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1. Vernetzung und vernetztes Denken

Unsere Welt ist ein vernetztes System (Vester 83). Sie war es immer schon, aber jetzt sind
die Auswirkungen menschlicher Tétigkeiten massiver, die globalen Waren-, Geld- und
Informati onsstréme umfassender und unsere Beobachtungsmittel weltumspannender
geworden, so dal3 wir die globale, praktisch alle L ebensbereiche betreffende Vernetzung jetzt
deutlicher spliren und wahrnehmen konnen a's frilhere Generationen und Zeiten.

Einige Beispiele:

Unsere Art, privat und 6ffentlich Waren- und Personentransport zu organisieren, hat
nicht nur Auswirkungen auf den Stral3enbau, das Aussehen unserer Land- und
Ortschaften (was relativ unmittelbar verstandlich ist), sondern auch auf unsere
Walder a's ganzes und Uber den Treibhauseffekt auf das Weltklima fir die
kommenden Generationen - natirlich nur a's eine Ursachenkette von vielen.

Wenn wir unseren Fleischkonsum auf Rekordhohen treiben, so hat das nicht nur
Auswirkungen auf unseren Korper und unser Wohlbefinden, sondern beeinfluf3t
auch Uber die Massentierhaltung mit ihrem Gulleaufkommen und ihren
Futtermittelimporten die Strukturen der Landwirtschaft, die Verseuchung des
Grundwassers auf Jahrzehnte hinaus und die Fahigkeit zur Selbstversorgung in
vielen der &msten Lander der Dritten Welt.

Fur vernetzte Systeme ist charakteristisch, dal3 die meisten Aktionen in
Bedingungsgeflechten stehen und mehr als eine Wirkung haben, die tber die Wirkungsnetze
des Systems letztendlich wieder auf die Bedingungen der Aktion selbst zurtickwirken, z.T.
mit erheblichen Zeitverzdgerungen. Neben der beabsichtigten Wirkung gibt esi.a. viele
Nebenwirkungen, deren Weiterwirkungen unter Umsténden langfristig den kurzfristig
erreichten Erfolg der Aktion aufheben konnen.

Um in vernetzten Systemen sinnvoll agieren zu kénnen, ist vernetztes Denken notwendig, das
Uber lineares Ursache-Wirkungs-Denken hinaus den System- und Netzcharakter ausdriicklich
einbezieht.

Man kann wohl ohne Ubertreibung sagen, daR alle groflzen derzeitigen Krisen mit darauf
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beruhen, dal? von fast alen Beteiligten der Systemcharakter des jeweiligen
Handlungsumfeldes nicht erkannt oder nicht geniigend beachtet wurde. Das gilt fur
Wettruisten, die vielfaltigen Okologie-Krisen gleichermalien wie fir den Nord-Siid-K onflikt
und den Terrorismus.

(Genaue Ausfuhrungen und viele grundlegende Beispiele aus einer grof3en Zahl von
Bereichen finden sich in Vester 80).

Zu dieser Problematik heif3t esim Klappentext zu Capra 83:

., Weiterleben kann die Menschheit nur, wenn sie von Grund auf anders lebt. Das
erfordert zuerst ein anderes Denken, eine andere ,,Wahrnehmung" der Welt. Namlich:
komplex statt linear, in Netzen und Bogen statt in Zielgeraden und den Kurven der
Statistik. Qualitatives Werten mul3 an die Stelle von quantitativem Messen treten.
Denn die Welt ist mehr als die Summe ihrer Teile."

Wenn dann weiter von ,,komplexem, kontemplativem, ja meditativem Denken, Begreifen und
Erfassen” die Rede ist — Capras ,,Wendezeit" gilt ja nicht umsonst as wichtige Anstol3-
Literatur zur New-Age-Bewegung —, so werden wir uns bei der Betrachtung der
Modellbildung und Simulation von dynamischen Systemen hier nur auf komplexes Denken
einlassen; inwieweit Schule dartiber hinaus noch der richtige Ort fir Kontemplation und
Meditation sein kann, will ich gar nicht erst diskutieren; jedenfalls aber kann die Schule
vorbereitende Denkanstdl3e dazu geben.

2. Probleme des vernetzten Denkens

In ihrer vielbeachteten Arbeit ,,Uber das Problemldsen in sehr komplexen Realitétsbereichen”
(Dorner/Reither 78) haben die Psychologen Dérner und Reither die Ergebnisse eines
psychologischen Experiments beschrieben, bei dem 12 Personen, Akademiker bzw.
Studenten unterschiedlicher Fachrichtungen, jewells die Aufgabe hatten, fir ein fiktives
afrikanisches Gebiet Tanaland (das im Computer simuliert wurde) Entwicklungsdirektor zu
spielen. Dabei wurden durchweg nach kurzfristigen V erbesserungen katastrophal e Ergebnisse
erzielt; das vorher zwar arme, aber stabile Gebiet wurde zugrundegerichtet. (Ahnlichkeiten
mit Effekten von ,,Wirtschaftshilfen" in den Landern der sogenannten Vierten Welt sind
frappant, obwohl ein grundsétzlicher Unterschied wohl darin besteht, dal3 bel Tanaland die
Helfer keinerlei ideologische oder materielle Bereicherungsabsichten hegten im Gegensatz
zur Ublichen Entwicklungshilfe der Industriestaaten.)

