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System Systemdenken in den naturwissenschaftlichen Féichern

Ausgangslage

Aktuelle gesellschaftliche Herausforderungen wie beispielsweise die Klimakrise oder globale
Pandemien weisen systemische Eigenschaften auf (z.B. nicht-lineare Dynamiken). Die kon-
struktive Auseinandersetzung mit diesen komplexen und sich stéindig verdndernden Proble-
matiken erfordert eine Herangehensweise, die iiber die im Bereich der MINT-Féacher inhéren-
ten analytisch-reduktionistischen Betrachtungen hinausgeht. Vielmehr ist eine systemische
Perspektive vonnéten, in der die dynamischen Interaktionen und Verbindungen zwischen den
Komponenten eines Systems intensiv analysiert werden, um darauf aufbauend Modelle zu er-
stellen und Prognosen hinsichtlich der Entwicklung des Systems zu generieren (Bertalanfty,
1950; Dérner, 2017). Die systemische Perspektive auf naturwissenschaftliche Phdnomene
stellt eine gemeinsame Leitidee in den MINT-Féchern dar.

Stand der Forschung

Bisherige Arbeiten beziiglich des systemischen Denkens in den MINT-Féchern haben sich
primér der Strukturierung und Férderung von eben diesem systemischen Denken gewidmet
(Brockmiiller, 2019; Fraune, 2014; Mambrey, Timm, Landskron & Schmiemann, 2020; Meh-
ren, Rempfler, Ulrich-Riedhammer, Buchholz & Hartig, 2016; Riell & Mischo, 2008). In die-
sem Zusammenhang konnte bereits in empirischen Studien belegt werden, dass die Kompe-
tenz des systemischen Denkens bei Lernenden im Rahmen des MINT-Unterrichts generell
gefordert werden kann (z.B. Fraune, 2014, S. 19; Streiling, Horsch & Rief3, 2019). Trotz der
klaren Bedeutsamkeit des systemischen Denkens fiir den MINT-Unterricht und der aktuell
soliden Forschungslage hinsichtlich der Entwicklung von Kompetenzmodellen und Férderan-
sitzen, zeigt der Blick auf die Unterrichtspraxis eine eher geringe Implementation des syste-
mischen Denkens. Dariiber hinaus zeigen sich fiir jene Implementation fachspezifische und
durch die jeweilige Fachkultur geprigte Unterschiede auf (York, Lavi, Dori & Orgill, 2019).
Obgleich die MINT-Fécher ein gemeinsames naturwissenschaftliches Verstindnis von Syste-
men nach Bertalanffy (1950) teilen, adressiert jedes einzelne Fach zudem eine spezifische
Perspektive auf Systeme und weist potenziell fachspezifische Herangehensweisen auf. Dar-
iiber hinaus ergibt sich fiir den MINT-Unterricht mit Blick auf die konstruktive Auseinander-
setzung mit gesellschaftlichen Herausforderungen noch eine weitere Perspektive, die insbe-
sondere im Kontext von Bewertungskompetenz relevant wird und naturwissenschaftliche so-
wie gesellschaftswissenschaftliche Perspektiven miteinander verkniipft. Es kénnen somit po-
tenziell fachspezifische Perspektiven von einer facheriibergreifend naturwissenschaftlichen
Perspektive und einer allgemeinen domineniibergreifenden Perspektive unterschieden wer-
den.
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Das Projekt System ™™ verfolgt das Forschungsinteresse, verschiedene Systemperspektiven
in der Biologie, Chemie, Geographie und Physik auszudifferenzieren. Dazu wird der For-
schungsfrage nachgegangen, welches Systemverstdndnis sich in den Unterrichtsfachern und
Fachdidaktiken der vier Facher finden l4sst (FF1). Im Fokus des Beitrags steht die Frage, wel-
ches Systemverstindnis in den jeweiligen, fachwissenschaftlichen Bezugswissenschaften vor-
liegen (FF2). Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden die verschiedenen Systemper-
spektiven in den Féchern auf der Basis verschiedener Datenquellen rekonstruiert. Dazu kom-
men die Methoden Vergleichende Literaturanalyse, Leitfadengestiitzte Interviews und quali-
tative Inhaltanalyse zum Einsatz. Einen Uberblick zum methodischen Vorgehen gibt Ta-
belle 1.

Tabelle 1: Ubersicht iiber das methodische Vorgehen der Studie

Methode Fachwissenschaftliche Perspektive Fachdidaktische und schulische
Perspektive

Vergleichende Vergleich von Texten aus Fachle- Vergleich von Kompetenzmodel-

Literaturanalyse xika sowie Fachlehrbiichern len, curricularen Dokumenten &

verdftentlichten Unterrichtskonzep-
ten zum Systemdenken

Leitfadengestiitzte 2 Wissenschafter:innen pro Fach 2 Lehrkréfte pro Fach

Interviews

Qualitative Analyse fachlicher Perspektiven, Analyse von (unterrichts-) fachli-

Inhaltsanalyse Systematisierung der fachlichen chen Perspektiven, Fahigkeitsanfor-
Konzepte derungen an Lernenden

