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Modellbildungssysteme

Didaktische und methodische Aspekte

J. Leisen

1 Einleitung

Bei Modellbildungswerkzeugen wie STELLA handelt es
sich um Software-Werkzeuge, die als Denkwerkzeuge und
als Ausdrucksmittel fungieren, um komplexe Zusammen-
hidnge zwischen abstrakten Objekten und Begriffen hand-
habbar zu gestalten. Konkret handelt es sich um Modell-
bildungsprogramme, mit denen man auf dem Computer
Modelle (z. B. physikalische, biologische, chemische, sys-
temdynamische, ...) entwerfen, numerisch durchrechnen
und die Ergebnisse darstellen kann (z. B. als Tabelle, Graf,
Flussanimation). Grundsétzliches und Profundes zur Mo-
dellbildung kann man in der sehr empfehlenswerten Lite-
ratur [1] finden. Viele konkrete Unterrichtsbeispiele findet
man in [2], [3]. [4]. In [S] wird an einem Modellierungs-
praktikum die unterrichtliche Einfiihrung und Verzahnung
mit einem herkémmlichen Mechanikkurs gezeigt.

2 Die lerntheoretische Bedeutung von
Modellbildungssystemen

Im Gegensatz zu Simulationssystemen verlangen Modell-
bildungswerkzeuge vom Benutzer, dass er sich erst im Kopf
ein Modell eines Wirklichkeitsausschnittes schafft, forma-
lisiert, symbolisch mit der Software beschreibt und an-
schlieBend testet. Das Modell wird anhand von Symbolen
grafisch auf dem Bildschirm direkt handhabbar und auto-
matisch in Programmgleichungen iibersetzt. Der Schiiler
verbleibt somit auf der anschaulichen Symbolebene, die
eine mentale Représentation des Sachverhaltes im Kopf
des Lerners erleichtert und fordert. Die reprisentierte Welt
im Kopf kann zu einer représentierten Welt auf dem Bild-
schirm werden, die aber vom Schiiler selbst gestaltet und
verdndert werden kann. Geistige Handlungen entstehen
durch dufere Handlungen, hier Modellierung am Compu-
ter, und fiihren wieder zu ihnen zuriick. In Anlehnung an
Bruner kann unter lernpsychologischen Gesichtspunkten
mit den Objekten einer Mikrowelt auf ikonischer und
symbolischer Ebene ein handelnder Umgang erfolgen. Die-
se konstruktive Tétigkeit ermoglicht dem Schiiler durch
eigene Aktivitdt Strukturen, Relationen und Wirkungen
selbststdndig zu entdecken und zu erfassen. Der interaktive
Charakter fordert das Lernen und kommt in folgenden
Punkten zum Ausdruck:
¢ Grafische Reprisentation: symbolisch-bildhafte Darstel-
lung des Sachverhaltes.
¢ Direkte Manipulation: Objekte und Zusammenhinge
auf dem Bildschirm konnen direkt veridndert und umge-
staltet werden.
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* Quasi-analoge Dateneingabe: Rollbalken und Schieber
ermoglichen den direkten anschaulichen Eingriff.

* Animation: Fiillstinde und Zeiger animieren anschau-
lich das Zusammenspiel der Grof3en.

¢ Intervention: Die direkte Intervention in den simulierten
Prozess erlaubt die Beobachtung der Auswirkung auf
das System.

e Wihlbare Darstellungsformen: Fiir die Ein- und Ausga-
beformen stehen Tabellen, Grafen, Fliisse zur Verfiigung.

Interaktive Simulationssysteme haben hdufig auch diese

Vorziige, sind aber in der Regel nicht von den Lernenden

selbst erstellt, sondern als Fertigprodukt vorgegeben.

