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Systemkompetenz: Forschungsstand und For-
schungsfragen?

Armin Rempfler
Summary

Competence of System Thinking: State of the Art and Questions
of Research

This article starts with a review of the current state of research with regard
to the competence of system thinking and continues by formulating ques-
tions relevant to geographical education research. This approach aims at
making a substantial contribution to the system concept which is consid-
ered the basic concept of geographical education in the German curricu-
lum. Terminological considerations show that it makes sense to use terms
like “competence of system thinking” and “system thinking” as synonymous,
whereas both don'’t incorporate the level of action as well. While an exten-
sive literature review in and outside of geographical sciences documents the
broad application of systemic approaches, it also reveals that there is little
empirically-based knowledge on this topic. Furthermore, it is evident that
the competence of system thinking is composed of several different subcom-
ponents, that there are indications of a domain-independency of the compe-
tence of system thinking and that this competence is influenced by interest
as well as preliminary knowledge. From a geographical education point of
view one of the questions to be explored is which preliminary knowledge
of geographical issues learners bring with. With regard to develop models
of competency of system thinking there are existing models which can be
used, but they all show deficiencies: They consider neither man-environ-
ment interactions nor different scales. To afford the high demanded level of
this modelling it will be important to cooperate multidisciplinary.

Keywords: Geography Education, Competence of System Thinking, Sys-
tems Thinking, State of the Art, Questions of Research, Empirical Studies

1 Einleitung

Die Bildungsstandards im Fach Geo-
graphie (DGfG 2007, S.10) bekennen
sich zu einer systemischen Betrach-

1 Den Ausfihrungen liegt ein Vortrag zu-
grunde, der am 16.11. 2007 in Berlin anlass-
lich eines Symposiums zur Verabschiedung
von Hartmut Leser als Mitherausgeber der
ERDE (Gesellschaft fiir Erdkunde zu Berlin)
gehalten wurde.
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tung erdraumlicher Sachverhalte: ,Die
Breite und Komplexitat der Inhalte er-
fordern fiir das Schulfach die Redukti-
on auf den Kern geographischen/ge-
owissenschaftlichen Wissens und ein
exemplarisches Vorgehen. Dies kann
auf der Grundlage von Basiskonzep-
ten geschehen, welche die Inhalte
des Faches strukturieren. Da sich die



REMPFLER

GuiD 2/2009

Geographie als Systemwissenschaft
versteht, ist das Hauptbasiskonzept
des Faches das Systemkonzept."
Zwar finden sich in der Geographie-
didaktik schon friih Ansatze in die-
se Richtung (vgl. 3.3), doch wurde
das Systemkonzept bis anhin nie so
eindeutig proklamiert. Um es qua-
litativ Uberzeugend umzusetzen,
bedarf es nach Meinung des Ver-
fassers erheblicher Anstrengungen.
Der vorliegende Beitrag setzt hier
an, indem er zunachst die Literatur
zu systemischen Ansatzen in- und
auBerhalb der Geographie prasen-
tiert und systematisiert. Basierend
auf dieser Literaturanalyse werden
dann fir die Geographiedidaktik re-
levante Fragen zur Vermittlung von
Systemkompetenz formuliert.

2 Begriffsklarung

System wird unter Bezug auf v. Ber-
TALANFFY (1968) zunachst allgemein
als ein Set von Elementen verstan-
den, die in Relation zueinander ste-
hen. Indem dieses Beziehungsge-
flecht gewissen Regeln folgt und so-
mit eine ganz bestimmte funktionale
Einheit bildet, erhalt es sozusagen
ein eigenes Gesicht und ist damit
bekanntlich mehr als die Summe
seiner Teile. Erdraumliche und damit
natlrliche Systeme kennzeichnen
sich durch weitere generelle Prin-
zipien wie Input-Output-Relationen
zur Umgebung und damit Offen-
heit, einseitige und wechselseitige
Abhangigkeit (der Elemente), Ein-
gebundenheit des Menschen, Dyna-
mik, FlieBgleichgewicht, Fahigkeit
zur Selbstregelung Uber negative
Rlckkoppelung usw. (vgl. KLug, LanG

1983). Die Betrachtung erdraum-
licher Sachverhalte mit Hilfe dieser
generellen Prinzipien tragt dazu bei,
deren Komplexitdt tiefgriindig(er)
zu verstehen. Damit verbindet sich
die Hoffnung, in komplexen Ent-
scheidungs- und Handlungssituati-
onen adaquate Antworten zu finden
und Handlungsstrategien anzuwen-
den. Im Unterschied zu nichtsy-
stemischem Denken zeichnet sich
systemisches Denken also dadurch
aus, dass generelle Prinzipien von
Systemen bei einer kognitiven Ana-
lyse und mentalen Reprasentation
beriicksichtigt werden.

