Modellbildung und
Modellbildungssysteme
In den mathematisch-
naturwissenschaftlichen
Fachern

H.Groenert und J. Leisen

Gliederung

Uberall Modelle - Beispiele aus den Lehrproben (Leisen) (10 Min)
Dynamische Modelle (Groenert) (20 Min)

Konkrete Modellierung eines Beispiels mit dem Modellbildungssystem
STELLA (Leisen) (15 Min)

Konkrete Modellierung eines Beispiels mit dem Modellbildungssystem
Dynasys (Groenert) (15 Min)

Zur Didaktik von Modellbildungssystemen (Ziel setzung,
lerntheoretische Bedeutung, Arbeistvarianten, ...) (Leisen, Groenert)

Systemisches Denken und Systemdynamik (optional)




Uberall Modelle - Beispiele aus den
L ehrproben

» Kaum eine Lehrprobe ohne Modelle

» Beispiele: Frau Diehl, Frau Fallen, Frau Stoffel,
Herr Kruck, Herr Rosenbaum,

V erschiedene Ebenen
wissenschaftlichen Arbeitens

1 / Theorie-Ebene /

/ Phénomen-Ebene/

Abstraktion




Was ist eine Theorie ?

» Eine (physikalische) Theorie ist kein ikonisches
Abbild der Wirklichkeit, sondern gibt dem Fach
eine logische Struktur und ist Ausdruck ihres
Systemcharakters.

Was charakterisiert eine Theorie ?

e Grundiberzeugungen (Einfachheit der Natur, Symmetrie, Beschreibbarkeit,
Erklarbarkeit, Existenz von Prinzipien, ...) sind Motiv und V oraussetzung der
Theorienbildung.

* Das Streben nach systematischer Vereinfachung und nach erkléarender
Kohérenz sind der Motor der Theoriendynamik.

« Die Bildung einer Theorie gilt als vorlaufig abgeschlossen, wenn alles
stimmig passt.

* Die Leistungsfahigkeit einer Theorie erweist sich in ihrer Vorhersagekraft und
geht oft Uber den urspriinglichen Bereich hinaus.

e Esgibt keinen direkten induktiven Weg von den Sinneswahrnehmungen zur
Theorie; vielmehr ist die Theorienbildung ein kreativer Prozess, der sowohl
der Intuition als auch des soliden Methodenhandwerks bedarf.




Was ist ein Modell ?

* Ein Modell ist eine objekthafte, bildhafte,
symbolische oder begriffliche Darstellung eines
realen Objektes oder Vorgangs. Wegen seines
Abbildcharakters ist es weder wahr noch falsch,
sondern zweckmaRig oder unzweckmaidig. Modelle
sind Hilfsmittel bei der Aufstellung, Anwendung
und Weiterentwicklung von Theorien.

Was charakterisiert ein Modell ?

* Modelle dienen der Veranschaulichung und Beschreibung. Sie fordern
das Verstandnis, indem sie einerseits die Wirklichkeit reduzieren und
andererseits bestimmte Aspekte hervorheben.

» Das Spektrum der Modelle, mit denen in der Physik gearbeitet wird,
reicht vom gegenstandlichen bis zum mathematischen Modell.




Dynamische Modelle

in der Biologie

Modelle:

Dynamische Modelle

werden in drei Phasen erstellt
Systemanalyse

Modellbildung
Simulation




Systemanalyse

- wissenschaftliche M ethode zur Unter suchung der
Zusammenhange eines Systems,
um ein Modell des Systems zu entwickeln.

Ein System muss bestimmte Merkmale
erfullen:

1. Esmusseinen Systemzweck erfullen.
2. Esmuss aus Systemelementen
bestehen, diedurch
Wirkungsbeziehungen unter einander
verkntpft sind.

3. Das System ist nicht tellbar: bei
Entfernung einzelner Elemente geht der
Systemzweck verloren.




Der Baum besitzt die Systemmerkmale:

Sein
Systemzweck ist
Arterhaltung,
Bewirkung von
Luftzirkulation,
Bildung von
Biomasse,
Wirkungsheziehun assertransport Sauer stoff-

: produktion, etc.

