Als Interviewme-
thode bewdhrte sich das Teaching Experiment (vgl. STEFFE & D’ AMBROSIO, 1996): Entlang
einer Reihe von Experimenten wurden die Schiilerinnen und Schiiler dabei nach ihren Erklarungen
fiir das nichtlineare oder strukturbildende Verhalten der Beispielsysteme (Magnetpendel, "Chaos-
schiissel", Doppelpendel, chaotischer Schwinger, Zinkdendrit, Viskoses Verésteln etc.) mittels
eines halbstrukturierten Leitfadens befragt.

Die entstandenen qualitativen Daten wurden mit Methoden der qualitativen Sozialforschung
(BORTZ et al. 2002; LAMNEK, 2005) im Sinne einer qualitativen Inhaltsanalyse (vgl. Mayring,
2002, 2010) kategoriengestiitzt analysiert. Zum Verstehen von wichtigen Eigenschaften von Frak-
talen etwa wurden zwei Teaching Experiment-Studien durchgefiihrt (vgl. KOMOREK, DUIT,
BUCKER & NAUJACK, 2001), darunter in einer 10. Gymnasialklasse zur Eigenschaft der Selb-
stdhnlichkeit von mathematischen und natiirlichen Gebilden und zur Komplementaritit Komplexi-
tdtund einfachen Bildungsgesetzen. Die Ergebnisse zeigten, dass die Schiilerinnen und Schiiler die
Eigenschaft der Selbstéhnlichkeit zwar beschreiben konnten, dass sie aber Selbstéhnlichkeit nicht
von sich aus als ein Ordnungskriterium fiir Abbildungen, die ihnen vorgelegt wurden, nutzten.

In einer zweiten Studie (BUCKER, 1998) wurde untersucht, wie weit Schiilerinnen und Schiiler
der Stufe 12 das fraktale Wachsen eines (elektrolytisch abgeschiedenen) Zinkdendrits und andere
Beispiele erkldren und eine elementarisierte Erkldrung der Prozesse nachvollziehen konnten. Bei
den untersuchten Objekten spielen deterministische Prozesse und Zufallsprozesse zusammen und
fiihren auf eine fraktale Strukturbildung. Spontane Erkldrungen der Strukturentstehung bezogen
sich auf Energie- und Optimierungsaspekte, aber auch auf Zufallsprozesse. Diese Arbeiten mach-
ten deutlich, dass die Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler vom Begriff des Zufalls eine
Schliisselrolle auf ihrem Weg zum physikalischen Verstidndnis des fraktalen Wachstums spielten.

In einer weiteren Teaching Experiment-Studie (STAVROU, 2004) wurden deswegen die Vor-
stellungen von Schiilerinnen und Schiilern vom Begriff des Zufalls und seiner Beziehung zu
gesetzmifBigen Vorgédngen genauer untersucht. Jeweils drei Schiilerinnen und Schiiler wurden mit
einer Reihe von erkldrungsbediirftigen Experimenten (dem Magnetpendel, dem Zinkdendrit und
einem Aufbau zur Erzeugung der Bénard-Konvektion) konfrontiert. Die Schiilerinnen und Schiiler
konnten weitgehend nachvollziehen, dass das Verhalten der phdnomenologisch unterschiedlichen
Systeme auf der Ebene, auf der deterministische Prozesse und Zufille zusammen spielen, analog
ist. Analogiebildungsprozesse unterstiitzten die Entschliisselung der einzelnen Experimente und
ermoglichten es auf einer generellen Ebene, das komplementédre Zusammenspiel von Zufall und
GesetzmafBigkeit als wichtiges Prinzip der Natur zu verstehen.

Unterrichtserprobungen in Klasse 10 und in Oberstufenkursen

Eine vorldufige Sachstruktur fiir den Unterricht bildete die Basis fiir die Konstruktion von
pilotartigem Unterricht, der erprobt und evaluiert wurde. Die Erfahrungen aus den Erprobungen
ermoglichten praxisnahe Modifikationen der rekonstruierten Sachstruktur. Fiir Klasse 10 wurde
ein Unterrichtskonzept entwickelt und mehrfach erprobt (vgl. Kapitel 5; vgl. DUIT, ROTH,
KOMOREK & WILBERS, 1998; DUIT, ROTH, KOMOREK & WILBERS, 2001), in dessen
Zentrum einfache mechanische Objekte standen, die dynamische Instabilitdt veranschaulichten
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8.2 Sachanalyse und Lernprozessstudie zum Thema Zufall

und sich auf struktureller Ebene analog verhielten. Die Schiilerinnen und Schiiler wurden durch
ihre Erforschung kognitiv angeregt und fiihrten eigenstédndige Untersuchungen an den Objekten
durch. Als Paradigma wurde das chaotische Magnetpendel eingesetzt, das die Schiilerinnen und
Schiiler faszinierte und ihre Aufmerksamkeit band. Da es vom Aufbau her einfach zu verstehen ist,
iiberraschte sein komplexes Verhalten. Es stellte sich als fruchtbarer Stimulus heraus, mit Schiile-
rinnen und Schiilern dieser Altersstufe nicht nur {iber chaotische Prozesse zu sprechen, sondern
auch allgemeine physikalische Prinzipien zu hinterfragen. Die Frage der Kopplung von Gesetzma-
Bigkeit und Vorhersagbarkeit gehorte dazu.

Insgesamt gelang es Schiilerinnen und Schiilern in diesem Unterrichtsgang, ihre Determinis-
musvorstellungen zu differenzieren und in der Folge ihr Bild von der Wissenschaft Physik zu
erweitern. Analogien halfen, die physikalischen Prozesse zu verstehen und strukturelle Gemein-
samkeiten verschiedener chaotischer Beispielsysteme herauszuarbeiten.

Analogien erwiesen sich aber auch als zweischneidig, weil sie immer erst entschliisselt werden
miissen. Eine Laborstudie zur Bedeutung von Analogien im Lernprozess schloss sich an die Unter-
richtserprobung an. In dieser Studie (WILBERS, 1999; vgl. auch WILBERS & DUIT, 1997,
ROTH, KOMOREK & WILBERS, 1998; 2001) wurde die Mikrostruktur der Analogienutzung im
Rahmen eines Teaching Experiment untersucht und der Frage nachgegangen, inwieweit vorgelegte
Analogmodelle Schiilerinnen und Schiilern helfen konnten, dynamisch instabile chaotische Sys-
teme zu verstehen und zu erkldren. Die Studie zeigte, dass dies dann der Fall ist, wenn das Basis-
analogon (z.B. die Kugel, die einen Berggrat herunter 1duft) im assoziativen Umfeld des Zielana-
logons (z.B. dem erkldrungsbediirftigen Magnetpendel) liegt. Ansonsten findet keine
Analogienutzung statt, selbst wenn das Basisanalogon vertraut ist. Schiilerinnen und Schiiler sahen
den Basisbereich im Lichte des Zielbereichs neu, so dass die Entschliisselung beider Bereiche
sukzessiv erfolgte.

Fiir Kurse der gymnasialen Oberstufe entwickelte ein Arbeitskreis aus erfahrenen Physiklehr-
personen, unterstiitzt durch den Autor, Module eines Unterrichts zur nichtlinearen Physik (KOMO-
REK et al., 2003). Das Unterrichtskonzept wurde in drei Physikgrundkursen der Stufen 11 und 13
erprobt, wobei alle ablaufenden Entwicklungs-, Erprobungs- und Lernprozesse formativ evaluiert
wurden, teilweise mit Unterstiitzung von Videoaufzeichnungen.

Die im Lehrerarbeitskreis abgelaufenen Prozesse konnten im Rahmen des Modells der Didakti-
schen Rekonstruktion beschrieben werden: Das Wechselspiel der verschiedenen Perspektiven und
die wiederholte Abfolge von fachlichen Kldrungen, didaktischen Analysen und didaktischen
Strukturierungen innerhalb der Gruppe bei der Entwicklung einer Sachstruktur fiir den Unterricht
wurden theoretisch modelliert.

Das Produkt dieses Prozesses war das modulare Unterrichtskonzept, dass sich anschliefend in
der Unterrichtspraxis bewahrte, indem es die zentralen Aspekte der dynamischen Instabilitét, des
Chaos und der Strukturbildung sowie deren komplementdre Beziehungen fiir Schiilerinnen und
Schiiler transparent machte; und indem schiilerorientierte Methoden und kognitiv anregende Expe-
rimente und Objekte eingesetzt wurden. Die Variabilitit des Unterrichtskonzepts zeigte sich zudem
darin, dass die Lehrpersonen es an verschiedene Rahmenbedingungen anpassen konnten und dass
sie es zwischen den einzelnen Erprobungen analysieren und konzeptuell modifizieren konnten.
Neue Module wurden ergénzt, Segmentierung und Sequenzierung wurden variiert.

Allerdings traten auch Probleme auf, die auf die Strukturierungsprozesse zuriickzufiihren waren.
Da das Konzept zu wenige Sicherungsphasen vorhielt, konnten die Schiilerinnen und Schiiler in
Nachinterviews die zentralen Gedanken des Unterrichtsgangs zwar reproduzieren, allerdings
waren sie nur sehr eingeschrinkt in der Lage, diese Gedanken und Begriffe des Unterrichts selbst-
standig darzustellen. Dies bezog sich insbesondere auf die Begriffe Zufall und Ordnung, was
erneut empirische Untersuchungen zu diesen Begriffen erforderte (s. 0.), ganz im Sinne der Didak-
tischen Rekonstruktion als iterativer Prozess.
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9. Blick zurlick nach vorn

Auch eine Kompetenzentwicklung beziglich des naturwissenschaftlichen Arbeitens konnte
festgestellt werden: Durch die Auswahl der Experimente und der Untersuchungsaufgaben wurden
das Experimentieren, das Aufstellen und Verfolgen eigener Hypothesen, das Aushandeln von
Bedeutungen in der Gruppenarbeit, das Prisentieren von Gruppenergebnissen und die Diskussion
relativ abstrakter Konzepte im Klassengesprach gefordert.

Auf Seiten der Lehrpersonen konnten Lernprozesse im Sinne einer Ausdifferenzierung vorhan-
denen physikalischen Wissens identifiziert werden. Einige Aspekte wie die Funktion von Zufalls-
prozessen bei der Strukturbildung oder der Aspekt der Instabilitét von Planetensystemen waren den
Lehrpersonen neu. Auf fachdidaktischer Ebene lernten sie, dass der Ergebnissicherung und dem
Aufrechterhalten eines Roten Fadens, der Aktivitdten mit Zielen verbindet, dann grof3e Bedeutung
zukommt, wenn schiilerorientierte, kognitiv anregende Unterrichtsmethoden eingesetzt werden.

Ausblick

Das Projekt zur Didaktischen Rekonstruktion der nichtlinearen Physik demonstriert, wie neue
Themen der Physik fiir die Sekundarstufe I und die Kurse der gymnasialen Oberstufe aufgearbeitet
werden konnen. Weitere relevante Themen der modernen Physik warten auf eine derartige Bear-
beitung. Noch fehlen z.B. Zugidnge zur Quantenphysik, die bereits in Klasse 10 ein bedeutungsvol-
les Lernen ermdglichen und dabei auf den Lernmdglichkeiten der Schiilerinnen und Schiilern
aufbauen. Denn die Entwicklung eines modernen naturwissenschaftlichen Weltbildes ist mit der
Vermittlung quantenphysikalischen Wissens verbunden. Auch der Bereich der modernen Festkor-
per- und Materialphysik, der iiber Nanoscience und neue Materialien immer mehr technische und
damit auch Alltagsrelevanz erfahrt, miisste systematisch fachdidaktisch bearbeitet werden.

Das vorliegende Projekt zeigte aber insbesondere in der Zusammenarbeit mit Lehrpersonen,
wie wichtig es ist, ihre Strukturierungsprozesse genauer kennenzulernen. In den Projekten Physik
im Kontext (piko-OL; vgl. NAWRATH, 2010) und vor allem im Oldenburger Promotionsprogramm
ProfaS (Prozesse fachdidaktischer Strukturierung fiir Schulpraxis und Lehrerbildung) (KOMO-
REK, FISCHER & MOSCHNER, 2013) wurde dazu das Modell der Didaktischen Rekonstruktion
auf die Ebene der Lehrerbildung transformiert (KOMOREK & KATTMANN, 2008). Damit ist
gemeint, dass nun Vorschlage zur Strukturierung von Unterricht, wie sie die Fachdidaktik macht,
systematisch auf die Vorstellungen von Lehrpersonen, wie Unterricht zu strukturieren sei, bezogen
und miteinander verglichen werden. In der Konsequenz unterstiitzt dieser Vergleich die Entwick-
lung von Ausbildungselementen. Als Forschungsmodell auf Ebene der Lehrerbildung lassen sich
nun Prozesse der Erstausbildung und der Professionalisierung unter Erweiterung des pedagogical
content knowledge (SHULMAN, 1987) und die Motive der Unterrichtstrukturierung durch Lehr-
personen begriindet empirisch untersuchen.

Das ferne Forschungsziel liegt dann darin zu verstehen, wie Lehrpersonen ihren Unterricht
adaptiv an die per Diagnose erkannten individuellen und kollektiven Lernprozesse ihrer Schiilerin-
nen und Schiiler systematisch und kontinuierlich anpassen — und wie Lehrerbildung dies unterstiit-
zen kann. Ein umfangreiches Programm.
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Anhang

Interviewleitfaden fiir Eingangsinterview mit Lehrern

Themen: Determinismus, nichtlineare Physik und Unterricht dazu

Hinweise fiir den Interviewer: Mit den folgenden Fragen werden Lehrervorstellungen zu den Be-
griffen »Ursache« und » Wirkung«, »Determinismus«, »Zufall« und »Vorhersagbarkeit« sowie zu
den Konzepten der nichtlinearen Physik erhoben.

Das Interview ist auf 60-90 min angelegt. Die Hauptfragen sind vorgegeben; vertiefende Fragen
sollen Vorstellungs-erforschend wirken und sind je nach Situation vom Interviewer zu ergénzen;
sie sollen von der folgenden Art sein:

* Sie haben gerade den Begriff ... verwendet; was verstehen Sie darunter?

* Wie sind sie zu ihrer Einschitzung gekommen (eigene Uberlegungen/Erfahrung/Literatur/ Berichte
anderer)?

* Konnen Sie Beispiele nennen, bei denen dieser Zusammenhang deutlich wird/bei denen dieser Prozess
zu beobachten ist/...?

* Inwiefern beeinflusst diese Sicht Ihren Physikunterricht? Wieweit thematisieren Sie diesen Zusam-
menhang im Physikunterricht?

Die Verfolgung von Vorstellungen und Vertiefung von Fragen soll nur soweit geschehen, dass die
Zeit reicht, um zu allen Fragen Daten zu erheben; zu weite Abschweifungen vom Leitfaden sind
daher zu vermeiden.

Name (Interviewer): Name (Interviewter):
Datum/Zeit:

0 Begriifung - Bitte, das Interview auf Tonband aufzeichnen zu diirfen

1 Zu den Konzepten der nichtlinearen Physik

* War nichtlineare Physik oder waren Teile davon Bestandteile ihrer Ausbildung zum
Lehrer/Lehrerin? Falls ja, welche Teile?
*Haben Sie an Fortbildungen zum Thema teilgenommen und wenn ja, was waren die
zentralen Aspekte?
* Aus welchen anderen Quellen haben Sie sich bislang iiber (Physik und speziell)
nichtlineare Physik informiert?
» Welche Vorstellungen verbinden Sie mit nichtlinearer Physik (assoziieren Sie bitte)?
» Welche Begriffe oder Konzepte kennen Sie, die man der nichtlinearen Physik zuordnen
kann?
» Falls ausreichend Zeit vorhanden: Konnen sie folgende Begriffe kurz erkldren:
chaotisches Verhalten, deterministisches Chaos, Ordnung, Attraktor, Phasenraum,

selbstorganisierende Systeme; (je nach verfiigbarer Zeit: Komplexitdt, Zeitreihe; Wie weit
sind Sie iber Anwendungen der nichtlinearen Physik informiert?)