Begriffe, die haufig synonym fur
Systemisches Denken verwendet
werden, sind Systemdenken, Ver-
netztes Denken und in der englisch-
sprachigen Literatur systems thin-
king. Im Rahmen der Diskussion
Uber Bildungsstandards und Kom-
petenzmodelle findet der Begriff
Systemkompetenz vermehrt Beach-
tung. Dabei versteht sich hier Kom-
petenz als domanenspezifische ko-
gnitive Leistungsdisposition, bei der
die Handlungsebene nicht mit ein-
bezogen ist. Kueme, Leutner (2006)
stlitzen sich bei dieser Definition
auf die Empfehlung von WEINERT,
fir empirische Untersuchungen ko-
gnitive und motivationale Faktoren
getrennt zu erfassen, obwohl der
Kompetenzbegriff an sich Hand-
lungskompetenzen mit einschliesst.
Auch Riess, MiscHo (2008, S. 217ff)
erachten eine konzeptuelle Tren-
nung von deklarativen und proze-
duralen Wissensinhalten ftir sinnvoll
mit der Begriindung, dass es so-
wohl Belege flr einen Zusammen-
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hang zwischen systembezogenem
Wissen und Handeln gibt als auch
Befunde, die dagegen sprechen.
Unter bewusster Abgrenzung zu
Ossimitz (2000), der im Systemden-
ken systemgerechtes Handeln mit
einschliesst, verstehen sie deshalb
unter systemischem Denken die
Fahigkeit, ,komplexe Wirklichkeits-
bereiche als Systeme erkennen,
beschreiben und méglichst model-
lieren (z.B. strukturieren, organisie-
ren) zu kénnen. Dazu gehdren die
Fahigkeiten, Systemelemente und
Wechselbeziehungen  bestimmen
zu koénnen, zeitliche Dimensionen
(Dynamiken) zu erfassen sowie die
Fahigkeit, auf der Basis der eige-
nen Modellierungen Erkldrungen
geben, Prognosen treffen und
weiche Technologien? entwerfen
zu koénnen.“ Mit dieser Definition
von Systemdenken orientieren sich
Riess, MiscHo (2008, S. 218) am
Forschungsansatz der Subjektiven
Theorien, indem ,das systemische
Denken als subjektive Reprasenta-
tion (subjektive Theorie) die gleiche
Funktion flir das Individuum wie die
Systemtheorie (objektive Theorie)
fur den Wissenschaftler [erflllt]."
Technologische Massnahmen — im
Sinne von Handlungsentwtrfen —
sehen sie zwar als mdglichen Effekt
systemischen Denkens, konzeptu-
ell und empirisch aber nicht als Teil
des Systemdenkens.

2 Unter weichen Technologien verstehen
Riess, MiscHo (2008, S. 218) Strategien zur
Nutzung von Systemen, welche die System-
dynamik nicht andern und die Systeme selbst
nicht zerstoren.
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3 Forschungsstand
Systemtheoretische Ansatze und
empirische Arbeiten zum System-
denken finden sich in zahlreichen
Fachdisziplinen mit unterschied-
lichen Traditionen und Schwer-
punktsetzungen. Deren Entwick-
lung ist in Tab. 1 zusammengefasst
und chronologisch geordnet. Unter-
schieden werden Beitrage zur Theo-
riebildung und deren Umsetzung in
der Fachwissenschaft Geographie,
der Fachdidaktik Geographie und
auBerhalb des Faches. Eine weitere
Zeile enthalt empirische Studien im
schulischen Umfeld. Ausgewahlte
Arbeiten aus Tab. 1, deren Erkennt-
nisse und Verfahren fir geogra-
phiedidaktisch ausgerichtete Studi-
en relevant erscheinen, werden im
Folgenden erlautert. Die chronolo-
gische Einbettung erlaubt es, sie in
einem groBeren Zusammenhang zu
sehen.

3.1 Fachdisziplinen auBerhalb
der Geographie
Frihe systemtheoretische Ansatze
gehen auf ForresTer in den USA zu-
rick, der sich schon Mitte der 1950er
Jahre mit Industrial Dynamics be-
schaftigte und 1969 den Schritt zu
System Dynamics vollzog, indem
er komplexe Systeme am Compu-
ter modellierte. Ein von ihm entwi-
ckeltes Weltmodell floss Anfang der
1970er Jahre in einschlagige Publi-
kationen des Club of Rome ein. In
den 1990er Jahren hielt die Idee
des systems thinking auch Einzug
in den US-amerikanischen Schulen.
Unterrichtsmaterialien zur System-
dynamik wurden und werden dort
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fur alle Altersstufen vom Kindergar-
ten bis Ende Highschool entwickelt,
u.a. von einem Team um Sence (vgl.
Sence et al. 2000; siehe auch www.
clexchange.org). Ziel ist es, auf der
Basis eines soliden theoretischen
Fundaments, geférdert durch ein
entsprechendes Training, Probleme
des Alltags besser zu verstehen.
Dies steht in deutlichem Kontrast
zum Vorgehen, das beispielsweise
Sommer (2005) bei ihrer Untersu-
chung wahlte (vgl. 3.4).

Im deutschen Sprachraum bekann-
te Autoren wie Vester und DORNER
haben das vernetzte Denken po-
pularisiert und Schwierigkeiten im
Umgang mit komplexen Problemen
bewusst gemacht. Ihre Ausfiih-
rungen, etwa zur Begrifflichkeit, fal-
len jedoch recht diinn aus und tra-
gen wenig dazu bei, systemisches
Denken zu lernen. Beachtenswert
sind Anregungen aus der Soziologie,
insbesondere von LuxmANN, der etwa
auf die Beziehung Komplexitat — Se-
lektionszwang — Kontingenz — Risiko
verweist. Im Gegensatz zur vorherr-
schend quantitativen Erfassung von
Systemkomplexitat (vgl. 3.4) rickt
Lunmann (1984, S. 42ff.) den quali-
tativen Aspekt in den Vordergrund:
Will man (hoch)komplexen Syste-
men anndhernd gerecht werden,
bedingt dies eine selektive Wahr-
nehmung von Relationen durch
Weglassen anderer, auch mdglicher
Relationen. Dieses ,auch anders
mdglich sein” wird als Kontingenz
bezeichnet und verweist auf die
Mdglichkeit, dass die glnstigste For-
mung verfehlt wird. Entsprechend
bedeutet Kontingenz Risiko. Hohe

Qualitat im Umgang mit komplexen
Systemen heifBt also nichts anderes
als (fir den Moment) giinstig zu se-
lektionieren. Folgt man GIGERENZER
(2007), mag diese Selektion unter
gewissen Voraussetzungen sogar
intuitiv geschehen.