3 Das didaktische Potential von

Modellbildungssystemen im Unterricht

Mit einem Modellbildungssystem als Denkwerkzeug, als

Ausdrucksmittel und als professionelles Werkzeug in der wis-

senschaftlichen Arbeit konnen im Unterricht mehrere Ziele

verfolgt werden. Der Einsatz von Modellbildungssystemen

e fordert die fachliche Kompetenz,

¢ fordert das systemdynamische Denken,

e fordert die Moglichkeiten der Schiiler, eigene theoreti-
sche Ideen zu formulieren und zu erproben,

e verstdrkt die qualitativen Unterrichtsanteile und stellt
begriffliche Grundstrukturen in den Vordergrund,

¢ unterstiitzt die Behandlung lebensweltlicher Phinomene
im Unterricht,
fordert die Verzahnung von Theorie und Empirie,
unterstiitzt das Experimentieren mit Ideen,
ermoglicht und begiinstigt facheriibergreifendes Lernen,
bietet sich als Rechenknecht und Differentialgleichungs-
16ser an.
Die lange Liste des didaktischen Potentials mag euphorisch
klingen und Zweifel ndhren. Mit ein paar Schiilerexperi-
menten wird man auch nicht alle Zielsetzungen, die mit
dem selbststandigen Experimentieren angestrebt werden
erreichen. Genausowenig kann der gelegentliche Einsatz
eines Modellbildungssystems die ganze Breite des didakti-
schen Potentials voll ausschopfen. Es ist demnach weniger
das Instrument an sich, das die Ziele zur Entfaltung bringt,
als vielmehr die passende Einbindung in den sonstigen Un-
terricht:

* Ein Physikunterricht, in dem die qualitativen Unter-
richtsanteile gegeniiber den mathematisch-formalen An-
teilen im ausgewogenen Verhiltnis stehen, wird durch
den Einsatz eines Modellbildungssystems komplettiert.

¢ Ein Physikunterricht, in dem mit Ideen gleichermaBen
wie mit Gerdten experimentiert wird kann durch ein
Modellbildungssystem ergénzt und bereichert werden.
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¢ Ein Physikunterricht, der fiir systemdynamisches Den-
ken sensibel ist, wartet geradezu auf Modellbildungs-
systeme. Das systemische Denken betont das vernetzte
Denken in Riickkopplungsschleifen gegeniiber dem
linearen Ursache-Wirkungs-Denken. Modellbildungs-
systeme bieten sich als ideales Instrument an, um syste-
misches Denken in Modelle zu gieBen. Die in der Schul-
physik betrachteten Systeme sind traditionell solche, die
sich fast ausschlieBlich mit Hilfe einer einzigen Diffe-
rentialgleichung fassen lassen. Die Beispiele wirklich
vernetzter dynamischer Systeme liegen in den Anwen-
dungsgebieten der Physik, beispielsweise in den Model-
len zur Strémungs- oder Atmosphirenphysik.
Ein Modellbildungssystem ist konzeptionell mehr als ein
Differentialgleichungsléser und ein Rechenknecht. Es ist in
erster Linie ein Denkwerkzeug und ein Ausdrucksmittel,
dass seine Michtigkeit entfaltet, wenn es unterrichtlich pas-
st. Zur Zielsetzung und zum didaktischen Potential siche
[2], S. 48 ff.

4 Fachdidaktische Beziige der Modellbildung
im Fachunterricht

Der fachdidaktische Reiz von Modellbildungssystemen
liegt in der Moglichkeit, auf Schulniveau origindre Physik
so zu betreiben, wie sie in weiten Teilen der wissenschaftli-
chen Forschung betrieben wird. Eine reale Situation oder
ein realer Vorgang, z. B. ein Fallschirmsprung, wird model-
liert, z. B. in ein Wortmodell, ein Wirkungsdiagramm, ein

Flussdiagramm, ein mathematisches Modell in Form einer

Differentialgleichung. Durch Simulation wird das Modell

auf den realen Vorgang angewandt. Die Ergebnisse werden

interpretiert, ausgewertet und durch Vergleich mit der

Realitét beurteilt. In einem weiteren Schritt werden Para-

meter angepasst, gefittet oder das Modell wird verindert

und angepasst.

Der Einbettung von Prozessen der Modellbildung hat in

mehrfacher Hinsicht gravierende Auswirkungen auf das

Erscheinungsbild von Physik und auf den Umgang mit Phy-

sik im Physikunterricht:

® Der Computer ist nicht nur Lernmedium, sondern un-
verzichtbares Arbeitsmedium im Unterricht. Modellbil-
dung ohne Computer ist nicht moglich.

* Eskonnen neue Themen und Inhalte behandelt werden,
die sich bislang gegeniiber einer Behandlung im Unter-
richt verschlossen haben, etwa chaotische Bewegungen
oder reibungsbehaftete Bewegungen von Kérpern in der
Stromungsphysik.