Systemelement: Stamm

Systemelement: Warzel

Biologische Systeme

- Lebewesen, Populationen, Okosysteme, Verhaltensablaufe etc. -

sind komplexe, vernetzte Systeme,

die sich in Abhéangigkeit der Zeit verandern
und

deren Komponenten sich gegenseitig
beeinflussen.

also dynamische Systeme.




Er wachst und verandert
sich im Laufe eines
Jahres:

Im Frahling treibt der
Baum seine Knospen aus
und entfaltet Blatter und
Bliten.

Im Sommer bildet er
Frichte.

Der Baum ist Im Herbst verfarben sich
: : dieBlatter und werden
ein dynamisches .\ ealich abgeworfen.
System: Im Winter ruht er.

Der Baum ist ein offenes System,

das zur Strukturerhaltung Energie aufnimmt.
(Lichtenergie zur Photosynthese)

Zwischen dem System und seiner Umgebung liegt
die Systemgrenze, diefir Ein- und Auswirkungen
(z.B. Gasaustausch, Wasser aufgabe u. -abgabe,
etc.) durchldssigist.




L ebensgemeinschaft (E.coli u. T-Phagen)
in der Petrischale

- eln System !

1. Systemzweck: E.coli-Killer (z.B. T-Phagen) und E.
coli wollen ihre Art erhalten

2. Systemelemente: Nahrboden, E.coli und Killer

3. Wirkungsbeziehung: Erndhrung: sie fordert bei
E.coli und Killern die Vermehrung. Killer missen
dazu auf E. coli treffen; E. coli lebt vom N&hrboden
in der Petrischale

4.  Unteilbarkeit: Diese Lebensgemeinschaft besteht
nur, wenn N&hrboden, E.coli und Killer vorhanden
sind.

M odéellbildung:

Populationen in der Petrischale

Mabrung
Mahrungssbnatime

Escherichia_coali
li_Abnahme

Ecoli_Zuwachs

Teilungskoeft

Sterberate




A

Vorgehensweise bei der M odellbil dung:

Beschreibung des Modellzwecks (Problem)
Festlegung des Systems und der Systemgrenzen
Wortmodell (Beschreibung des Modells)

Festlegung der Systemelemente,

Zustandsgrofen

L ebensgemeinschaft in der

Petrischale
Systemanalyse

Beschreibung des Modellzwecks (Problem): Entwicklung
der Populationen von E.coli und den Killern

Festlegung des Systems und der Systemgrenzen:
Lebensgemeinschaft in der Petrischale besteht aus E. coli,
die vom Nahrboden leben und sich durch Teilung
vermehren. Die Killer bewegen sich frei und vernichten
Bakterien. Die Petrischale ist Systemgrenze — sie ist offen
(Warme, Licht etc) !

Wortmodell (Beschreibung des Modells): Ernédhrung fordert
bei E.coli und Killern die Vermehrung. Killer miissen dazu
auf E. coli treffen; E. coli lebt vom Nahrboden in der
Petrischale.
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L ebensgemeinschaft in der
Petrischale
Systemanalyse

5. Festlegung der Wirkungsstruktur
6. Festlegung der Systemelemente:

Diese Schritte werden mit einem
M odellbildungssystem am Computer
durchgefihrt: hier mit DYNASY S

Werkzeuge des Modellbildungssystems Dynasys

Der Zustand des i
Systems wird durch g

seine Zustandsgrofien L = -
beschrieben, i i
die durch Abfluss o T Tl

und Zufluss e
verandert werden =
(Anderungsrate). nefre

Die Werte der
ZustandsgrofRen
werden durch aul3ere
Einflisse
(ZwischengroéfRen,
exogene GrolRen,
Parameter)

H
un d d urc h d as O Bakierienkils K

Wirkungsgeflge Q
(Pfeile) veréandert.
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Strukturen in kybernetischen
Modellen

* Lineare Strukturen (Steuerungen)

83

Mahru abnahme

*Kreisstrukturen (Ruckkopplungen
* positive Rickkopplungen:
- Aufschaukelung

* negative Riickkopplungen

EIK_Abngvrne

- bei ungerader Anzah: Sterberste
Regelkreis

Abflisse sind negativ vorgegeben!