Mithilfe des Experiments konnten héaufige Strategiefehler im Umgang mit komplexen
Systemen bestimmt werden. Die sechs wichtigsten sind:

,,Erster Fehler: Mangelhafte Zielerkennung. Das System wird abgetastet, bisein
MiRstand gefunden wird. Dieser wird beseitigt, dann der nachste Mi3stand gesucht
Reparaturdienstverhalten). Wie bei einem Anfénger im Schachspiel geschieht

die Planung ohne grof3e Linie.

Zweiter Fehler: Man beschrénkt sich auf Ausschnitte der Gesamtsituation. Grof3e
Datenmengen werden gesammelt, die zwar enorme Listen ergeben, jedoch kaum
Beziehungen aufzeigen. Dadurch sind sie in keine Ordnung zu bringen, und die
Dynamik des Systems bleibt unerkannt.
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Dritter Fehler: Einsaitige Schwerpunktsbildung. Man versteift sich auf einen
Schwerpunkt, der richtig erkannt wurde. Hierdurch bleiben jedoch gravierenden
Konsequenzen in anderen Bereichen unbeachtet.

Vierter Fehler: Unbeachtete Nebenwirkungen. In eindimensionalem Denken
befangen, geht man bel der Suche nach geeigneten Mal3nahmen zur
Systemverbesserung sehr ,,zielstrebig”, d.h. geradlinig und ohne Verzweigungen vor.
Nebenwirkungen werden nicht analysiert.

Finfter Fehler: Tendenz zur Ubersteuerung. Haufig wird zunéchst sehr zogernd
vorgegangen. Wenn sich dann im System nichts tut, greift man kré&ftig ein, um bei der
ersten unbeabsichtigten Rickwirkung wieder komplett zu bremsen.

Sechster Fehler: Tendenz zu autoritdrem Verhaten. Die Macht, das System verandern
zu durfen, und der Glaube, es durchschaut zu haben, fuhrt zum Diktatorverhalten, das
jedoch fur komplexe Systeme vallig ungeeignet ist. Fir dieseist ein
,»,anschmiegsames Verhalten”, welches mit dem Strom schwimmend veréndert, am
wirkungsvollsten."

(Vester 80, 25)

In einem spéteren Experiment haben Dorner und Mitarbeiter Uber 40 Personen eine fiktive
simulierte westdeutsche Kleinstadt ,,Lohhausen" als ,,Blrgermeister mit quasi diktatorischen
Vollmachten” steuern lassen (Dorner et al. 83), diesmal mit weniger katastrophalen
Ergebnissen.

Die Autoren fuhren das selbst z.T. darauf zurtick, daf? das simulierte Lohhausen ziemlich
rickkopplungsarm war (112ff).

,Daaufgrund der geringen positiven Riickkopplung des Systems die Wirkungen von
Fehlentscheidungen sich nicht sehr verstérkten, konnten Fehlentscheidungen leicht
riickgangig gemacht werden ... Die geringe Anzahl negativer Riickkopplungen im

L ohhausen-System ermdglichte, dal? Eingriffe schnell und stark wirkten. Auch dies
beguinstigt wieder ein experimentierfreudiges Verhalten. Wenn in eéinem System mehr
negative Riickkopplungen vorhanden sind as in dem Lohhausen-System, sind die
Bedingungen anders. Negative Rickkopplungen implizieren ein homaoostatisches
Gleichgewicht des Systems. Ein solches System ,,wehrt sich” gegen Eingriffe von
auf3en und versucht, diese zu ,,reparieren”. Dies kann sehr markante Folgen fur das
Verhaten von Akteuren haben. Sie werden dazu verleitet, immer stérker und starker
einzugreifen, um doch noch befriedigende Effekte zu erzielen. Dies aber kann
schlieffdlich die Vernichtung einzelner Glieder des Rickkopplungsnetzes zur Folge
haben, was meist zu einem Totalkollaps des Systems fuhrt. Systeme mit negativer
Rickkopplung bleiben also lange Zeit stabil und resistent gegen Eingriffe, verleiten
dadurch den Akteur zu immer massiveren Mal3nahmen, die schlief3lich zur
Vernichtung einzelner Systemteile fiihren. Dain einem Rickkopplungssystem meist
jedes Systemteil von Bedeutung fir das Funktionieren des Gesamtsystems it, fuhrt
die Eliminierung von einzelnen Teilen zum Kollaps.

Dieses Merkmal eines stark negativ riickgekoppelten Systems, lange auf Eingriffe
wenig oder gar nicht zu reagieren, dann aber sehr stark, fehlte beim Lohhausen-
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System. Diese Tatsache war wohl zugleich mit der oben genannten
,Experimentierfreundlichkeit” des Systems aufgrund fehlender positiver
Rickkopplungen verantwortlich daftr, dafd viele unserer Vpn recht gut mit dem

L ohhausen-System zurecht kamen (siehe Kapitel 3). In einem anderen Experiment mit
einem sehr komplexen System, dem ,, Tanaland-Experiment” (Dorner & Reither 1978)
sah das anders aus. Hier bewirkten fast ale Vpn durch ihre Mal3nahmen

Katastrophen. Das Tanaland-System war aber auch, als ein wesentlich biologisch
akzentuiertes System, welches aus bestimmten Tier- und Pflanzenarten
zusammengesetzt war, ein System mit vielen starken negativen Rickkopplungen,
hatte also die oben beschriebenen Eigenschaften.” (DOrner et al. 83, 5. 113 - 114)

Man beachte bel diesem Zitat, wie die Verwendung von systemtheoretischer, kybernetischer
Begrifflichkeit gegeniiber dem System es erméglicht, gewissermal3en einen Meta-Standpunkt
einzunehmen, von dem aus bereits a priori bestimmte Handlungsmuster benannt und in ihren
generellen Auswirkungen beschrieben werden konnen. Wer tiber solche Begriffe verfugt und
sie anwenden kann, hat offensichtlich bessere Chancen, in komplexen Bereichen sinnvoll zu
agieren.

