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Simulationsmodelle in der Lehre

Viele Lehrinhalte in MINT-Fächern …

• beruhen auf physikalischen, chemischen oder biologischen Prozessen

• können mit mathematischen Modellen beschrieben …

• … und am Computer simuliert werden

Prozesse und Zusammenhänge in einem geschützten Rahmen erkunden

• Eigene Erfahrungen sammeln

• Eingangsgrößen und Modellparameter manipulieren

• Auswirkungen von Entscheidungen werden digital visualisiert

• Hohe Anzahl von Varianten möglich

• Kein Risiko für Mensch und Umwelt

Nach: Medienzentrum TU Dresden (2016): Digitales Lernen und Lehren in der Hochschule, Heft 1 
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Aber: Es gibt auch Hürden

Inhaltliche Hürden

Angst vor Formeln

Komplexität der Aufgabe

Numerische Lösungsverfahren

Technische Hürden

Installation, Portabilität

Bedienphilosophie

Sprachen (englisch, deutsch)

Lizenzfragen

Interpretation der Ergebnisse 

Professor: Gestern zu Hause ging es noch.

Student: Wie soll ich das allein schaffen.

Beispiele

• Installieren Sie bitte die xyz Software

− Läuft das auch auf dem Mac?

- Zunächst müssen wir ein Projekt anlegen

- Dann erstellen Sie eine Textdatei …

- Bitte auf Dezimalpunkt achten!

- Nur mit Excel 2010 32bit kompatibel, …

- Bei Excel 2016 Makros aktivieren …

- Das geht nur in der PRO-Version …

- Was ist eine PATH-Variable…?
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Unsere Idee
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Vorteile
Interaktiver Web-basierter Modelle

− Keine Installation erforderlich

− Modelle lassen sich an die Lehre anpassen

− Windows, Linux, Mac, Android, iOS

− Kleine Demos … … hohe Komplexität

• Direkte Verlinkung mit OPAL:
Dokumentation, Aufgaben, Feedback

• Output-Download für kreative
eigene Ideen der Studierenden

• Zielgruppen-Anpassung

(Bachelor, Master, Postgradualstudium /
deutsch, englisch, polnisch, ukrainisch, …)
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Compute + Web → R + Shiny

R: Programmiersprache für statistische Analysen und Grafiken

- lingua franca of computational statistics

- OpenSource, 12.000 Zusatzpakete (-- zwölf tausend --)

- Statistik, data mining, machine learning, Finanzen, …, Simulation

- Auch in den Bio- und Umweltwissenschaften sehr verbreitet

- Vergleichbar mit anderen Matrix-Sprachen

Shiny: R-Paket für interaktive Webseiten (mit JavaScript)

- Modernes Programmierparadigma

- Einfach zu lernen

Wir nutzen R in Forschung und Lehre als Standardwerkzeug.

Grundprinzip auch in anderem Umfeld möglich, z.B. mit Python.
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Anwendungsbeispiele

1. Webseiten mit online-Rechenfunktion

2. Visualisierung von Funktionen und Algorithmen

3. Dynamische Simulation: Beispiel Räuber-Beute-Modell

4. Komplexe dynamische Modelle: Beispiel ökologisches Seenmodell

− Technologie

− Aufbau der Web-App

− Einbettung in Lehrveranstaltungen

5. Praktische Erfahrungen 

6. Ausblick: WebLab: eine virtuelle Kläranlage im Hörsaal
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Online-Rechner

Dahinter steckt eine Datentabelle und 
ein Parser, der eine chemische 
Summenformel in einen 
mathematischen Ausdruck umwandelt.

Didaktische Idee:

Rechner bietet Mehrwert
und wirbt für weitere Informationen

→ Literatur zum Thema „Molmasse“

→ R-Paket mit offline-version des 
Calculators und weiteren 
fachspezifischen Tools

Prinzip funktioniert natürlich auch
mit mehr als einem Eingabefeld.
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Visualisierung einer Funktion oder Algorithmus

Nutzer ändert Parameter, Ergebnisse werden sofort graphisch veranschaulicht.

