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Mikrosimulationen mit Multi-Agenten-Systemen

von Joachim Wedekind und Horst Koschwitz

Fiir einen Biologen ist der aus dem Amerikanischen
stammende Begriff artificial life (kiinstliches Leben)
sicher ungliicklich gewihlt. Allerdings bietet der dahin-
ter stehende Ansatz der Modellierung und Simulation
hochinteressante Perspektiven fiir einen schiilerorien-
tierten Zugang zu komplexen Phinomenen. Aulerdem
stehen mit STARLOGO bzw. NETLOGO Arbeitsumge-
bungen zur Verfiigung, die eine praktische Umsetzung
im Fachunterricht bestens unterstiitzen. Das soll im fol-
genden Beitrag gezeigt und begriindet werden.

Systemisches Denken

Verschiedene international angelegte vergleichende
Bildungsuntersuchungen haben gezeigt, dass die natur-
wissenschaftliche Grundbildung in Deutschland stark
verbesserungsbediirftig ist. Insbesondere fehlt es Schii-
lerinnen und Schiilern hidufig am Verstdndnis zentraler
naturwissenschaftlicher Konzepte und deren Anwen-
dung auf praktische Fragestellungen und damit an
Kompetenzen, die fiir eine Scientific Literacy zentral
sind: ,,Naturwissenschaftliche Grundbildung (Scientific
Literacy) ist die Fihigkeit, naturwissenschaftliches Wis-
sen anzuwenden, naturwissenschaftliche Fragen zu er-
kennen und aus Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen,
um Entscheidungen zu verstehen und zu treffen, wel-
che die natiirliche Welt und die durch menschliches
Handeln an ihr vorgenommenen Verédnderungen be-
treffen“ (OECD, 1999, S. 60; zitiert nach: Deutsches
PISA-Konsortium,2001).

Von groBer ErschlieBungskraft ist das ,systemische
Denken® (Ossimitz, 2000) mit den vier zentralen Di-
mensionen des

> vernetzten Denkens (das heif3t das Denken in Riick-
kopplungskreisen),

> dynamischen Denkens (das heiit dem Denken in
Zeitabldufen),
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> des Denkens in Modellen und

> dem systemgerechten Handeln (das heifit die prag-
matische Ebene der Steuerung des konkreten Ver-
haltens von Systemen).

Gerade der Steuerungsaspekt war auch Gegenstand
der kognitionspsychologischen Forschung zum komple-
xen Problemldsen. Zwar finden sich dort Indizien fiir
eine allgemeine systemische Handlungskompetenz. Es
blieb aber im Wesentlichen schulischen Anwendungs-
szenarien iiberlassen, Modelle dafiir zu erproben, wie
diese Kompetenz konkret entwickelt werden kann.

Entsprechende schulische Versuche Anfang der Neun-
zigerjahre waren eng gekoppelt mit der erstmaligen Ver-
fiigbarkeit grafischer Modellbildungssysteme. Diese Ak-
tivitdten fiihrten zu einer Reihe von Unterrichtsmateria-
lien und Nutzungskonzepten, die in den Unterricht der
Facher Mathematik, Naturwissenschaften und Sozialwis-
senschaften Eingang gefunden haben (vgl. u. a. Koller,
1995; Kohorst/Portscheller/Goldkuhle, 2001). Nach fast
einem Jahrzehnt Erfahrungen muss allerdings festgehal-
ten werden, dass die Simulation dynamischer Systeme
oder gar die Modellbildung trotz ihrer curricularen Ver-
ankerung nur eine randstidndige Rolle spielt.

Es konnen vor allem zwei Griinde fiir die mangelhaf-
te Integration in den Fachunterricht genannt werden.

> Zum einen darf die Verwendung grafischer Modell-
bildungssysteme auf der Basis von Fluss- bzw. Wir-
kungsdiagrammen nicht dariiber hinwegtéduschen,
dass auch diese letztlich mathematische Darstel-
lungsmittel sind. Insbesondere in mathematikferne-
ren Fichern (wie den Sozialwissenschaften oder der
Biologie) stellt dies eine nicht unerhebliche Hiirde
dar. Die zugehorigen Simulations- und Modellbil-
dungswerkzeuge sind in der Regel von einer Mich-
tigkeit, die eine sorgfiltige didaktische Reduktion
und Anpassung an den unterrichtlichen Einsatz er-
fordern. Die vorliegenden Unterrichtsmaterialien
tragen dieser Tatsache nur unzureichend Rechnung.