Warum aber nun fiel den Versuchspersonen der Dorner'schen Experimente, warum fallt uns
allen das vernetzte Denken so schwer? Dal3 wir in Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen
denken, ist uns angeboren, ist nach Kant ein a priori menschlichen Erkennens, das nach den
Erkenntnissen der evolutionéaren Erkenntnistheorie den Menschen bzw. seinen tierischen
Vorfahren durch die Notwendigkeit des Uberlebens im Lauf der Evolution anerzogen wurde.
Die sogenannten ,,angeborenen Lehrmeister”, die unbewuf3t ablaufenden Prozesse unseres
rationalen Verrechnungsapparates, prasentieren uns - ob wir das wollen oder nicht - stets
zunéchst unwiderstehliche Vermutungen Uber einige, einfache Ursachen und lineare
Ursachenketten. Der Evolutionshiologe Rupert Riedl schreibt dazu in seinem Buch ,,Biologie
der Erkenntnis’ unter der Uberschrift ,,Der Unsinn der Vermutungen':

,Der Unsinn in der Anleitung durch unsere angeborenen Lehrmeister wurzelt dabel
nochmals darin, dal3 die Evolution des reflektierenden Menschen die Grenzen dessen,
was unsere noch vorbewul3t handelnden Vorfahren erkennen und 16sen muf3ten, 1angst
hinter sich gelassen hat. Hier sind das jene Grenzen, innerhalb derer Kausalitét noch
ungestraft als ein exekutiver K etten-Zusammenhang und die einfachste Erklarung
noch als die beste angenommen werden konnte.

Wir wissen aber heute léngst, dal? in dem ungleich weiteren Bereich, in welchem wir
Menschen handeln und unsere Handlungen verantworten sollten, die
Kausalzusammenhange ein Netzwerk bilden; und dal3 in diesem Netz nur die
allernéchsten Verkniuipfungen, gewissermalien die Fadenstiicke je einer Masche, eine
gerichtete, lineare Kette von Ursachen und Wirkungen enthalten kdnnen. Wir konnten
auch feststellen, dal? das Erkennen dieser Fadenstiicke fur die Problemldsung unserer
tierischen Vorfahren vollig zureichte. Was aber noch festzustellen bleibt, das sind die
Mangel, die harmlosen und bdsen Tauschungen, die eine nunmehr unzutreffend enge
und rational nur schwer belehrbare Kausalvorstellung fir uns Menschen bereit hat.

Der Hang zur einfachen Lésung

Schon die Ruckwirkung der Wirkung auf ihre Ursache scheint in unserer vorbewuf3ten
Erwartung nicht zur Verrechnung vorgesehen.”

(Riedl 78, 186f)
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3. Chancen vernetzten Denkens

Trotz dieser negativen Ausgangslage sehen die genannten Autoren durchaus Chancen, durch
Lernen und Uben vernetztes Denken zu befordern. So schreiben Dérner/Reither am Ende der
Kurzfassung ihres Tanaland-Artikels:

»Andererseits lassen Teilergebnisse der Untersuchung, so die steigende Einbeziehung
der Eigendynamik des Systems in die Entscheidungen der Vpn und die zunehmende
Beriicksichtigung interner Zusammenhénge, den fir die Praxis bedeutsamen Schluf3
zu, dai3 die hier geforderten Fahigkeiten im Umgang mit sehr komplexen Systemen
erlernt und trainiert werden konnen." (DoOrner/Reither 78, 528)

Dieser Trainierbarkeit des Verhaltens in bestimmten in sich strukturkonstanten
Zusammenhangen ist natirlich weiter nicht Uberraschend; in begrenzten Bereichen, in denen
wir uns gut auskennen, entwickeln wir auch heuristische, intuitive Strategien, die auch
Rickkopplungen und wichtige Nebeneffekte mit einbeziehen. Das weil3 auch jeder, der sich
mit Simulationen oder entsprechenden Computerspielen auskennt. Dreyfus/Dreyfus 87 sehen
gerade in dieser Fahigkeit des Menschen, zum Experten werden zu kdnnen, der auch tber
formulierbare bewuf3te Regeln hinaus souverén und intuitiv sicher richtige Entscheidungen
falen kann, den Hauptgrund fir die nach wir vor bestehenden Klassenunterschiede zwischen
wirklichen Experten und den sogenannten ,,Expertensystemen” aus dem Bereich der
Kunstlichen Intelligenz (KI). Experten verfiigen also fir die von ihnen beherrschten Bereiche
Uber auch intuitives vernetztes Denken, und es erscheint einleuchtend, daf3 ich nach langerer
Beschéftigung mit einem begrenzten simulierten Bereich auch gewisse Expertenfahigkeiten
erwerbe. Die Versuchspersonen von Tanaland hétten in einem zweiten Durchgang von den
alten Ausgangsbedingungen aus sicherlich manche Fehlentwickung vermeiden kénnen.

Mit den Erfahrungen heutiger Problembereiche schon vor 30 Jahren wéren wir sicherlich
nicht in viele verfahrene Bereiche wie Waldsterben, Tschernobyl, diverse Kostenexplosionen
etc. hineingeschlittert - aber so funktioniert Geschichte nun mal nicht.