Interessante Beitrage liefert auch
LecHerR (1997), ein Mitbegriinder des
psychologischen Konzepts &kolo-
gisches Denken. Nach diesem An-
satz lasst sich Umweltbewusstsein
nicht in erster Linie Uber Inhalts-
wissen und verbal bekundetes Ver-
halten messen, sondern Uber das
AusmalB der systemischen Denk-
fahigkeit einer Person. Daflir leitet
LecHer aus der Kognitionspsycholo-
gie und Okologie ein Entwicklungs-
modell ab, das mehrere kognitive
Dimensionen 6kologischen Denkens
unterscheidet (Tab. 2). Diese sind
inhaltlich nicht gebunden, weshalb
sie zur Entwicklung eines Kompe-
tenzmodells beitragen kénnten. Zu
den verschiedenen Dimensionen
legt LecHer auch ein Strukturmodell
mit drei Niveaus vor, die er je in
zwei Stufen unterteilt (Tab. 3). Die
Niveaus bilden seiner Meinung nach
kein Kontinuum einer sich langsam
entwickelnden Fahigkeit ab, son-
dern gehen von qualitativen Sprin-
gen aus. Ein empirischer Nachweis
dieser Stufen steht noch aus.

3.2 Fachwissenschaft Geographie
In fachwissenschaftlichen Teildiszi-
plinen der Geographie finden sich
schon frih systemische Ansatze,
vor allem in der Landschaftséko-
logie (TroL 1939). Zentral hierbei
ist der Begriff des Okosystems, der
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Tab. 2: Kognitive Dimensionen 6kologischen Denkens nach LecHer (1997, S. 96-102)

Kognitive Dimensionen
okologischen Denkens

Hochste zu erreichende Verstandnisstufe

Kausalitat

Verstandnis von Wechselwirkungen durch komplexe Vorstel-
lungen von Kausalitat, im Sinne reziproker Interaktionen (=
beide Partner der Interaktion kdnnen beeinflussen bzw. be-
einflusst werden).
Abgrenzung: mono-/multikausale Beziehungen mit nur einer
Wirkungsrichtung

Linearitat vs. Zirkularitat

wenn reziproke Interaktionen zeitlich aufeinander folgen und
so zu einem Wechselspiel von Beeinflussen und Beeinflusst-
Werden flihren

Abgrenzung: lineare Prozesse

Riickkoppelung

Rlckkoppelungen werden innerhalb des Systems, aber auch
zwischen Systemen gesehen.

Atomismus vs. Holismus/
Systemverstandnis

Vorstellungen, die sich auf hierarchisch ineinander ver-
schachtelte Systeme beziehen, die offen gegeniiber anderen
Systemen und der Systemumwelt sind

Abgrenzung: Vorstellungen, die sich atomistisch auf isolierte
Fakten, Ereignisse, Einzelrelationen etc. beziehen, ohne de-
ren Zugehdrigkeit zu einem umfassenden Ganzen zu berlck-
sichtigen

Dichotomien vs. Zusam-
menhange

Vorstellungen tGber Zusammenhange sind vorhanden.
Abgrenzung: Vorstellungen, die keine Zusammenhadnge se-
hen und explizit auf Dichotomien gerichtet sind (A hat nichts
mit B zu tun)

Folgen

Wechselwirkungen von intendierten und nicht intendierten
Folgen sowie komplexe Kumulationseffekte von Handlungs-
folgen werden wahrgenommen (d.h. die Folgen einer Veran-
derung wirken sich nicht nur auf ein Element aus, sondern
auf mehrere, mit komplexen Folgewirkungen).

Raumliche Reichweite

Kognitionen, die sich nicht nur auf eine sehr nahe Umwelt/
Region, sondern auf den ganzen Kosmos beziehen.

Zeitliche Reichweite

Kognitionen, die sich nicht nur punktuell auf die Gegenwart,
sondern auf die gesamte Menschheits- und Artengeschichte
und ihre mogliche Zukunft beziehen

Entwicklungsverlaufe

Neben den aktuellen Zustdanden werden auch vorausgegan-
gene und nachfolgende berticksichtigt.

Reversibilitat vs. Irrever-
sibilitat

Die Vorstellung einer prinzipiellen Irreversibilitat von Ereig-
nissen bedeutet gleichzeitig eine Vorstellung dariliber, dass
alle Geschehnisse als unumkehrbar gedacht werden. Sie fin-
den dabei in einem Raum statt, der sich auf der Zeitachse
kontinuierlich nach vorne entwickelt.

Aggregation/Abstraktion

Auf héherem Niveau eines Systems werden qualitativ neu-
artige Funktionen und Strukturen berlcksichtigt, deren Ei-
genschaften in den darunter liegenden Niveaus nicht vor-
kommen.
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Mitte der 1930er Jahre eingeflihrt
wurde (Tanstey 1935). Theorie und
Konzept des landschaftlichen Oko-
systems wurden nach 1970 zum
Leitprinzip einer integrativen Be-
trachtung raumlicher Zusammen-
hange (Leser 1976). Dabei trieb das
Okosystemparadigma den Wandel
von einer strukturellen zu einer
funktionellen Betrachtung in der
Geographie wesentlich voran. Ei-
nen vergleichbaren theoretischen
und methodischen Wandel vollzog
die Stadtgeographie, indem sie den
Okologischen und damit systemana-
lytischen Ansatz ebenfalls aufgriff
und ihn auf stadtische und soziale
Systeme bezog (StoppbArT 1970).
Heute nehmen Landschafts- und
Stadtokologie ihren festen Platz vor
allem als interdisziplinare raumbe-
zogene Umweltwissenschaften mit
hohem Anwendungsbezug ein (z.B.
DuttmManN 1999; EnpLICHER 2004).

3.3 Fachdidaktik Geographie

Erste Ansdtze des Systemdenkens
lassen sich in der deutschsprachigen
Geographiedidaktik bis in die 1950er
Jahre zurlickverfolgen, wobei sich
dazu kaum Literaturbelege finden.
Sicher hatte Systemdenken damals
nicht die Stellung eines eigenstan-
digen Paradigmas, sondern es kamen
Aspekte davon implizit zum Tragen,
wenn es etwa um Mensch-Raum-
Wechselbeziechungen ging. Eine
deutliche konzeptionelle und termi-
nologische Scharfung erhielt der Be-
griff erst in den 1970er Jahren, unter
dem Einfluss der Landschaftsdkolo-
gie. Beachtlich scheint aus heutiger
Sicht, dass Kock Systemdenken schon

66

1985 als unabdingbare geographie-
didaktische Qualifikation und unter-
richtliches Prinzip forderte. Es folgten
Arbeiten, die sich vor allem mit kon-
kreten Umsetzungsmdglichkeiten im
Unterricht auseinandersetzten (z.B.
FLath, FucHs 1996, Kaminske 1996, Fra-
epricH et al. 1997, RemprLER 1998, 1999,
2000, 2002). Bei diesen Umsetzungs-
versuchen fallt auf, dass sie sich stark
von der Fachwissenschaft her leiten
lieBen und die Lernvoraussetzungen
der Schilerinnen und Schiiler zu we-
nig berticksichtigten.