App beinhaltet eigentlich auch Erläuterung und Literatur 

→ abschaltbar für Einbettung in andere „normale“ Webseiten

• Dargestellt ist die einbettbare Version:
http://weblab.hydro.tu-dresden.de/apps/grow-easy/?embed

http://weblab.hydro.tu-dresden.de/apps/grow-easy/?embed
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Räuber-Beute-Modell

Dynamisches Modell

(Simulation über die Zeit)

Drei Differentialgleichungen

schnelle numerische Lösung

Einsatz in Übungen

• Master Hydrobiologie

• Postgradualkurs Ökotoxikologie

→ Aufgabenstellung in OPAL

Nutzbar auch als Demo in Vorlesungen, 
und durch Schulen.
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Kleine Web-Apps mit R …

Sind einfach und schnell „ad-hoc“ implementierbar

• Oft nur eine Seite R-Code; mit Text und Formeln kombinierbar (markdown)

• Aufwand: ab ca. 1 Stunde

• Lauffähig auf Server oder lokalem PC

• In Kursen durch Studierende erstellbar (→ Spaßfaktor +++)

Doch wie steht es um komplexere Anwendungen?

Ist R schnell genug? → Rechenzeit!

Wer soll das programmieren? → Implementationsaufwand?

Beispiele: 

1) Modell für die Wassergüte von nährstoffbelasteten Seen 

2) Modell für Kläranlagen
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Seenmodell

Teilergebnis aus einem Forschungsprojekt

1. Wissenschaftliche Fragestellung

2. Daten a

3. Modell b

4. Ergebnisse

Veranschaulichung für Projektpartner

Öffentlichkeitsarbeit (Projektabschluss)

Nachnutzung in der Lehre

a) BTU Cottbus

b) TU Dresden

Und viele weitere Projektpartner! www.nitrolimit.de

http://www.nitrolimit.de/
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Unsere Technologie: Modular und 100% OpenSource

Herausforderungen

Implementationsaufwand

• Skriptsprache

• Generische Tabellenrepräsentation

Maschinelle Code-generierung

Performance

• Effiziente numerische Lösung der 
Modelle in C bzw. Fortran-Code

Verfügbarkeit

• Cloud-Service des ZIH

Werkzeuge

Programmiersprache

R-Paket shiny + Shiny-Webserver-Software

rodeo:

R-Paket für generische Modellbeschreibung

- Tabellenbasiert (Peterson-Matrix)

- Codegenerator

deSolve:
R-Numerikpaket für Differentialgleichungen

GNU Compiler: gcc, gfortran



deSolve

Fortran

Numerische
Lösungrodeo

L
in

u
x

-C
lo

u
d

se
rv

e
r

Entwickler Anwender

Code-
Generator shiny

Webserver,
JavaScript-
Widgets

Schneller Code

Generische 
Modellbeschreibung 
(Tabellen)

DOCs

DOCs



Verstehen auf Knopfdruck
Fachrichtung Hydrowissenschaften / Thomas Petzoldt
E-Teaching-Day  // 01.03.2018

Folie 15

Aufbau Seenmodell-App

Webseite mit mehreren Tabs

1. Wissenschaftliche Fragestellung

2. Modellübersicht
(Schema, Zustandsgrößen, 
Prozesse)

3. Hauptfenster Simulation

4. Literaturverzeichnis
→ Links auf Originalquellen

5. „Experten-Menü“

− Download der
Simulationsergebnisse
(direkt nach Excel de/en)

− Änderung weiterer
Modellparameter

1 2 3 4 5

5



Modellstruktur

Stöchiometriematrix

Zustandsgrößen
Maßeinheiten

Prozesse Modellschema 
(vereinfacht)



Simulationsfenster: Steuerung und Visualisierung
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Live-Demo

https://weblab.hydro.tu-dresden.de/models/shallowlake/

https://weblab.hydro.tu-dresden.de/models/shallowlake/
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Anleitung und Aufgabenstellung (PDF, 3 Seiten)

Aufgaben

Wechselseitige N- und P-Limitation

1. Simulieren Sie den Standardlauf:

• Wie hoch ist die N- und die P-Konzentration 
im Sommer?