Wesentlicher erscheint allerdings, dafl3 auch Experten - und in irgendeinem Bereich ist jeder
von uns Experte - in Bereichen aul3erhalb ihres Expertentums wieder zu Ruckféllenin
lineares Denken mit einfachen Ldsungen neigen. Und fir viele unserer dréangenden
Globalprobleme, die ihrer ganzen Natur nach interdisziplindr sind, gibt es eben noch gar
keine Experten, htchstens Experten fur Teilbereiche, die gerade nicht die fachtibergreifenden
Querverbindungen wahrnehmen kdnnen. Und wenn es denn echte Experten gibt, werden die
Menschen auf sie hdren, werden sie nicht vielmehr denen glauben wollen, die die
Komplexitdt moglichst auf einen Punkt bringen wollen um einfache Lésungen zu
propagieren?

Diesist die eine Seite. Die andere besteht darin, dafl3 man sehr wohl rational begreifen kann,
dal’ komplexe Probleme auch komplexe, vielschichtige, aufeinander abgestimmte und
vernetzte L 6sungsschritte erfordern, auch wenn man nach wie vor intuitiv zur Linearisierung
und Vereinfachung neigt.

Dies hat auch der bereits zitierte Riedl im Auge, wenn er 1981 in einem Vortrag ,,Die
Utopien des Uberlebens’ (Riedl 82 319-329) im letzten Teil unter der Uberschrift ,,Meine
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Realutopie" sagt:

,,Nun wissen wir, dal3 sich unser Extremorgan Gehirn selbst wahrzunehmen vermag.
Wir kommen sogar in die Lage, die Herkunft und damit auch die Anpassungsmangel
unserer Vernunft zu durchschauen. Die menschliche Erkenntnis vermag, wie Einstein
und Lorenz zeigen, sogar die Fehler der angeborenen Lehrmeister ihres
Erkenntnisapparates zu tiberwinden. Wir kénnen unsere Vernunft durchleuchten.
Darin liegt eine Uberlebenschance. Diesist der reale Teil meiner Realutopie.

Das Utopische meiner Realutopie ist dagegen keine Frage unserer
Erkenntnismoglichkeit; esist eine Frage an unsere Gesellschaft: Wird siein der Lage
sein, sich zu erkennen bevor es zu spét ist? Ja, wird sie sich Uberhaupt erkennen
wollen? Sind die kiinstlichen Wirklichkeiten dieser konkurrierenden Gesellschaften
nicht schon wieder im Zugzwang, ihre Irrtimer durch selbsterfiillende
Prophezeiungen nur noch weiter zu zementieren?

Selbst die Erforschung eines tieferen Menschenbildes, lief?e man sie zu, gentigte allein
noch nicht. Erkenntnis wirkt ja erst Uber ihre Verbreitung, durch Bildung; Bildung
einer Bevolkerung und deren Wirkung auf ihr Weltbild und damit auf ihren Staat,
welcher nun im Netz der Wechsel beziige die Bildung seiner Burger bilden mufie..."
(Riedl 82, 327f)

Wenn wir den in dieser Realutopie liegenden padagogischen Anstol3 aufnehmen, so ergibt
sich zur Forderung vernetzten Denkens durch und in der Schule ein zumindest dreifach
differenziertes Programm:

- Vorstellung, Erkundung und Diskussion moglichst vieler relevanter vernetzter Systeme in
maoglichst vielen disziplindren und interdisziplindren Bereichen;

- allgemeines Benennen und Beschreiben von Verhaltensmustern komplexer Systeme und
ihrer Voraussetzungen und Bedingungen, entsprechend etwa dem kybernetischen Vergleich
von Tanaland und Lohhausen, wie er oben angedeutet wurde;

- Selbstreflektion auf das eigene Denken und Erkennen, seine Bedingungen, Fehlerquellen
und Chancen.

Ein Beitrag zu einem solchen Programm kann durch Modellbildung und Simulation mit
dynamischen Systemen geleistet werden.

4. Dynamische Systeme und ihr Verhalten

Dynamische Systeme sind solche Systeme, deren Zustand sich in gesetzmaldiger Weise
veréndert. ,,In gesetzmalliger Weise" heilét dabel, dal? der jeweilige augenblickliche Zustand
die jeweilige augenblickliche Veranderung festlegt und dadurch die jeweils nachfolgenden
Zusténde bestimmt.

Beispiele:

- Exponentielles Wachstum einer Population: eine Tier- oder Bakterienpopulation
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wéchst in einer Umgebung, die vorlaufig unbegrenzte Ressourcen fir sie bereithélt,
etwa Schadlinge in einer Monokultur oder Bakterien in einer Nahrlsung. Der
Zustand des Systems wird beschrieben durch die zur Population gehérige Biomasse,
das Anderungsgesetz besagt, dal? die prozentuale Nettozuwachsrate konstant ist und
einen bestimmten Wert hat.

- Himmelsmechanik des Sonnensystems: Der Zustand des Systems ist bestimmt durch
die as unveranderlich angenommenen Massen der Sonne, der Planeten, Kometen,
Monde etc. und durch deren jeweiligen Orte und Geschwindigkeiten. Durch das
Newton'sche Gravitationsgesetz sind nun die aufeinander wirkenden Kréfte in diesem
System bestimmt, die Kréfte bestimmen tber ,,Kraft = Masse mal Beschleunigung™
die Beschleunigungen, also die Anderungen der Geschwindigkeiten, wahrend die
Geschwindigkeiten die Anderungen der Orte ausdriicken. Sind also die Anfangswerte
und die notwendigen Grofen alle bekannt, so sind die zukunftigen Zustéande unseres
Sonnensystems ,,im Prinzip" berechenbar. Das ,,im Prinzip" hat es alerdingsin sich,
denn schon Ende des letztes Jahrhunderts hat Poincaré gezeigt, dal dieses System
chaotische Ziige hat, vgl. Ekeland 89, 48f.