> Ein weiterer Grund fiir die mangelnde Nutzung ist
der Umstand, dass die Behandlung der Systemdyna-
mik praktisch zwingend den Einsatz der bereits er-
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wihnten Softwarewerkzeuge — der Modellbildungs-
systeme — voraussetzt. Dies bedeutet bis heute in fast
allen Fillen die Verlagerung des entsprechenden
Fachunterrichts in die Computerrdume der Schule.
Dies widerspricht allerdings einer selbstverstandli-
chen Integration der Medientechnik und Informatik-
systeme in den normalen Ablauf des Fachunterrichts.

Zu den Kompetenzen, die in der Auseinandersetzung
mit dynamischen Systemen erworben werden sollten,
zéhlen z. B. das

> Erfassen komplexer Zusammenhénge,

> Reflektieren iiber Systeme,

> modellhafte Beschreiben der betrachteten Systeme,

> Analysieren und Interpretatieren der mittels Simula-
tion gewonnenen Modellergebnisse,

> Erarbeiten von Prognosen als Entscheidungshilfen
bei der Systemsteuerung.

Die Systemmodellierung erfolgte nahezu aus-
schlieBlich quantitativ nach dem System-Dynamics-An-
satz (Forrester, 1961). Dabei wird immer das System als
Ganzes modelliert, und dementsprechend wird mit den
Simulationsergebnissen das globale Verhalten des Sys-
tems beschrieben. Als Simulationswerkzeuge fiir den
Schulunterricht dienten zunéchst gleichungsorientierte
Modellbildungssysteme (z. B. DIFF-MBS: Walser/We-
dekind, 1991), dann zunehmend grafische Modellbil-
dungssysteme (z. B. STELLA: Richmond, 1994; Dy-
NASYS: Hupfeld, 2002).

Gekennzeichnet sind
durch die

solche Makrosimulationen

> hohe Aggregation (d.h. Anhédufung) der System-
groflen: Es werden etwa in der Chemie die Konzen-
tration von Stoffen, in der Biologie die Groéfe von
Populationen betrachtet, nicht aber die einzelnen
Molekiile bzw. die Individuen einer Population.

> quantitative Behandlung: Fiir alle Systemgrofen
(bzw. Parameter) und Relationen sind numerische
Werte zu bestimmen.

Bild 1:
Ergebnis einer Simulation des radioaktiven Zerfalls.
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Ein hier relevantes Ergebnis vorliegender Studien
zur Nutzung solcher Werkzeuge im schulischen Kon-
text (vgl. u. a. Klieme/Maichle, 1994; Ossimitz, 2000) ist
der Umstand, dass die meisten Schiilerinnen und Schii-
ler gar keinen oder kaum Gebrauch von den Modellre-
prasentationen machen — egal ob diese als Strukturdar-
stellung (wie in grafischen Modellbildungssystemen)
oder in Gleichungsform vorliegen. Stattdessen wird
versucht, die Zusammenhénge im Modell aus den Zeit-
diagrammen und der Verdnderung der Zeitkurven bei
Variation der Parameter zu erschlieBen. Bei Aufgaben,
die eine Interpretation des Modellverhaltens unter be-
stimmten Randbedingungen verlangen, greift die
Mehrzahl der Schiilerinnen und Schiiler auf Spekula-
tionen zuriick, die sich auf Alltagserfahrungen und Vor-
stellungen griinden. Das Modell selbst wird dagegen —
da hoch abstrakt formuliert und représentiert — meist
nur wenig beachtet.

Mikrosimulationen

Damit stellt sich weniger die Frage der Verwendung
gleichungs- oder grafikorientierter Simulations- bzw.
Modellbildungswerkzeuge, sondern die Nutzung verba-
ler Beschreibungen zur Operationalisierung systemi-
schen Denkens. Curriculare Integration bedeutet in
dieser Sichtweise das Ankniipfen an Alltagsvorstellun-
gen (Phinomenorientierung) und deren Weiterent-
wicklung zu konzeptionellen Modellen (also konsisten-
ten, richtigen und vollstdndigen Reprédsentationen von
Sachverhalten gemif dem jeweiligen Wissensstand).