Kock, der sich seit den friihen 1980er
Jahren mit erkenntnistheoretischen
Fragen beschaftigt (Kock 1983), be-
zeichnet den systemischen Zugriff
aufgrund seiner Bereichsunabhdn-
gigkeit als Metatheorie. Damit sieht
er den Systemansatz als zentralen
Teil mehrerer erkenntnisleitender
Ansatze, die aufeinander aufbauen
und in enger Beziehung zueinander
stehen. 2004 stellte er diese Ansat-
ze umfassend und kombiniert mit
Unterrichtsvorschlagen dar (Kock,
RemprLER 2004). Mit dieser Konzepti-
on metatheoretischer Ansatze liegt
von geographiedidaktischer Seite
eine erkenntnistheoretisch fundierte
Grundlage vor, die als Kategorienra-
ster zur Differenzierung unterschied-
licher Teilkompetenzen und Kompe-
tenzniveaus nutzlich sein kann. Eine
gekirzte Fassung dieser Metatheo-
rien ist in Tab. 4 dargestellt. Unter-
schieden werden vor allem Struktur-,
Prozess-, System- und Modellansatz
sowie Prognostischer und Technolo-
gischer Ansatz.
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Tab. 4: Katalog metatheoretischer Ansatze
(Aus: RemprLER 2007, S. 13; nach Kock 2004, Kock/RemprLer 2004, DGFG 2007)

Ansatz/
Ausrich-
tung

Idee/Absicht/Beispiele

Strukturen — bestimmte raumliche Anordnungen, ein innerer Aufbau, eine innere Ord-
nung — sind in allen geographischen Inhalten und auf samtlichen MaBstabsebenen
enthalten. Geographieunterricht zeigt auf, dass erdraumliche Sachverhalte geordnet
auftreten und bestimmte raumliche Muster und Lagebeziehungen entstehen.
Strukturbeispiele: Kernstadt — Agglomeration, Infrastrukturausstattung einer Gemein-
de, Klima- und Vegetationszonen

Struktur-
ansatz

Prozesse sind eine Folge von Ereignissen (sachlich, raumlich, zeitlich), die eine (vor-
laufige) Struktur hervorbringen. Geographieunterricht vermittelt anhand ausgewahl-
ter Raumbeispiele wesentliche raumliche Prozesse.

Prozessbeispiele: Wachstum einer Stadt, Veranderung im Reiseverhalten, Entstehung
einer Landschaft

Wesentliches Merkmal, das Systeme von Strukturen und Prozessen abhebt, ist die

System- Dimension der Beziehung, genauer der Wechselbeziehung bzw. Wechselwirkung. Sy-

ansatz steme kénnen recht einfach bis hochkomplex aufgebaut sein: Der Komplexitatsgrad

steigt mit der Zahl der beteiligten Elemente und Beziehungen. Geographieunterricht

verdeutlicht, dass ...

- die systemische Betrachtung von Erdrdumen gewinnbringend ist,

- ein System mehr ist als die Summe seiner Teile,

- Systeme aus mehreren Elementen bestehen, die in einer bestimmten Anordnung
vernetzt, eine funktionale Einheit bilden,

- dieses Netz aus einseitigen und/oder gegenseitigen Abhangigkeiten/Wechselwir-
kungen besteht.

Systembeispiele: Standort einer Nutzpflanze, Fluss, Stadt, Vulkan, Erde

Prozess-
ansatz

Modelle verstehen sich hier als formalisierte Abbildungen erdraumlicher Gesetzma-
Bigkeiten und Theorien. Es gibt ideelle (z.B. graphische) und materielle Modelle (z.B.
Tellurium). Wirde jedes einzelne Raumbeispiel als einmaliger, nie wiederkehrender
Fall behandelt, kénnte man die inhaltliche Detailfiille gar nicht bewdltigen und Trans-
ferleistungen waren unmdglich. Umso wichtiger ist es, aus Raumbeispielen allgemein-
gliltige Gesetze und Theorien abzuleiten und sie eventuell modellhaft darzustellen.
Geographieunterricht wechselt daher bewusst zwischen der Ebene der Einzelereig-
nisse (Idiographie) und der verallgemeinernden Ebene (Nomologie).

Modellbeispiele: Modell einer Flussrinne, Konvektionszellen (im Erdmantel), Modell
zur Stadtentwicklung

Modell-
ansatz

Theorien eignen sich retrospektiv zur Erkldrung, prospektiv zur Vorhersage der wei-
teren Entwicklung erdrdumlicher Sachverhalte. Prognosen gelten als wissenschaftlich
begriindet, wenn sie auf der Grundlage von Gesetzen erfolgen. Andernfalls handelt es
sich lediglich um Trendaussagen. Geographieunterricht zeigt Prognosen und Trends
auf.

Beispiele fiir Prognosen und Trends: Erdbebengefahrdete Gebiete, prognostizierte
Entwicklung der stadtischen Bevdlkerung, Trends im Reiseverhalten

Prognos-
tischer
Ansatz

Sobald Prognosen problematische Entwicklungen erwarten lassen, liegt es nahe, das
Auftreten der Probleme zu verhindern oder zumindest ihre Wirkung abzuschwachen.
Entsprechend wird man im technologischen Sinn aktiv, wobei mit technologisch der
Einsatz bestimmter Mittel oder MaBnahmen zum Erreichen bestimmter Ziele gemeint
ist. Vorgeschlagene MaBnahmen zur Lésung von Problemen sind umso besser, je
stringenter sie mit Gesetzen begriindet werden. Geographieunterricht bleibt nicht
beim Aufzeigen von Problemen stehen, sondern leitet aus erarbeiteten Erkenntnissen
addquate Losungsansatze ab.