Diese beiden ersten Beispiel sollten auch deutlich gemacht haben, dal3 dynamische Systeme
so in der Wirklichkeit nicht vorkommen; sie sind stets Ausdruck einer bestimmten Sicht auf
die Wirklichkeit, die festlegt, welche Aspekte und Einflisse Uberhaupt berticksichtigt
werden, wo die Grenzen des Systems gezogen werden, etc. Dynamische Systeme sind immer
M odelle von Wirklichkeit.

Fur das exponentielle Wachstum ist z.B. klar, dal3 es nur in gewissen Anfangsphasen
stattfinden kann, wie uns allen spatestens seit den Diskussionen der sechziger Jahre um die
Grenzen des Wachstums bewuf3t ist. Dementsprechend kann man verbesserte Modelle
biologischen Wachstums konstruieren: logistisches Wachstum, Réuber-Beute-Systeme,
Nahrungsketten-Modelle. etc., die sich auch wieder in recht natirlicher Weise als
dynamische Systeme beschreiben lassen.

Fur die Himmelsmechanik liegt der Modellcharakter z.B. in den Annahmen der
Massenkonstanz oder auch in der Punktférmigkeit der Objekte, durch die mogliche
Kollisionsprozesse nicht mehr beschreibbar sind.

Weitere Beispiele:

- Chemische Reaktionen: wenn zwei homogen verteilte Stoffe in konstanter
physikalischer Umgebung miteinander reagieren, so kann der Zustand etwa durch die
Konzentrationen der Ausgangs- und Ergebnisstoffe beschrieben werden. Bel
bekanntem Druck und Temperatur ergeben sich daraus die
Reaktionsgeschwindigkeiten und somit die weiteren Zustdnde. M odellerweiterungen
kénnten auch Temperatur und Druck a's verénderbar einbeziehen und so ein
komplexeres und realistischeres dynamisches System beschreiben.

- Ausbreitung von Infektionen: Zustandsgrofien sind die Anzahlen von Kranken,
Infizierten, Anfalligen und Immunen. Die Dynamik des Systems wird durch
verschiedene Ubergangsraten (die fur jede Krankheit spezifisch sind) festgelegt, wie
Ansteckungsrate, Gesundungsrate (bei einer durchschnittlich 10 Tage dauernden
Krankheit werden 10 Prozent der Kranken pro Tag gesund) etc. Offensichtliche
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Modellverbesserungen bestehen in weiteren Differenzierungen der verschiedenen
Gruppen, gesonderter Betrachtung von Risikogruppen, Inkubationszeiten usw.

Dynamische Systeme sind mathematische M odelle. Um ein Stiick Realitét as dynamisches
System zu beschreiben, mul3 man eine Reihe von (quantifizierten, d.h. in Zahlen gemessenen)
Variablen finden, die den Zustand des Systems festlegen. Sodann mulR man die Anderungen
dieser Zustandsvariablen bestimmen (unter Umsténden unter Zuhilfenahme weiterer
Hilfsgrof3en, die sich mehr oder minder direkt aus den Zustandsvariablen berechnen lassen,
wie die Gravitationskrafte im Sonnensystem). Mathematisch werden die Anderungsgesetze
durch Differential- oder Differenzengleichungen beschrieben, je nachdem, ob die
Veranderungen kontinuierlich oder in festen Zeittakten erfolgen.

Dynamische Systeme zeigen einige typische Verhaltensmuster. In Gleichgewichtslagen
treten keine Anderungen auf. Das heifdt i.a. nicht Friedhofsruhe, sondern Flief3gleichgewicht,
vor allem in Biologie, den Sozial- und Wirtschaftswissenschaften. Gleichgewichte knnen
verschiedene Stabilitét haben. Labile Gleichgewichte - in der Dynamik spricht man von
einem abstofRenden Fixpunkt oder Repellor - werden i.a. nicht beobachtet, da das System sie
nicht von selber aufsucht, sondern nur stabile, die (Punkt-) Attraktor heif3en.

Attraktoren hangen i.a. mit negativen Rickkopplungen zusammen. Verringert man nun die
Stabilitét des Attraktors, etwaindem man grof3ere Zeitverzogerungen in die das
Gleichgewicht bedingende negative Riickkopplungsschleife einbaut, oder indem man die
Rickkopplung unelastischer macht, so beobachtet man eine Veradnderung des Verhaltens bel
kleinen Ablenkungen aus der Gleichgewichtslage: es kommt zu Oszillationen,
Schwingungen, die bei schwécher werdender Stabilitdt immer langsamer abklingen. Ab
einem bestimmten Punkt haben wir dann eine sich aufschaukelnde Schwingung, die erst
durch andere Regelkreise des Systems am zerstorerischen Wachstum gehindert werden
koénnen. Der urspriingliche Punktattraktor ist zu einem Repellor geworden, statt dessen gibt
es um den ehemaligen Gleichgewichtspunkt einen stabilen Grenzzyklus, einen sogenannten
periodischen Attraktor.