Eine solche Zugangsweise steht in Einklang mit ei-
nem neuen Forschungsansatz, den so genannten Multi-
Agenten-Systemen (Weiss, 1999). Solche Systeme beste-
hen grundsitzlich aus einer Menge virtueller Objekte
(den Agenten), die in einer Umwelt agieren, diese (ein-
geschriankt) wahrnehmen, eigene Ressourcen besitzen
und mit anderen Agenten kommunizieren konnen.
Multi-Agenten-Systeme konnen in Mikrosimulationen
modelliert werden, und zwar durch die Beschreibung
der Objekte, der Relationen zwischen den Objekten
bzw. zwischen ihnen und der Umwelt und den mogli-
chen Operationen. Das starke Interesse an diesem An-
satz beruht auf den emergenten Eigenschaften solcher
Systeme, d. h. auf globalen Eigenschaften, die auf der
Ebene der zugrunde liegenden Komponenten nicht exi-
stieren (etwa Musterbildungen), aber durch oft ein-
fachste lokale Regeln erzeugt werden.

Durch das Auftreten dieser neuen, oft nicht voraus-
sagbaren Qualitdten beim Zusammenwirken mehrerer
Faktoren ist es vor allem auch moglich, neue Einsich-
ten in ein System zu gewinnen. Ein gern verwendetes
Beispiel: Das Gehirn besteht aus einer Vielzahl relativ
einfacher, dhnlicher Elemente (Neuronen). Aus dem
komplexen Zusammenspiel dieser einfachen Bausteine
emergieren Muster, die die eigentliche Gehirnaktivitét
ausmachen - ein einzelnes Neuron hat keine Gedan-
ken, ein Gehirn (als Gesamtsystem vieler Neuronen)
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schon. Oder ein Beispiel fiir eine andere Interpretati-
on, die ohne ein komplexes System auskommt: Wasser
ist nass, ein einzelnes Wassermolekiil ist es nicht — die
Eigenschaft ,Nasse“ ist daher emergent, weil sie sich
erst aus dem Zusammenspiel vieler Wassermolekiile
ergibt.

Makro- und Mikrosimulationen
in der Biologie

Zum Verstdndnis des phédnomenorientierten Ansat-
zes zur Modellierung dynamischer dezentraler Systeme
sollen die Unterschiede zwischen Makro- und Mikrosi-
mulationen an einem bekannten biologischen Beispiel
beschrieben werden. Es handelt sich um das klassische
Réuber-Beute-Modell nach Lotka und Volterra. Des-
sen Differentialgleichungen lauten:

dB/dt = f-B - s-B-R
dR/dt = g-B-R - d-R

B und R stehen fiir die Gro3e der Beute- bzw. Riu-
berpopulation; f ist der Vermehrungsfaktor, s der Ster-
befaktor der Beute, der seinerseits von der Wahr-
scheinlichkeit des Zusammentreffens von B und R ab-
héngig ist. Dasselbe gilt fiir g, den Wachstumsfaktor des
Réubers. Der Sterbefaktor d des Riubers ist dagegen
wieder eine Konstante. f, s, g und d sind hoch aggregier-
te Grofen mit schwer interpretierbarer biologischer
Bedeutung.

Eine entsprechende Mikrosimulation (nach Eigen/
Winkler, 1996) beschreibt dagegen mit drei einfachen
Regeln die Interaktion der beteiligten Individuen (hier
Hasen als Beute und Fiichse als Rauber), die in jedem
einzelnen Zeitschritt einer Simulation angewendet
werden (und z.B. als Wiirfelspiel realisiert werden
kann):

>> Befindet sich auf einem erwiirfelten Feld Gras und
auf einem der vier orthogonalen Nachbarfelder ein
Hase, so wird auf dem Feld ein Hase gesetzt (Hasen-
vermehrung).

> Befindet sich auf einem erwiirfelten Feld ein Hase
und auf den vier Nachbarfeldern kein Fuchs sowie
mindestens ein Grasfeld, so iiberlebt der Hase. Falls
ein Fuchs vorhanden ist, wird auch einer auf das Feld
gesetzt (Fuchsvermehrung, Hasentod). Ist kein Gras
vorhanden, wird Gras gesetzt (Grasvermehrung).

> Befindet sich auf einem erwiirfelten Feld ein Fuchs
und auf einem der vier Nachbarfelder ein Hase, so
iiberlebt der Fuchs, andernfalls wird Gras gesetzt
(Grasvermehrung, Fuchstod).