Ruckkopplungen in Kreisstrukturen

* positive Rickkopplungen:
gleiche Beziehungen:
je mehr, desto mehr
je weniger, desto weniger
- nur positive Beziehungen: Aufschaukelung

* negative Rickkopplungen:
ungleiche Beziehungen:
je mehr, desto weniger
je weniger, desto mehr

- ungerade Zahl von negativen Riickkopplungen: Regelkreis
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POpUIatlonen kybernetisches M odell

in der Petrischale mit Dynasyswer kzeugen
[
Makgung

MNahrungizabnahme

Ezcherichia_coli

Ecoli_Fuwvachs li_&bnahme

Teilungskoett

&

O‘ Bakterienkiller

Funahme Bl_Abretime

Sterberste

Simulation

«Dynamische Vorgéange lassen sich mit Computern simulieren.
*Die Simulation tbernimmt die Rolle des Zeitraffers.
*Durch die Simulation versuchen wir in die Zukunft zu blicken.

Zeitdiagramm:

! Escherichia_coli  Bakterienkilsr  Nahrboder LRSI
. 1 1
) R R FR e i
1 1 1 1
1 1 1 1
=0 e S Tttt 1Tt Gttt .
1 1 1 1
5711 e T 1T Tt .
1 1 1 1
] et . B I
| | | i
U B0 120 180 240 300
! .

So kénnen die Zustandsgrb‘Beh im Laufe der Zeit die
Geschichte des Systems darstellen!
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Simulation als Phasendiagramm:
Die sich schlief3enden Spiralen zeigen,

dass es sich um ein geregeltes System handelt.
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1972: Ein Buch DI'EGI'GIIIGI'I

veranderte die Welt cles
Wachstums

Ausl6sefaktor fir die
Erdolkrise 1972/73

Medows ein Schiler von Jay
Forrester

Dennic Meadows hat mit einer internatio-
nationalen Gruppe von Hissenschaftern am
MIT (Macsachucettcs Inctitute of Techno-
logy]) die Grundlagen fur den ‘Bericht

des Club of Rome zur Lage der Menschheit'
erarbeitet. Oie Resultate dieser fArbeit
waren alarmierend.

Das Buch "Limits to Growth” oder

"Grenzen des Wachstums™ war ab 1972 der
fiucgangspunkt fir die Entstehung einec
weitverbreiteten Umweltbewu[itceins.

Die Tatsache, da[} unsere Helt begren=t ict
und dap} der Mensch an seine Grenzen stoi,
war Fir viele eine neue Erkenntnis.

Forrester entwickelte die ersten kyber netischen Weltmodelle; World 2 (1970) mit der
Computer sprache DY NAM O und berechnete es auf Grof3rechnern.

Bossel schrieb mit DYSYS 1985 World2in Basic (flir C64, Applell, PC). Meadows Weltmodell
World 3wurde 1991 auf die M odellbildungssysteme Stella || (MAC) und SimPas (PC) umgestellt.




irkungsschema fiar World 3

_

Cormputar-Modell WORLD {vereintachi)

16



.:"-I]H]-.'!JI:I"-'II

Zeit  [Tahrel

PC-Simulationsergebnis von World 3 mit SimPas (Bossel, 1985-91)

Donella und Dennis

Folgewerk Meadows
1992 g
Das urspriingliches Weltmodell Die neuen
World 3 wurde mit 7 kleinen Grenzen des
Korrekturen und aktuellen Wachstums

Daten neu berechnet!
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Weltraumfahrt - ohne Simulation nicht denkbar

Am 12. April 1961 sah der erste Mensch
unsere Erde von der Erdumlaufbahn seiner seiner Raumkapsel.

Seine Worte:
Die Erde ist
S0
himmelblau!