Bel komplexen dynamischen Systemen beobachtet man auch haufig sog. chaotische
Attraktoren, bel denen u.a. keine genauen langerfristigen Voraussagen maoglich sind.
Obwohl dynamische Systeme gewissermalien die Prototypen deterministischer Systeme sind
- exakt gleiche Anfangsbedingungen reproduzieren exakt das gleiche Verhalten - gilt doch
das starke Kausalitatsgesetz - ghnliche Ursachen haben dhnliche Wirkungen - in ihnen nicht.
Systeme mit chaotischen Attraktoren sind erst in den letzten zwei Jahrzehnten bekannt
geworden; heute nimmt man an, dai3 die meisten hochkomplexen Systeme in der Okologie
oder den Sozialwissenschaften von diesem Typ sind. Die Welt ist eben doch kein Uhrwerk,
die Geschichteist offen.

Dynamische Systeme haben h&ufig auch mehrere Attraktoren. So hat z.B. ein Pendel einer
aufgezogenen Uhr zwel Attraktoren, einen Punkt-Attraktor (die Uhr steht) und einen
periodischen (die Uhr geht gleichmal3ig). Wenn man durch mehr oder weniger starkes
AnstolRen des Pendels einen bestimmten Ausgangszustand herstellt, so tritt sehr rasch eine
dieser beiden Bewegungsarten ein.

5. Simulation und Modellbildung



Wie beobachtet man nun aber ein dynamisches System, wie stellt man Verhaltensformen
solcher Systeme fest?

Einerseits beobachtet man natirliche reale Systeme, in denen man dynamische Systeme sieht.
Da aber das dynamische System nur eéin Modell des realen ist, kann man sich nicht sicher
sein, ob das beobachtete Verhalten das des gedachten dynamischen Systemsist oder ob es auf
noch unbekannten Eigenschaften des realen Systems beruht. Aussichtsreicher dagegen
erscheinen gezielte Experimente mit kiinstlichen (aber realen) Systemen, bei denen man die
moglichen Einfluf3gréfien weitgehend unter Kontrolle hat (z.B. Analogcomputer) oder auch
die geschlossene mathematische Beschreibung einfacher hauptséchlich linearer Spezialfélle.
Das war der Stand bis vor ca. 30 Jahren.

Heute ist eine Standardmethode der erschlief3enden Untersuchung komplexer dynamischer
Systeme die Simulation auf einem Digital-Computer. Unter Simulation eines mathematischen
Systems verstehen wir seine Durchrechnung mit approximierenden algorithmischen
numerischen Verfahren. In unserem Fall bedeutet das die numerische Lésung der dem
dynamischen System entsprechenden Anfangswertaufgabe fur das entsprechende System von
Differential- bzw. Differenzengleichungen. Dabei werden im Prinzip auch

Differentia gleichungen durch Differenzengleichungen mit kleiner Schrittweite ersetzt.

Software, die jeweils bestimmte dynamische Systeme simuliert, ist weit verbreitet. Haufig
stellt sie keine abgeschl ossenen Systeme dar, sondern solche, die von externen Grof3en
abhéngen, die vom Benutzer wahrend der Laufzeit des Programms interaktiv verandert
werden konnen, etwa Uber die Tastatur oder andere Eingabegeréte wie Maus oder Joystick.
Hierzu gehdren Flugsimulatoren, viele Computerspiele, aber auch didaktische
Simulationsprogramme zu Sachverhalten, bei denen direkte Erfahrungen - etwa durch
Feldbeobachtungen oder Experimente - nur schwer oder gar nicht zu gewinnen sind, weil die
Experimente zu gefahrlich, zu teuer, zu aufwendig oder zu langwierig sind (Beispiel:
Simulation eines Kernkraftwerks), oder wie in den Sozialwissenschaften aus ethischen (und
natiirlich auch praktischen) Grunden nicht durchgefihrt werden sollten. Auch die Simulation
von Tanaland und Lohhausen ordnen sich hier ein. Charakteristisch fir solche Software, die
ganz bestimmte dynamische Systeme simuliert, ist, dal3 sie dem Benutzer nur relativ geringe
Einwirkungsmoglichkeiten gibt, insbesondere ist die Struktur der simulierten dynamischen
Systeme dem Zugriff des Benutzers weitgehend entzogen.

Auf der anderen Seite des Spektrums von Software zur Simulation dynamischer Systeme
stehen solche Programme, die dem Benutzer nur eine Umgebung bereitstellen, in der er
weitgehend kontextunabhangig beliebige dynamische Systeme formulieren, darstellen und
simulieren kann. Solche Software soll insbesondere den Prozef3 der Modellbildung
unterstiitzen, da sie dem Benutzer etwa das Hinzufligen neuer Zustandsgréf3en oder neuer
Rickkopplungsschleifen erlaubt. So kdnnen einerseits die Strukturen und Gesetzméaldigkeiten
bestimmter Gegenstandsbereiche quasi experimentell nachvollzogen und nachmodelliert
werden, andererseits bei der Modellierung konkreter Gegebenheiten und Probleme neue
Erkenntnisse etwa Uber bisher nicht berlicksichtigte Zusammenhange eingebaut und die
Modelle somit einem erweiterten Modellzweck angepal’t werden.