Die sich aus der Summe dieser Einzelereignisse er-
gebende Populationsentwicklung gleicht der des Lotka-
Volterra-Modells, d. h. die Regeln zur Beschreibung
der Interaktionen der Individuen reichen aus, das cha-
rakteristische Globalverhalten auszuprédgen.
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Bild 2:

Hasen und
Fiichse gehoren
zu beliebten
Simulations-
objekten.

http://www.artshaw.com/

Genau daraus ergibt sich nun die didaktische Rele-
vanz der Mikrosimulationen. Sie behalten einen we-
sentlich engeren Bezug zwischen Modell und fachspezi-
fischem Inhalt als Makrosimulationen. Das Regelwerk
ist realitdtsnah und alltagssprachlich formuliert und
nicht mathematisch. Die Beschreibung der Einzelereig-
nisse erfolgt in fachlich (in unserem Beispiel biolo-
gisch) sinnvoll interpretierbaren Begriffen. Es ermog-
licht damit ein phdnomenorientiertes Vorgehen auch
fiir komplexe Systeme. Mikrosimulationen fithren zu
vergleichbaren Simulationsergebnissen wie Makrosi-
mulationen. Thre Ubereinstimmung mit empirischen
Befunden ist vielfach sogar eher gegeben als bei Ma-
krosimulationen. Gleichzeitig erlauben sie die Behand-
lung weit komplexerer Realitdtsausschnitte, die sukzes-
sive durch einsichtige Zusatzfaktoren erreicht werden
konnen. Simulation und Anséitze der Modellbildung
werden damit ohne mathematische Einstiegsschwelle
ermoglicht. Thre Integration in eine breite Ficherpalet-
te wird so erheblich erleichtert.

Die Ausrichtung an einzelnen Objekten und Ereig-
nissen erlaubt zudem vielfiltigere Visualisierungsfor-
men als die Makrosimulationen. Multiple Reprisenta-
tionen verbinden die Einzelereignisse mit dem globa-
len Systemverhalten: So kann sowohl der Zustand von
Objekten (z. B. durch Form und Farbe) visualisiert wer-
den als auch ihre Aktionen (z. B. durch Bewegungen
oder Zustandsdnderungen). Parallel dazu kénnen Aus-
wertungsdiagramme generiert werden, etwa Zeit-
diagramme oder Histogramme zentraler Systemgrof3en
sowie Zusammenfassungen definierter Zustdnde be-
stimmter Systemgroflen iiber mehrere Simulationsldu-
fe.

Das Werkzeug: NETLOGO

Die Simulation dezentraler Systeme setzt geeignete
Softwarewerkzeuge voraus. Es werden Programmier-
umgebungen benotigt, die die schnelle Implementation
unterschiedlicher Systeme durch die Lehrerinnen und
Lehrer und gegebenenfalls auch durch die Schiilerin-
nen und Schiiler selbst erlaubt. Solche Werkzeuge stel-
len Multi-Agenten-Systeme dar. Dazu gehdren auch
Weiterentwicklungen von LOGO (siche dazu Kasten
,Wie alles anfing ...“, Seite 33), die wichtige neue
Komponenten bieten.

Die Erweiterungen betreffen im Wesentlichen drei
Aspekte:
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> Es handelt sich um massiv parallele Sprachen — so
konnen Tausende von Turtles (Schildkrdten) zur glei-
chen Zeit Aktionen ausfiihren. Dies ist fiir die Un-
tersuchung komplexer dynamischer Systeme eine
Grundvoraussetzung.

> Die Turtles besitzen ,,Sensoren“. Sie konnen z. B. an-
dere Turtles in ihrer Nidhe entdecken und unterschei-
den, sie konnen Eigenschaften ihrer Umwelt erken-
nen, und sie konnen Gradienten folgen. Solche Turtle-
Turtle- und Turtle-Umwelt-Interaktionen sind grund-
legend fiir das Experimentieren mit selbstorganisie-
renden Phinomenen.

> Die Turtles bewegen sich in einer definierbaren Um-
welt. Diese Umwelt ist in kleine quadratische Felder
unterteilt, denen vergleichbare Eigenschaften wie
den Turtles zugewiesen werden konnen, sich aller-
dings nicht bewegen konnen. Damit wird u. a. indi-
rekte Kommunikation zwischen den Turtles moglich,
wenn diese bestimmte ,,Marker“ auf den Feldern
hinterlassen, die von anderen Turtles ausgewertet
werden konnen.

Fir den unten geschilderten Schuleinsatz wurde
NETLOGO (derzeit Version 2.0.2) ausgewihlt. Diese
Version bietet alle benotigten Funktionalitdten, die
sich ohne Einstiegsschwelle in abgeschlossenen An-
wendungen einsetzen lassen. Dennoch hat NETLOGO
kaum Einschrinkungen fiir die Implementation auch
sehr komplexer und anspruchsvoller Modelle.