• Bei welcher N-Konzentration beginnen die
N-fixierenden Cyanobakterien zu wachsen?

2. …

Eigene Ideen

6. Experimentieren Sie mit den Optionen
Lake Volume, Nitrogen% und Phosphorus%

…
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Simulationen im 
„Flipped Classroom“

Kriterien

1. Simulation nach Aufgabenstellung

2. Literaturrecherche

3. Eigene Kreativität

Vorlesung

Übung
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Übung

• 1 Woche Zeit
• Gruppengröße 2-3
• Optional: Konsultation, Email

Eigenständige Erarbeitung

Reflexion

Gruppengröße bis 25



- Grafiken aus App + Literatur 

+ Weitere eigene Grafiken
und Tabellen aus den
Simulationsdaten

Vorstellung durch Studierende

Stickstoffdynamik eines eutrophen Flachsees

Betrachtung anhand der „shallow lake
simulation“

Dresden, 31.01.2018

Diskussion der Simulationen
im Vergleich zur Literatur
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Erfahrungen: Doppelte Feedback-Schleife

Lehrende

Wurde der Stoff verstanden?

Funktioniert die Simulation?

Ist die Aufgabenstellung motivierend?

Anreize für Literaturstudium ausreichend?

++ hoher Lerneffekt für den Lehrenden

+ direktere Interaktion mit Studierenden

+/- Es klappt nicht immer

+/- Struktur des Kurses einhalten?

? Skalierbarkeit auf größere Gruppen

Studierende

Wie schaffen wir das?

Wir schaffen das!

Wird mein Vortrag von der Gruppe honoriert?

Welche Botschaft ziehe ich aus dem Stoff?

++ Aktives Lernen 

++ Individualisierung

++ Flexibilisierung Selbststudium

-/+ Kurs wird komplexer („out of order“)

+ Soziales Lernen in (realer) Gruppe
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Ausblick: WebLab – eine Kläranlage im Hörsaal

Ahnert, Kneis und Petzoldt
Projekt im Multimediafonds
der TU Dresden

Modell ASM3 für Abwasserbehandlungsanlagen

− Kennenlernen der ablaufenden Prozesse
− Simulation von steuernden Eingriffen
− schrittweise Erhöhung der Komplexität

Technologie:
- R/Shiny Compute/Webserver
- Differentialgleichungssystem
- Codegenerator Tabellen → Fortran
- 39 Zustandsgrößen, 124 Prozesse

https://weblab.hydro.tu-dresden.de/weblab/

https://weblab.hydro.tu-dresden.de/weblab/
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Fazit

WebLab funktioniert!

• Für Übungen kleinerer Gruppen in Master und Postgradualkursen.

• Als Demo in der Vorlesung, auch bei größeren Gruppen.

Herausforderungen für Phase 2 des Projekts

→ Schärfung des didaktischen Konzepts

→ Umfrage bei den Studierenden

→ Skalierung der technischen Ressourcen

Interesse geweckt?

• Eine Einstiegs-App braucht nur ein paar Zeilen ☺
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Appendix



Brusselator-Modell als Web-App

library("deSolve")

brusselator <- function(t, y, p) {
with(as.list(c(y, p)), {
dX <- k1*A   - k2*B*X    + k3*X^2*Y - k4*X
dY <- k2*B*X - k3*X^2*Y
list(c(X=dX, Y=dY))

})
}

server <- function(input, output) {
output$brussels <- renderPlot({
parms <- c(A=input$A, B=input$B, k1=1, k2=1, k3=1, k4=1)
out <- ode(y = c(X=1, Y=1), times=seq(0, 100, .1), brusselator, parms)
matplot.0D(out)

})
}

ui <- fluidPage(
numericInput("A", label = "A", value = 1),
numericInput("B", label = "B", value = 3),
plotOutput("brussels")

)

shinyApp(ui=ui, server=server)

http://limno-live.hydro.tu-dresden.de/user2017/2.5-desolve-shiny/desolve-shiny.html
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