2 Zum Unterricht iiber nichtlineare Physik und zum Lernen der Schiiler

* Warum konnte es aus lhrer jetzigen Sicht (und bei lhrem jetzigen Kenntnisstand)
wichtig sein, Unterricht zum Thema nichtlineare Physik durchzufiihren? Fiir wie wichtig
halten Sie einen solchen Unterricht?
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* Welche Unterrichts-Schwerpunkte wiirden Sie beim ihrem jetzigen Kenntnisstand
setzen? Welche Gedanken halten Sie fiir vermittelnswert, welche Unterrichtsmethoden
fiir angemessen?

» Welche Schwierigkeiten, aber auch Mdglichkeiten erwarten Sie beim Unterrichten des
Themas (speziell in Threr Klasse)?

* Welche spezifischen Schwierigkeiten (Lernschwierigkeiten, Mangel an Interesse) und
spezifischen Moglichkeiten (Motivation und Interesse) erwarten Sie bei der
Auseinandersetzung Threr Schiiler/allgemein von Schiilern mit dem Thema?

3 Vorhersagbarkeit
* Wie ist es moglich, dass wir Vorginge im Alltag und in der Physik iiberhaupt vorhersa-
gen konnen?

* Wovon hingt es ab, fiir wie weit in die Zukunft hinein man das Verhalten eines
Systems bzw. einen physikalischen Vorgang vorhersagen kann? (Geben Sie
moglichst Beispiele an)

* Wodurch wird Threr Einschitzung nach ein physikalischer Vorgang oder Prozess
prinzipiell bestimmt? Versuchen Sie, grundsitzliche Einflussgréfien zu nennen. Wie
wirken diese Einflussgroflen? (Nennen Sie bitte Beispiele)

* Der franzdsische Mathematiker Pierre Simon Marquis de Laplace (1749-1827) dachte
sich im Rahmen eines Gedankenexperiments den »Laplaceschen Damon« aus, ein We-
sen mit iibermenschlichen Fahigkeiten; er beschrieb es folgendermafien (Text wird
vorgelegt):

»Ein Geist, der alle Kréifte und fiir einen Zeitpunkt Lage und Geschwindigkeit aller
Teilchen im Universum kennt und umfassend genug wire, alle notigen Berechnungen
durchzufiihren, konnte mit derselben Formel die Bewegung der grofiten Korper und der
kleinsten Atome ausdriicken. Nichts wére fiir ihn ungewiss, Zukunft und Vergangenheit
lagen offen vor seinen Augen.«

Nehmen Sie bitte Stellung zur Féahigkeit des Ddmons, die physikalische Zukunft exakt
vorherzusagen.

* Laplace dachte sich die Existenz des Ddmons in einer mechanistischen, klassisch-
physikalischen Welt. Inwiefern wiirden sich die Moglichkeiten des Ddmons in einer
Welt dndern, in der es Quantenphdnomene gibt?

» Unabhingig von unserem mangelnden Wissen oder der Fahigkeit des Ddmons: Wie weit
ist es Threr Meinung nach bereits festgelegt, wie sich die physikalische Zukunft
entwickelt? (Ist die Welt letztlich mechanistisch, klassisch-physikalisch oder nicht?)

4 Zufal
*In der Diskussion zum Thema Determinismus spielt der Begriff »Zufall« eine grof3e
Rolle; oft unterscheidet man dabei zwischen subjektiven und objektiven Zufillen.

Unter subjektiven Zufdllen wiren Ereignisse zu verstehen, die zwar strikt deterministisch
ablaufen und die auf physikalische Prozesse zurlickfiihrbar sind, iiber deren Zustande-
kommen uns aber das Wissen fehlt, so dass sie uns zufillig »erscheinen«. Ein Beispiel
wire die Fallbewegung eines welken Blattes von einem Baum im Herbst.
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Unter objektiven Zuféllen wiren Ereignisse zu verstehen, die sich nicht weiter durch
physikalische Prozesse erkldren lassen, sondern in gewisser Weise elementare
Ereignisse darstellen; es wéren Ereignisse, die man mit der Bezeichnung »echte« Zufélle
fassen konnte.

Nehmen Sie bitte Stellung zur Frage, ob es die letzte Ebene der objektiven (»echten«)
Zufélle in der Natur bzw. in der Naturwissenschaft gibt oder ob sich vermeintlich
objektiv zufdllige Prozesse frither oder spéter als subjektive Zufélle herausstellen? Gibt
es Beispiele fiir objektiven Zufall?

e Inwiefern hat der Begriff des objektiven Zufalls fiir Sie etwas mit menschlicher
Kreativitdt und Entscheidungsfreiheit zu tun?

5 Naturgesetze (falls Zeit reicht)

* Die beiden folgenden Aussagen stammen aus einem Gespriach im Lehrerzimmer iiber
den Zusammenhang zwischen Vorhersagbarkeit und Naturgesetzen (Text wird
vorgelegt).

Der Kollege Kenner meint zu dem Thema:

»Angenommen man wiirde alle Gesetze kennen, die einen physikalischen Vorgang oder
Naturvorgang bestimmen ... ich denke, dann ist die Vorhersage des weiteren Ablaufs nur
eine Frage der Genauigkeit, mit der ich den jetzigen Zustand beobachten kann. Im Prin-
zip ist der weitere Ablauf aber eindeutig festgelegt.«

Dagegen behauptet Kollegin Wisser:

»Die Naturgesetze legen meiner Meinung nach den Rahmen fiir einen physikalischen
Vorgang fest. Sie beschreiben sozusagen die Moglichkeitsraum dessen, was erlaubt ist.
Innerhalb dieses Rahmens ist das Geschehen aber nicht eindeutig festgelegt. Und des-
wegen ist eine exakte Vorhersage prinzipiell nicht moglich - ein Beispiel wire der Wurf
eines Spielwiirfels«

Beteiligen Sie sich bitte an der Diskussion und nehmen Sie Stellung. Nennen Sie bitte
jeweils Beispiele und die Bedingungen, unter denen die Aussagen gelten.

*Wenn Sie der Meinung sind, dass nur eine Sichtweise richtig ist, so begriinden Sie
dies bitte!

*Gibt es noch andere Sichtweisen?

» Welche Gefiihle, Einschitzungen oder Reaktionen wird die Erkenntnis, dass man viele
Vorgédnge nicht exakt oder sogar gar nicht vorhersagen kann, bei Ihren Schiilern
hervorrufen? Wird diese Vorstellung fiir die Schiiler eher angenehm oder cher
unangenehm sein? st das fiir Sie eine eher unangenehme oder angenehme Vorstellung?

» Aus welchen Griinden ist es Threr Einschitzung nach sinnvoll oder notwendig, Themen
wie Determinismus, Zufall und Vorhersagbarkeit im Physikunterricht explizit zu
behandeln?

* Haben Sie Fragen? Vielen Dank fiir Ihre Mitarbeit, Sie haben uns/mir sehr geholfen!
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Texte zur Vorlage im Interview

Vorhersagbarkeit

»Ein Geist, der alle Krifte und fiir einen Zeitpunkt Lage und Geschwindigkeit
aller Teilchen im Universum kennt und umfassend genug wire, alle notigen
Berechnungen durchzufiihren, konnte mit derselben Formel die Bewegung
der groBten Korper und der kleinsten Atome ausdriicken. Nichts ware fiir ihn
ungewiss, Zukunft und Vergangenheit ldgen offen vor seinen Augen.«

Pierre Simon Marquis de Laplace (1749-1827)

Zufall

Unter subjektiven Zufillen wiren Ereignisse zu verstehen, die zwar strikt
deterministisch ablaufen und die auf physikalische Prozesse zuriickfiihrbar
sind, tiber deren Zustandekommen uns aber das Wissen fehlt, so dass sie uns
zufdllig »erscheinen«. Ein Beispiel wiére die Fallbewegung eines welken
Blattes von einem Baum im Herbst.

Unter objektiven Zufillen wiren Ereignisse zu verstehen, die sich nicht
weiter durch physikalische Prozesse erkldren lassen, sondern in gewisser
Weise elementare Ereignisse darstellen; es wiren Ereignisse, die man mit der
Bezeichnung »echte« Zufille fassen konnte.

Naturgesetze

Der Kollege Kenner meint zu dem Thema: » Angenommen man wiirde alle
Gesetze kennen, die einen physikalischen Vorgang oder Naturvorgang
bestimmen ... ich denke, dann ist die Vorhersage des weiteren Ablaufs nur
eine Frage der Genauigkeit, mit der ich den jetzigen Zustand beobachten
kann. Im Prinzip ist der weitere Ablauf aber eindeutig festgelegt.«

Dagegen behauptet Kollegin Wisser: »Die Naturgesetze legen meiner
Meinung nach den Rahmen fiir einen physikalischen Vorgang fest. Sie be-
schreiben sozusagen die Moglichkeitsraum dessen, was erlaubt ist. Innerhalb
dieses Rahmens ist das Geschehen aber nicht eindeutig festgelegt. Und des-
wegen ist eine exakte Vorhersage prinzipiell nicht moglich - ein Beispiel wére
der Wurf eines Spielwiirfels«
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Interviewleitfaden fiir Schiiler
Name: Schule/Erprobung: Datum: Zeit:

1 Begriifung; die Bitte, das Interview aufzeichnen zu diirfen; Angebot des DU

2 Im Unterricht wurde iiber Chaos, Zufall, eingeschriinkte Vorhersagbarkeit, Instabilitiiten
und Ordnung gesprochen. Kannst Du bitte mit eigenen Worten sagen, zu welchen Ergebnissen
Eure Uberlegungen und Aktivititen gefiihrt haben? (Offene Fragestellung zur Wiederholung,
Rekonstruktion und als Einstieg; evtl. zeichnen lassen)

- kannst Du diesen Gedanken etwas ausfiihren?
- kann du das noch etwas genauer erkldren
- in welcher Beziehung steht ... zu ...? was hat ... mit ... zu tun?

3 Es wurden zwei unterschiedliche Aspekte, Verhaltensweisen, Eigenschaften von chaotischen
Systemen besprochen, die zuniichst etwas widerspriichlich erscheinen. (evtl.: Du hast beide
Aspekte eben schon genannt). Kannst Du diese beiden Aspekte beschreiben und
gegeniiberstellen.

- wie wurde im Unterricht versucht, diese Gedanken zu verdeutlichen?
- inwieweit haben Dir die Experimente, Aktivititen und Hilfsmittel dabei geholfen?

a) Zum Begriff »eingeschrinkte Vorhersagbarkeit« (nennen, falls vom Schiiler
nicht genannt)
- was ist damit gemeint?
- wie kommt sie zustande? (Verweis auf Beispiele, die vorliegen: Doppelpendel,
Magnetpendel, Chaosschiissel, Wiirfel, Bleistift)
- was sind Instabilititen, welchen Einfluss haben sie auf das Verhalten (des
Systems)?

b) Zu den Begriffen »Ordnung« und »Struktur« (nennen, falls nicht genannt)
- was ist damit gemeint?
- wie entsteht diese Ordnung/Struktur allgemein und an den Beispielen (Fraktale
Strukturen, viskoses Veriésteln, Zinkdendrit)?
- wie kann man diese Strukturen beschreiben? (Selbstiahnlichkeit, fraktal...?
- welche Rolle spielt der Zufall bei der Entstehung?
- wie wirken Zufall und GesetzmaBigkeit zusammen?
- wie weit ist dieser Zusammenhang im Unterricht klar geworden?

- Ausflug: Ordnungsstrukturen des Doppelpendels im Phasenraum (Computer)

4 Begriff des »chaotischen Verhaltens«
- wie kann man chaotisches Verhalten definieren?
- welche Kriterien braucht man?
- wie ist es mit dem Kriterium, dass »Ordnungsstrukturen« zu finden sein miissen?
- teste die Kriterien an Beispielen

5 Konsequenzen
- emotional (angenehme/unangenchme Uberlegungen, Erkenntnisse)
- philosophisch (Entkopplung von Determinismus und Vorhersagbarkeit, Ordnung
»im« Chaos, Weltbild)

6 Verabschiedung, Bezahlung
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Anhang

Arbeitsbogen A
Sonnenfinsternis und Asteroiden

Sie sehen zwei Videoausschnitte, einen {iber die Sonnenfinsternis im August 1999 und einen
iiber Asteroiden in unserem Sonnensystem. Auflerdem lesen Sie Texte, die sich auch mit der
Frage befassen, ob unser Sonnensystem fiir alle Zukunft so stabil ist wie heute und ob die
Planeten weiterhin ihre gleichméBigen Bahnen um die Sonne ziehen werden. Dazu sollen Sie
Fragen beantworten.

Vorfiihrung des ersten Videos

a) Fassen Sie die wesentlichen Aussagen des Videoausschnittes iiber die
Sonnenfinsternis 1999 und die Aussagen der Texte T1 und T2 jeweils
zusammen. Machen sie sich dazu schon wihrend der Vorfithrung des
Videos Notizen.

Vorfiihrung des zweiten Videos

b) Fassen sie auch die wesentlichen Aussagen des zweiten Videos tiber
Asteroiden und die Aussagen der Texte T3 und T4 zusammen. Machen
Sie sich wihrend der Vorfiihrung Notizen.

Vorfiihrung mit Pendel

¢) Bilden Sie jetzt Zweiergruppen und gleichen Sie die Ergebnisse ihrer Zusammen-
fassungen ab.

d) In den Videos und in den Texten zeigt unser Planetensystem zwei Verhaltensweisen in
Bezug auf die Moglichkeiten der Vorhersage von Vorgéngen im Planetensystem. Diese
Verhaltensweisen stellen einen gewissen Widerspruch dar.

- Arbeiten Sie schriftlich die beiden Verhaltensweisen heraus. Beschreiben sie die
Unterschiede.

- Beschreiben Sie den Widerspruch.

- Inwiefern lasst sich dieser Widerspruch auflosen? Handelt es sich eventuell um einen
scheinbaren Widerspruch? Nehmen Sie Stellung und begriinden Sie.

Fiir die Bearbeitung dieses Bogens haben Sie _ Minuten Zeit,
(die Zeit fiir die Videos nicht mitgerechnet).

220



Arbeitsbogen AA

Sonnenfinsternis und Asteroiden

Bitte lesen Sie die vorgelegten Texte, die sich auch mit der Frage befassen, ob unser
Sonnensystem fiir alle Zukunft so stabil ist wie heute und ob die Planeten weiterhin ihre
gleichméfBigen Bahnen um die Sonne ziehen werden. Dazu sollen Sie Fragen beantworten.

a) Fassen sie auch die wesentlichen Aussagen der Texte T1/T2 und
T3/T4 zusammen.

b) Bilden Sie jetzt Gruppen und gleichen Sie die Ergebnisse ihrer
Zusammenfassungen ab.

¢) In den Texten T1/T2 und T3/T4 zeigt unser Planetensystem zwei
Verhaltensweisen in Bezug auf die Moglichkeiten der Vorhersage
von Vorgingen im Planetensystem. Diese Verhaltensweisen stellen
einen gewissen Widerspruch dar.

- Arbeiten Sie schriftlich die beiden Verhaltensweisen heraus. Beschreiben sie die
Unterschiede.