Juri
Alexgewitsch
Gagarin

... einriesiger Sprung fur die Menschheit

Am 20.7. 1969 Landung der Mondfahre , Eagle“ mit Armstrong: "That's one small
step for a man, one giant leap for mankind." (Es ist ein kleiner Schritt flir einen
Menschen, aber ein Sprung fur die Menschheit.) und Aldrin als ersten Menschen
auf dem Mond; Collins blieb in der Kommandoeinheit , Columbia“ auf der
Mondumlaufbahn; Aufstellung von Messgeraten, Einsammeln von
Gesteinsproben; Start vom Mond am 21.)7., Landung am 24.7. im Pazifik.

18



Fachdidaktische Beziige der
Modellbildung im Fachunterricht

Computer als Forderung der
Arbeitsmedium im Methodenkompetenz

Unterricht \ / im Fachunterricht

Modellbildung I

Neue Inhalte werden / \ Die Methode der
im Fachunterricht Wissenschaften
behandelbar

Das klassische Rauber-Beute-System

» Das klassische Rauber-Beute-System beschreibt die
Wechselwirkung einer Rauberpopulation und einer
Beutepopulation. Begegnungen zwischen Raubern und
Beute fuhren zu einer Zunahme der Rauber und einer
Annahme der Beute. Dem klassischen Rauber-Beute-
System liegen folgende Annahmen zugrunde:

— Zwei Populationen besiedeln gemeinsam ein Gebiet.

— Die Beute hat unbegrenzte Nahrungsquellen und
vermehrt sich bei Abwesenheit von Raubern
exponentiell.

19



Das Standardbeispiel

» Das Standardbeispiel als Anwendung des LOTKA-
VOLTERRA-Systems sind die Populationszyklen
der Luchse und Schneehasen, die auf den Daten der
Hudson Bay Company der Jahre 1845 bis 1935
beruhen.

Aufgabe der Modellbildung

* Ein Rauber-Beute-System in ein formales
(mathematisches) Modell zu fassen und dieses mit
einem geeigneten Instrument
(Modellbildungssystem) zu untersuchen, zu
erforschen.

» Ein Modellbildungssystem ist ein Werkzeug
(Software), mit dem Modelle erstellen und
behandeln kann.

20
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. oder anders dargestel It

1 : Beutezahl v. Rduberzahl
B I

100.00-

0.00

0.0o0 S00.00 1000.00
Graph 1:FPage 2 Beutezahl

... Und was man sonst noch alles
machen kann

* Werden beide Populationen tber langere Zeit z.B. durch
wahlloses Jagen oder die Verwendung von Pestiziden in
etwa gleichem Malie reduziert, so wird die
Beutepopulation anschlief3end starker wachsen, wéahrend
die Rauberpopulation entsprechend abnimmt.
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... Und was man sonst noch alles
machen kann

» Eine eindrucksvolles Beispiel liefert das
Baumwollschuppen-Insekt (Icerya Purchasi). 1868 aus

Australien zuféllig nach Amerika importiert, drohte es die

Zitrusfruchte-Industrie zu ruinieren. Man holte ein
Marienk&ferchen (Novius Cardinalis), seinen nattrlichen
Jager aus Australien nach Amerika, das die
Schuppeninsekten bald auf ein ertrégliches Maf3
reduzierte.

... Und so sieht das Modell aus

1: Rduberzahl 2 Beutezahl

1 R
4000.00

400.00 |
2000.00

0.00
0.00

Z00.00 400.00
11:26 Uhr 02031997

0.00
a Graph 1 : Page 1
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1: Beutezahl v, Rduberzahl
= o

Rduberzahl
.
o
=}
o
=}
.u:‘\;
-4
F
+

........................................

0.00

.00 2000.00 4000.00
Graph 1:Page 2 Eeutezahl

Konkrete Modellierung eines
Beispiels mit dem
Modellbildungssystem STELLA

Hier wirde ich ein STELLA Beispiel, Wéarmefllsse, demonstroerend
modellieren.
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Medell kil It DMINAISIVES
Blutzuckerregulation

Blutzuckerregulation
Wirkungsmodell

Fucker_im_Harn

25



Mittlere Zahlenwerte

*Energieumsatz (leichte Arbeit): 11150 kJ/Tag :

