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Computersimulationen im Mathematikunterricht — Ein
Vorschlag der Klassifizierung durch Interaktionsgrade

Computersimulationen treten im Mathematikunterricht vielerorts auf: Fiir
die Stochastik beispielsweise ldsst sich in TKP leicht ein Programm erzeu-
gen, das das Gesetz der groflen Zahlen beim 2000-maligen Werfen eines
Wiirfels illustriert. Und in der Geometrie nutzen wir in DGS ganz selbst-
verstandlich das Tool Kreis zeichnen — und ,,simulieren* dabei den Einsatz
eines Zirkels.

In beiden Fillen steht simulieren fir etwas nachmachen: Beim computer-
gestiitzten Wiirfelwurf wird eine reales, physikalisches Experiment virtuell
nachgebildet. Und auch das Ziehen eines Kreises in Geometriesoftware ist
dem Einsatz des Originalwerkzeugs nachempfunden.

Wie konnen solche Computersimulationen in Hinblick auf den Einsatz im
Unterricht klassifiziert werden? Ublicherweise unterscheidet man bei Si-
mulationen zwischen physikalischen Simulationen und solchen mit mathe-
matischen Modellen (Schneider 1988): Bei den einen wird ein reales, phy-
sikalisches Experiment durchgefiihrt, beispielsweise zum Stromungsverhal-
ten eines Flugzeugmodells im Windkanal, bei den anderen dagegen ein
,Berechnungsexperiment (Kriiger 1974, 27) auf der Basis mathematischer
Modelle.

Intuitiv wiirde man Computersimulationen wohl in diese zweite Kategorie
einordnen. Doch es spricht einiges dafiir, sie auch als physikalische Simu-
lationen aufzufassen, wiren doch beide Fille in gleicher Weise auch real
durchfiihrbar: Der 2000-fache Wiirfelwurf wiirde zwar einige Zeit dauern,
konnte aber abgesehen von diesem eher praktischen Gesichtspunkt auch im
Unterricht gut bewiltigt werden (20 Schiiler werfen je 10 Wiirfel 10 Mal
und notieren die Ergebnisse). Das reale Zeichnen eines Kreises auf Papier
ist ebenfalls vergleichsweise trivial.Offenbar ist die oben genannte klassi-
sche Differenzierung von Simulationen fiir viele Computersimulationen,
die im Mathematikunterricht eingesetzt werden und reale Experimente vir-
tuell nachbilden, ungiinstig.

Simulation als Experiment mit Modellen

Auf der Suche nach Alternativen muss man die Charakteristika derartiger
Computersimulationen beriicksichtigen und vergleichen. Der Aspekt, dass
die hier genannten Simulationen ein reales Vorbild haben, schlidgt die Brii-
cke zum Begriff des mathematischen Modells: ,,Simulieren ist das Experi-
mentieren mit Modellen®, heillt es etwa bei Kriiger (1974) und ganz dhn-
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lich bei Greefrath und Weigand (2012). Diese Sichtweise passt zu den oben
genannten Beispielen; sie beantwortet die Frage nach dem Wesen der Si-
mulation aber nur scheinbar und wirft vielmehr zwei weitere Fragen auf:
Was sind Modelle? Und was bedeutet Experimentieren?

Zur Frage nach der Bedeutung des Begriffes Modell wird hiufig auf Henn
(2000) verwiesen, der in Modellen ,,vereinfachende [...] Darstellungen der
Realitdt” sieht. Andererseits sind aber unsere mathematischen Sammlungen
voll von Modellen abstrakt-mathematischer Objekte, wie etwa Drahtmodel-
len der Kleinschen Flasche, weshalb Henns Sichtweise um den Aspekt der
Darstellung abstrakter, nicht-realer Strukturen ergénzt werden kann.

Der Begriff des Experiments wird dagegen entscheidend durch die Natur-
wissenschaften geprédgt: So sieht Berger (2006) im Experiment ein ,,0bjek-
tives und wiederholbares [...] Verfahren zur Erkenntnisgewinnung* und
Kircher et al. (2009) fiihren zum Experimentieren fiir die Physik aus: ,,Un-
ter festgelegten und kontrollierbaren Rahmenbedingungen werden Be-
obachtungen und Messungen an physikalischen Prozessen und Objekten
durchgefiihrt; Variablen werden systematisch verédndert und Daten gesam-
melt“. Das Prinzip der Variation und mit ihr auch des (parallelen oder seri-
ellen) Wiederholens beim Arbeiten mit Modellen ist dem Experimentieren
also inhédrent.

Die sechs Interaktionsmoglichkeiten

Wenn aber die Variation bei der Arbeit mit Modellen fiir das Simulieren
von zentraler Bedeutung ist, so muss man fragen: Was ldsst sich denn hier
eigentlich variieren? Nach den oben ausgefiihrten Uberlegungen sind Ver-
dnderungen entweder am Modell oder an der (Experimentier-) Umgebung,
also dem System aus Umwelteinfliissen, Randbedingungen und Experi-
mentator, denkbar. Weil sich ein Modell aus Sicht der Systemtheorie aus
Elementen und ihren Beziehungen zueinander zusammensetzt, konnen Va-
riationen theoretisch an sechs Punkten angreifen, den Interaktionsméglich-
keiten (Worler 2015, 86f) des Nutzers mit dem zugrunde liegenden Modell:

(I 1) Variation der Anzahl von Modell-Elementen,
(I 2) Variation der Eigenschaften der Modell-Elemente,
(I 3) Variation der Beziehung zwischen den Modell-Elementen,

(I 4) Variation der Beziehung zwischen Modell und Modellumwelt, also
der (Randbedingungen),

(I 5) Variation des Modell-/Simulationszwecks (Fragestellung)

(I 6) Variation der Modellannahmen.
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Da diese Interaktionsmoglichkeiten aus der Theorie abgeleitet wurden, sind
sie universell auf jegliche Art des Experimentierens mit Modellen iiber-
tragbar.