- Beschreiben Sie den Widerspruch.

- Inwiefern lésst sich dieser Widerspruch auflosen? Handelt es sich eventuell um einen
scheinbaren Widerspruch? Nehmen Sie Stellung und begriinden Sie.

Fiir die Bearbeitung dieses Bogens haben Sie  Minuten Zeit.
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Anhang

Arbeitsbogen B
Stabilitat und Instabilitiat im Planetensystem

Sie werden jetzt die Stabilitit bzw. die Instabilitét eines
Planetensystems erforschen. Dazu werden Sie das Simulations-
programm xyZET verwenden. Die Ergebnisse ihrer For-
schungen sollen Sie nachher den anderen Gruppen vorstellen.

a) Nehmen Sie sich zunidchst etwas Zeit, um das Programm
xyZET kennenzulernen. Laden Sie dazu die Datei »3-Korper-
2dim.exp« unter Datei und dann unter Experiment laden.

- Lassen Sie sich nicht durch die Vielzahl der Moglichkeiten
des Programms verwirren. Sie
konnen nichts falsch oder kaputt machen.

- Starten Sie die vorgegebene Simulation, indem Sie im xyZET-Kontrollfenster mit der
Maus auf Start driicken.

- Probieren Sie die Funktionen Drehen und Zoomen aus.

- Driicken Sie auf Stopp und dann mit der Maus auf eines der Teilchen. Es erschein ein
neues Fenster. Driicken Sie auf Teilchen-Inspektor dffnen; Sie konnen nun einzelne
Parameter, d.h. Eigenschaften des Teilchen &ndern. Probieren Sie das Ergebnis der
Verdnderungen aus.

b) Wenn Sie das Experiment erkundet haben, laden Sie das Experiment »3Korper.exp«.
Probieren Sie auch hier Anderungen aus.

¢) Hier Thre eigentliche Aufgabe: Konstruieren Sie ein Planetensystem mit mehr als
einem Planeten. Setzen Sie einen neuen Planeten ein. Das geht so:

- Driicken Sie im Fenster Teilchen setzen und verwalten auf n wie neutrales Teilchen (denn
Planeten sind elektrisch nicht geladen).

- Mit den Pfeiltasten im Fenster oben rechts kénnen Sie die Position des neuen Teilchens
einstellen. Danach auf OK und Aktion beenden driicken. Driicken Sie mit der Maus aufs
neue Teilchen: Mit dem Teilchen-Inspektor konnen Sie dem Teilchen eine Anfangsge-
schwindigkeit geben, so dass es um die zentrale Sonne lduft. Driicken Sie auf v, um bei
der Einstellung die Richtung seiner Bewegung zu kontrollieren. Achten Sie darauf, dass
fiir die zentrale Sonne fixiert angewéhlt ist.

- Wie verhilt sich Thr neues Planetensystem iiber lingere Zeit? Stort es den ersten Planeten
mit dessen Mond?

- Konstruieren Sie das Planetensystem so, dass es iiber lingere Zeit stabil bleibt. Andern
Sie dafiir die Einstellungen der einzelnen Teilchen, bis Sie Erfolg haben. Sind weitere
Planeten moglich?

- Speichern Sie Thr neues Planetensystem unter Datei und Experiment speichern mit einem
eigenen Namen ab. Vergessen Sie die Endung .exp nicht. Speichern Sie auch ein
Planetensystem, das zunéchst stabil ist, dann aber instabil wird.

-Présentieren Sie den anderen Gruppen Ihr Planetensystem.

Fiir die Bearbeitung dieses Bogens haben Sie _ Minuten Zeit.
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Arbeitsbogen BB

Stabilitiit und Instabilitéit im Planetensystem: Alpha Centauri

Planetensystem, hat man Jahrhunderte lang nicht
erkannt, dass die Stabilitdt der Himmelsmechanik
nicht selbstverstiandlich ist.

Verwdhnt von der RegelméBigkeit in unserem o Cen A ‘1
t_’ o Cen B

Ein eindringliches Beispiel fiir Instabilitét ist ein Doppelsternsystem wie Alpha Centauri.
Zwei Sterne drehen sich mit einer Periode von 80 Jahren um ihren gemeinsamen Schwer-
punkt. o Cen A hat die 1,1-fache Masse unserer Sonne, a. Cen B die 0,9-fache Masse. Einen
Planeten konnte dieses System nicht halten, denn er wiirde frither oder spéter aus dem
Doppelsternsystem katapultiert.

Das Programm deepsail demonstriert die chaotischen Bahnen eines fiktiven Planeten, bis er
das Doppelsternsystem verldsst. o Cen A ist in der Darstellung des Programms festgesetzt.

o starten Sie deepsail.exe

+ wihlen Sie file — load — tutorial.dsm
+ wihlen Sie file — get checkpoint

¢ geben Sie '8' ein

¢ driicken Sie die Taste 'Q'

« stellen Sie 'Distance’ auf 5.0 ein

Untersuchen Sie die Bewegungen fiir andere Werte von 'Distance’ (4.9 bis 5.3) und 'Speed'
(7.0 bis 20.0). Probieren Sie (5.01/13.2) aus. Zur Verdnderung immer 'Q' driicken.

Zur Bearbeitung dieses Bogens haben Sie  Minuten Zeit
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Ist das Sonnens

Bleiben die Planeten-auf ihren Bahnen oder werden einzelne
von ihnen durch die Uberlagerung der Gravitationskrifte der
anderen Planeten aus dem Sonnensystem geworfen? Diese
Fragen tiberrasc¢hen, denn in menschlichen Zeitdimensionen
gedacht, gibt es\kaum etwas Stabileres als die Bewegung der
Erde und der anderen Planeten um die Sonne. Andererseits
lassen Newtons Arbeiten zur Gravitation von 1687 die
Stabilitdt anzweifeln.

Die Frage nach der Stabilitdt des ensystems fand Ende des 19. Jahrhun-
derts ein starkes wissenschaftliches Interess ine grofe Popularitét in
der Bevolkerung. Um sie ein fiir alle Mal zu kléren, setzte der schwedische
Konig Oskar II. im Jahre 1885 einen lukrativen Preis aus. Derjenige sollte
ihn erhalten, der mit Sicherheit beweisen konnte, dass die Bahnen der Plane-
ten stabil sind oder eben nicht.

‘ pif |
Konig Oskar I1.
von Schweden

Der franzosische Mathematiker Henri Poincaré ging als Sieger des Wettbe-
werbs hervor. Er wies 1899 nach, dass es verschiedene Typen von Bahnen in
unserem Sonnensystem gibt, stabile und instabile, und dass unter bestimmten
Bedingungen kleine Storungen ausreichen, um Ubergiinge zwischen den
Bahntypen zu verursachen. Poincaré konnte zwar nicht zeigen, dass sich unser Sonnensystem
tatsichlich auflosen wird, aber er konnte mit seiner Arbeit »Uber das Dreikorperproblem und
die Gleichungen der Dynamik« beweisen, dass schon Systeme aus nur drei Korpern instabil
sein konnen. Poincaré bemerkte zu seinen Ergebnissen:

»Eine sehr kleine Ursache, die wir nicht bemerken, bewirkt einen be-
achtlichen Effekt, den wir nicht iibersehen kénnen, und dann sagen wir,
der Effekt sei zufdllig. Wenn die Naturgesetze und der Zustand des Uni-
versums zum Anfangszeitpunkt exakt bekannt wdren, kénnten wir den
Zustand dieses Universums zu einem spdteren Moment exakt bestimmen.
Aber selbst wenn es kein Geheimnis in den Naturgesetzen mehr gdbe, so
konnten wir die Anfangsbedingungen doch nur anndhernd bestimmen.
Wenn uns dies ermoglichen wiirde, die spdtere Situation in der gleichen
Ndherung vorherzusagen - und dies ist alles, was wir verlangen - so
wiirden wir sagen, daf3 das Phdnomen vorhergesagt worden ist, und dafs
es Gesetzmdfigkeiten folgt. Aber es ist nicht immer so; es kann vorkom-
men, daf3 kleine Abweichungen in den Anfangsbedingungen schlief3lich
grofie Unterschiede in den Phinomenen erzeugen./...] Vorhersagen

Henri Poincaré (1854-1912) ~ werden unmaoglich, und wir haben ein zufdlliges Ereignis.«

Poincarés Erkenntnisse bedeuteten einen Bruch mit dem mechanistischen Weltbild, soweit sie
die Vorhersagbarkeit betreffen. Sie zeigen zudem, wie komplex sich schon ein einfaches
System aus drei Korpern verhalten kann. Poincaré kommentierte seine Erkenntnisse
schlielich mit den Worten:

»Die Dinge sind so bizarr, dass ich es nicht aushalte, weiter tiber sie nachzudenken.«

Versuchen nun Sie, ein stabiles Sonnensystem zu erschaffen! ( & Arbeitsbogen B)




Arbeitsbogen C
Magnetpendel

Das grofle Magnetpendel zeigt eine unregelmiflige
Bewegung. Ist der Ausgang der einzelnen
Pendeldurchginge vorhersagbar?

Sie sollen folgende Fragen jeweils in 4er-Gruppen
bearbeiten:

a) Sind die Ergebnisse der einzelnen Pendeldurchgénge
zufdllig oder gibt es eine RegelmaBigkeit? Fiihren Sie
eine nicht zu kleine Zahl von Pendelvorgéngen durch
und flihren Sie eine Strichliste tiber die Zielmagneten.

b) Falls Sie zu dem Ergebnis kommen, dass der
Magnet, tiber dem die Kugel zum Stehen kommt, nicht
vorhersagbar ist, untersuchen Sie, warum das so ist:

- Verschaffen Sie sich Klarheit iiber die Kraftverhiltnisse, die beim Magnetpendel
herrschen. Legen Sie dazu ein Blatt Papier unter die Magneten, halten Sie die Kugel
am Faden zwischen zwei Fingern und notieren Sie auf dem Papier, in welche Richtung
die Kugel gezogen wird. Wie sieht am Schluss das "Kréftebild" aus?

- Um die Kraftfelder noch zu verdeutlichen, legen Sie eine kleine Plexiglasplatte auf die
Magneten und streuen Sie Eisenpulver darauf. Welches Feldlinienbild entsteht?
Zeichnen Sie dieses Bild ab.

¢) Sie wissen nun iiber die Krifteverhéltnisse beim Magnetpendel Bescheid. Kldren Sie
jetzt die Frage, die bereits beim groen Magnetpendel aufgetreten ist:

Warum ist die Bewegung der Pendelkugel und der "Zielmagnet" nicht vorhersagbar,
obwohl die wirkenden Krifte und die wichtigen Gesetzmdpfigkeiten im Prinzip bekannt
sind?

Uberlegen Sie dabei:

- Wie wichtig ist es, dass der Start exakt wiederholt werden kann, d.h. dass die Position
der Kugel beim Start exakt gleich ist? (Versuchen Sie jetzt mit Hilfe der Startvorrich-
tung moglichst exakt vom gleichen Punkt aus zu starten.)

- Welche Bedeutung haben Stérungen wihrend der Bewegung fiir die Vorhersagbarkeit
von Bewegung und Zielmagnet?

- Haben auch sehr kleine Stérungen eine Bedeutung? Wenn ja, warum?
- Inwieweit kann man kleine Stérungen (und natiirlich auch grof3e) ausschalten?

- Nutzen Sie fiir Ihre Erkldrungen die "Chaosschiissel" und die Abbildungen eines
Berggrates und eines Walls.

d) Formulieren Sie Ihr Untersuchungsergebnis auf einer Folie (evtl. mit Skizze) und pré-
sentieren Sie es (einer aus der Gruppe) der Klasse.

Fiir die Bearbeitung dieses Bogens haben Sie Minuten Zeit.
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Anhang

Arbeitsbogen D

Das Programm: MagPen

Machen Sie sich mit dem Programm MagPen
vertraut. Es simuliert das Verhalten des Magnet-
pendels.

a) Was passiert, wenn Sie das simulierte Pendel
zweimal exakt von der gleichen Stelle aus starten?

b) Was passiert, wenn Sie den Startpunkt fiir das
simulierte Pendel nur so minimal wie mdglich
andern? Untersuchen Sie dabei verschiedene
Startbereiche.

¢) Gibt es Bereiche, in denen eine kleine Ande-
rung der Startposition keine grolen Auswirkung
hat? Untersuchen Sie auch dafiir verschiedene
Startbereiche.

d) Was passiert, wenn Sie das simulierte Pendel
zweimal von der gleichen Startposition aus starten
und es wihrend des zweiten Durchgangs ganz
leicht storen?

e) Gibt es auch hierbei Startbereiche fiir das simu-
lierte Pendel, fiir die es egal ist, ob das Pendel
spéter noch leicht gestort wird oder nicht?
Untersuchen Sie diese Bereiche.

f) Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede
bestehen zwischen dem Simulationsprogramm
und dem realen Magnetpendel?

Fiir die Bearbeitung des Bogens haben Sie 50 Minuten Zeit.
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Ergebnisse der Arbeit mit den Simulationen

»Im Computer wird die ideale Welt real.«

Idealwelt Realwelt

»Theorie« »Praxis«
gleiche Ursachen >

gleiche Wirkungen

Zufille, Abweichungen
storende Einfliisse
von auflen
- Prozesse beeinflussen
sich gegenseitig

keine Storungen oder
Abweichungen
- isolierte Prozesse

Prozesse nicht exakt
reproduzierbar

Reproduzierbarkeit

#* MagPen zur Simulation des Magnetpendels, xyZET und deepsail zur Simulation des
Sonnensystems sind Modelle fiir idealisierte Systeme.

#* Mit den Simulationen kann man zeigen, wie sich Systeme verhalten wiirden, wenn keine
Stérungen von auflen da wiren.

# Bei MagPen erkennt man, wie einzelne kleine Stérungen eine grofe Auswirkung auf die
Vorhersagbarkeit haben.

#* Bei xyZET und deepsail erkennt man, dass stabile Konstellationen fiir Planetensysteme die
Ausnahme darstellen.

#* Bereits Poincaré hat vor rund 100 Jahren Modellrechnungen zur Stabilitét des
Sonnensystems angestellt, allerdings ohne Computer; sein Ergebnis: Es gibt stabile und
instabile Planetenbahnen.

#* Moderne wissenschaftliche Simulationen mit Programmen, die xyZET sehr éhnlich sind,
zeigen, dass Planeten von stabilen auf instabile Bahnen tibergehen kénnen. Fiir unser
Sonnensystem sagen sie voraus, dass es fiir die nidchsten 5 Mio. Jahre stabil bleibt.

#* Berechnungen zur Stabilitit des Sonnensystems und Uberlegungen, dass aus
GesetzméaBigkeit nicht zwangsldufig Vorhersagbarkeit folgt, haben das wissenschaftliche
Weltbild veréndert.
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Anhang

Arbeitsbogen E

Rduber und Beute: die logistische Gleichung

Auch mathematische Gebilde kdnnen Verhalten zeigen, das nur eingeschriankt vorhersagbar
ist, das in gewisser Weise "chaotisch" ist. Ein Beispiel ist die so genannte logistische
Gleichung:

Xp41 =axp(1-Xp)
Sie ist eine Vorschrift zur Berechnung einer Folge von Zahlen. Wenn man mit einem Wert X

startet, kann man x; ausrechnen. Mit x; kann man X, ausrechnen, damit dann x; und so weiter
und so weiter.

Ein Beispiel fiir die Anwendung der Gleichung:

Das Wachsen einer Tierpopulation in einem bestimmten
Gebiet ldsst sich mit Hilfe der logistischen Gleichung
simulieren. Die logistische Gleichung ist ein sehr einfa-
ches Modell fiir ein eigentlich komplexes Problem.