- entspricht 655g Zucker/Tag = 27 g/h =0,45g/min
*Schwere Arbeit: 18000kJ/Tag
*KH-Aufnahme: 395g/Tag
Fett-Aufnahme: 80g/Tag
*Eiweil3aufnahme: 77g/Tag
*Blutmenge: 1/13 des Kdrpergewichtes (kg)in Liter
*Glucosespiegel: 1g/l: 100ml in 100ccm=0,1 %
*Brennwert Kohlenhydrate 17kJ/g

Energieumsatz - Tabellenfunktion

T abelleneditor E3
|1|]|]_|]|] T Eingang Ausgang

'R A Y S R A . N X 27 49
[N R R N N DR B B 2.40 29.48
e | ) P | IS 4 80 Z28.69
Ii— A 7.20 32,67
Energieumsat : . : . : . . : 950 1064
1 1 1 1 1 1 1 12_']'] 43.']3
F= - -~ b Aro s ro oo [14.40 64.94
16.80 68.53
19.20 49.00
21.60 28.69
24.00 28.29

0.00




Kohlenhydrataufnahme
Tabellenfunktion

belleneditor

|5l]l]_l]l] Eingang Ausgang
0.00 0.00
2.40 0.00
4.80 0.00
7.20 217.13
IKnhIenh_l,ldrat | a9 &0 oy
12.00 231.08
14.40 0.00
16.80 0.00
19.20 173.31
21.60 0.00
24.00 0.00
0.00

| Abbrechen

Modellgleichungen

Zustandsgleichungsn
Blutzucker neu <—— Blutzucker. alt + dt#{ErhChung+Glukagon-Senkung-Insulin-Niere)
Startwert Blutzucker = 5.5
Leber Muskelzellen. neu <— Leber Muskelzellen. alt + dt®{Insulin-Glukagon)
Startwert Leber Muskelzellen = 300
Zucker_im_Harn.neu <-- Zucker_im_Harn.alt + dt*{Hieres)
Startwert Zucker_im_Harn = 0

Zustandsinderungen
Erhohung = Kohlenhydrataufnahme
Senkung = Ensrgisumnsatz
Insulin = wenn (Blutzucker =6 5*({Blutzucker-5):0)
Glukagon = wenn (Blutzucker<S:B0*5-Blutzucker:0)
Hiere = wenn [Blutzucker:?7.0.5:0)

Eonstanten

Zwischenwerte
Kohlenhydrataufnahme = Tabelle(Zeit)
((0.00;0.00)(2.40;0.003(4.80;0.00)(7.20:217.123)(9.60;0.00}
(12.00:231.08)(14.40:0.00)(16.80:0.00)¢19.20:173.31)(21.60:0.00}
(24.00:0.00))
Energieumnsatz = Tabelle(Zeit)
((0.00,27.49)(2 40,29 48) (4. 80,28 69)(7.20;32 B71(9 60,40 64)
(12.00;43.02)(14.40:64.94)(16.80;68.53)(19.20:49.00)(21.60;28.69)
(24.00:28.29))




EEH Tabelle - blutzuck.dyn
9.9

Blutzuckerwerte i
Tabellenausschnitt um =
die Mittagszeit 0

Wir sehen, dass der Blutzuckerspiegel zu EE
die Quantifizierung der ol
Wirkungsbeziehungen muss optimiert ol
werden! 2

41.06
21.78
13.09
9.69
695
9.53
10.77
12.35
14.09
15.91
17.78
19 66
21.56
23 .46
25.36
27.27
29.17
31.08
32.98
34.89
36.79
3870
40.60
40.50
39.40
37.79
35.93
33.95
it9
29.83
27 .74
25.64
23 .53
21.43
19 32
1721
15.10
12.99
10 89

Blutzuckerspiegelregulation

Zeitdiagramm

Zeitdiagramm - blutzuck.dyn
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Zielsetzungen beim Einsatz von
Modellbildungssystemen

* Der Einsatz von Modellbildungssystemen im Unterricht hat
folgende Zieleim Blick. Der Einsatz von
Modellbildungssystemen

. fordert die fachliche Kompetenz,
. fordert das systemdynamische Denken,

- fordert die Moglichkeiten der Schiller,eigene theoretische
|deen zu formulieren und zu erproben,

