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Komplexe Systeme erfassen —
Systemisches Denken von Chemiestudierenden im BNE-Kontext

Globale Herausforderungen wie Umweltverschmutzung, Rohstoffknappheit und
Klimawandel erfordern eine nachhaltige Entwicklung, um adiquat bewiltigt werden zu
konnen (Richardson et al., 2023). Diese Herausforderungen lassen sich als Socioscientific
Issues charakterisieren, da sie offen, komplex und multidimensional sind und somit
differenzierter Herangehensweisen bediirfen (Sadler & Zeidler, 2005). Solche Socioscientific
Issues umfassen Dimensionen der Nachhaltigkeit und der Chemie. Diese sind jedoch nicht
voneinander unabhéngig; vielmehr stehen sie in wechselseitiger Beziehung, beeinflussen sich
gegenseitig und bilden so ein komplexes, System (Mahaffy et al., 2019a). Fiir eine Bildung
fir nachhaltige Entwicklung (BNE) ist es daher essenziell, Lernende mit Fiahigkeiten
auszustatten, die es ihnen ermdglichen, komplexe Systeme zu verstehen und zu analysieren
(Mahaffy et al., 2019a). Systems Thinking bietet hierfiir einen besonders geeigneten Ansatz
(Mahaffy et al., 2019a; Rieckmann, 2018; Rief3, 2013). Wéhrend dieser in der Biologie- und
Geographiedidaktik bereits gut etabliert ist (Assaraf & Orion, 2005), befindet er sich in der
Chemiedidaktik im steten Aufbau (Orgill et al., 2019). Anfangs wurden in der Chemie bereits
komplexe Systeme — beispielsweise Reaktionsmechanismen — untersucht (Talanquer, 2019),
aktuell erdffnet Systems Thinking dariiber hinaus die Méglichkeit, chemisches Wissen mit
den Dimensionen der Nachhaltigkeit zu verkniipfen und damit Socioscientific Issues fiir
Lernende zugénglicher zu machen (Mahaffy et al., 2019b; Orgill et al., 2019; Talanquer,
2019).

Unser Forschungsschwerpunkt richtet sich auf zwei zentrale Aspekte des Systems Thinking
in der Chemiedidaktik, die kritisch reflektiert und weiterentwickelt werden sollen: Erstens
zeigt sich, dass bisher weder in der allgemeinen Systemforschung noch in der Chemiedidaktik
ein einheitliches Verstindnis von Systems Thinking vorliegt (Arnold & Wade, 2015; Orgill et
al., 2019). In Reaktion darauf entwickelten Arnold und Wade (2015) auf der Basis einer
systematischen Literaturrecherche eine Definition, die Systems Thinking als eine Biindelung
von Fahigkeiten beschreibt, welche Lernende befahigen, Systeme und deren Verhalten zu
verstehen, zu analysieren und zu beeinflussen. Auch in der Geographiedidaktik wurden
entsprechende Fahigkeitslisten entwickelt, u.a. das hierarchische Modell von Assaraf und
Orion (2005), das acht empirisch identifizierte Teilkompetenzen umfasst. Vergleichbare
Fahigkeitslisten finden sich der Chemiedidaktik (Gill & McCollum, 2024; Reynders et al.,
2023; York & Orgill, 2020). York und Orgill (2020) identifizierten beispielsweise zentrale
Fahigkeiten wie die Analyse von Beziehungen zwischen Systemelementen und die
Berticksichtigung von Wechselwirkungen iiber verschiedene Systemebenen hinweg. Diese
Fahigkeitslisten sind iiberwiegend Output-orientiert. Zwar beschreiben sie, welche
Fahigkeiten Systems Thinking umfasst, lassen jedoch offen, wie diese im Lernprozess gezielt
entwickelt und gefordert werden konnen.