Beispiele fiir technologische MaBnahmen: Erdbebenpravention, fair trade, Regeln fiir
ein faires Reisen, Stadtsanierung

Techno-
logischer
Ansatz
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3.4 Empirische Studien zur Sy-

stemkompetenz

Empirische Arbeiten zum System-

denken im schulischen Umfeld lie-

gen gehauft in der rechten Halfte
von Tab. 1. Im Vergleich zu den
bisherigen Kategorien wird Uber-
deutlich, dass es sich um ein sehr
junges Feld mit wenig empirisch ge-
stlitztem Wissen handelt. Die ersten

Untersuchungen in Form von Inter-

ventionsstudien mit Pra-Post-Tests

und einer Unterrichtsreihe zum sy-
stemischen Denken als Treatment

gehen auf Kueme, MarcHie (1991,

1994) zurtick. Ihr Ziel ist es, syste-

misches Denken zu fordern, indem

sich die Lernenden mit unterschied-
lichen Systemen beschaftigen. Die
wichtigsten Ergebnisse lauten:

e Systemisches Denken ist kein
isolierbarer und mit einem ein-
zigen Wert zu kennzeichnender
Kompetenzbereich, sondern eher
ein Fahigkeitsbiindel (spater be-
statigt durch ScHecker, KLeme et
al. 1997).

e Der Bereich des Systemdenkens
ist wesentlich durch intellektuelle
Grundfahigkeiten determiniert.

e Die Fahigkeit der Lernenden zum
Systemdenken ist kontextabhan-
gig.

Die beiden Autoren leisten Pionier-

arbeit in der Erforschung syste-

mischen Denkens, indem sie erste

Ansatze zur Operationalisierung in

schilergeeigneter Form aufzeigen

und sich mit den Einflissen von In-
teresse, Motivation, Vorerfahrung
und Schulsituation beschaftigen.

Aufbauend auf die Klieme/Maichle-

Studie versucht der Mathematiker

Ossimitz (2000) mit einem Vortest-

68

Treatment-Nachtest-Design die Ent-
wicklung systemischen Denkens zu
messen. Die Probanden erhalten
u.a. die Aufgabe, die wichtigsten
Inhalte bestimmter Texte in Skiz-
zen darzustellen (Abb. 1). Zur ge-
naueren Analyse errechnet Ossi-
Mtz einen Vernetzungsindex — d.h.
er bestimmt pro Bildelement die
durchschnittliche Zahl an hin- und
wegfuihrenden Pfeilen — und einen
Komplexitatsindex, womit der Ge-
samtumfang der Darstellung erfasst
wird. Seine wesentlichen Ergebnisse
sind:

e Papier- und Bleistift-Tests bewah-
ren sich.

¢ Vernetzungs- und Komplexitatsin-
dizes eignen sich zur Quantifizie-
rung. Es ist davon auszugehen,
dass es sich um zwei essentiell
verschiedene MaBe handelt.

e Ein entscheidender Erfolgsfak-
tor zur Verbesserung der syste-
mischen Denkfahigkeit scheint
der Umgang mit entsprechenden
Darstellungsformen zu sein.

In praktisch allen spateren Studien

wird Ossivitz’ Methode, das Ver-

standnis komplexer Sachverhalte
graphisch darstellen zu lassen und
so zu quantifizieren, libernommen.

Die Studie von SteineerG (2001) lehnt
an Ossimitz an und bestatigt die
Bedeutung der Darstellungsformen
in Bezug auf die Erfassung syste-
mischen Denkens. Zu beachten ist
der Hinweis, dabei Vorerfahrungen
und Vorwissen der Probanden zu
erheben, um Uberlagerungseffekte
zu vermeiden.

BeLL (2003) entwickelt eine Lernein-
heit zu selbstregulierenden Modell-
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Abb. 1: Beispiel einer Schilerskizze (Vortest, 9. Schulstufe)

(Aus: Ossimitz 2000, S. 161)

systemen verschiedener Schulfa-
cher. Dabei nutzen die Lernenden
die systemischen Prinzipien der
Rlckkopplung und des dyna-
mischen Gleichgewichts zur Struk-
turierung der Zusammenhange und
setzen sie selbsténdig in grafische
Modellskizzen um. Qualitative In-
haltsanalysen von Daten aus Vor-,
Zwischen-, Nach- und Langzeittests
zeigen, dass der entsprechende Un-
terricht zur Entwicklung von syste-
mischen Konzepten flihrt, dass aber
die abstrakten Schemata nach einer
gewissen Zeit wieder verschittet
werden und sich die Anwendungs-
kompetenz der Lerner verliert.

Grundlage der Arbeit von AssArAF,
Orion (2005) — es handelt sich ver-
mutlich um die erste empirische
Studie zum Systemdenken im erd-
raumlichen Zusammenhang - ist
ein Lernprogramm, bestehend aus

45 Lektionen Labor- und Freiland-
unterricht zum Thema Wasserkreis-
lauf. Begleitend dazu wird die Ent-

wicklung des Systemdenkens bei 70

Schilerinnen und Schiilern der 8.

Jahrgangsstufe mit 10 quantitativen

und qualitativen Methoden erhoben

(Fragebogen, Zeichnungen, Wort-

Assoziationstests, concept maps,

begleitende Interviews, Beobach-

tungen etc.). Einige wichtige Ergeb-
nisse lauten:

e Trotz urspriinglich minimal aus-
gebildeter Fahigkeit zum System-
denken machen die meisten Pro-
banden bedeutende Fortschritte.
Ein Drittel erreicht sogar die
hdchste Stufe.

e Zwei wesentliche Faktoren beein-
flussen die Fortschritte der Ler-
nenden:

a) die individuelle kognitive Fa-
higkeit,

69
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b) deren Engagement bei der Ar-
beit mit den Unterrichtsmate-
rialien.

e Nach Meinung der Autoren gibt
es vier Stufen, die man bei der
Entwicklung des Systemdenkens
durchlauft (Tab. 5). Die kogni-
tiven Fahigkeiten, die in einer
Stufe erworben werden, bilden
die Grundlage fir das Erreichen
der nachsthéheren Fahigkeit.
Damit liegt erstmals der Versuch
vor, die Entwicklung der Fahigkeit
zum Systemdenken zu beschrei-
ben.