Schematisierend und vergrobernd kann man vielleicht sagen, dal3 kontextgebundene
Simulationsprogramme eher der Eintibung von Verhalten in eben diesen Kontexten dienen,
wahrend Modellbildungssysteme eher Anlal zu theoretischen Uberlegungen tber strukturelle
Gegebenheiten geben.
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In diesem Zusammenhang besteht ein wichtiger Unterschied darin, dal3 bei

M odelIbildungssystemen der Modellcharakter des simulierten dynamischen Systems
gegenlber der zu modellierenden Realitét durch die Méglichkeiten zu Strukturveranderung
eigentlich immer présent ist, wahrend bel kontextgebundenen Simulationen die Gefahr der
Vermischung von Modell und Wirklichkeit besteht, die natiirlich um so grofier i, je besser
das Programm die Wirklichkeit simuliert. Die Wirklichkeit aber ist immer anders und
komplexer als jedes Modell, und was in Lohhausen funktioniert, kann in realen Kleinstadten
durchaus schiefgehen.

Typisch fur ale Simulationen ist, dal3 sie jeweils sehr konkrete Spezialfélle durchrechnen.
Alle vorhandenen Konstanten, Systemparameter und Anfangswerte der Zustandsvariablen
muissen ganz konkrete numerische Werte haben, damit die Simulation beginnen kann.
Allgemeine strukturelle Aussage des Typs ,,Wenn der Parameter xy nicht zu grof3 ist, strebt
das System gegen ein stabiles Gleichgewicht" lassen sich daher durch gezielte Beobachtung
nur vermuten, sie miissen durch strukturelle Uberlegungen erganzt werden.

Simulationen dynamischer Systeme liefern im Kern zuné&chst nur grof3e Mengen von Daten,
die erst noch verarbeitet werden missen, um vom Benutzer verstanden werden zu kénnen.
Fir ein Computerprogramm, das zur Simulation eines ganz bestimmten dynamischen
Systems geschrieben wurde, gibt es nattirliche Moglichkeiten, die jeweils erreichten
Systemzusténde darzustellen. Ein Flugsimulator kann beispielsweise die Instrumententafel
des Cockpits auf dem Bildschirm abbilden oder die Aussicht nachahmen.

Solche Moglichkeiten kdnnen Modellbildungssysteme, die dem Benutzer die Eingabe fast
beliebiger dynamischer Systeme aus verschiedenen Kontexten zu Simul ationszwecken
erlauben, natrlich nicht bieten: sie bieten als Simulationsergebnisse Tabellen, graphische
Darstellungen als Zeit- oder Phasendiagramme und vielleicht auch noch gewisse animierte
Darstellungen in Form von standardisierten Mef3instrumenten. Schon allein von der
Ergebnisinterpretation stellen sie daher nicht zu unterschétzende Anforderungen an die
Abstraktionsfahigkeiten der Benutzer und sind daher didaktisch erst ab ungeféhr Klasse 8
Uberhaupt einsetzbar, wenn die Interpretation z.B. von Funktionsgraphen gelernt worden ist.

6. Dynamische Modellbildung in den Unterrichtsfachern

Geht man von dem am Ende von Abschnitt 4 angesprochenen dreifach differenzierten
padagogischen Programm zur Forderung vernetzten Denkens aus:

- Erkunden konkreter Systeme

- Beschreiben von Verhaltensmustern

- Selbstreflektion,

so liegt eine schwerpunktmaldige Aufgabenverteilung der folgenden Art nahe:

- konkrete Systeme werden in den jeweiligen Unterrichtsféchern behandelt

- Verhatensmuster und ihre Voraussetzungen und Bedingungen kdnnten schwerpunktméldig

im Fach Mathematik, z.T. vidleicht auch in der Informatik behandelt werden
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- Selbstreflektion auf die Bedingungen und Anfalligkeiten des eigenen Denkens wére al's
methodisches Prinzip der Modellkritik in alle Facher zu integrieren, explizit zu thematisieren
vielleicht in den anthropol ogischen Themen von Féachern wie Biologie, Sozialkunde,
Philosophie.

Die ersten beiden Punkten setzen dabei die Verfligbarkeit von Modellbildungssystemen, z.T.
auch von spezialisierten Simulationssystemen, voraus, der dritte erscheint realistisch vor
allem auf der Grundlage des ersten.

Im folgenden mdéchte ich die ersten beiden Punkte noch ein wenig, wenn auch sehr
skizzenhaft, konkretisieren.

In der Physik, die ja die meisten ihrer Modelle schon immer (zumindest auf
Hochschulniveau) a's Differentialgleichungen beschrieben hat, sind dynamische Systeme
praktisch algegenwartig: mechanische Systeme verschiedenster Art, elektrische
Schwingkreise, Warmel eitungsprobleme etc. lassen sich mit dynamischen

M odellbildungssystemen behandeln. Eine Schwierigkeit besteht u.U. darin, dal3 der
Modellcharakter der dynamischen Systeme leicht etwas unklar wird, da das dynamische
System sehr oft das gemeinte physikalische System ohne Abstriche beschreibt; der
Modellcharakter liegt dabei natlrlich schon im Verhdtnis des physikalischen Systems zur
Wirklichkeit. Eine besondere M églichkeit dynamischer Modellbildung im Rahmen der
Physik besteht in der Untersuchung hypothetischer Wirklichkeiten, etwa: ,,Wie séhe eine
Planetenumlaufbahn aus, wenn die Massenanziehungskraft nicht im Quadrat der Entfernung,
sondern nach einem anderen Gesetz abndhme?" Solche Fragestellungen konnten den Sinn fir
physikalische Gesetze vertiefen.

In der Chemie gibt es neben den bereits erwahnten Reaktionsmodellen, die auch katalytische
und thermodynamische Gegebenheiten mit einbeziehen kénnten, auch dynamische Modelle,
die Stoffkreidaufe in natrlichen oder kiinstlichen Systemen beschreiben, etwa den
Kohlenstoffkreislauf im System Erde und seine Beziehungen zum Treibhauseffekt etc.