Zweitens ist Systems Thinking keine beildufig entstehende Féhigkeit, sondern muss explizit
vermittelt werden. Lehrkréfte spielen daher eine entscheidende Rolle bei ihrer Umsetzung im



Unterricht (Ossimitz, 2000). Wie jedoch eine aktuelle Studie zeigt, stellt fehlendes
fachdidaktisches Wissen eine zentrale Hiirde fiir die Implementierung des Ansatzes dar
(Szozda et al., 2022).

Vor diesem Hintergrund adressiert die vorliegende Studie Lehramtsstudierende. Ziel ist es,
thre Anwendung von Systems Thinking auf komplexe Systeme zu erfassen. Aus einer
prozessorientierten Perspektive wird untersucht, wie sie sich mit Systemen auseinandersetzen,
die sowohl Nachhaltigkeits- als auch Chemiedimensionen integrieren.

Forschungsfragen

Ausgehend von unserem Forschungsschwerpunkt untersucht die vorliegende Studie, wie
Lehramtsstudierende Zusammenhénge zwischen Konzepten innerhalb eines komplexen
Systems wahrnehmen, mit dem Ziel, ihren Umgang mit einem komplexen System aus
prozessorientierter Perspektive zu analysieren.

Zur Strukturierung dieser Untersuchung werden zwei Forschungsfragen formuliert:
Wie gehen Lehramtsstudierende wéhrend (1) der Organisation von Informationen und (2) der
Bewiltigung der erlebten Komplexitit in einem komplexen System vor?

Methode

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine qualitative Interviewstudie mit Chemie-
Lehramtsstudierenden der Technischen Universitdt Darmstadt durchgefiihrt (N = 25). Die
Datenerhebung erfolgte im Think-Aloud-Format, wéhrend die Teilnehmenden drei
aufeinander aufbauende Aufgaben zum System der Lithiumproduktion bearbeiteten.
Grundlage bildete eine von der Autorin erstellte Systems-Oriented Concept Map Extension
(SOCME), die an das Modell von Mahaffy et al. (2019b) sowie an das Systemverstindnis
nach Meadows (2011) angelehnt ist. In Aufgabe 1 beschrieben die Teilnehmenden das
Gesamtsystem und erlduterten Beziehungen zwischen den einzelnen Systemkomponenten. In
Aufgabe 2 beantworteten sie Was-wire-wenn-Fragen, um die Auswirkungen von
Verdnderungen einzelner Systemkomponenten auf das Gesamtsystem zu erkléren. In Aufgabe
3 reflektierten sie ihre bisherigen Erklarungen nach dem Lesen eines kurzen Textes zur
Systemtheorie und konnten diese gegebenenfalls iiberarbeiten. Alle Interviews wurden
audioaufgezeichnet, vollstdndig transkribiert und durch Videomaterial ergénzt, um die
Interaktion mit der Visualisierung nachvollziehbar zu machen. Die Auswertung erfolgte in
zwei Analyseschritten. Bezogen auf Forschungsfrage (1) wurden auf Grundlage individueller
SOCMEs die argumentativen Wege der Teilnehmenden rekonstruiert und strukturell-
netzwerkanalytisch erfasst. Bezogen auf Forschungsfrage (2) wurde anschlieend mittels
qualitativer Inhaltsanalyse nach Mayring (2022) mit MAXQDA untersucht, welche Strategien
die Teilnehmenden zur Bewiltigung der erfahrenen Systemkomplexitit genutzt haben.

Ausgewiihlte Ergebnisse

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse beziehen sich ausschlieflich auf die zweite
Aufgabe, in der folgende Was-wire-wenn-Frage gestellt wurde: Was widre, wenn es in der
Atacama-Salzwiiste mehr als gewohnlich regnen wiirde? Welche Auswirkungen hdtte dies auf
das System?