Beispiel: Wiirfelsimulation

Im Hinblick auf das Ausgangsbeispiel der Simulation eines 2000-fachen
Wiirfelwurfes kann eine Implementierung des Experiments auf einem
Computer folgende Variationsmoglichkeiten bieten:

zu (I 1): Seitenanzahl variieren, also statt eines sechsseitigen Wiirfels ei-
nen siebenseitigen verwenden ODER Anzahl der Wiirfe variieren
ODER Anzahl der Wiirfel variieren

zu (I 2): Geometrie verdndern, also statt sechs gleich groBen Wiirfelseiten
die GroBle der Seitenfldchen verschieden wihlen

zu (I 3): Fiihrt Rollen eines geraden, regelméBigen Sechseckprismas auf
dieselben Ergebnisse?

zu (I 4): Wiirfeln auf verschiedenen Untergriinden, ergeben sich draus
hinsichtlich der Wiirfelergebnisse Unterschiede (Sind auf einem di-
cken Teppich z. B. Kantenlagen denkbar?)? Wirkt sich der Schwung
beim Wiirfeln auf das Ergebnis aus?

zu (I 5): Wie weit oder in welche Richtungen rollt ein Wiirfel beim 2000-
fachen werfen?

zu (I 6): Die Punkte zur Kennzeichnung der Seiten eines Wiirfels sind
nicht gewichtslos, sondern beeinflussen die Masse der jeweiligen
Wiirfelseite.

Interaktionsgrad der Implementierung einer Simulation

Aus diesen Interaktionsmoglichkeiten lésst sich ein Klassifikationssschema
fiir Simulationen ableiten. Hierzu priift man fiir eine vorliegende Software-
umsetzung, welche Moglichkeiten der Interaktion mit dem zugrundelie-
genden Simulationsmodell dem Nutzer eingerdumt werden, genauer, wel-
che Freiheitsgrade jener bei der Nutzung des Simulationsprogrammes er-
hilt. Diese Freiheitsgrade werden addiert und ergeben eine natiirliche Zahl
als abstraktes MaB fiir die Existenz und den Umfang solcher Moglichkei-
ten, den Interaktionsgrad einer Implementierung (vgl. Worler 2012b, 42ff).
,,Darunter soll ein ordinales, nicht-metrisches Merkmal verstanden werden,
das iterativ definiert wird: Mit jedem Freiheitsgrad, den eine Umsetzung
dem Benutzer zuséitzlich erlaubt, erhoht sich der Interaktionsgrad um den
Wert 1. Als Referenzwert wird der Interaktionsgrad einer Simulation dann
auf Null gesetzt, wenn der Benutzer keinerlei Einfluss auf den Ablauf und
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die Ausgestaltung des Experiments oder des mathematischen Modells hat.*
(Worler 2015, 85).

Der Interaktionsgrad bezieht sich also immer auf eine spezielle Implemen-
tierung einer Simulation: Eine Simulation des 2000-fachen Wiirfelwurfs,
die auf Knopfdruck allein eine Héaufigkeitsverteilung liefert, hdtte demnach
den Interaktionsgrad 0, weil sie dem Nutzer keinerlei Moglichkeiten fiir
Variationen am Modell oder dessen Umwelt an die Hand gibt. Lésst sich
jedoch beispielsweise die Anzahl der Wiirfe verdndern, so wiirde dieser
Simulation der Interaktionsgrad 1 zugeordnet (Freiheitsgrad: Anzahl der
Wiirfe). Man beachte: Fiir einen Vergleich zweier Simulationen zu ver-
schiedenen Simulationsmodellen ist der Interaktionsgrad nicht geeignet.

Das Konzept der Interaktionsgrade, das auf theoretisch abgeleiteten Inter-
aktionsmoglichkeiten fuBt, hilft dabei, die Mdglichkeiten spezieller Simula-
tionen fiir experimentelles Arbeiten zu hinterfragen. Es kann dazu genutzt
werden, Simulationsvarianten zu einem konkreten mathematischen Modell
zu klassifizieren, bietet also eine Orientierungshilfe bei der Erstellung, Op-
timierung und Verwendung von Simulationen im Mathematikunterricht.

Es darf vermutet werden, dass sich Simulationen mit geringem Interakti-
onsgrad eher zur Priasentation und fiir Novizen eignen. Echtes experimen-
telles Arbeiten dagegen erfordert eher einen hohen Interaktionsgrad, also
verschiedene Moglichkeiten, auf Modellelemente und ihre Beziehungen
zugreifen und sie verdndern zu konnen. Simulationen, die das leisten, konn-
ten ggf. aber auch zur Uberforderung ihrer Nutzer fiihren.
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