NETLOGO bietet mehrere Moglichkeiten der Visuali-
sierung des Verhaltens der Modellobjekte und des Sy-
stemverhaltens. Im unterrichtlichen Kontext ist von be-
sonderer Bedeutung die animierte Darstellung der Mo-
dellobjekte (siche Bild 3) sowie die Moglichkeit, ausge-
wihlte Kenndaten aus mehreren Simulationsldufen zu
speichern und in Auswertungsdiagrammen darzustellen
(vergleichbar einer Sensitivitdtsanalyse). Im linken Be-
reich von Bild 3 befinden sich Schalter und Regler zur
Steuerung des Modells (Eingriffe konnen auch wih-
rend eines Simulationslaufs vorgenommen werden,
d. h. es sind Echtzeit-Simulationen moglich), im rech-
ten Bereich befindet sich die animierte Darstellung
(hier der Entwicklung zweier Populationen) mit (frei

Bild 3: Beispiel einer Anwendung in NETLOGO.

Wie alles anfing ...

Die Bliitezeit von LoGo liegt schon so lange zuriick,
dass es angebracht erscheint, einige Entwicklungslinien
zu rekapitulieren. Ihr Erfinder Seymour Papert hatte —
bevor er ans MIT ging — fiinf Jahre bei Piaget in Genf ge-
arbeitet und sich bei dem Entwicklungspsychologen in-
tensiv damit beschiftigt, wie Kinder lernen. Ein Ergebnis
seiner Uberlegungen war die erste Version von LOGO,
die unter der Leitung von Wallace Feuerzeig bei Bolt,
Beranek and Newman entwickelt wurde. Als Sprache fiir
Kinder, aber eben keine ,,Spielzeugsprache”, war LOGO
(als Abkommling der listenorientierten KI-Sprache LISp)
modular, erweiterbar und interaktiv konzipiert. Zentrale
Komponente von LOGO war von Beginn an die so ge-
nannte Turtlegrafik, durch die mit einfachen Grundbe-
fehlen ansprechende und komplexe Grafiken erzeugt
werden konnen. Thre Charakterisierung mit ,,no treshold,
no ceiling“ (keine Einstiegshiirde, keine Begrenzung
nach oben) soll andeuten, dass Kinder mit LOGO sehr
rasch problemorientiert arbeiten konnen, dass die Spra-
che aber méachtig genug ist, Lernende an komplexe Pro-
bleme heranzufiihren. So schrieb Harald Abelson (1983,
S. VII), einer der Mitarbeiter Paperts:

,Die Sprachen der LoGoO-Familie sind gezielt so ent-
wickelt, da} sie die Computer zu flexiblen Hilfsmitteln
machen, die das Lernen, das Spielen und das Erforschen
unterstiitzen. Wir Wissenschaftler, die wir an LOGO ar-
beiten, lassen uns von der Vision eines padagogischen
Werkzeugs leiten, das zugleich ohne Einstiegsschwelle
und ohne Begrenzung nach oben ist. Wir versuchen also,
selbst sehr jungen Schiilern eine selbstdndige und selbst-
bestimmte Beherrschung des Computers zu ermoglichen
[...]: Zugleich meinen wir, da LOGO ein Allzweckpro-
grammiersystem sein sollte, das beachtliche Ausdrucksfa-
higkeit und umfangreiche Formulierungsmoglichkeiten
hat. Es ist tatsidchlich so, daB3 wir diese beiden Ziele eher
als Ergénzung denn als Widerspruch betrachten.

Konsequenterweise gab es auch landessprachliche Ver-
sionen. Die deutsche Ubersetzung wurde von Ziegenbalg
und Lothe betreut, die sich auch um die Erprobung in
der Primar- und Sekundarstufe I Verdienste erworben
haben. Der Name LOGO stand bald nicht nur fiir die Pro-
grammiersprache, sondern auch fiir pragnante (nicht un-
umstrittene) padagogische Vorstellungen von interakti-
ven Lernumgebungen.

LoGo war in den Siebzigern als eine der fiir die ITG
geeigneten Programmiersprachen in der Diskussion (so
auch in LOG IN). Im angelsdchsischen und spanischen
Raum gab und gibt es eine stabile Gemeinde von LOGO-
Anwendern, die die moderneren LOGO-Varianten (z. B.
MSW LoGO, MicroWorlds u. a.) fiir vollig unterschiedli-
che schulische Projekte einsetzt und dariiber berichten.
Entsprechende deutschsprachige Initiativen sind derzeit
allerdings nicht bekannt.