Weitere empirische Forschungs-

arbeiten sind im Rahmen des Pro-

jekts Forschungsdialog System Erde

(2000-2005) am IPN in Kiel ent-

Tab. 5: Die vier Entwicklungsstufen des
(2005, S. 556)

(Die Klassifikation in der rechten Spalte bezieht sich auf einen Vortrag, in dem Orion die vier Stufen
Zu drei Levels zusammenfasste.)

standen. Das Ziel dieses Projekts
bestand darin, Schilerinnen und
Schilern unter Einbezug aktueller
geowissenschaftlicher Forschungs-
ergebnisse ein umfassendes natur-
wissenschaftliches Basiswissen und
Grundverstandnis des komplexen
Systems Erde zu vermitteln. Die Un-
tersuchung von Sommer (2005), bei
der es um die Systemkompetenz von
Grundschilern im Bereich Biologie
geht, ist eine Interventionsstudie:
Als Intervention dienen eine Unter-
richtseinheit und ein Computerlern-
spiel zum Thema WeiBstorch und
seine Wechselbeziehungen mit der
biotischen und abiotischen Umwelt.
Vor und in mehreren Phasen nach
der Intervention werden das fach-

Systemdenkens nach Assarar, ORION

Stufe

Fahigkeit

Klassifikation

- Elemente eines Systems identifizieren
- Prozesse eines Systems identifizieren

Level A:
(System-)Analyse

ten identifizieren

- Beziehungen zwischen separaten Komponen-

- dynamische Beziehungen identifizieren

Level B: Kompo-
nentensynthese

- Systemelemente organisieren

- Generalisierungen vornehmen

- Kreislaufcharakter von Systemen verstehen

einem Netzwerk von Beziehungen platzieren

und sie in

- versteckte Systemelemente wahrnehmen
- Systeme innerhalb der zeitlichen Dimension
wahrnehmen (retrospektiv und prospektiv)

Level C: Problem-
|6sen
(inkl. Generalisie-
ren)

/70
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liche und systemische Wissen der

Lerner erhoben. Im Gegensatz zum

Vorgehen in den USA etwa um Sen-

ce et al. (vgl. 3.1) oder von KLEME,

MaicHLE (1991, 1994) sowie OssimiTz

(2000) erhalten die Kinder aber kei-

nerlei theoretisches Systemtraining,

indem ihnen z.B. die theoretischen

Merkmale eines Systems vermittelt

werden. Vielmehr dient der Unter-

richt der Vermittlung des bendtigten

Wissens, um systemisch denken zu

kdnnen. Wesentliche Ergebnisse der

Studie von SomMEr sind:

e Bereits in der Grundschule lasst
sich Systemkompetenz vermit-
teln. Dabei erwerben die Schi-
lerinnen und Schiler zusatzlich
ein relativ umfangreiches und
komplex vernetztes biologisches
Fachwissen.

e Die Systemkompetenz ist nicht
eine einzige Fahigkeit, sondern
besteht aus verschiedenen Teil-
kompetenzen, die sich nur be-
dingt beeinflussen. Sie kdnnen
analytisch und empirisch zu zwei
groBeren  Kompetenzbereichen
zusammengefasst werden: Sy-
stemorganisation (bzw. Modellbil-
dung) und Systemeigenschaften.

e Nach der Intervention sind die
Fahigkeiten der Lernenden im
Bereich ‘Systemorganisation’ ge-
nerell gut ausgepragt.

e Bei den Fahigkeiten im Bereich
,Systemeigenschaften erkennen
und damit umgehen’ sind die
Leistungen heterogen.

e Es gibt Hinweise auf eine be-
reichsiibergreifende Fahigkeit im

Bereich Systemorganisation?.

e Die Annahme eines Einflusses
von Interesse und Vorwissen auf
die Systemkompetenz bestatigt
sich.

e Ein Einfluss intellektueller Fa-
higkeiten auf die Entwicklung
der Systemkompetenz lasst sich
nicht nachweisen.

SomMeR legt auch ein Kompetenzstu-

fenmodell vor, unterschieden nach

den Kompetenzbereichen Systemor-
ganisation und Systemeigenschaften

(Tab. 6). Die einzelnen Komponen-

ten werden in drei Niveaus unter-

teilt, wobei nach Meinung der Au-
torin ein Durchlaufen dieser Stufen,
wie das Assarar, Orion in ihrem Mo-
dell postulieren, nicht zwingend ist.

Begrlindet wird dies mit der Tatsa-

che, dass die untersuchten Grund-

schiler in keiner der beschriebenen

Teilfahigkeiten vollig versagen, was

sich aber zeigen wirde, wenn die

zugrunde liegende Fahigkeit noch
nicht entwickelt ware.

Riess, MiscHo (2008) folgen in ihrer

Studie der Forderung von Umwelt-

bildung, Bildung fir nachhaltige

Entwicklung und Biologiedidaktik,

bei Schilerinnen und Schilern die

Fahigkeit zum systemischen Den-

ken zu férdern. Ahnlich wie bei Le-

cHer (vgl. 3.1) und RosT et al. (2003)

steht dahinter die Annahme, dass

Lernende sich nur dann an einer

3 Im Bereich Systemorganisation/Modellbildung
kann Sommer eine Entwicklung zur Bereichsunab-
hangigkeit nachweisen. Sie geht davon aus, dass
zunachst ein bestimmtes Mal3 an Wissen vorhan-
den sein muss, um Uberhaupt eine Vernetzung
vornehmen zu kdénnen. Vermutlich kann dieses
vernetzte Wissen mit zunehmender Erfahrung
—im Umgang mit verschiedenen Systemen —im-
mer besser in Modellen dargestellt werden.