- verstérkt die qualitativen Unterrichtsanteile und stellt
begriffliche Grundstrukturen in den Vordergrund,

Zielsetzungen beim Einsatz von
Modellbildungssystemen

unterstiitzt die Behandlung lebensweltlicher Phdnomeneim
Unterricht,

. fordert die Verzahnung von Theorie, Empirie und dem
Experimentieren mit Ideen.,

- ermdglicht und beglinstigt facheriibergreifendes Lernen,

bietet sich a's Rechenknecht und
Differentialgleichungsl 6ser an.
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Die lerntheoretische Bedeutung von
Modellbildungssystemen

. Grafische Reprasentation: symbolisch-bildhafte
Darstellung des Sachverhaltes.

. Direkte Manipulation: Objekte und Zusammenhange
auf dem Bildschirm kénnen direkt veréandert und
umgestaltet werden.

- Quasi-analoge Dateneingabe: Rollbalken und Schieber
ermoglichen den direkten anschaulichen Eingriff.

Die lerntheoretische Bedeutung von
Modellbildungssystemen

- Animation: Fullstande und Zeiger animieren
anschaulich das Zusammenspiel der Grofen.

. Intervention: Die direkte Intervention in den simulierten
Prozel3 erlaubt die Beobachtung der Auswirkung auf
das System.

- Waéhlbare Darstellungsformen: Fur die Ein- und
Ausgabeformen stehen Tabellen, Grafen, Flisse zur
Verfligung.

30



Arbeitsvarianten beim Einsatz von
Modellbildungssystemen

» Arbeit mit fertigen Modellen

Ubernahme und Anpassung eines Modellbeispiels

Eingabe einer vorhandenen Modellstruktur und Arbeit mit dem Moddl
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 Modellenin
Schilergruppen

Entscheldungen beim Einsatz von
Modellbildungssystemen

Der Einsatz von Modellbildungssystemen im Unterricht
erfordert vom Lehrer eine systematische
Auseinandersetzung mit dem didaktischen Potential von
Rechnern, Modellbildungsumgebungen und eréffnen neue
Gestaltungsmadglichkeiten fur den Unterricht. Der Rechner
ist in mehrfacher Hinsicht ein gestaltendes fachliches und
didaktisches Werkzeug.
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Fragen des Lehrers beim Einsatz von

Modellbildungssystemen

Bei welchen Themen ist eine Nutzung von STELLA sinnvoll?
Gibt es ein besonders geeignetes Einstiegsthema fir STELLA?
Wie oft soll STELLA eingesetzt werden?

Wie soll STELLA methodisch im Unterricht eingesetzt werden?
Wie soll der Einsatz von STELLA organisatorisch ablaufen?
Schafft STELLA nicht mehr Probleme als es 10st?

Gibt es Alternativen zu STELLA?

Was kosten Modellbildungssysteme und wo sind sie zu beziehen?

Anforderungen an den Lehrer

Der Lehrer muss sich in die Denkweise der Systemdynamik
einarbeiten. Traditionelle Ausbildungsgange betonen "den
Weg der geschlossenen Lésungen™. Demgegenuber fordert
der Einsatz von Modellbildungssystemen ein flexibles
Denken in mehreren Lésungen.
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Anforderungen an den Lehrer

Der Lehrer muss sich mit den Schilervorschl&gen intensiver
auseinandersetzen al's im traditionellen Unterricht. Wahrend
der Lehrer im tradionellen Unterricht rasch erkennt, ob eine
eingeschlagene Schilerl 6sung richtig ist, so ist dies bei
Modellierungen und bei den Programmen nicht so schnell
maoglich. Die Lauffahigkeit und der Erfolg de Modellierung
entscheiden oftmals..Haufig ist ein intensives Eindenken in
die Schilermodellierung notwendig, um Fehler und Licken
zu finden. Diese Erfahrung machen jedoch auch alle
Informatiklehrer .