Die Terme in der Gleichung bedeutet dann:

Xn dieser Wert kann nur zwischen 0 und 1 liegen. Der Wert 1 bedeutet, dass die
maximale Zahl der Tiere, die das Gebiet erndhren kann, erreicht ist. x, ist der
Anteil an dieser maximalen Zahl; wenn x, z.B. 0,3 ist, heif3t das, das in diesem
Jahr 30% der maximal erndhrbaren Tiere im Gebiet leben.

Xn+1  der Anteil an der maximalen Zahl erndhrbarer Tiere im nédchsten Jahr.
a der Vermehrungsfaktor, er hingt z.B. vom Nahrungsangebot ab.

(1- x,) dies ist ein Faktor, der die Vermehrung bremst. Wenn x,, = 1 ist, wenn also im
Gebiet schon die maximale Zahl der Tiere lebt, so wird die Klammer =0 und
damit gibt es keine Vermehrung.

Aufgabe:

Die logistische Gleichung zeigt sehr merkwiirdiges Verhalten. Manchmal kann man sehr gut
vorhersagen, welche Wert fiir X,+; im ndchsten Schritt herauskommt, ohne es auszurechnen.
In anderen Fillen kann man das nicht. Das héngt irgendwie von dem Faktor a ab.

- Genau das sollen Sie untersuchen. Schreiben Sie dazu mit Excel ein "Programm”, das die
Folgenglieder berechnet und graphisch darstellt. Untersuchen Sie die Abhidngigkeit vom
Faktor a.

- Stellen Sie die Ergebnisse der Klasse vor.

Zur Bearbeitung dieses Bogens haben Sie  Minuten Zeit.
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Hilfe zum Arbeitsbogen E

Hinweise zur Arbeit mit Excel, Teil 1

Wenn sie die Folgenglieder graphisch darstellen
wollen, die durch die logistische Gleichung |20ste geabeiten nsicht Enfugen foms: Extres Daten fenster 2 |

produziert werden, miissen Sie Bescheid wissen, ”“ =
wie man in Excel mit iterativen Formeln umgeht. T

Xn 1 =axXp(1—Xp) ist eine solche iterative

Formel, denn ein Folgenwert bezieht sich auf den
zuvor berechneten. Man programmiert sie mit Hilfe
einer »relativen Adressierung«.

»Relative Adressierung«

Am besten macht man sich eine relative Adressie-
rung an einem einfachen Beispiel klar. Angenom-
men, man mochte eine Folge programmieren, bei
der ein Folgenglied immer doppelt so grof} ist wie
das vorangegangene. Dann sehen die Formeln in
der ersten Zellen einer Excel-Tabelle so aus:

Al 6 (das ist irgendein Startwert)

A2 Al1*2  (hier wird verdoppelt, Ergebnis =12)
Wenn man den Inhalt der Zelle A2, ndmlich A1*2, kopiert und in Zelle A3
einfiigt, so sieht die Zelle so aus:

A3 A2*2  sie bezieht sich auf die vorangegangene Zelle (Ergebnis =24).
Kopiert man weiter in die ndchsten Zellen, so lauten sie:

A4 A3*2  (Ergebnis =48)

A5  A4*2  (Ergebnis =96) usw.

Das Kopieren einer Formel verdndert die Indices der Adressen! Und das ist sehr hilfreich.

»Absolute Adressierung«

Falls man mit Konstanten in einer Formel arbeitet, dann braucht man eine absolute
Adressierung. Angenommen man wiirde bei der obigen Verdopplung immer noch eine
konstante Zahl hinzu addieren wollen, die in der Zelle B1 steht, dann sieht die
Programmierung wie folgt aus:

Al 6

A2 A1*2+$BS$1 die Adresse der konstanten Zahl wird durch Dollar-Zeichen
gekennzeichnet

A3 A2*2+$BS$1

A4 A3*2+$BS1

A5  A4*2+$BS1

Es wird immer wieder der gleiche Wert aus Zelle B1 hinzugezéhlt.

Beide Arten der Adressierung werden in der Aufgabe zur logistischen Gleichung benétigt.
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Anhang

Arbeitsbogen F

Beispiele fiir eingeschriinkte Vorhersagbarkeit?

Beim Magnetpendel haben Sie sich ausfiihrlich mit der eingeschrinkten Vorhersagbarkeit
auseinander gesetzt. Sie haben die Griinde dafiir untersucht und Sie haben die Bedeutung der
Instabilitdten entdeckt.

a) Suchen Sie Instabilitdten auch bei anderen Objekten
- beim Doppelpendel*
- beim Galtonbrett
- beim einfachen Spielwiirfel
- bei einem Bleistift, der auf der Spitze steht /
Vergleichen Sie das Verhalten dieser Objekte mit dem des
Magnetpendels und der Chaosschiissel. Welche Unterschie-
de, welche Gemeinsamkeiten treten auf? Wie zeigt sich die \-)

"Sensitivitit" gegeniiber Ungenauigkeiten beim Starten und

Storungen beim Ablauf?
. o Doppelpendel
Beantworten Sie schriftlich.

b) Eigenes Beispiel: Finden Sie ein eigenes Beispiel, also ein Objekt, ein Spielzeug, etwas
aus dem Alltag oder ein physikalisches Experiment, das auch eingeschriankt vorhersagbar
ist und zwar wie beim Magnetpendel ebenfalls aufgrund von Instabilitéten.

Zeichen Sie dieses Beispiel auf Folie und machen Sie dabei klar, warum es eingeschrénkt
vorhersagbar ist. Prasentieren Sie Thr Ergebnis der Klasse.

* Befestigen Sie Leuchtdioden mit Knopfbatterien an den Pendelarmen des Doppelpen-
dels. Fotografieren Sie mit einem digitalen Fotoapparat mit langer Belichtungszeit (z.B. 8
Sekunden). Welche Aufnahmen ergeben sich?

Fiir die Bearbeitung dieses Bogens haben Sie  Minuten Zeit.
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Arbeitsbogen G

Knetmasse strecken - schneiden - kleben

a) Bei dieser Aufgabe ist sehr viel Sorgfalt erforderlich! Driicken Sie die beiden Stahlkugeln
in die 15 cm lange Knetgummiwurst; die eine 3 ¢cm, die andere 4,6 cm vom linken Rand
entfernt. Rollen Sie die Wurst dann ganz gleichméBig auf die doppelte Lange, schneiden
Sie sie in der Mitte durch und legen Sie die rechte Hilfte auf die linke (siehe Zeichnung
auf dem Overheadprojektor). Formen Sie daraus wieder eine 15 cm lange, gleichmiaBige
Wurst.

Messen Sie jetzt den Abstand der Durchgang Abstand der
Stahlkugeln und tragen Sie ihn in die Kugeln
Tabelle ein. Fiihren Sie diesen Vorgang
bitte zehnmal hintereinander durch. 0 1.6 cm
1
2
7 3
5
6
7
Anderen Gruppen haben die gleiche Auf- 8
gabe. Theoretisch miifiten alle Gruppen
nach den zehn Durchgéngen die gleichen 9
Kugelabstand messen. Ist das so? 10

b) Wie kann man ausrechnen, wie gro3 der Kugelabstand nach zehn Durchgéngen sein
miisste, wenn man ganz exakt arbeitet? Einer oder zwei aus der Gruppe sollten sich damit
beschéftigen.

¢) Hat dieser Knetversuch irgend etwas mit dem Magnetpendel oder den bisherigen Uberle-
gungen zu tun? Arbeiten Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede zum Magnetpendel
heraus!

Zur Bearbeitung dieses Bogens haben Sie  Minuten Zeit.
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Anhang

Arbeitsbogen H

Wachsen eines Zinkdendrits

Dieser Versuch soll verdeutlichen, dass zufdllige Einfliisse nicht nur etwas zerstoren kénnen.
Beim Magnetpendel z.B. zerstoren sie die Vorhersagbarkeit im Detail. Beim vorliegenden
Versuch zur Bildung eines Zinkdendriten wirken zuféllige Einfliisse dagegen konstruktiv. Das
sollen Sie jetzt genauer untersuchen.

1. Versuchsaufbau zum Zinkdendrit

Materialliste:

- Netzgerit bis 15 V=, Kabel

- Klemmen, Stativmaterial, Petrischale

- Zinkring

- ZnSO4-Losung (zweimolar: fiir 100ml Losung
benotigt man 57 g Zinksalz (Chemikalienhandel))

- Kohle-Elektrode als Kathode (z.B. Bleistift)

- Plastikfolie

Ringelektrode

2. Durchfiihrung

Legen Sie den Zinkring in die Petrischale und befestigen Sie eine der Stromzufiihrungen
daran. Diese Stromzufiihrung wird an den Pluspol der Spannungsquelle angeschlossen. Posi-
tionieren Sie mit Stativmaterial die Kathode iiber der Petrischale und schlieen Sie sie an den
Minuspol an. Fiillen Sie die Petrischale mit Zinksulfatldsung, so dass ein geschlossener diin-
ner Fliissigkeitsfilm entsteht.

Fahren sie die Kathode so weit herunter, dass das flach-geschliffene Ende gerade die
Zinkldsung erreicht.

- Stellen sie einen Spannungswert von 10 V ein und lassen Sie den Zinkdendrit wachsen.

- Fischen Sie die entstandenen Gebilde vorsichtig mit einer Kopierfolie auf, um sie auf dem
Overheadprojektor zeigen zu kdnnen

- Probieren Sie andere Spannungswerte aus und beobachten Sie, wie sich die Muster
unterscheiden.

3. Finden Sie in ihrer Gruppe eine Erklirung fiir das entstandene Muster
iiberlegen Sie dabei:

- Wie funktioniert der ablaufende elektrolytische Prozess im Detail?

- Wie kann man das entstandene geometrische Muster (schriftlich) beschreiben?

- Welche Erklarung finden Sie fiir das Entstehen des Musters?

Fiir die Bearbeitung dieses Bogens haben Sie _ Minuten Zeit.
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Arbeitsbogen I

Viskoses Verdsteln

Dieser Versuch mochte verdeutlichen, dass zufdllige Einfliisse nicht nur etwas zerstdren kon-
nen. Beim Magnetpendel z.B. zerstoren sie die Vorhersagbarkeit im Detail. Beim vorliegen-
den Versuch zur Bildung eines »Fettbdumchens« wirken zufillige Einfliisse dagegen kon-
struktiv. Das sollen Sie jetzt genauer untersuchen.

1. Aufbau des Versuchs

Materialliste:

- 2 Plexiglasplatten 50x50 cm? (Baumarkt)

- 4 Fliigelschrauben

- 1 Ansatzstutzen fiir Spritzen (Laborbedarf)
- 2 Spritzen Laborbedarf

- geférbtes Spiilmittel

2. Durchfiihrung

Man 16se die Befestigungsschrauben der Plexiglasscheiben so weit, dass der Spalt zwischen
ihnen gleichméBig ist und ca. 0,5 mm betrégt. Eine der Spritzen wird mit dem geférbten Spiil-
mittel gefiillt und an den Fiillstutzen der Platten angesetzt. Mit gleichmédfBigen Druck wird das
Spiilmittel zwischen die Platten gepresst. Es entsteht ein gleichméBig gefiillter Kreis, der nicht
mehr als 35 cm Durchmesser haben sollte.

Die zweite Spritze wird nun an den Ansatzstutzen gesetzt, nachdem sie mit Luft gefiillt wor-
den ist. Die Luft wird jetzt gleichmiBig und zwar relativ schnell zwischen die Platten ge-
presst. Das Spiilmittel weicht dabei zurtick.

- Wie wird wohl das Muster aussehen, das beim Einpressen der Luft entsteht?

- Zeichnen Sie den Entstehungsprozess auf Video auf fotografieren Sie ihn mit einer
Digitalkamera.

- Fiithren Sie verschiedene Versuche durch, die sich darin unterscheiden, wie schnell sie die
Luft einpressen bzw. wie grof der Plattenabstand ist.

- Reinigen Sie die (auseinandergeschraubten) Platten zwischen den Durchgéngen griindlich
mit Wasser.

3. Finden Sie in ihrer Gruppe nach einer Erklirung fiir das entstandene Muster
Uberlegen sie dabei:

- Wie ldsst sich das Muster (schriftlich oder auch mathematisch) beschreiben, das beim
Einpressen der Luft entsteht?

- Was passiert beim Einpressen der Luft im Detail?

- Welche Erkliarung fiir das Entstehen des Musters finden Sie?

Zur Bearbeitung dieses Bogens haben Sie _ Minuten Zeit.
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Anhang

"Zinkdendrit"

' /Spitzenelekirod

Petrischale

Ringelektrode

Erkldrungsansatz:

- Zinkionen in der ZnS0s-Lésung fihren Zufallsbewegungen aus
("Zick-Zack-Bewegungen" aufgrund der Warme)

- Die el. Spannung treibt die Zn-lonen in die Mitte zur Kathode
- Die Zinkionen lagern sich wahrscheinlicher an Hugeln an als an Mulden
- Higel wachsen schneller als Mulden: "Selbstverstarkung" der Hlugel

"FettbaAumchen"

Erkldrungsansatz:

- Beim Einspritzen der Luft in Fllssigseife setzt sich die Grenzflache
langsam in Bewegung

- An der Grenzlinie entstehen minimale Ausbuchtungen dort, wo Schmutz-
teilchen oder Schwankungen der Seifen dichte die Grenze instabil machen

- Die Grenze weicht an diesen Stellen zurlick und es entsteht ein Finger aus
Luft. Spater bilden sich Finger an Fingern.

234



Eine elementarisierte Erklarung zum Zinkdendriten

Ein Zinkring wird in eine Petrischale gesetzt.
Es wird gerade soviel Zinksulfat-Lésung in die
Petrischale eingefillt, dass innerhalb des Zink-
rings eine geschlossene Flissigkeitsoberflache
entsteht. Mit Hilfe von Stativmaterial wird die
Kohleelektrode in der Mitte Uber der Petri-
schale so befestigt, dass das flachgeschliffene
Ende gerade die Oberflaiche der Lésung
berGhrt. Nun legt man eine Gleichspannung
zwischen Zinkanode und Kohleelektrode. An
der Kathode wachst auf der Oberflache der
Lésung eine dendritische Struktur aus elemen-
tarem Zink. Wie in jeder Flissigkeit und jedem
Gas, wandern auch die Teilchen in der Zink-
sulfat-Losung in einer Folge von Schritten zu-
falliger Lange und zufalliger Richtung umher.
Diese Brownsche Molekularbewegung wird
durch die standigen Zusammenstofie der
Teilchen untereinander verursacht.

Legt man nun eine Spannung zwischen
Kathode und Anode, so bleibt zwar die Brown-
sche Molekularbewegung erhalten, aber die
positiven Zn"*-lonen werden langsam zur
Kathode gezogen. Es handelt sich also um
eine Uberlagerung zweier Bewegungen. Die
ankommenden Zn"*-lonen lagern sich an der
Kathode unter Aufnahme von zwei Elektronen
als elementares Zink an. Dabei bleiben die
Teilchen zunachst zufallig aufgrund der elek-
trischen Anziehungskraft "kleben". Wegen der
Zufélligkeit entstehen kleine UnregelmaBigkei-
ten, es bilden sich Higel und Mulden.