* Die origindre Methode der Wissenschaften dringt sich
von selbst auf, indem Parameter bis zur zufriedenstellen-
den Ubereinstimmung von Modell und Realitiit gefittet
werden. Die naturwissenschaftliche Arbeitsweise kann
hier zum Ziel und zum Organisationsprinzip des Unter-
richts werden.

* Eswerden ohne Zwang vielfiltigste Methoden angewen-
det, sodass die Methodenkompetenz der Lernenden auf
breiter Basis entwickelt werden kann. Es handelt sich
hierbei um physikspezifische Methoden, wie Mathemati-
sierung physikalischer Vorginge, Methode der Nihe-
rungsberechnungen, Parameterfitting, Dateninterpreta-
tion, aber auch um allgemeine Methoden wie Umgang
mit dem Computer, Dateneingabe, Datendarstellung
und -interpretation, Dokumentation und Présentation
von Ergebnissen.

Durch die Produktorientierung, durch den Praktikumscha-

rakter und durch die Projektorientierung bieten sich im

Sinne des Methodenlernens viele Moglichkeiten. Nicht zu-

letzt ist die Kooperation mit anderen ein unverzichtbares

Element bei der Arbeit mit Modellbildungssystemen.

5 Arbeitsvarianten beim Einsatz von

Modellbildungssystemen im Unterricht

Beim Einsatz von Modellbildungssystemen im Unterricht

gibt es folgende abgestufte Arbeitsvarianten:

* Arbeit mit fertigen Modellen,

* Ubernahme und Anpassung eines Modellbeispiels ,

* Eingabe einer vorhandenen Modellstruktur und Arbeit
mit dem Modell,

¢ Erarbeitung des Modells, Erstellung und Simulation im
Unterricht,

* Ausbau und Weiterentwicklung vorhandender Modelle,

* Ubertragung vorhandener Modelle auf andere Systeme
gleicher Struktur,

* Erstellung von Modellen, Simulation und Arbeit mit
Modellen in Schiilergruppen.

Aufwand, Anspruch und Zeitansatz nehmen in der Reihen-

folge der aufgeziihlten Arbeitsvarianten zu. Der Werkzeug-

charakter der Programmumgebung lisst problemlos einen

thematisch abgestimmten und der Lerngruppe angepassten

Einsatz zu.

6 Anforderungen und Entscheidungen beim

Einsatz von Modellbildungssystemen

Der Einsatz von Modellbildungssystemen im Unterricht er-

fordert von der Lehrkraft eine systematische Auseinander-

setzung mit dem didaktischen Potential von Computern

und von Modellbildungsumgebungen. Der Lehrkraft eroff-

nen sich neue Gestaltungsmoglichkeiten fiir den Unter-

richt. Der Computer ist in fachlicher und didaktischer Hin-

sicht ein gestalterisches Werkzeug, das den Lehrer aber vor

eine Reihe von Fragen stellt:

* Bei welchen Themen ist die Nutzung eines Modellbil-
dungssystems sinnvoll?

* Gibt es ein besonders geeignetes Einstiegsthema fiir die
Arbeit mit einem Modellbildungssystem?

* Wie oft soll ein Modellbildungssystem eingesetzt werden?

* Was ist methodisch beim Einsatz eines Modellbildungs-
systems im Unterricht zu beachten?
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* Wie soll der Einsatz eines Modellbildungssystems orga-
nisatorisch ablaufen?

e Schafft der Einsatz eines Modellbildungssystems nicht
mehr Probleme als er 16st?

e Was kosten Modellbildungssysteme und wo kann man
sie beziehen?

¢ Gibt es Alternativen zu einem Modellbildungssystem im
allgemeinen und zu STELLA im speziellen?

Auf einige der Fragen wird ausfiihrlich in [2] eingegangen.

Viele konkrete Unterrichtsbeispiele findet man in [3] und

[4]. In [5] wird an einem Modellierungspraktikum ausfiihr-

lich die unterrichtliche Einfiihrung in die Modellbildung

und die Verzahnung mit einem herkémmlichen Mechanik-
kurs gezeigt. In [6] werden synoptisch Alternativen vergli-
chen.