Im Hinblick auf die erste Forschungsfrage zeigte die strukturelle Netzwerkanalyse vier
unterschiedliche Muster, anhand derer die Teilnehmenden Informationen organisierten:



Sonne, Pfad, Baum und Kreis. Diese Muster verdeutlichen verschiedene Herangehensweisen
an die Strukturierung von Systeminformationen. Teilnehmende mit dem Sonnenmuster
sprangen wiederholt von der Startkomponente des Systems zu unterschiedlichen
Systemkomponenten in verschiedenen Subsystemen, jedoch ohne erkennbar logische
Abfolge; Schlussfolgerungen wurden dabei hiufig direkt gezogen. Beim Pfadmuster wurde
hingegen eine zusammenhéngende, schrittweise Argumentation entwickelt, die auf eine
einzelne Schlussfolgerung zulief. Das Baummuster folgte ebenfalls einer strukturierten
Argumentation, verzweigte sich jedoch an mehreren Stellen in unterschiedliche
Schlussfolgerungen. Teilnehmende mit dem Kreismuster kehrten wahrend ihrer Erklarung zu
bereits zuvor betrachteten Systemkomponenten zuriick, wodurch eine geschlossene Schleife
in der Informationsorganisation entstand.

Im Hinblick auf die zweite Forschungsfrage zeigte die qualitative Inhaltsanalyse, dass die
Teilnehmenden sechs unterschiedliche Strategien einsetzten um mit der erlebten Komplexitét
des Systems umzugehen. Die identifizierten Strategien sind: Analogiebildung, Abwigung,
Narration, Perspektivilbernahme, Hinein- und Herauszoomen sowie die Nutzung der
Visualisierung.

Diese Strategien verdeutlichen, dass die Teilnehmenden die Komplexitit, die mit der
Anwendung eines Systems einhergeht, auf vielfaltige Weise bewiltigen. Einige der Strategien
zielen darauf ab, Komplexitét aktiv zu reduzieren, um das System handhabbar zu machen. Ein
typisches Beispiel hierfiir ist die Analogiebildung: Durch die Ubertragung des Unbekannten
auf vertraute Strukturen schaffen sich die Teilnehmenden eine Orientierung, die das
Versténdnis erleichtern kann. So begann eine teilnehmende Person ihre Erkldrung mit den
Worten: ,, Das ist wie ein Teufelskreis [...] . Die komplexen Zusammenhinge des Systems
werden hierbei zunidchst auf ein bekanntes, vermeintlich einfach zu erfassendes Muster
zuriickgefiihrt. Andere Strategien hingegen unterstiitzen ein bewusstes Aushalten der und
Einlassen auf Komplexitit. Dies zeigt sich etwa beim Herauszoomen, bei dem die
Teilnehmenden gezielt mehrere Subsysteme oder sogar das Gesamtsystem in den Blick
nehmen, um Wechselwirkungen auf verschiedenen Ebenen zu beriicksichtigen.

Insgesamt wird deutlich, dass Studierende nicht nur unterschiedliche Herangehensweisen
wihlen, sondern auch zwischen Strategien wechseln, um je nach Situation entweder
Komplexitit abzubauen oder deren Vielfalt konstruktiv in ihre Argumentation einzubeziehen.

Fazit & Ausblick

Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede darin, wie die Teilnehmenden Informationen
strukturieren und welche Strategien sie zur Bewiltigung komplexer Systeme anwenden. Diese
Unterschiede lassen sich mithilfe der beschriebenen Analyseverfahren sowohl auf
struktureller als auch auf inhaltlicher Ebene differenziert erfassen und beschreiben. In einem
néchsten Schritt sollen die verschiedenen Ebenen der Analyse zusammengebracht werden.
Die gewonnenen Erkenntnisse sollen zur Entwicklung von Scaffolds beitragen. Diese sollen
angehende Chemielehrkrifte dabei unterstiitzen, komplexen Systemen mit chemischen und
nachhaltigkeitsbezogenen Dimensionen zu erfassen und diese zukiinftig im Unterricht
anzuwenden.
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