Was weiter geschieht, kann man sich
zunachst am Weg eines einzelnen Teilchens
verdeutlichen: Das Teilchen bewegt sich auf
einem Zickzackkurs auf die Higel und Mulden
an der Oberflache der Kathode zu. Bezeichnet
man den Weg zwischen zwei Zusammensto-
Ren als Schritt und nimmt man an, dass die
Brownsche Molekularbewegung diskret ist,
dass die Teilchen also nur in endlich viele vor-
gegebene Richtungen streben kénnen, so gilt

folgendes: Mit je weniger Schritten es eine
Stelle an der Kathodenoberflache erreichen
kann, desto wahrscheinlicher ist, dass es dort
hangen bleibt, weil es weniger Mdoglichkeiten
hat, "abzubiegen". Nun gibt es aber fiir eine
beliebige vorgegebene Anzahl von Schritten
mehr mogliche Wege zur Spitze oder zur
Flanke eines Hugels als in eine Mulde. Oder
vereinfacht gesprochen, ein Teilchen gelangt
nur sehr selten tief in einen "Fjord", weil es,
bedingt durch den Zick-Zack-Weg, meist
vorher irgendwo anstoRt. Demzufolge ist die
Wahrscheinlichkeit, sich irgendwo an einem
Higel anzulagern groRer als die Wahrschein-
lichkeit, in eine Mulde zu gelangen.

Da die Higel zunachst sehr klein sind, ist
die Wahrscheinlichkeit, an einem Higel
hangen zubleiben nur geringfligig grofer als
die Wahrscheinlichkeit, in eine Mulde zu
gelangen. Trotzdem wachst ein Hlgel etwas
schneller als eine Mulde. Das wiederum erhoht
die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Teilchen
an einem Hugel anlagert. Es kommt also zu
einer Selbstverstédrkung mit der Folge, dass die
Wachstumsgeschwindigkeit der Hugel im Ver-
haltnis zur Wachstumsgeschwindigkeit der
Mulden immer groRer wird. So wachsen
schlieRlich Zweige. An den Spitzen der Zweige
bilden sich erneut zufallig kleine Hugel und
Mulden. Es entstehen an den Spitzen der
Zweige neue Zweige.

Das Wechselspiel von Zufall und geregel-
tem Wachstum verursacht die Komplexitat
diese Anlagerungen. Bei verhaltnismagig nie-
drigen Spannungen Uberwiegt die thermische
Fluktuation Uber die gerichtete Bewegung, die
durch die elektrische Spannung hervorgerufen
wird. Je hoher jedoch die Spannung gewahit
wird, desto gréfRer wird der Einfluss des elek-
trischen Feldes, desto "flachiger" wachst die
Struktur und desto groRBer wird die fraktale
Dimension.
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Anhang

Eine elementarisierte Erklarung zum Viskosen Verasteln

Zwei Plexiglasscheiben werden mit kleinem
Abstand aufeinander geschraubt. Die obere
Platte ist in der Mitte durchbohrt. Mit einer auf
dieses Loch montierten Spritze kann Flissig-
keit zwischen die Platten gepresst werden.
Zunachst wird ein viskoseres Medium (bei-
spielsweise Flissigseife) zwischen die Platten
gespritzt. Um die Einspritzoffnung breitet sich
die Flussigkeit kreisformig und symmetrisch
aus. Sodann wird ein weniger viskoses Medi-
um (beispielsweise Luft) zwischen die Platten
gepresst. Statt sich auch kreisférmig auszu-
breiten, dringt es fingerartig in die viskosere
Flussigkeit ein und bildet verzweigte Muster.

An der Grenzflache zwischen den beiden
Fluiden entsteht beim Einspritzen eine Grenz-
flachenspannung. Sie sorgt dafur, dass sich
die Fluide nicht einfach durchmischen. Durch
den beim Einspritzen entstehenden Druck setzt
sich die Grenzflache langsam in Bewegung.
Noch sorgt die Grenzflachenspannung fur die
Stabilitat der Grenzflache. Diese Stabilitat kann
jedoch nicht lange beibehalten werden. Durch
den Druck bilden sich an der Grenzflache
kleine Ausbuchtungen aus. Dies geschieht
nattrlich an den Stellen, an denen die Grenz-
flachenspannung etwas kleiner ist als an der
Ubrigen Grenzflache. Der Grund dafir, dass
die Grenzflachenspannung nicht lberall ganz
genau gleich stark ist, sind beispielsweise
kleinste Schmutzteilchen, Unebenheiten der
Platten oder zufallige Dichteunterschiede in der
Flussigseife. Genau an den entstandenen
Ausbuchtungen dringt das weniger viskose
Fluid fingerartig in das zahere Medium ein.
Weicht die Grenzfront erst einmal langsam
zurlick, so wird es fur das eindringende Fluid
am einfachsten, dort die Flissigseife wegzu-
drangen, denn diese ist ja schon in Bewegung.
Weil der nach aufen gerichtete Druck mit
zunehmendem Abstand zur Einspritzstelle
abnimmt, gilt: Je weiter die Flussigkeit ein-
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dringt, desto geringer wird der Druck an der
Grenzflache. Die weniger viskose Flussigkeit
dringt nun so tief ein, bis die Grenzflachen-
spannung dem Druck wieder standhalt, dann
herrscht erneut Druckgleichgewicht. Mit grofier
werdender Grenzfront muss namlich auch
mehr Kraft fir die Verdrangung, also gegen die
zwischenmolekularen  Krafte  aufgebracht
werden.

Das Wachstum an den Spitzen der entstan-
denen "Finger" 1auft nun analog ab. Die Grenz-
flache weicht auch hier dem Druck der nach-
stromenden Teilchen nicht als Ganzes aus,
sondern zunehmende Instabilitat fihrt wieder
zur Ausbildung kleinster Ausbuchtungen. Auch
hier wachsen einzelne "Finger". Bei genauerer
Betrachtung der Strukturen stellt man fest,
dass das Wachstum nur an den Spitzen und
nicht an den Seiten der "Finger" stattfindet. Der
Grund dafir ist, dass die Flussigkeitsteilchen
durch den vom Mittelpunkt radial weggerichte-
ten Druck gegen den geringsten Widerstand
durch die Kanale in die Spitzen gedriickt wer-
den. Vor allem die Tatsache, dass das Wachs-
tum an den Spitzen stattfindet, legt die Vermu-
tung nah, dass dieser erhdhte Kraftaufwand
durch eine "energetisch glnstigere", namlich
die verzweigte Verdrangung umgangen wird.
Wirde die Seife gleichmafig zurlickweichen,
so mussten auch Stellen Uberwunden werden,
an denen die Grenzfront stabil ist. Das erfor-
dert offenbar mehr Arbeit, als wenn die Luft die
Seife nur an den Stellen des geringsten Wider-
stands verdrangen wiuirde. Diese Annahme
wird auch durch die Beobachtung bestatigt,
dass eine groRere Differenz der Viskositat der
beiden Fluide eine groRere Verzweigtheit der
Struktur zur Folge hat. Der gréere Widerstand
wird also durch die Bildung kleiner Kanale
umgangen. Die Dissipation der Energie wére
bei einer flachigen Verdrangung grofer als bei
der fraktalen Verdrangung.



Vergleich beider Prozesse

Obwohl man bei den Versuchen Zinkdendrit
und Viskoses Verésteln von véllig unterschied-
lichen physikalischen Voraussetzungen aus-
geht und obwohl die entstehenden Strukturen
sich auf den ersten Blick nicht gleichen, weisen
die Wachstumsprozesse doch prinzipielle
Gemeinsamkeiten auf. Wie bereits erwahnt,
entstehen beide Strukturen durch das Wech-
selspiel von Zufall und GesetzmaRigkeit. Die
prinzipielle Gleichheit der ablaufenden Pro-
zesse wird auch dadurch deutlich, dass sich
die Vorgange in beiden Fallen mit der Laplace-
Gleichung beschreiben lassen. Im ersten Fall
ist die Wahrscheinlichkeitsfunktion, im zweiten
Fall die Druckfunktion eine Losung dieser Dif-
ferentialgleichung. Obwohl fiir beide Versuche
eine exakte analytische Lésung nicht mdglich
ist, kann man sich charakteristische Eigen-
schaften der Losungsfunktionen veranschau-

lichen. Man kann dafiir das Bild einer elasti-
schen Decke benutzen, die man am Rand ein-
spannt und die in der Mitte durch eine wach-
sende Struktur heruntergedrickt wird. Das
Hohenprofil der Decke spiegelt nun die Poten-
tialfunktion wieder. Die steilsten Flanken be-
deuten die gréRte Anderung der Wahrschein-
lichkeit bzw. des Drucks. An diesen Stellen
geht das Wachstum also am schnellsten von-
statten. Die steilsten Flanken treten jedoch
genau an den Spitzen der wachsenden Struk-
tur auf. Je spitzer dort die Zweige sind, desto
groBer ist die Wachstumsrate. Aber der
Zinkdendrit und eine beim Viskosen Verésteln
entstandene Figur haben noch eine weitere
wichtige Gemeinsamkeit: Sie sind beide unter
Minimierung der Energiedissipation entstan-
den.
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Anhang

Arbeitsbogen J

Das Chaos-Spiel

Materialliste: Grof3es Blatt Papier, Farbstifte, Lineal, Wiirfel
Arbeitsanweisung:
Auf einer Arbeitsflache sind drei Eckpunkte eines Dreiecks A, B, C gezeichnet.

Das Spiel geht so: Zeichnen Sie irgendwo auf der Arbeitsflache, also innerhalb oder aul3er-
halb des Dreiecks, einen Startpunkt. Bezeichnen Sie ihn mit x¢. Dieser Punkt »bewegt« sich,
indem man wiirfelt. Die Augenzahlen 1 und 2 sind dem Punkt A, die Zahlen 3 und 4 dem
Punkt B und die Zahlen 5 und 6 dem Punkt C zugeordnet.

Wiirfelt man z.B. eine 2, so wird ein neuer Punkt x; in der Mitte der gradlinigen Verbindung
zwischen X und dem Punkt A gezeichnet. Danach wird erneut gewiirfelt. Die Mitte zwischen
dem jetzt erwiirfelten Eckpunkt und x; ist der neue Punkt x, und so weiter.

Beispiel:
Wiirfelfolge 5 (=C), 1 (=A),...

Mit dieser Zeichenvorschrift hat man ein einfaches Schema zur Erzeugung einer zufélligen
Folge von Punkten. Werden sehr viele Wiirfeldurchginge aneinandergefiigt, so sollten man
erwarten, dass die gesamte Fliche des Dreiecks und vielleicht dariiber hinaus mit Punkten
gefiillt ist. Oder?

a) Was passiert wirklich? Untersuchen Sie die Zeichenvorschrift, indem Sie moglichst
viele Punkte erzeugen. Gehen Sie dabei exakt vor. Beschreiben Sie das entstandene
Gebilde schriftlich. Welche Eigenschaften hat es?

b) Haben Sie irgendeine Idee, warum gerade dieses Gebilde entstanden ist? Warum
werden bestimmte Bereiche nie getroffen?

Zur Bearbeitung dieses Bogens haben Sie  Minuten Zeit.
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Arbeitsbogen K

Das Chaos-Spiel auf dem Computer

Arbeitsanweisung:

Lesen Sie sich die Arbeitsanweisung fiir die Gruppen durch, die das Chaosspiel real zeichnen
und nicht mit dem Computer arbeiten sollen:

Auf einer Arbeitsfliche sind drei Eckpunkte eines Dreiecks A, B, C gezeichnet.

Das Spiel geht so: Zeichnen Sie irgendwo auf der Arbeitsfliche, also innerhalb oder
auflerhalb des Dreiecks, einen Startpunkt. Bezeichnen Sie ihn mit xg. Dieser Punkt
»bewegt« sich, indem man wiirfelt. Die Augenzahlen 1 und 2 sind dem Punkt A, die
Zahlen 3 und 4 dem Punkt B und die Zahlen 5 und 6 dem Punkt C zugeordnet.

Wiirfelt man z.B. eine 2, so wird ein neuer Punkt x; in der Mitte der gradlinigen
Verbindung zwischen xy und dem Punkt A gezeichnet. Danach wird erneut gewtirfelt.
Die Mitte zwischen dem jetzt erwiirfelten Eckpunkt und x; ist der neue Punkt x; und so
weiter:

Beispiel:
Wiirfelfolge 5 (=C), 1 (=A),...

Mit dieser Zeichenvorschrift hat man ein einfaches Schema zur Erzeugung einer
zufilligen Folge von Punkten. Werden sehr viele Wiirfeldurchgdnge aneinandergefiigt,
so sollten man erwarten, dass die gesamte Fliche des Dreiecks und vielleicht dariiber
hinaus mit Punkten gefiillt ist. Oder?

a) Was passiert wirklich? Untersuchen Sie die Zeichenvorschrift, indem Sie moglichst viele
Punkte erzeugen. Schreiben Sie dazu mit Excel ein »Programm, das die Folge der Punkte
berechnet und graphisch darstellt. Lassen Sie sich helfen. Beschreiben Sie das entstandene
Gebilde schriftlich. Welche Eigenschaften hat es?

b) Haben Sie eine Idee, warum gerade dieses Gebilde entstanden ist? Warum werden
bestimmte Bereiche nie getroffen?

Zur Bearbeitung dieses Bogens haben Sie  Minuten Zeit.
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Anhang

zum Arbeitsbogen K
Arbeiten mit Excel, Teil 2

Um das Chaosspiel mit Excel zu programmieren, miissen

5

Sie einige Funktionen des Programms kennenlernen. Die
Funktion der relativen Adressierung wurde in Teil 1 be-
schrieben. Sie brauchen Sie bei dieser Aufgabe erneut.

1. Die WENN-DANN-SONST-Funktion

Die WENN-DANN-SONST-Funktion priift zunéchst, ob
eine bestimmte Aussage wahr ist. Wenn das der Fall ist,
wird eine bestimmte Aktion durchgefiihrt, wenn das nicht
der Fall ist, wird eine bestimmte andere Aktion
durchgefiihrt.

Beispiel und Schreibwiese: Angenommen in der Zelle B3
steht folgende Formel:

WENN(A1=150;4;15)
dann bedeutet das, dass in die Zelle B3 eine 4 eingetragen wird,

wenn Al gleich 150 ist. Wenn Al irgendeine andere Zahl als
150 ist, wird in die Zelle B3 eine 15 eingetragen.

2. Die ODER-Funktion
Die ODER-Funktion liefert als Ergebnis »wahr« oder »falsch«.

Beispiel und Schreibweise: ODER(A1=2;A1=3) liefert als Ergebnis »wahr«, wenn A1=2

ist oder auch wenn A1=3 ist. In allen anderen Féllen liefert die
Funktion das Ergebnis »falsch«.

Die ODER-Funktion kann gut mit der WENN-DANN-SONST-Funktion verkniipft werden:
Beispiel und Schreibweise: WENN(ODER(A4=7;A4=9);100;200)

bedeutet, dass der Zelle, in der diese Formel steht, der Wert 100
zugeordnet wird, wenn A4 gleich 7 oder 9 ist. In allen anderen
Féllen wird der Zelle der Wert 200 zugeordnet.

3. Die Summe-Funktion
Die Summenfunktion bildet die Addition von Zahlen:

Beispiel und Schreibweise: ~ SUMME(A1;B5;G9) bedeutet, dass die Zahlen aus den
Zellen
A1, B5 und G9 addiert werden und ihre Summe in die Zelle geschrieben wird, in der
diese Formel steht.

4. Zufallszahl

Diese Funktion erzeugt eine Zufallszahl, ndmlich eine Dezimalzahl zwischen 0 und 1.

Beispiel und Schreibweise: ZUFALLSZAHL() bedeutet, dass das Programm in diese Zelle
eine zufillige Zahl zwischen 0 und 1 setzt.