Beim Einsatz werden an den Lehrer in mehrfacher Hinsicht

neue Anforderungen gestellt:

¢ Der Lehrer muss sich in die Sprache der Modellbildungs-
programme einarbeiten. Das fillt erfahrungsgemaif3
den Lernenden oft leichter als den Physiklehrern, denn
die Sprache der Systemdynamik wurde nicht speziell fiir
die Physik entwickelt. Die zentralen Begriffe Zustands-
groBe, Anderungsrate und EinflussgroBe sind lediglich in
der Sprache der Physik als verdnderliche GroBe, als erste
Ableitung und als Parameter bzw. Konstante zu lesen.
Der Zusammenhang wird mathematisch in einer Diffe-
rentialgleichung ausgedriickt, die mit einer wihlbaren
Numerik gelost wird.

e Der Lehrer muss sich in die Denkweise der System-
dynamik einarbeiten. Traditionelle Ausbildungsginge
betonen ,,den Weg der geschlossenen Losungen®. Dem-
gegeniiber fordert der Einsatz von Modellbildungssyste-
men ein flexibles Denken in mehreren Losungen.

* Der Lehrer muss sich mit den Schiilervorschlidgen inten-
siver auseinandersetzen als im traditionellen Unterricht.
Wihrend der Lehrer im herkdmmlichen Unterricht
rasch erkennt, ob eine eingeschlagene Schiilerlosung
richtig ist, so ist dies bei Modellierungen und bei den
Programmentwiirfen nicht so schnell moglich. Die Lauf-
fahigkeit und der Erfolg der Modellierung entscheiden
oftmals. Héufig ist ein intensives Eindenken in die
Schiilermodellierung notwendig, um Fehler und Liicken
zu finden. Diese Erfahrung ist jedoch allen Informatik-
lehrer hinreichend bekannt.

* Der Lehrer muss sich mit vielen organisatorischen Pro-
blemen im Umfeld des Computereinsatzes herum-
schlagen: Hardwareausriistung, Raumfrage, Zeitfrage,
Softwarebeschaffung, extreme Divergenz in Computer-
erfahrungen,... Er muss fiir Modellierungsprojekte zu-
sammenhéngende Zeitrdume freischaufeln und den Ein-
satz friihzeitig planen und vorbereiten.

7 Auswabhl verschiedener Modellbildungssysteme

In allen Modellbildungsprogrammen konnen Modelle ent-
worfen und durchgerechnet werden und die Ergebnisse
konnen ausgegeben werden. Alle Modellbildungsprogram-
me bedienen sich der Sprache der Systemdynamik. Sie un-
terscheiden sich in der Symbolik und in der Darstellung.
Grafikorientierte Modellbildungsprogramme nutzen Sym-
bole, um das Begriffs- und Wirkungsnetz auf dem Bild-
schirm darzustellen und zu manipulieren. Automatisch
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werden auf einer darunterliegenden Ebene program-
miersprachenédhnliche Textzeilen generiert. Gleichungs-
orientierte Modellbildungsprogramme verzichten auf die
grafische Darstellung und arbeiten ausschlieBlich im Glei-
chungseditor. Grafikorientierung ist fiir die Systemdynamik
zwar nicht notwendig, aber didaktisch und lernpsycholo-
gisch vorteilhaft.

STELLA II: High Performance Systems Inc. Hanover NH
USA, http://www.hps-inc.com (grafische Modellierober-
fldche fiir Macintosh und Windows)

DYNASYS: W. Hupfeld, Bankerheide 2, 59065 Hamm
http://kunden.swhamm.de/whupfeld/ (grafische Modellier-
oberfldche nur fiir Windows)

VENSIM: Simcon, Schwetzingen (Freeware)
http://www.std.com/vensim/schmailing.html (grafische Mo-
dellieroberfldche fiir Macintosh und Windows)

MODUS: Cornelsen Software Berlin oder CoMet Duis-
burg http://www.cornelsen.de (grafische Modellierober-
flache DOS 3.2)

MOEBIUS: Ernst Klett Verlag Stuttgart, http://www.klett.de
(gleichungsorientiert mit grafischer und sprachlicher Ebene)
POWERSIM: Powersim AS, Nygaten 3, P.O. Box 642,
N-5001 Bergen, Norwegen, http://www.powersim.no (grafi-
sche Modellieroberfliche)

DYNAMOS II: DIFF, Postfach 1569, 72005 Tiibingen,
http://www.diff.de (gleichungsorientiert)

VUDYNAMO: VU-Soft Amsterdam, (gleichungsorien-
tiert)
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