In der Biologie lassen sich Modelle aus der Populationsdynamik und der Popul ationsgenetik
und aus der Physiologie behandeln; etwa bestehen zur Simulation von
Kompartimentmodellen - z.B. Drogenabbau im menschlichen Kérper - umfangreiche
didaktische Erfahrungen.

Dynamische Modelle in der Geographie finden sich z.B. in den Bereichen Klima,
Bevolkerungsbewegungen oder den geol ogischen Bewegungen der Erdkruste.

In der Wirtschaftskunde wéren etwa Kreislaufe von Produktionsfaktoren,
Konjunkturmodelle oder Lagerhaltungsprobleme zu nennen.

In den Sozialwissenschaften lief3en sich die Auswirkungen von Kampagnen, etwa Werbung,
aber auch Drogenrazzien, modellieren, aber auch Einkommensverteilungen und Steuerpolitik,
oder auch die Ausbreitung und Bekampfung von Krankheiten wie Aids.

Im Geschichtsunterricht kénnen historische Situationen dynamisch nachmodelliert und -
gespielt werden, etwa Teuerungen der Wirtschaftsgeschichte, die zu Aufstdnden und
Revolutionen fuhrten, oder das Wettristen vor dem Ersten Weltkrieg. Mit aller Vorsicht
lieffen sich dann auch hypothetische Fragen: ,,Was wéare moglicherweise passiert, wenn die
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Verantwortlichen an dieser Stelle anders gehandelt hétten?' zumindest prézisieren.

Im Mathematikunterricht dagegen standen - wie oben bereits erwahnt - typische
Modellansétze und zugehdrige Verhaltensmuster zur Debatte, etwa positive Rickkopplung
und exponentielles Wachstum, begrenztes (logistisches) Wachstum, explizit und implizit
zielsuchende Prozesse, verschiedene Zeitverzégerungen und auf- und abklingende
Schwingungen, nicht-lineare Ansétze und chaotisches Verhalten, die jeweils an
verschiedenen, auch unterschiedlichen Disziplinen enthommenen konkreten Beispielen
studiert, analysiert und erklart werden. Dies wére ein neuartiger Ansatz von den eigenen
Anforderungen dynamischer Systeme her. Geht man eher von den traditionellen
Stoffgebieten aus, so ergeben sich Anknipfungspunkte etwa von der Funktionenlehre her:
exponentielle, logarithmische und trigonometrische Funktionen und ihre Verkntipfungen as
Modelle, um bestimmte typische Verhaltensmuster dynamischer Systeme zu beschreiben. Die
ganze Analysis lief3e sich von den dynamischen Systemen her anwendungsnadher unterrichten.

7. Ausblick

An anderer Stelle (Winkelmann 1987) habe ich in bezug auf Computereinsatz im Unterricht
die Unterscheidung eingefiihrt zwischen Anwendungen in der Theorie, in der Praxis, und in
der Redlitéat. Anwendungen in der Theorie sind solche, die entweder nur als Moglichkeiten
entworfen oder auch prinzipiell erprobt wurden, alerdings z.T. mit Hard- und Software, die
in der Schule normalerweise nicht zur Verfiigung stehen, oder unter besonderen

L aborbedingungen. Anwendungen in der~ Praxis werden mit schulzuganglicher Hard- und
Software im normalen Klassenverband durchgefihrt, allerdingsi.a. von nur wenigen,
besonders motivierten und eingearbeiteten Lehrern. Anwendungen in der Realitét beziehen
sich dagegen auf die tblichen Schulen, normale Lehrer und die gewohnlichen
Randbedingungen in bezug auf Lehrpléne, Rechnerausstattungen und Prifungserfordernisse.
Diese Unterscheidung ist i.a. ein wirksames Mittel, die oft zu findende padagogische
Euphorie in bezug auf die Moglichkeiten von Computern im Unterricht auf den Boden der
Wirklichkeit zurlick zu stellen und damit auch innovationsstrategisch verniinftig diskutieren
zu koénnen.

Wendet man diese Begriffe auf die zu Ende dieses V ortrags angedeuteten Mdglichkeiten und
Chancen fur dynamische Systeme und die Forderung vernetzten Denkens im Unterricht an,
so mufd man konstatieren, dal? es sich z.Zt. noch im wesentlichen um Anwendungen in der
Theorie handelt. Es besteht aber eine Arbeitsgruppe am LSW, die intensiv dabel ist, diesen
Ideen den Weg in die Praxis zu ebnen, und zwar einerseits durch die Entwicklung eines
geeigneten Modellbildungssystems fiir schultibliche Rechner zu schulgemél3en Preisen,
andererseits durch die Entwicklung von konkreten Unterrichtsmaterialien fur die Facher
Physik, Chemie, Biologie, Sozialwissenschaften, Mathematik, die 1990 Jahr erprobt werden
sollen. Verlauft dies erfolgreich, so wére der Schritt in die Praxis zumindest in einigen
Bereichen und Beispielen geschafft. Fir eine Umsetzung in die Realitét sind wesentlich
weiter greifende Zeitspannen erforderlich, etwa bis zum Ende des Jahrtausends; u.a. muf3ten
die Lehrpléne der verschiedenen Facher entsprechende Themen vorsehen und beschreiben.
Ich denke, dal3 eine solche Unternehmung auf einer Tagung, die die Zukunftsperspektiven
des Lernens ins Auge fal3t, mit Recht vorgestellt werden sollte.
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