5. Die Darstellung von Zahlenpaaren

Wenn zwei Spalten einer Excel-Tabelle markiert werden und einem Diagramm zugeordnet
werden, so wird die erste Spalte als x-Werte und die zweite Spalte als y-Werte interpretiert.
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Losungsansatz zum Arbeitsbogen K

A2
Ganzzahl(Zufallszahl()*6)+1

x-Koordinate

B2
WENN(ODER(A2=1;A2=2);0;0)

D2
WENN(ODER(A2=3;A2=4);1000;0)

F2
WENN(ODER(A2=5;A2=6);500;0)

H2
SUMME(B2,D2,F2,H2)/2

y-Koordinate

C2
WENN(ODER(A2=1;A2=2);0;0)

E2
WENN(ODER(A2=3;A2=4);:0:0)

G2
WENN(ODER(A2=1;A2=2):866:0)

2
SUMME(C2,E2,G2,12)/2

C (500;866)

B (1000;0)

A (0;0)
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Anhang

Arbeitsbogen L

Bénard-Konvektion

Dieser Versuch soll verdeutlichen, dass zufillige Einfliisse nicht nur etwas zerstoren kdnnen.
Beim Magnetpendel z.B. zerstoren sie die Vorhersagbarkeit im Detail. Beim vorliegenden
Versuch zur Bénard-Konvektion wirken zufillige Einfliisse dagegen konstruktiv. Das sollen
Sie jetzt genauer untersuchen.

1. Aufbau des Versuchs

Materialliste:
- hitze-unempfindliche Glasschale von ca. 20
cm
Durchmesser (Chemiematerial-Handel)
- Silikondl (aus der Apotheke)
- Aluminiumpulver (Chemikalienhandel)
- elektrische Herdplatte (sie erhitzt flachig)

2. Durchfiihrung

Verteilen Sie das Aluminiumpulver im Silikondl (anfangs ca. 20 g Aluminium auf 100 ml O1)
in der Glasschale. Erhitzen Sie die Schale langsam (sorgen Sie fiir gute Liiftung).

Nutzen Sie vorhandene Informationen iiber Konvektion.
- Beschreiben Sie, welche Struktur sich bei der Erhitzung des Ols entwickelt.
- Welche Struktur stellt sich ein, nachdem sich ein Temperaturgleichgewicht eingestellt hat?

- Fotografieren Sie die entstandenen Strukturen mit dem Digitalfotoapparat (zwischendurch
die Schale mit dem Ol im Wasserbad abkiihlen). Vergleichen Sie die entstandenen Struktu-
ren. Was ist gleich, was unterschiedlich?

- Welchen Bedeutung haben Zufallsprozesse fiir das erste Ausbilden der Struktur und fiir die
voll ausgebildete Struktur?

Zur Bearbeitung dieses Bogens haben Sie _ Minuten Zeit.
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Silikon-OI mit
Aluminiumspénen
wird erhitzt

Bénard-
Konvektion

- Beim Erhitzen einer

diinnen Flissigkeitsschicht
bilden sich regelmagige
sechseckige Zellen aus:
heilRe Flissigkeit steigt auf,
kalte steigt ab

- Der Warmetransport ist bei
Konvektion am gréten

- Zu Beginn der Konvektion:
heilke Bereiche wandern
als "Pakete" an zufalligen
Stellen von unten nach
oben, d.h die Flussigkeit
wird instabil

- Spéter: es bildet sich eine
geordnete Struktur aus, die
zeitlich und raumlich stabil
ist
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Anhang

Informationsmaterial

Gleichgewicht

Das Wort Gleichgewicht wird in unterschiedlichen
Situationen verwendet. So spricht man z.B. vom
Gleichgewicht der Krafte, thermischem Gleich-
gewicht, Gleichgewicht chemischer Reaktionen,
biologischem Gleichgewicht u.s.w. Man bezeichnet
als Gleichgewicht denjenigen Zustand, in dem sich
die betrachteten GroRen zeitlich nicht andern.

Mechanik. Ein Gleichgewicht der Kréfte liegt vor,
wenn die resultierende Kraft, die auf einem
Gegenstand wirkt, ,Null* ist. D.h. die auf den
Gegenstand wirkenden Krafte heben sich gegen-
seitig auf.

Warmelehre. Man sagt, dass sich ein System im
thermischen Gleichgewicht befindet, wenn z.B. der
Temperaturunterschied zwischen der unteren und
oberen Schicht einer Flussigkeit ,Null“ ist. Gibt es
Temperaturunterschiede zwischen der unteren und
oberen Schicht der Flissigkeit, so ist die Flussigkeit
beziiglich der Temperatur im Nichtgleichgewicht.
Die Prozesse der Warmeleitung oder der Kon-
vektion (siehe unten) sorgen flr einen Ausgleich
der Temperatur.

Arten des Gleichgewichts. Man unterscheidet drei
Arten des Gleichgewichts: stabil, labil und
indifferent.

Stabil bedeutet, dass der Korper nach einem

Konvektion

Erhitzt man eine Flussigkeit (oder ein Gas) an einer
Stelle von unten, so passiert folgendes: Die untere
Schicht der Flussigkeit dehnt sich aus, so dass ihre
Dichte verringert wird. Infolgedessen kann die
untere Schicht nach oben steigen, wahrend die
oberen, kalteren und dichteren Schichten nach
unten sinken. Beides kann nicht gleichzeitig am
gleichen Ort geschehen, denn die Flussigkeit kann
sich nicht an derselben Stelle in zwei entgegen-
gesetzte Richtungen bewegen. Tatsachlich ist es
so, dass sie an einer Stelle aufsteigt, sich abkuhit
und an einer anderen Stelle wieder hinabsinkt. So
entsteht so eine Strémung, die man Konvektion
nennt.

Die Konvektion setzt aber erst ein, wenn der
Temperaturunterschied zwischen den unteren und
der oberen Schichten der Flissigkeit einen
bestimmten Wert erreicht, so dass die Auftriebs-
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kleinen Anstof’ von allein in die Gleichgewichtslage
zurtickkommt.

Labil bedeutet, dass sich der Korper nach einem kleinen
Anstol  von allein immer weiter von der
Gleichgewichtslage fortbewegt.

Indifferent bedeutet, dass der Korper nach einem
kleinen Ansto} weder in seine alte Lage
zurtickkehrt noch bewegt er sich weiter fort.

krafte gro genug sind, um die ,Reibung®, die
zwischen den Flissigkeitsteilchen besteht, zu
Uberwinden.



Elektrolyse

Unter Elektrolyse versteht man die chemischen
Vorginge, die sich ergeben, wenn elektrischer Strom
durch eine elektrisch leitende Flissigkeit flief3t.

Die Flussigkeit, die positive und negative lonen
enthalten muss, um den elektrischen Strom zu
leiten, nennt man Elekirolyt. Der Elektrolyt kann
z.B. eine Saure, eine Lauge oder eine Salzlésung
sein. In einer Kupfersalzlésung befinden sich z.B.
positiv geladene Kupferionen und negativ geladene
Chlorionen.

Die mit der Stromquelle verbundenen Metalle oder
Kohlestabe, die in der L6ésung stecken, nennt man
Elektroden. Die mit dem positiven Pol der
Stromquelle verbundene Elektrode heildt Anode, die
mit dem negativen Pol der Stromquelle verbundene
Elektrode nennt man Kathode.

Taucht man in eine Loésung, z.B. aus Kupfersalz
(CuCl,) zwei Elektroden und legt eine elektrische
Spannung an, so setzen sich die lonen in Bewe-
gung und zwar werden die positiven Kupferionen
von der Kathode und die negativen Chlorionen von
der Anode angezogen. Das positiv geladene
Kupferion nimmt an der Kathode zwei Elektronen

Brownsche Bewegung

Die Atome und Molekile einer Flissigkeit oder
eines Gases sind in standiger regellose Bewegung.
Diese Erscheinung wurde zum erstenmal von
Robert Brown (1827) beobachtet und man nennt sie
deshalb die ,Brownsche Bewegung"“.

Beobachtet man z.B. ein Staubkorn in einem
Wassertropfen unter dem Mikroskop, so sieht man,
dass es sich regellos hin und herbewegt. Die
regellose Bewegung des Staubteilchens wird durch
die ,StoRe“ der Wassermolekiile, die ebenfalls in
Bewegung sind, hervorgerufen. Die Wasser-
molekile ,stoRen“ das Staubteilchen von allen
Seiten an, aber nicht gleichmaRig. Es kénnen zu
einem bestimmten Zeitpunkt mehr ,StéRe” von links
als aus den anderen Richtungen kommen, und kurz
darauf mehr ,StoRe“ von oben u.s.w., so dass die
Bewegung des Staubteilchens regellos erscheint.

Temperaturmessung. Die Regellosigkeit der
Teilchenbewegung kann sich sowohl auf die
Richtung der Bewegung als auch auf die Geschwin-
digkeit der Atome oder Molekile beziehen. D.h. die
Geschwindigkeiten der Molekile kdénnen unter-
schiedlich sein. Zum Beispiel kénnen in einem
kleinen Teil einer Flissigkeit gewisse Teilchen eine
hohere Geschwindigkeit besitzen als ihre Nach-
barn. Wenn man die Temperatur einer Flissigkeit
bestimmt, dann misst man eigentlich die Geschwin-
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auf und wird zu einem elektrisch neutralen
Kupferatom, das sich auf der Kathode abscheidet.
Die negativen Chlorionen geben ein Elektron an die
Anode ab und bilden Chlorgas, das in Blaschen
aufsteigt.

digkeit der Atome oder Molekille. Da sich die aber
unterschiedlich schnell bewegen, misst man im
Grunde den Mittelwert ihrer Geschwindigkeiten. Die
Abweichungen vom  Mittelwert nennt man
Schwankungen oder auch Fluktuationen.
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Anhang

Arbeitsbogen M

Ordnung beim Doppelpendel

Das Zusammenwirken von GesetzmiBigkeiten und zufalli-
gen Einflissen kann geometrische, also rdumliche Struktu-
ren hervorbringen. Sie haben das beim Zinkdendriten, beim
viskosen Veridsteln (Fettbdumchen), beim Sierpinski-
Dreieck und bei bestimmten anderen fraktalen und/oder
selbstdahnlichen Strukturen kennengelernt. Es entstand
dabei rdumliche Ordnung.

Bei instabilen, chaotischen Systemen kann auch zeitliche
Ordnung entstehen, z.B. beim chaotischen Doppelpendel,
das Sie bereits kennen. Untersuchen Sie diese zeitliche

Strukturbildung bzw. die zeitliche Ordnung: \

1. Machen Sie sich mit dem Simulationsprogramm »Doppel« vertraut.
- Was wird im Programm dargestellt?

- Probieren Sie die Einstellungen des Programms aus.

2. Untersuchen Sie die zeitlichen Ordnungsstrukturen beim Doppelpendel in
Abhiingigkeit von den einstellbaren Parametern

- Wie sind die Abbildungen im Phasenraum des Doppelpendels zu interpretieren,
was sieht man?

- Verdndern Sie die einstellbaren Parameter und kontrollieren Sie, wie sich das
Phasenraumbild dadurch verindert.

3. Formulieren Sie ein Ergebnis

- Schriftliche Bearbeitung: Wie stellt sich zeitliche Ordnung beim chaotischen
Doppelpendel im Phasenraum dar?

Zur Bearbeitung dieses Bogens haben Sie  Minuten Zeit.
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Arbeitsbogen N

Weltbilder

Lesen Sie den Text T 5.

a) Fassen Sie die wesentlichen Gedanken des Textes
schriftlich zusammen.

b) Welche Entwicklung des naturwissenschaftlichen
Weltbildes wird hier in Ansétzen dargestellt?

¢) Welche Aussagen iiber die Stabilitdt des
Sonnensystems werden gemacht?

d) Wie ordnen sich die Gedanken des Textes in die
Uberlegungen der vergangenen Unterrichtsstunden
ein?

Beantworten Sie schriftlich.

Johannes Kep
entdeckte, dass sich die
Planeten auf Ellipsen um die
Sonne bewegen

Fiir die Bearbeitung dieses Bogens haben Sie  Minuten Zeit.

Beteiligen Sie sich an der folgenden Diskussion.
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Anhang

Arbeitsbogen O

Erinnern Sie sich an die erste Folie zu Beginn des Unterrichtsganges. Dort wurde eine Reihe

Begriffsnetz

von Begriffen genannt, um die sich die letzten Physikstunden gedreht haben.

Diese Begrifte sind: Asteroiden, Berechenbarkeit, Chaos, Fraktale, Instabilitdiit, Mond,

Naturgesetz, Ordnung, Planeten, Selbstihnlichkeit, Sonne, Stabilitdt, Struktur,
Vorhersagbarkeit, Zufall.

Entwickeln Sie in Dreiergruppen ein Netz aus diesen Begriffen:

a) Sie haben nun Karten vor sich liegen. Kleben Sie die Karten mit etwas Abstand auf
Karton und schreiben Sie an die Begriffe mit jeweils ein, zwei Sdtzen, was sie bedeuten.

Drei freie Karten konnen Sie mit weiteren wichtigen Begriffen beschriften.

b) Zeichnen Sie Verbindungslinien zwischen zwei Begriffen, wenn Sie wissen, welche
Beziehung zwischen den Begriffen bestehen. Schreiben Sie an die Verbindungslinie,

welche Beziehung zwischen den beiden Begriffen besteht.

Ein Beispiel fiir ein Begriffsnetz zu den Begriffen Frau Mayer, Hund, Katze, Katzenfutter,

Tisch:
n wnher
Liegtaerm naaMG&
5:,;.4-4; nebon donn
Trsel
Katvenfutter ‘i;'&.r;,
,z..-a“fm hefig
(J\N.
(.rbﬁh‘h&ok-‘u Ve -rfa.
Fiir dei Bearbeitung dieses Bogens haben Sie  Minuten Zeit.
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Begriffserklirungen

schwache Kausalitit - starke Kausalitit

Ursachen Wirkungen

Deterministisches Chaos

schwache Kausalitit:

Es ist das, was man gemeinhin als
Kausalitdt bezeichnet: eine Ursache
hat eine bestimmte Wirkung; kann
man die Ursache exakt reproduzieren,
so erhdlt man immer die gleiche
Wirkung.- Dies ist eine Idealisierung,
die schon Maxwell ansprach.

starke Kausalitiit:

Es gilt schwache Kaualitit und
gleichzeitig, dass dhnliche Ursachen
zu dhnlichen Wirkungen fiihren.
Fehler wachsen linear an.

bei chaotischem Verhalten:
Schwache Kausalitét gilt weiterhin,
die Annahme der starken Kausalitét
aber nicht mehr.

Fehler wachsen nicht-linear.

James C. Maxwell, 1879:
»Es ist eine meta-
physische Doktrin,
dafs gleiche Ursa-
chen gleiche Wir-
kungen nach sich
zogen. Niemand
kann sie bestreiten.
Ihr Nutzen ist aber gering in einer
Welt wie dieser, in der gleiche
Ursachen niemals wieder eintre-
ten und nichts zum zweiten Mal
geschieht. Das daran anlehnende
physikalische Axiom lautet:
Ahnliche Ursachen haben dhnli-
che Wirkungen. Dabei sind wir
aber von Gleichheit iibergegan-
gen zu Ahnlichkeit, von absoluter
Genauigkeit zu mehr oder weni-
ger grober Anndherung«

Ein System verhdlt sich dann »deterministisch chaotisch,
wenn diese vier Bedingungen erfiillt sind:

Gesetzlichkeit

Das Verhalten des Systems ist deterministisch, d.h. es ist durch Naturgesetze
bestimmt; schwache Kausalitdt gilt, es passiert nicht »irgend etwas«.