Aktuelle Internet-Quellen [Stand: August 2004]:
Paperts Homepage:
http://papert.www.media.mit.edu/people/papert/

Die LOGO Foundation:
http://el.media.mit.edu/logo-foundation/

Die européische LOGO-Organisation:
http://www.eurologo.org/

Eine deutsche LOGO-Version zum Herunterladen:
http://www.ph-ludwigsburg.de/
mathematik/personal/klaudt/logo/wlogo.html
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definierbaren) Symbolen, links unten ist die resultie-
rende Systemdynamik im Zeitdiagramm zu sehen.

Ein Unterrichtsbeispiel -
Schwarmverhalten von Vogeln

Intentionen

Das Verhalten von Lebewesen kann unter verschie-
denen Aspekten betrachtet werden. Eines jedoch ist
bei allen Eigenschaften von Tieren und Pflanzen gleich:
Bei evolutiondrer Betrachtung sind es als Ergebnis von
Mutation und Selektion erfolgreiche Eigenschaften.
Bei energetischer Betrachtung zeigt sich, dass gerade
diejenigen Verhaltensweisen bei Tieren erfolgreich
sind, die am wenigsten Energie benodtigen. Das wieder-
um ist eine Betrachtung unter dkologischen Gesichts-
punkten. Okologie ist explizit Thema in Klasse 8, Evo-
lution ist Permanentthema. Bei geeigneter Vorberei-
tung kann dafiir das Thema Vogelschwarm als Einstieg
in Modellbildung und Simulation verwendet werden.

Das Auswerten von Flugbildern (siche Bilder 4a und
4b) lasst die Vermutung zu, bei Vogeln herrsche Hier-
archie. Allerdings, je mehr Tiere beisammen sind, desto
,sunordentlicher wird der Haufen. Im Unterricht ist
deswegen die Frage erlaubt, ob die Tiere einen ,,Chef*
haben (wie z. B. eine Flugstaffel) oder ob andere Prin-
zipien bzw. Regeln gelten.

Solche Fragen werden hier durch Simulation von
Modellen angesprochen, die die Regeln und Beziehun-
gen zwischen einzelnen Objekten beinhalten. Wir gin-
gen davon aus, dass solche Modelle, die die Realitit
ziemlich ,direkt“ abbilden, bereits Schiilern der 8.
Klasse zugdnglich sind.

Werkzeuge

Werkzeuge fiir zelluldre Automaten (CA) existieren
bereits seit ldingerem und in einiger Vielfalt. CA stellen
aber nur eine spezielle Untergruppe der Multi-Agenten-
Systeme dar. Allgemeinere Systeme fiir agentenbasierte
Simulationen wie etwa SWARM (http://www.swarm.org/)
wiederum bieten kein schulgerechtes Interface.

Speziell fiir unterrichtliche Bediirfnisse sind dagegen
die Programmierumgebungen der STARLOGO-Familie
entwickelt worden (Resnick, 2001). So wie die klassi-
schen LOGO-Versionen prozedurales Denken und die
Rekursion fiir den schulischen Unterricht erschlossen
haben, gilt dies nun fiir die massive Parallelitéit agenten-
basierter Simulationen. Bereits seit Mitte der Neunziger-
jahre des vorigen Jahrhunderts gibt es die Weiterent-
wicklungen von LOGO, die hochaktuelle Komponenten
bieten. Dabei geht es nicht um eine Wiederbelebung von
LoGo als Programmiersprache fiir die Schule, sondern
um einen schiilergerechteren Zugang zur Modellierung
und Simulation dynamischer Systeme.

Wir bevorzugen die NETLOGO-Variante (aktuell: Ver-
sion 2.0.2), die von der Arbeitsgruppe um Professor Uri
Wilensky (Center for Connected Learning and Compu-
ter-Based Modeling, Northwestern University Evanston,
USA) entwickelt wurde und gut gepflegt wird. Von sei-
ner Arbeitsgruppe wurden bereits Anwendungen fiir
verschiedene Ficher vorgestellt (vgl. z. B. Stieff/Wilens-
ky, 2002; das Paket zum Herunterladen umfasst eine um-
fangreiche Modellbibliothek fiir viele Ficher).

NETLOGO ist fiir alle Plattformen verfiigbar (Win-
dows, Mac OS, Mac OSX sowie Unix bzw. Linux), da es
vollstdndig in JAVA programmiert ist. NETLOGO ist Free-
ware, steht also Schulen kostenfrei zur Verfiigung. In
NETLOGO entwickelte Anwendungen (Simulationen)
konnen als Applets abgespeichert und — eingebettet in
entsprechende Webseiten — anderen unabhéngig von der
Programmierumgebung zugidnglich gemacht werden.