Anforderungen an den Lehrer

Der Lehrer muss sich mit allen organisatoren Problemen
(Hardware-Ausrustung, Raumfrage, Zeitfrage, Softwre-
Beschaffung, extreme Divergenz in Computer-
Erfahrungen,...) im Umfeld des Computereinsatzes
herumschlagen. Er muss fir Modellierungsprojekte
zusammenhangende Zeitraume freischaufeln und den
Einsatz frihzeitig planen und vorbereiten.
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Die Sprache und Symbolik der
Systemdynamik

e ZustandsgrofRen (Bestandsgroflen): Sie erhéhen oder
vermindern lhren Wert im Laufe der Zeit durch Zufluss
oder Abfluss der GroRRe.

Anderungsraten: Sie geben an wieviel der BestandsgroRe
pro Zeiteinheit zu- oder abflief3t, d.h. die Anderungsrate ist
die Stromstarke der BestandsgroRe, d.h. die
Anderungsrate ist die Ableitung nach der Zeit, d.h. die
Anderungsrate ist die Ventileinstellung.

Einflussgrdssen: Es handelt sich um Konstanten, Werte,
Parameter, Funktionen, etc.
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Systemisches Denken

"Das 'systemische Denken' wird im Umgang mit

M odellbil dungssystemen besonders ausgebildet.

" Systemisches Denken bedeutet in seinem Kern, dass die
klassische Trennung von Ursache und Wirkung al's globales
Ordnungsprinzip aufgegeben wird. Anihrer Stelle tritt ein
Denken in Ruckkopplungsschleifen bzw. vernetzten
Strukturen, bei denen sich der Gegensatz zwischen Ursache
und Wirkung in einem dynamischen Prozef3 aufl6st.”
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Systemisches Denken

» "Systemisches Denken bedeutet auch, dass wir uns eher als
Konstrukteure von Modellen der Welt verstehen und
weniger as Beobachter einer objektiven Redlitét ... Esist
Ziel und Inhalt der Systemdynamik, solche Konstruktionen
explizit und mit einfachen, wohldinierten Bausteinen
durchzufihren." [OSSIMITZ,1990]

Systemisches Denken

» "Unser Denkapparat ist prinzipiell der Verarbeitung dieses
(linearen) Wissens angepasst, dadurch haben wir Menschen
kaum die Fahigkeit entwickelt, auf rasche dynamische
Veranderungen verniinftig zu reagieren, obwohl wir doch in
einer Welt von dynamischen Systemen (Sozial systeme,
Okosysteme, technische Systeme) leben." [BOSSEL ]
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Systemisches Denken und
Systemdynamik

Systemisches Denken

» "Systemisches Denken bedeutet auch, dasswir uns eher als
Konstrukteure von Modellen der Welt verstehen und
weniger as Beobachter einer objektiven Redlitét ... Esist
Ziel und Inhalt der Systemdynamik, solche Konstruktionen
explizit und mit einfachen, wohldinierten Bausteinen
durchzufihren." [OSSIMITZ,1990]
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Systemisches Denken

"Unser Denkapparat ist prinzipiell der Verarbeitung dieses
(linearen) Wissens angepasst, dadurch haben wir Menschen
kaum die Fahigkeit entwickelt, auf rasche dynamische
Veranderungen verniinftig zu reagieren, obwohl wir doch in
einer Welt von dynamischen Systemen (Sozialsysteme,
Okosysteme, technische Systeme) leben." [BOSSEL ]

Der Zweck von Modellen in der
Systemdynamik

Beschreibungs- und Erklarungsmodelle dienen dem besseren
Verstdndnis der V erhaltenswei se eines Systems. (Das Rauber-Beute-
Modell erklért das systemische Verhalten der Populationen, weil man
daran durch Parametervariation verschiedenste Verhaltensweisen des
Systems studieren und verstehen kann.)

Prognosemodelle dienen der Abschétzung von Entwicklungen eines
realen Systems. (Das Modell der CO2-Dynamik der Erdatmosphére
kann eine Klimakatastrophe prognostizieren.)

Entscheidungsmodelle dienen dem Auffinden optimaler
Verhaltensweisen und der Feststellung von Parametergrof3en. (Mit dem
Modell des Falls von Kugeln mit Luftreibung kann der Cw-Wert
bestimmt werden.)
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