@

eingeschriankte Vorhersagbarkeit

Das Verhalten ist eingeschrénkt vorhersagbar: im Detail ist es nur fiir sehr
kleine Zeitrdume vorhersagbar, langfristig ist es nicht vorhersagbar; starke

Kausalitét ist nicht vorhanden.

©),

labiles Gleichgewicht
Es gibt labile Gleichgewichte im Systems, die Anfangsfehler und kleine
Storungen nicht-linear vergroflern; diese labilen Gleichgewichte kommen
sehr hdufig zum Tragen, im reibungsfreien Fall unendlich héufig.

Ordnung im Chaos

Bei der Analyse des Verhaltens mit gezielten Methoden (zur Messdatenauswer-
tung und zur Darstellung) erkennt man Strukturen. Sie machen deutlich, dass
Chaos kein volliges Durcheinander ist, sondern auch Ordnung beinhaltet, die
aber nicht offensichtlich ist.
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Anhang

Lineares und nichtlineares Fehlerwachstum

Fir eine genaue Untersuchung
physikalischer Systeme ist es
wichtig, ihre "Sensitivitat"
gegenulber Anfangsfehlern und
gegenulber Stérungen auch
quantitativ zu beschreiben. Bei
Systemen, die in der Physik als
chaotisch bezeichnet werden, gibt
es Situationen, in denen sich kleine
Unterschiede in den Anfangsbedin-

gungen mit der Zeit exponentiell
verstarken. Im Beispiel unten geht
es um zwei Stabpendel, die genau
gleich gebaut sind: An einer Stange
der Lange s befindet sich als
Pendelgewicht eine Masse m. Am
anderen Ende sind die Stangen
beider Pendel drehbar gelagert.
Nun werden zwei Falle untersucht:

Fall 1: Lineares Fehlerwachstum

Beide Stabpendel werden um 90°
ausgelenkt und dann mit einem
kleinen "Schubs" nach unten ange-
worfen. Beide Pendel bekommen
also eine Anfangs-Winkelgeschwin-
digkeit mit. Das erste Pendel hat
die Anfangs-Winkelgeschwindigkeit
o1 , das zweite Pendel die minimal
grofRere Anfangs-Winkelgeschwin-
digkeit w2 = w1 + €, wobei das ¢
fur einen sehr kleinen Wert stehen
soll. Das zweite Pendel schwingt
also um eine Winzigkeit schneller
los als das erste.

Diese Situation wird experimentell
untersucht; man will wissen, wie
sich der Unterschied in den Winkel-

—o

geschwindigkeiten auf den Unter-
schied bei den Auslenkungswinkeln
auswirkt, wie sich also a4 - a.
verandert. Diese Differenz

4 = a4 - a» kann man als "Fehler"
interpretieren und man méchte
wissen, wie sich dieser Fehler mit
der Zeit entwickelt.

Die ersten drei Abbildungen zeigen,
wie sich der Winkel zwischen den
beiden Pendeln vergroRert. Wenn
man diesen Winkel in einem
Diagramm in Abhangigkeit von der
Zeit auftragt, ergibt sich eine
Gerade. 6 wachst proportional mit
der Zeit: 5 ~ t, man sagt der Fehler
d wachst linear.

250



Fall 2: Exponentielles Fehlerwachstum

Im zweiten Fall werden beide Pen- man sagt der Fehler wachst

del auf den Kopf gestellt. Wieder exponentiell, und damit nicht-linear.
werden sie leicht angeschubst, so  Die GréRe 2 im Exponenten gibt
dass ihre Winkelgeschwindigkeiten an, wie stark der Fehler anwéchst.
zu Anfang der Bewegung o1 bzw.  In der Chaostheorie ist die GroRe i
o2 = W1 + € betragen. Auch dies-  von grofRer Bedeutung. Bei den
mal wird untersucht, wie sich die verschiedenen chaotischen Syste-
Differenz der Winkel mit der Zeit men wird immer als erstes ver-
verandert. Tragt man den Fehler 6  sucht, A zu bestimmen. - Bei den

= a4 - ap Wieder gegeniiber der Zeit auf dem Kopf stehenden Pendeln
auf, so ist der Zusammenhang wachsen die Fehler deswegen
nicht mehr proportional, nicht mehr exponentiell, weil sie erst sehr
linear. Statt dessen kann man die  langsam starten, wenn sie auf dem

entstandene Kurve durch eine Kopf stehen. Die Beschleunigung
Exponentialfunktion beschreiben. durch die Erdanziehung ist zu-
Die Beziehung zwischen dem nachst praktisch Null und nimmt

Fehler § und der Zeit ist nun & ~ e, dann sehr stark zu.

Konsequenzen fiir die Vorhersagezeit

Ein Ziel der physikalischen Beschreibung muss der Anfangsfehler ¢ halbiert wer-
eines Vorgangs ist die Vorhersage. Wenn den. Mochte man die Vorhersagezeit
man bei linearem Fehlerwachstum die wieder um einen Tag verlangern, so
Vorhersagezeit verdoppeln mdchte, so muss & wieder halbiert werden usw. Der
muss man den Anfangsfehler ¢ linear Aufwand zur Erhéhung der Vorhersage-
verkleinern. Der Aufwand fir die Erho- zeit wachst exponentiell; bei der Wetter-
hung der Vorhersagezeit wéachst linear. vorhersage stoRt man daher sehr schnell
Anders bei exponentiellem Fehlerwachs- an technische Grenzen was das Netz an
tum, wie es z.B. beim Wettergeschehen weltweiten Wetterstationen und die Com-
vorliegt. Mochte man hier die Vorhersa- puter zur Bearbeitung der Messdaten
gezeit z.B. um einen Tag verlangern, angeht.
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Anhang

Aufgabe

Ein Gedankenversuch: In zwei Seen von
jeweils 15000 m? Wasseroberflache wird je
eine Seerose von 0,125 m? Blattflache
gepflanzt. Bei der Pflanze im ersten See
wachst jeden Tag ein neues Blatt mit einer
Flache von 0,125 m2. Bei der Pflanzensorte im
zweiten See verdoppelt sich jeden Tag die
Zahl der 0,125 m? grof3en Blatter.

a) Nach wie vielen Tagen sind die Seen jeweils vollstandig mit Blattern
bedeckt? Berechne mit dem Taschenrechner.

b) Wie lange dauert es bei vierfacher GroRe der Seen? Stellen Sie die
Ergebnisse graphisch dar:
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Texte zum Thema »Berechenbarkeit, Stabilitit und Instabilitit im Planetensystem«

T1

Die Entdeckung der
jenseits des Uranus

Planeten

Die Entdeckung der Planeten Neptun
(1846) und Pluto (1930) zéhlt zu den
spannendsten Kapiteln der neueren
Astronomiegeschichte. Planvolles
Denken, Rechnen und Beobachten [...]
fiihrten schlieflich zur Erweiterung
unseres Bildes vom Sonnensystem.
Jahrzenhntelanges beharrliches Bemii-
hen und eine nie erlahmende Geduld
der beteiligten Forscher waren die
Voraussetzung fiir glanzende Erfolge.

Neptun ist buchstidblich am Schreib-
tisch entdeckt worden. Und das kam
so: Nach der Entdeckung des Planeten
Uranus durch F. W. Herschel am 17.
Miérz 1781 bemiihten sich die
Astronomen intensiv um die genaue

T2

Sonnenfinsternis
1999

[...] Der Punkt auf der Erdoberfliche,
der zuerst vom Kernschatten des
Mondes getroffen wird, liegt im
Atlantik bei den geographischen
Koordinaten 65°05' westlicher Lénge
und 41°02' nérdlicher Breite, ca. 300
km siidlich von Neufundland und
Neuschottland. Hier beginnt mit
Sonnenaufgang um 11 Uhr 30 und 50

am 11. August

Bestimmung seiner Bahn. Dabei kam
ihnen der Umstand zustatten, dass
man in édlteren Sternkarten diverse
Beobachtungen des Planeten nach-
weisen konnte, bei denen er allerdings
immer fiir einen Fixstern gehalten
worden war. Doch die zahlreichen
Beobachtungen einschlieflich  der
neueren Beobachtungen lieBen sich
nicht zu einem widerspruchsfreien
theoretischen Bild der Bahn zusam-
menfiigen.

Allméhlich ~ verdichtete sich die
Auffassung, dass die Abweichung
zwischen Theorie und Beobachtung
moglicherweise in einem weiteren
noch nicht beobachteten Planeten zu
suchen seien, der durch seine Mas-
senanzichung die Bewegung des
Uranus stort. Da die Storungen nach

Sekunden mitteleuropédischer Som-
merzeit die totale Sonnenfinsternis.
Die Totalitdit dauert hier nur 47
Sekunden. [..] Wenige Kilometer
siidostlich der ruménischen Stadt
Rimnicu-Vilcea, genau an einem Ort
mit den Koordinaten 24°18" ostlicher
Léange und 45°04' nordlicher Breite,
etwa 140 km nordwestlich von
Bukarest gelegen, erreicht die totale
Sonnenfinsternis um 13 Uhr 03 und 4
Sekunden MESZ ihr Maximum. Hier

dem Newtonschen Gravitationsgesetz
erfolgen mussten, machte sich der
deutsche Astronom F. W. Bessel
(1784-1846) daran, den noch unbe-
kannten »Storenfried« in miithsamer
Rechenarbeit aufzuspiiren. [...] Der
Berliner Astronom J. G. Galle (1812-
1910) suchte schlieBlich nach dem
Planeten und fand ihn tatsdchlich nur
55 Bogenminuten vom vorausberech-
neten Ort entfernt. Zwar zweifelte zu
jener Zeit niemand mehr an der
Giiltigkeit des Newtonschen Gravita-
tionsgesetzes, dennoch war die Ent-
deckung eines zuvor berechneten
Planeten, der Neptun genannt wurde,
ein beachtlicher Triumph fir die
Wissenschatft. [...]

(aus »Astronomie I«, Peatec-Verlag,
1994)

ist die Totalitdtszone 112 km breit, der
Mondschatten ist mit 2450 km/h an
dieser Stelle am langsamsten. Genau 2
Minuten und 22,4 Sekunden lang wird
an diesem Ort die Sonne vom Mond
verdeckt. [...]

(aus: homepage des Deutschen
Wetterdienstes (www.dwd.de) im Mai
1999)

Der Mond schiebt sich vor die Sonne



Anhang

T3
Aufruhr im Sonnensystem, Teil 1

Ist das Kreisen der Planeten wirklich
ewiglich? Seit tiber vier Milliarden
Jahren ziehen die Planeten ihre
Bahnen um die Sonne. Wie ein
Uhrwerk schnurrt die himmlische
Maschinerie verldsslich und unver-
génglich. Doch der Schein triigt: Das
Planetensystem drohte schon héufig
ins Chaos abzurutschen.

Bis 1983 war es niemandem ge-
lungen, die Bewegung der Planeten
tiber mehr als fiinf Millionen Jahre
weit in die Zukunft zu berechnen. Die
Planeten zerren sich gegenseitig
standig mit ihrer Schwerkraft aus der
geometrisch vorgeschriebenen Bahn.
Bedrohen solche Storungen vielleicht
gar die Stabilitét des ganzen Systems?

Von dem komplizierten Problem
fasziniert, machten sich Jack Wisdom
und Gerald Jay Sussman in den acht-
ziger Jahren am  Massachusetts
Institute of Technology intensiv an die
Untersuchung von Planetenbahnen.
Mit einem extra hierfiir gebauten Spe-
zialrechner waren die beiden Theore-
tiker erstmals in der Lage, mehrere
hundert Millionen Jahre weit vorzu-
stof3en.

T4
Aufruhr im Sonnensystem, Teil 2

[...] Der amerikanische Astrophysiker
Jack Wisdom sah sich gendétigt, bei
seinen Simulationen die Umlauf-
berechnungen fiir die Asteroiden des
Asteroidengiirtels zwischen Mars und
Jupiter auf 300.000 Jahre auszu-
dehnen, bis plotzlich interessante
Effekte auftauchten: Korper, die
100.000 Jahre lang gleichmiBig die
Sonne umkreisten, wechselten auf
einmal in eine chaotische Bahn fiber.
Mehr noch: »Wir fanden«, erzdhlt
Wisdom, »dass alle chaotischen
Asteroiden die Marsbahn {iberquer-
ten.«
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Fiinf Monate brauchte der Computer
damals schon, um die Bahnen der fiinf
duBeren Planeten iiber 845 Millionen
Jahre hinweg zu berechnen. Die vier
grofen Planeten zeigten dabei keine
ungewdshnlichen Schwankungen der
Bahnform. Lediglich bei Pluto stieBen
die Forscher auf ein chaotisches
Verhalten. Was aber bedeutet chao-
tisch in diesem Zusammenhang?

Plaziert man cinen Planeten an einer
beliebigen Position auf seiner Bahn
und 146t ihn loslaufen, so wird man
ihn am Ende der Rechnung nach
vielen Umldufen an einem anderen
Ort wiederfinden. Wiederholt man die
Rechnung, indem man den Startpunkt
nur ganz geringfiigig verschiebt, wird
man diesen Planeten am Schluss fast
an derselben Stelle wiederfinden wie
beim ersten Lauf.

Bei einer »chaotischen Bewegung«
wirken die anderen Planeten auf den
Korper so stark ein, dass dieser sich
beim zweiten Rechenlauf nach einer
bestimmten Zeit sehr weit von den
Positionen des ersten Rechenlaufs
entfernt. [...]

Bald zeigte sich, dass auch die inneren
Planeten chaotisch um die Sonne

Als der Astrophysiker seine Berech-
nungen weiter verfeinerte, gerieten
einige der Asteroiden sogar bis in die
Néhe der Erdbahn. Und hier konnen,
wie riesige Einschlagkrater aus der
Erdgeschichte mahnen, solche Him-
melskérper als Meteoriten herab-
stiirzen. [...]

Auch Poincarés Befiirchtungen, die
Planetenbahnen konnten chaotisch
sein, bekamen neue Nahrung. Mit
einem aufwendigen Rechenmodell,
das neben allen grofien Planeten auch
die Langzeitwirkung des Erdmondes
[...] beriicksichtigt, hat Jaques Laskar
das Schicksal des Sonnensystems iiber

laufen. Schon nach fiinf Millionen
Jahren ldsst sich ihre Position nicht
mehr vorhersagen. [...]

Noch drastischer sind die Einwir-
kungen der Schwerkraftfelder auf die
Bahnform. Wihrend die meisten
Planetenbahnen nahezu kreisformig
sind, ldauft Merkur auf einer stirker
elliptischen Bahn. Nur Plutos Orbit ist
noch langgestreckter. Man fand
heraus, dass es sogenannte chaotische
Zonen gibt: Gerdt ein Planet dort
hinein, schaukeln sich die &uBeren
Storungen  durch  Resonanzeffekte
stark auf.

Beim Merkur kann das soweit fiihren,
dass seine Bahn extrem elliptisch wird
und kurzzeitig sogar die von Venus
schneiden kann. Dieser bedrohliche
Zustand dauert einige Jahrtausende
an, bis sich die Merkurbahn #hnlich
wie heute wieder der Kreisbahn
anndhert. Kommt es aber in dieser
Zeitspanne zu einer nahen Begegnung
der beiden Planeten, kann Merkur aus
dem Sonnensystem herausgeschleu-
dert werden - oder die beiden Korper
stoflen gar zusammen. [...]