Seite zum Herunterladen von NETLOGO:
http://ccl.northwestern.edu/

Seite zum Herunterladen von STARLOGO:
http://www.media.mit.edu/starlogo/

Bild 4a (oben)

und

Bild 4b (unten):

~~ Verschiedene

A~ Flugbilder von

-+ Vogelschwar-

men —

oben groler

b ungeordneter

- Schwarm,
unten V-formi-
ge Formation.
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Unterrichtsziel war, durch ,,Experimentieren® mit ei-
nem ,,.Schwarm-Modell“ herauszufinden, nach welchen
Regeln das Modell funktioniert, wie also sich die simu-
lierten ,,Vogel“ verhalten. Leicht gemacht wird dies
durch Bedienelemente, die eine Werteeingabe iiber die
Tastatur vermeiden. (vgl. Kasten ,,Arbeiten mit NET-
LoGo“, S.36). Die durch Parameter gesteuerte Simula-
tion liefert ,,Flugbilder®, die anhand von Bildschirmko-
pien in regelmifigen Zeitabstinden ausgewertet und
in das Versuchsprotokoll iibernommen werden.

Vorgehensweise im Unterricht

Es wiirde diesen Beitrag sprengen, die einzelnen Un-
terrichtsschritte zu dokumentieren. Es kann nur ange-
rissen werden, wie mithilfe des Werkzeugs NETLOGO
zentrale Fragen angesprochen wurden. Unter Zubhilfe-
nahme eines Mobilen Klassenzimmers im Biologie-
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2 (a) Ausgangssituation:
zufillig verteilte Indivi-

g ", duen
(b) nach 10 Sekunden:
. . "y, mehrere Kleingrup-
‘e i pen, verschiedene Flug-
e i, . | richtungen.
LT , %
&,
] (¢) nach 20 Sekunden:
3 nur noch zwei Grup-
-4 pen, eine Flugrichtung.
*“-‘r:
s .
"y 45

T (d) nach 70 Sekunden:
H...' nur noch eine Gruppe,
L eine Flugrichtung, d. h.
eyt . <

s ein ,Schwarm*.

Ll

LA

2

Bilder 5a bis 5d: Entwicklung eines Schwarms.

Fachraum (10 iBooks mit Internetanschluss fiir 32
Schiiler, vgl. auch LOG IN Heft 125/2003, S. 53 ft.) soll-
ten die Schiilerinnen und Schiiler nach einem einleiten-
den fragend-entwickelnden Unterricht das Programm
Schwarm.nlogo mit unterschiedlichen Parametern tes-
ten und das Vorgehens-Ergebnisprotokoll dazu schrei-
ben.

Zuerst wurde der Umgang mit dem Programm
Schwarm.nlogo demonstriert. Auf die Kernfrage, wa-
rum solche ,,Spielereien“ gemacht wiirden, wurden Si-
mulation und Modellbildung als wichtige Methoden
der modernen naturwissenschaftlichen Forschung -
eben auch in der Biologie — angesprochen, d. h. mit al-
tersgerechtem Vokabular Begriffe wie energiesparende
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Formationen, Orientierungsmechanismen usw. einge-
fihrt. Die Schiilerinnen und Schiiler konnten dann ei-
genstidndig Simulationsldufe durchfithren, um durch ge-
zielte Parameterdnderungen Antworten auf vorgegebe-
ne Fragen zu finden (eine typische Abfolge zeigen die
Bilder 5a bis 5d).

Die einzelnen Reaktionen auf Verdnderungen der
Parameter lassen kausale Zuordnungen zu. In der Dis-
kussion kann sich herausstellen, dass bestimmte ,,nahe
liegende* Verhaltensweisen im Modell nicht enthalten
sind(!). Dieses sind die produktivsten Phasen des Un-
terrichts, geben sie doch Anlass, das Modell weiterzu-
entwickeln, z. B. durch das ,,Bauen“ von Hindernissen
und der Definition einer weiteren Regel (bei Hinder-
nis: Umfliegen rechts oder links und Riickkehr zur al-
ten Richtung). Solche Ubungen kénnen dann zur Kon-
struktion neuer Modelle fithren, was im geschilderten
Fall (Klasse 8) aus Zeitgriinden — leider — nicht mehr
moglich war.