/1
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nachhaltigen Entwicklung beteiligen
kénnen, wenn sie komplexe und
globale Zusammenhdnge erkennen
und verstehen. Ziel der Studie ist die
Entwicklung und Validierung eines
Fragebogens zum Themenkomplex
Wald, um systemisches Denken
in nachhaltigkeitsrelevanten Kon-
texten zu erfassen. Dabei werden
424 Schilerinnen und Schler der
sechsten Jahrgangsstufe (Realschu-
len und Gymnasien) erfasst. Zwei
wichtige Erkenntnisse lauten:

e Systemdenken korreliert erwar-
tungsgemass mit diversen kogni-
tiven und motivationalen Varia-
blen (Schulnoten in Biologie, Ma-
thematik und Deutsch; logisches
Denken; Selbstkonzept und An-
naherungsleistungsziele im Fach
Biologie). Insgesamt liegen die
Korrelationen aber unter .30, so
dass die Eigenstandigkeit des
Konstrukts Systemdenken nicht
in Frage gestellt werden muss*.

e Das Messinstrument ist auch in-
sofern valide, als es zwischen
Gruppen, zwischen denen Unter-
schiede erwartet werden kénnen,
trennt. So liegt der Mittelwert der
Gymnasiasten im systemischen
Denken hoch signifikant Uber
demjenigen der Realschiilerinnen
und -schiler.

4 Dieses Ergebnis steht im Kontrast zur Mei-
nung einiger Autoren, welche die Eigenstén-
digkeit des in der Psychologie untersuchten
und mit dem Systemdenken teilweise Uber-
lappenden Konstrukt des komplexen Pro-
blemlésens anzweifeln (vgl. Riess/MiscHo
2008, S. 219).

3.5 Fazit

Die wichtigsten vorliegenden em-

pirischen Befunde zur Systemkom-

petenz lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

e Die Eigenstandigkeit des Kon-
strukts Systemdenken wird be-
statigt.

e Systemkompetenz lasst sich min-
destens von der Grundschule an
vermitteln.

e Schilerinnen und Schiler der
gymnasialen Stufe weisen im
Mittel eine hdhere Systemkom-
petenz auf als Realschilerinnen
und -schiiler.

e Systemkompetenz setzt sich aus
verschiedenen Teilkompetenzen
zusammen.

e Systemkompetenz ist grundsatz-
lich kontextabhangig. Vermutlich
enthalt sie aber auch bereichsun-
abhangige Teilkompetenzen.

e Interesse und Vorwissen beein-
flussen die Systemkompetenz.

¢ Die Frage nach dem Einfluss in-
tellektueller Fahigkeiten auf die
Entwicklung der Systemkompe-
tenz wird bisher widersprtchlich
beantwortet.

e Das Vorgehen von Sommer be-
weist, dass es zur Vermittlung
von Systemkompetenz keines
theoretischen  Systemtrainings
bedarf. Vielmehr ist Systemden-
ken auch Uber entsprechend auf-
bereitete Inhalte vermittelbar.

e Das methodische Verfahren, Pro-
banden ihr Verstandnis komple-
xer Sachverhalte in Papier- und
Bleistift-Tests graphisch darstel-
len zu lassen und anschlieBend
die Systemkomplexitat zu quan-
tifizieren, hat sich durchgesetzt.

/3
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Offen bleibt die Frage, wie
—im Sinne von LuxmANN (1984)
—auch qualitative Aspekte von
Systemen starker berlicksich-
tigt werden koénnen (vgl. 3.1).

e Der Umgang mit Formen zur
Darstellung komplexer Sach-
verhalte verbessert vermutlich
die Systemkompetenz.

Es liegen diverse Konzepte und

Modelle vor, welche die System-

kompetenz zu strukturieren ver-

suchen (Tab. 2 - 6). Trotz der

unterschiedlichen fachlichen

Herkunft dhneln sich diese Uber-

legungen, indem sie folgende

Aspekte betonen:

e Sachliche, raumliche und zeit-
liche Dynamik von Strukturen,

e Wechselwirkungen und Riick-
koppelungen,

e Kreislaufcharakter von Syste-
men,

e modellhafte Darstellung/Ge-
neralisierung von Systemen,

e Folgen/Wirkungen, Progno-
sen, Technologien/MaBnah-
men.

4 Forschungsfragen aus geo-
graphiedidaktischer Sicht

Soll das Systemkonzept als fach-
liches Hauptbasiskonzept im Geo-
graphieunterricht zum Tragen
kommen, missen einerseits sy-
stembezogene fachwissenschaft-
liche Erkenntnisse — im Sinne von
objektiven Theorien — vorliegen
(vgl. Kap. 2). Die Literaturtiber-
sicht in 3.2 verdeutlicht, dass die
geographische Fachwissenschaft
allgemein und insbesondere ei-
nige Teildisziplinen eine lange
Tradition im Umgang mit sys-
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temanalytischen und -theoretischen
Ansatzen aufweisen. Ebenso gibt es
zahlreiche Beispiele, die aufzeigen,
in welche Richtung die Aufbereitung
entsprechender inhaltlicher und me-
thodologischer Erkenntnisse flir den
Geographieunterricht gehen kodnnte.
Andererseits offenbart das in der For-
schung lber subjektive Theorien weit
verbreitete Modell der Didaktischen
Rekonstruktion (Kattmann et al. 1997)
ein ausgepragtes geographiedidak-
tisches Desiderat. Die gemass die-
sem Modell geforderte gleichwertige
Berlicksichtigung von Fachkonzepten
(objektive Theorien) und Prakon-
zepten von Lernenden (subjektive
Theorien) flir die Entwicklung eines
Unterrichtsgegenstandes setzt ent-
sprechend differenzierte Erkenntnisse
Uber systembezogene Prakonzepte
von Schilerinnen und Schilern zu
geographischen Themen voraus. Die
unter 3.4 vorgestellten Arbeiten er-
heben zwar teilweise gemittelte Ver-
netzungs- und Komplexitatsindizes,
liefern aber keine Angaben dariber,
welche mentalen Modelle®> Lernende
im Bereich des Systemdenkens mit-
bringen. Um sie in ihrer systemischen
Alltagsvorstellung zu  bestimmten
Themen richtig abzuholen und um
Fehlvorstellungen verandern zu kon-
nen, drangt sich daher eine vertiefte
Erforschung der systemischen Pra-
konzepte von Lernenden auf.