Kategoriensystem zu Systemperspektiven

Datenerhebung und Stichprobe

Zur Generierung der Daten in Bezug auf Forschungsfrage 2 wurden mit zehn Expert:innen
leitfadengestiitzte Interviews durchfiihrt. Die Stichprobe setzt sich dabei aus jeweils zwei Wis-
senschaftler:innen aus den Bereichen Umweltphysik, physische Geographie, Boden- und
Wasserchemie sowie molekulare Okologie und Okotoxikologie (Biologie) zusammen. Zudem
zeichnet sich die Gruppe der Interviewten dadurch aus, dass sie innerhalb eines DFG-Gradu-
iertenkollegs (SystemLink) interdisziplindr zusammenarbeitet. Zur Exploration der fachspe-
zifischen Perspektiven wurden die gewonnenen Daten im Anschluss mittels inhaltlich struk-
turierender, qualitativer Inhaltsanalyse nach Kuckartz (2016) ausgewertet.

Ergebnisse

Mit Blick auf die fachwissenschaftlichen Systemperspektiven in der Biologie, Chemie, Geo-
graphie und Physik zeigt sich in den Interviews mit den Fachwissenschaftler:innen, dass der
Systembegriff fiir alle Themenbereiche als relevant angesehen, jedoch zumeist nur implizit
verwendet wird. Die Fachexpert:innen verstehen Systeme als Zusammensetzungen aus meh-
reren Elementen, die in Abhéngigkeiten zueinanderstehen. Die Aufgabe der Fachwissenschaf-
ten wird im Aufdecken dieser Zusammenhénge gesehen. Die vier untersuchten Fachperspek-
tiven auf Systeme zeigen jedoch auch Unterschiede: Die interviewten Geograph:innen und
Biolog:innen definieren Systemgrenzen auf Basis einer Fragestellung. Zusammenhénge zwi-
schen System und Umgebung werden jedoch nicht fokussiert. Die interviewten Biolog:innen
ziehen die Systemgrenzen an anderen Positionen als in den benachbarten Fachwissenschaften.



Die interviewten Physiker:innen definieren Systeme zunéchst thermodynamisch. Beim Mo-
dellieren von Umweltsystemen miisse diese Definition jedoch erweitert werden. Die System-
grenzen werden auf Basis einer Fragestellung definiert und stark fokussiert, um Wechselwir-
kungen mit der Umgebung quantifizieren zu kénnen. Auch die interviewten Chemiker:innen
definieren Systeme thermodynamisch. Da diese Definition fiir Feldstudien und Laborversuche
nicht umfassend genug ist bzw. eingeschrinkte Relevanz hat, findet die Klassifizierung von
Systemen nach thermodynamischen Kriterien in der Praxis nicht statt. Tabelle 2 zeigt exemp-

larische Ergebnisse aus der qualitativen Datenauswertung.

Tabelle 2: Synopse zu ausgewdhlten, zentralen Ergebnissen

Kriterium Physik Chemie Biologie Geographie
Teilsysteme  Hierarchische Hierarchische Fokus auf Hierar-  Hierarchische
Teilsysteme; Pa- Teilsysteme chie; Parallele Teilsysteme; Pa-
rallele Teilsys- Teilsysteme rallele Teilsys-
teme teme
System- Natiirliche Sys- Natiirliche Sys- Natiirliche Sys- Natiirliche Sys-
grenze teme sind generell ~ teme sind generell ~ teme konnen na- teme konnen na-
grenzenlos. Gren-  grenzenlos. Gren-  tiirliche Grenzen tiirliche Grenzen
zen werden kiinst-  zen werden kiinst-  aufweisen. Gren- aufweisen oder
lich durch For- lich durch For- zen werden kiinst-  grenzenlos sein.
schungsfragen ge-  schungsfragen ge-  lich durch For- Grenzen werden
setzt. setzt. schungsfragen ge-  kiinstlich durch
setzt. Forschungsfragen
gesetzt.
Systemer- Fokus auf Ener- Energieerhaltung Selbstregulation Selbstregulation
haltung gieerhaltung und Gleichge- im Fokus und entsprechende
wichte Regulatoren
Systement- Prognosen als Nicht-Linearitit Prognosen als Historie des Sys-
wicklung Herausforderung; Herausforderung;  tems; Prognosen
Nicht-Linearitit Nicht-Linearitit als Herausforde-
rung; Nicht-Line-
aritit
Funktion Betonung des fra-  Betonung des fra-  Betonung des fra-  Die Elemente im
gilen Charakters gilen Charakters gilen Charakters System kénnen
von Systemen von Systemen von Systemen Funktionen weg-
fallender Ele-
mente {iberneh-
men.
Ausblick

Ableitend aus der Rekonstruktion der unterschiedlichen Systemperspektiven wird im weiteren
Projektverlauf ein Curriculum zum Systemischen Denken fiir die Oberstufe erstellt. Die dort
beschriebenen fachspezifischen Kompetenzen werden in Testaufgaben iiberfiihrt und empi-
risch {iberpriift. Auf Basis der empirischen Erkenntnisse und des Curriculums werden MINT-
Lerneinheiten zum Systemdenken konzipiert. Fiir das entstandene MINT-Bildungskonzept
wird der Einfluss der verschiedenen Systemperspektiven auf die Qualitéit der Aufgabenldsun-
gen sowie auf die Interaktion mit affektiv-motivationale Lernervariablen untersucht.
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