(aus Bild der Wissenschaft, Heft 1,
1997)

einen riesigen Zeitraum simuliert: [...]
Resultat: »Das Sonnensystem ist
chaotisch; besonders fiir die inneren
Planeten (Merkur, Venus, Erde, Mars)
geht die Vorhersagbarkeit nach zig
Millionen Jahren verloren - zwei
Jahrhunderte haben Himmelsmecha-
niker versucht, das Gegenteil zu
beweisen, ndmlich dass das Son-
nensystem stabil ist, vermutlich
motiviert durch die simple Tatsache,
das wir Menschen existieren.«

(aus GEO-Sonderheft »Chaos und
Kreativitit«, 1990)



TS5
Stabilitiit des Sonnensystems

Neben der Erforschung der physi-
kalischen Beschaffenheit der Planeten
hat auch die Himmelsmechanik in den
letzten vierzig Jahren eine wahre
Renaissance erfahren. Das liegt zum
Teil natiirlich daran, dass wegen der
Notwendigkeit, die komplizierten
Raumfahrtman&ver rechnerisch vor-
auszuplanen, die Methoden der
Bahnberechnung [...] grofle Fort-
schritte gemacht haben. [..] Die
Planetenbahnen am Himmel sind zwar
kompliziert, weisen aber doch so viele
Regelmafigkeiten auf, dass zuerst die
Babylonier und spiter dann die
Griechen Methoden zur Vorhersage
charakteristischer ~ Planetenkonstel-
lationen entwickeln konnten, die
schlieflich in das Ptoleméische
System miindeten, bei dem die Erde
im Mittelpunkt des Sonnensystems
steht und die anderen Planeten und die
Sonne sich um die Erde drehen.

Dies war eine echte Himmels-
mechanik, die auch noch galt, als
Kopernikus den Bau des Himmels
revolutionierte, diec Erde aus dem
Mittelpunkt der Welt verbannte und
die Sonne an ihre Stelle setzte. Die
Planetenbahnen blieben himmlische
Kreisbewegungen. Auch als Kepler
sie durch Ellipsen ersetzte, dnderte
sich an ihrer Dauerhaftigkeit und
Unverénderlichkeit nichts. [...]

Die Newtonsche Gravitationstheorie
(»Philosophiae  naturalis  principia
mathematica«, 1687) lieferte Ellipsen
als stabile, unverinderliche Bahnen
der Planeten, solange nur die Sonne
und ein einzelner Planet betrachtet
wurden. Wenn aber die Anzie-
hungskréfte der anderen Planeten
beriicksichtigt wurden, dann ergaben
sich Storungen fiir die geordneten
Bahnen, und ihre Dauerhaftigkeit und
Unveranderlichkeit wurde fraglich.
Schon Newton berechnete dies und
konnte so bestimmte Eigenheiten der

Bahnbewegung des Mondes deuten.
[...] In der Newtonschen Theorie
storen sich die Planeten gegenseitig ,
und es war nicht sicher, ob die heute
giiltige Ordnung erhalten bleiben
wiirde. Da Newton aber glaubte, die
Welt sei nur einige tausend Jahre alt,
war die Frage nicht so dringend, auch
konnte er sich das Eingreifen Gottes
zur Wiederherstellung der verlorenen
Ordnung vorstellen. [...]

Diese Gedanken waren fiir den
Franzosen Piere Simon de Laplace
(1749-1827) nicht akzeptabel und er
versuchte die Stabilitit des Son-
nensystems zu beweisen. Gerade de
Laplace hatte die GesetzmaBigkeit
aller kosmischen Bewegungen heraus-
gestellt: Wenn die Orte und die
Geschwindigkeiten aller Massen-
punkte auch nur fiir einen einzigen
Augenblick bekannt waren, dann, so
argumentierte er, reicht das Newton-
sche Gravitationsgesetz aus, um die
Struktur und Bewegung fiir alle Zeiten
zu berechnen, wenn man nur die
Differentialgleichungen  rechnerisch
bewiltigen konnte. Laplace sprach
damals davon, dass hierflir ein Ddmon
notig wire; heute wiirden wir eher an
einen riesigen Computer denken.

Dieses Bild vom Laplaceschen
Diamon, der die zeitliche Entwicklung
der Welt fur alle Zeiten voraus-
berechnet, so dass sie wie ein gut
geregeltes Uhrwerk abschnurrt, hat fiir
die geistesgeschichtliche Einordnung
der Naturwissenschaft im 19. Jahr-
hundert eine grofie Rolle gespielt. [...]

Da die Storung, die ein Planet auf die
Bahn eines anderen Planeten ausiibt,
nur sehr gering ist, reichen im
allgemeinen kleine Korrekturen an
den Newtonschen Gleichungen aus,
um die tatsdchliche Bahn voraus-
zuberechnen. Solche Korrekturrech-
nungen wurden in den 3000 Jahren
nach Newton mit immer groferer
Genauigkeit durchgefiihrt. Sie weisen

allerdings einen Nachteil auf: Sie
gelten immer nur fiir ein begrenztes
Zeitintervall. Fiir Zeiten, die dariiber
hinausgehen, stimmen die berechneten
Positionen der Planeten nicht mehr
mit den gemessenen iberein. [...]
Einerseits sind die Eingangsgrofien
des Planetensystems nur mit einer
endlichen Genauigkeit bekannt. Dies
betrifft nicht nur die Bahnparameter,
sondern z.B. auch die Massen der
Planeten. Und andererseits konnen die
Rechnungen nur mit einer endlichen
Stellenzahl  durchgefiithrt ~ werden.
Nach einiger Zeit erreichen die
Rundungsfehler und die Unsicher-
heiten cine solche GrofBe, dass die
Berechnungen nichts mehr mit dem zu
tun haben, was wirklich passiert. [...]

Natiirlich hat es nicht an Versuchen
gefehlt, die Stabilitit des Sonnen-
systems zu beweisen. Der schwedi-
sche Konig Oskar II. setzte sogar
einen Preis fiir den unumstdBlichen
Beweis dafiir aus, dass das Sonnen-
system stabil ist. Der Mathematiker
Poincaré gewann diesen Preis;
allerdings konnte er mit einer weit
entwickelten mathematischen Metho-
de nur, aber immerhin zeigen, dass die
Planetenbahnen immer kreiséhnlich
bleiben, und die Ausdehnung der
Bahnen unserer Planeten endlich
bleiben, d.h. dass keiner der Planeten
aus dem Sonnensystem entweichen
kann. AuBerdem konnte er fiir Korper
im Sonnensystem die moglichen
Bewegungstypen, die sehr komplex
sein konnen, beschreiben. Poincaré
kommentierte 1899 seine Entdeckun-
gen mit den Worten »Die Dinge sind
so bizarr, dass ich es nicht aushalte,
weiter iiber sie nachzudenken«.

Die Frage nach der endgiiltigen
Stabilitdit des Planetensystems ist
daher nach wie vor offen. [...]

(nach »Die Ordnung des Universums«
von Kirsten Rohlfs, Birkhduser-
Verlag, 1992)
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Anhang

weitere Texte zum Thema Berechenbarkeit, Stabilitit und Instabilitat

im Planetensystem

T 6 (zum Aspekt »Instabilitdt im Asteroidengiirtel«)

Asteroiden (Kleinplaneten)

In der Neujahrsnacht 1800/1801
entdeckte G. Piazzi einen kleinen
Planeten, der zwischen Jupiter und
Mars lduft und mit dem Namen Ceres
(Durchmesser 1003 km) belegt wurde.
Es folgten die Entdeckungen von
Palas (Durchmesser 608 km) im Jahre
1802, Juno (Durchmesser 247 km)
1804 und Vesta (Durchmesser 538
km) 1807. [...] Seither verging kein
einziges Jahr, in dem nicht neue
Kleinplaneten entdeckt wurden. Heute
sind tiber 5000 Asteroiden so gut be-
kannt, dass ihre Bahnen im wesent-
lichen gesichert sind. [..] Aufge-
funden wurden aber schon weit mehr,
es dirften etwa 40.000 Objekte
existieren. Die Schitzungen flir die
Gesamtmasse  dieser  Asteroiden
schwanken zwischen 1/1000 und 1/2
der Masse der Erde. [...]

Die Asteroiden bestehen aus Materie,
die sich zur Zeit der Planetenbildung
durch die groBe Nihe zum Jupiter

nicht zu einem grofien Korper
verbinden konnte. Die kleinsten unter
ihnen haben Durchmesser von nur
wenigen Metern.

Zeichnet man ein Diagramm, das die
Héufigkeit der Asteroiden fiir be-
stimmte mittlere Entfernungen von
der Sonne zu erkennen gibt, so stellt
sich keine zufillige Verteilung heraus.
Vielmehr sind ganz  bestimmte
Entfernungszonen deutlich ausgespart.
Dabei stehen die Umlaufzeiten, die
ein Korper in diesen Liicken haben
wiirde, in einem einfachen ganz-
zahligen Verhiltnis zur Umlaufzeit
des Jupiter. Eine besonders ausge-
pragte Liicke befindet sich bei 1:2.
Weitere Aussparungen sind bei 1:3,
2:5, 3:7, 2:3 und 3:4 zu finden. Die
Liicken erkldren sich durch die
Storungswirkung des Jupiter: diese
Storungen filhren zu einer fast
vollstindigen Verdringung von Kor-
pern, die sich urspriinglich in diesen

T 7 (zum Aspekt der »Gefahr unberechenbarer Asteroiden«)

Asteroid flog knapp an der Erde
vorbei

Wien. Ein Asteroid mit einem
Durchmesser von rund 100 Metern ist
knapp an der Erde vorbeigeflogen.
Osterreichische Astronomen teilten
gestern mit, in der Nacht zum 30.
September 2000 habe der Himmels-
korper in nur 1,5 Millionen Kilo-
metern Entfernung unseren Planeten
passiert. Dass entspreche etwa der
vierfachen Entfernung zwischen Erde
und Mond und sei in astronomischen
Dimensionen als »Streifschuss« zu
werten. Ein derartiger Fall werde nur
alle paar Jahre registriert, sagte der
Astronom Franz Kerschbaum von der

256

Universitdt Wien. Der
Asteroid mit der Bezei-
chnung 2000 SMI10
raste nach Angaben der
Linzer Astronomischen
Gemeinschaft, die sich
auf die Beobachtung
solcher Himmelskorper
spezialisiert hat, mit
einer Geschwindigkeit
von 45000 Kilometern
pro Stunde an der Erde
vorbei.

(Internet, 4. 10. 2000)

Foto des 30 km x 15 km x 15 km
grofSen Asteroiden Ida, 1997
aufgenommen von der Sonde Galileo

Liicken bewegt haben mogen. Die
starkste Storung wire fiir den Fall zu
erwarten, dass ein Asteroid eine
Umlaufzeit hat, die genau mit der
Umlaufzeit des Jupiter libereinstimmt

(1. [..]

(aus dtv-Atlas zur Astronomie, dtv,
1993)

Franzosische Karikatur aus dem 19. Jahrhundert
verdeutlicht die Angst vor Asteroiden- und
Kometeneinschldgen



T 8 (zum Aspekt »Instabilitét in der Oortschen Wolke«)

Oortsche Wolke

Kometen, Objekte aus Eis und génz-
lich verschieden von Asteroiden, sind
schon von ihrer Entstehung her
Mitglieder des Sonnensystems. Sie
sind nach heutiger Vorstellung unver-
sehrte Relikte [...] aus der Zeit der
Planetenentstehung vor rund 4.5
Milliarden Jahren. Nach J. Oort

bewegt sich die ganz iiberwiegende
Mehrzahl der 10" Kometenkerne
unter der Gravitationseinwirkung der
Sonne in Bahnen, die weit aulerhalb
unseres Sonnensystems liegen, etwa
20.000 bis 40.000 Erdradien von der
Sonne entfernt. [...] Die Kometen-
wolke ist weder optisch noch durch
ihre Gravitation nachweisbar. Durch

kleine Gravitationsstérungen, z.B.
durch nahe vorbeiziehende Sterne,
gelangen gelegentlich einzelne Objek-
te aus dieser »Oortschen Wolke« auf
stark exzentrischen Bahnen in den
inneren Bereich des Sonnensystems.

[.]

(aus  Meyers Handbuch Weltall,
Meyers Lexikonverlag, 1994)

T 9 (zum Aspekt der »Strukturbildung des Ringsystems des Saturn als Zusammenspiel von
stabilisierenden und destabilisierenden Mechanismen«)

-

——"

Saturn (Foto des Hubble-Teleskop)

Die grofen  Planeten  unseres
Sonnensystems sind alle von Ringen
umgeben. Man vermutet, dass die
Ursache im Massereichtum dieser
Planeten zu suchen ist. Gerdt ein
Himmelskorper in  das  Gravita-
tionsfeld eines anderen, dann
beginnen deformierende Gezeitenkraf-
te auf ihn zu wirken. Zum Gliick
befindet sich die Erde lediglich im
relativ harmlosen Gravitationsfeld des
Mondes, welcher nur die Flutberge
der Ozeane auslésen kann. Das
Meerwasser verbleibt aber auf der
Erde, weil die irdische Anziehungs-
kraft die des Mondes bei weitem tiber-
wiegt.

In der Nidhe der groBien Planeten

konnen sich kleinere Objekte aller-
dings nicht mehr entgegen den
Gezeitenkriften  stabilisieren;  sie
werden regelrecht auseinandergeris-
sen. Die Triimmer bilden Baumaterial
fir die Ringe. AufBlerdem ist es
moglich, dass sich in der Ndhe grofer
Planeten erst gar keine Monde
entwickeln, weil sich kleinere Mate-
riebrocken nicht zu groBeren zu-
sammenfinden kénnen.

Eines der wichtigsten Resultate der
Voyagersonden war die Untersuchung
des auferordentlichen Strukturreich-
tums der Saturnringe. Tausende von
schmalen Ringen und Liicken fligen
sich zu dem Anblick zusammen, den
man von der Erde aus als zusam-
menhdngendes Ringgebilde registrie-
ren kann.

Zwischen den mit Materie besetzten
Ringen  befinden  sich  nahezu
leergefegte  Liickenregionen.  Ein
Gesteinsbrocken, der sich in dieser
Region um den Saturn bewegt, kann
aus seiner Bahn geschleudert werden,
wenn ein massereicher Mond etwas

T 10 (zum Aspekt der »Instabilitdt des Sonnensystems)

[...] Neuere computergestiitzte Unter-
suchungen zeigen, dass das Verhalten
unseres Planetensystems jenseits eines
Vorhersagehorizontes von einigen
hundert Millionen Jahren alles andere
als stabil und vorhersagbar ist. Ko-
meten, Asteroiden und selbst Planeten
fithren chaotische Bewegungen aus.
Damit 146t sich begriinden, dass das
Planetensystem in der derzeitigen
Konstellation als Ergebnis einer von
Katastrophen gekennzeichneten Ent-
wicklung anzusehen ist. Aus der
Perspektive des Lebens auf der Erde

mag der Vorhersagehorizont grof3
genug erscheinen. Im kosmologischen
Mafistab nimmt er sich eher be-
scheiden aus. [...]

(aus H.-J. Schlichting, unverdffent-
lichtes Manuskript, 1996)

Struktur der Saturnringe

weiter draufien mit der doppelten,
dreifachen, vierfachen,... Umlaufzeit
ebenfalls um den Saturn lduft. Der
schwere Korper zieht den leichten
Brocken in periodischen Abstinden
an, so dass der Brocken in eine
Schlingerbewegung kommt, die ihn
schlieBlich aus seiner Bahn wirft
hinein in eine stabile Region der
Ringe.

(aus »Astronomie Il«, Peatec-Verlag,
1995)
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