Geht es im Weiteren darum, empirisch

5 Unter einem mentalen Modell wird hier ein
subjektives inneres Vorstellungsbild von Aus-
schnitten der Realitdt verstanden. In der For-
schung (iber subjektive Theorien versucht man,
die grundlegenden (fachlichen) Modellvorstel-
lungen von Lernenden zu bestimmten Sachver-
halten zu erfassen (vgl. RerriED 2006, S. 39).
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untermauerte  Kompetenzstruktur-

und Kompetenzstufenmodelle (bis

hin zu Kompetenzentwicklungsmo-
dellen) zur Systemkompetenz in der

Geographie zu entwickeln, so kann

auf die unter 3.4 dargestellten Vor-

arbeiten zurlickgegriffen werden.

Allerdings weisen die vorliegenden

Konzepte und empirischen Erkennt-

nisse aus Sicht der Geographie vor

allem zwei Mangel auf:

e In den Studien werden die Pro-
banden entweder mit allgemein-
systemischen oder rein naturwis-
senschaftlichen Inhalten konfron-
tiert. Der zentrale Gegenstand
der Geographie als Briickenfach
ist jedoch — im Gegensatz zu
den Naturwissenschaften — ein
Mensch-Umwelt-System, welches
sich aus human- und naturge-
ographischen  (Sub-)Systemen
zusammensetzt (vgl. GesHArRDT et
al. 2007; DGfG 2007). Im Vor-
dergrund des Interesses liegen
die Abhdangigkeiten und Wech-
selbeziehungen zwischen diesen
Systemkomponenten, worin auch
ein Potenzial flir die Verwendung
neuer Erkenntnisse zur System-
kompetenz in der Umweltbildung
und in der Bildung flir nachhal-
tige Entwicklung liegt (vgl. Bayr-
HuBer et al. 0.]., BormMANN, DE HAAN
2008).

Es stellt sich daher die Frage,
inwiefern etwa die Befunde von
SomMer (2005) und Riess, MiscHo
(2008) (ber Systemdenken im
biologischen Kontext auch fir
geographisch-erdraumliche  Sach-
verhalte gelten. Unter anderem
ist zu Uberprifen, inwiefern das
von SomMmer vordgelegte Kompe-

tenzstufenmodell (Tab. 6) auch
fir geographische Inhalte und
fur Lernende der Sekundarstu-
fe I brauchbar ist oder allenfalls
durch weitere Modelle und Kon-
zepte, die oben vorgestellt wur-
den, erganzt werden muss.

e In der Geographie als Raum-
wissenschaft kommt den unter-
schiedlichen MaBstabsebenen im
Rahmen der Systemkompetenz
eine zentrale Bedeutung zu. Die
Theorie der Geographischen Di-
mensionen besagt, dass jede
wissenschaftliche geographische
Untersuchung eine MaBstabs-
problematik aufweist. Abhangig
von der angestrebten Dimensi-
onsebene bedarf es daher eines
adaquaten Handwerkzeugs, um
eine der jeweiligen Dimension
sachgerechte Auflésung der Da-
ten in Zeit und Raum zu erzielen.
Die gangigste Unterteilung in der
Landschaftsokologie differenziert
(dhnlich wie die Bildungsstan-
dards) zwischen topischer (lo-
kaler), chorischer (regionaler),
regionischer (zonaler) und geo-
spharischer (globaler) Dimensi-
on (Leser, ScHNEIDER-SLIwA 1999).
Zentral flir die Untersuchung
von Systemkompetenz im erd-
raumlichen Kontext ist deshalb
die Frage, welche Systemzusam-
menhange auf welcher Dimensi-
onsebene von Bedeutung sind.

Angesichts des Hinweises von Som-

MER (2005), dass Systemkompetenz

auch bereichsunabhdngige Teilkom-

petenzen enthalt, drangt sich auBer-
dem die Frage auf, ob sich Bereiche
der Systemkompetenz von einem
inhaltlichen Gebiet auf ein anderes
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Ubertragen lassen. Damit verbun-
den ist ein wichtiges Ergebnis der
Experten-Novizen-Forschung. Es
zeigt sich namlich, dass die Uber-
ragenden Leistungen von Experten
auf bestimmte inhaltliche Gebiete
beschrankt, also domanenspezi-
fisch sind und nicht ohne weiteres
von einer Domane auf eine andere
Ubertragen werden kdnnen. LieBe
sich die Vorstellung, dass der Um-
gang mit verschiedenen Systemen
allmahlich zu einer bereichsliber-
greifenden Kompetenz der System-
organisation/Modellbildung  flhrt,
bestatigen, so ware damit eine ein-
deutige Schllsselqualifikation im
Sinne der Ubertragbarkeit auf neue
Situationen nachgewiesen.

Gut elaborierte Methoden und In-
strumente zur Beantwortung obge-
nannter Fragen sind teils vorhanden
und kdnnen Ubernommen werden,
teils sind sie auch (weiter) zu entwi-
ckeln. Vor allem der Anspruch, ko-
gnitionspsychologisch fundierte und
empirisch belegbare Modelle der
Struktur, Stufung und Entwicklung
von Kompetenzen hervorzubringen,
stellt eine besondere Herausfor-
derung dar, die eine Fachdidaktik
allein Uberfordert und die Zusam-
menarbeit mit Experten anderer
Fachdisziplinen (z.B. Erziehungswis-
senschaftler,  Kognitionspsycholo-
gen, Psychometriker) nahe legt.
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