Biologie und informatische
Bildung - ein Fazit

Mit dem Thema Kiinstliches Leben im Biologieunter-
richt besteht die Moglichkeit, einerseits komplexe bio-
logische Systeme durchschaubarer zu machen, aber
auch andererseits durch den Einsatz von Informatik-
systemen und -werkzeugen genau die Moglichkeiten
und Grenzen der computerorientierten Modellbildung
und Simulation aufzuzeigen — ein wesentliches Ziel
auch der informatischen Bildung. Im Einzelnen:

> Mit der Einfithrung dezentraler dynamischer Syste-
me als Unterrichtsinhalt werden aktuelle For-
schungsansitze (zellulire Automaten, agentenbasier-
te Simulationen) aufgegriffen und in schiilergerech-
ter Form unterrichtlich erschlossen. Deren Relevanz
fir ein breites Ficherspektrum fordert zugleich fa-
cheriibergreifende Ansitze.

> Es werden neue Zuginge zu Themen mehrerer Fi-
cher erschlossen, einerseits durch (schwach formali-
sierte) alltagssprachlich formulierte Regeln bei der
Systembeschreibung, andererseits durch den Einsatz
vielfiltiger und animierter Visualisierungen fiir die
Systemdarstellung und Analyse.

> Die Verwendung geeigneter computergestiitzter
Werkzeuge erlaubt neue Formen der (animierten)
Visualisierung zeitlicher Entwicklungen des Verhal-
tens dynamischer Systeme.

> Die zugrunde gelegten Modelle sind gleichzeitig vol-
lig transparent und erlauben einen schrittweisen
Ubergang von der Modellanalyse zur Modellkon-
struktion.

> Die systematische, analytische Behandlung dezentra-
ler dynamischer Systeme im Unterricht l4sst sich nur
mithilfe des Computers bewerkstelligen (schon die
Entstehung der entsprechenden Forschungsrichtun-
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gen war nur mit der Verfiigbarkeit entsprechender
Rechnerkapazititen moglich). Medien (Computer,
Internet) stellen in diesem Fall keine fakultative Er-
gianzung traditioneller Lehrformen dar, sondern die
Nutzung der medienspezifischen Potenziale ist hier
konstitutives Element neuer methodische Ansitze.

> Mit NETLOGO (siehe dazu Kasten ,,Werkzeuge®, S.
34) wird eine Programmierumgebung eingesetzt, die
den Schulen kostenfrei zur Verfiigung steht und die
auf allen relevanten Plattformen laufféahig ist.

Dr. Joachim Wedekind
Institut fiir Wissensmedien
Konrad-Adenauer-Stral3e 40
72072 Tiibingen

E-Mail: j.wedekind@iwm-kmrc.de
Dr. Horst Koschwitz
Isolde-Kurz-Gymnasium
Bismarckstraf3e 55

72764 Reutlingen

E-Mail: horstfkoschwitz@t-online.de

Arbeiten mit NETLOGO

NETLOGO bietet vier Fenster, die iiber Karteireiter zu-
génglich sind: die Experimentalfliche (Interface), den In-
formationstext (Information), den Programmeditor
(Procedures) und die Fehlerliste (Errors).

Fis Bt Toohh Jooén Taw Hel
W18 | iiorrmation | Procssees | == |

Die Experimentalfliche ist mit einem Inventar von
Werkzeugen besetzt, mit denen ein anwendungsspezi-
fisches Interface zusammengestellt werden kann:

e e | e | bt [ |

".rl.,- |I 1-ﬁ“h|"_|hn_|!'_! = el =

Uber Schaltflichen (But-
ton) konnen Aktionen (zu-
meist als Prozeduraufrufe)
ausgelost werden. Schiebe-
regler (Slider) verdndern
Parameter, Schalter
(Switch) schalten Parame-
ter bzw. Zusatzoptionen
ein und aus. Auswahl
(Choice) bietet Alternati-
ven, im Monitor konnen
Zahlenwerte von Variablen
verfolgt werden, im Plot
werden Variablen grafisch
ausgegeben (als Zeit- oder
Ui ' x-y-Diagramm, Histo-

z : gramm), und iber Telx
¢ T werden Beschriftungen an-
i T gebracht.

L . Wichtigstes ~ Beobach-

T tungselement ist das Gra-

fikfenster, auf dem sich die

Akteure tummeln. Seine

Ausmafe (ein Raster von

Patches, in abgebildeten Fall 47 Reihen und 37 Spalten)

konnen variabel gewéhlt werden. Die Grofle eines Pat-
ches wird in Pixel eingestellt.
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