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Vorwort

Die Fahigkeit, vernetzt, in Zeitablaufen und in Modellen zu
denken - kurz: systemisch zu denken - wird in den meisten
natur- und gesellschaftswissenschaftlichen Fachern als wichti-
ges Lernziel erachtet. Zwar variieren die Unterrichts- und Er-
kenntnismethoden zur Férderung des systemischen Denkens
und beim Umgang mit Komplexitat von Fach zu Fach, allerdings
eignen sich Wirkungsdiagramme und System Dynamics fiir die
meisten Facher.

Wahrend Wirkungsdiagramme ohne technische Hiirden leicht
in den Unterricht integrierbar sind, galt dies fiir System Dyna-
mics als computerbasierte Modelliermethode in der Vergangen-
heit nur bedingt. So musste bisher nicht nur eine Software er-
worben und installiert, sondern auch geeignete Modelle und
Lernmaterialien gesucht oder selbst erstellt werden. Mit der kos-
tenlosen Modelliersoftware Insight Maker, die vollstindig in
einem Internetbrowser lauft und somit nicht installiert werden
muss, sind diese Hiirden weitgehend reduziert. Das vorliegende
Buch mochte dartiber hinaus einen Beitrag zum verbreiteten
Einsatz der Methoden im Unterricht leisten, weswegen es auch
kostenlos online verfligbar ist.

Eine andere Einsatzbarriere von System Dynamics ist der zum
Erlernen der Methode benoétigte Zeitbedarf, der fiir den gele-
gentlichen Einsatz in nur einem Fach nicht immer gerechtfertigt
ist. Insofern bietet sich der Einsatz der Methode in mehreren
Fachern einer Klasse an. So lassen sich Synergieeffekte realisie-
ren, da der Umgang mit System Dynamics nur einmal gelernt
werden muss und der Unterricht mehrerer Facher davon profi-
tiert. Grundsatzlich gilt, dass die Modellierkompetenz mit zu-
nehmender Modelliererfahrung steigt, weswegen die haufige
Arbeit mit Wirkungsdiagrammen und mit System Dynamics
zu zeiteffizienterem Lernen fithrt und anspruchsvollere Frage-
stellungen behandelt werden konnen. Weiterhin bietet sich fiir



viele Fragestellungen die gezielte Zusammenarbeit mehrerer Fa-
cher an, um komplexe Sachverhalte ganzheitlich aus der Per-
spektive mehrerer Domanen zu verstehen.

Die ersten Beitrage dieses Buchs widmen sich den Grundlagen
systemischen Denkens und zeigen auf, wie es sich im Unterricht
fordern lasst. Der einfithrende Artikel erdrtert sowohl zentrale
Begriffe und Konzepte als auch Forschungsergebnisse und deren
Konsequenzen fiir die Unterrichtsgestaltung. Darauf folgen Bei-
trdge zur Gestaltung von Wirkungsdiagrammen, zum Lernen
mit System Dynamics, zum Modelliertool Insight Maker und zu
generischen Strukturen beziehungsweise Systemarchetypen, die
sich in vielen unterschiedlichen Situationen finden und somit
ein hohes Transferpotenzial aufweisen.

Der Artikel ,Durch Sprache zum systemischen Denken‘ sensibi-
lisiert fiir die Bedeutung der Sprache im Zusammenhang mit
nichtlinearen Darstellungswerkzeugen und systemischem Den-
ken, was nicht nur fiir den Deutschunterricht von Bedeutung ist.
Die weiteren Artikel zeigen die Bedeutung systemischen Den-
kens fiir die Facher Biologie, Physik, Geographie, Geschichte,
Politik und Wirtschaft auf. Dabei wird die Unterrichtsgestaltung
im jeweiligen Fach anhand exemplarischer Lernumgebungen
veranschaulicht.

Die in den Artikeln enthaltenen Arbeitsblatter konnen von
www.wirtschaft-lernen.de/systemisches_denken heruntergela-
den werden. Auf dieser Website sind auch Screencasts zum
Insight-Maker-Tutorial und die Modelle zu finden.

Herzlich bedanken méchte ich mich bei Frau Domenica Popp,
bei Frau Corinna Weif3 und bei Frau Emel Loffelholz fiir die auf-

wandige Nachbearbeitung dieses Buchs.

Nirnberg, im April 2017 Holger Arndt


http://www.wirtschaft-lernen.de/systemisches_denken

Holger Arndt

Systemisches Denken im
Fachunterricht!

1. Uberblick

Dieser Beitrag fithrt in den Band ,Systemtisches Denken in den
Fachdidaktiken’ ein. Dazu werden zundchst der Systembegriff
und das damit eng zusammenhdngende Konzept der dynami-
schen Komplexitat erlautert. Darauf aufbauend wird im dritten
Artikel dargestellt, was unter ,systemischem Denken‘ verstan-
den wird. Anschlief3end werden Studien zur Férderung systemi-
schen Denkens vorgestellt und Erfolgsfaktoren aufgezeigt. Der
Artikel schlief3t mit Ausfithrungen zu der Frage, wie systemi-
sches Denken facheriibergreifend gefordert werden kann.

2. Der Systembegriff

Fiir systemisches Denken ist der Begriff des Systems zentral. Das
aus dem Griechischen stammende Wort bezeichnet zundchst
ein aus mehreren Einzelteilen zusammengesetztes Ganzes.

Mit Bossel (2004) soll im Folgenden ein materielles oder imma-
terielles Objekt als System bezeichnet werden, wenn es folgende
Eigenschaften aufweist:

1. Das Objekt erfiillt eine bestimmte Funktion, d. h. es lasst sich
durch einen Systemzweck definieren, den wir als Beobachter
in ihm erkennen.

2. Das Objekt besteht aus einer bestimmten Konstellation von
Systemelementen und Wirkungsverkniipfungen (Rela-
tion, Struktur), die seine Funktionen bestimmen.

' Die Ausfithrungen dieses Artikels sind weitgehend aus Arndt (2016) entnom-
men.
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3. Das Objekt verliert seine Systemidentitit, wenn seine Sys-
temintegritdt zerstort wird. Ein System ist daher nicht teil-
bar, d. h. es existieren Elemente und Relationen in diesem
Objekt, nach deren Herauslosung oder Zerstorung der ur-
springliche Systemzweck nicht mehr erfillt werden kann:
Die Systemidentitat hatte sich verandert oder ware ginzlich
zerstort (Bossel 2004, 35).

Erganzend zu dieser Definition sei noch angemerkt, dass Sys-
teme aus Elementen bestehen konnen, die wiederum ein System
bilden (sogenannte Subsysteme) und dass Systeme eine be-
stimmte Grenze nach auf3en aufweisen.

Im Sinne dieser Definition waren Beispiele von Systemen...

- eine Uhr (sie hat den Zweck der Zeitmessung; besteht
aus zusammenwirkenden Elementen wie Zahnradern
und Zeigern; wiirde durch Entnahme wesentlicher Ele-
mente ihre Funktion nicht mehr erfiillen konnen),

- der Aktienmarkt (der Zweck besteht unter anderem im
Handeln von Unternehmensanteilen; Anbieter, Nachfra-
ger, Preisfeststellungsmechanismen sind zusammenwir-
kende Elemente; bedarf seiner Elemente zur Erfiillung
des Zwecks),

- ein Unternehmen (der Zweck kénnte darin bestehen,
Gewinn zu erwirtschaften oder Giliter herzustellen;
Elemente des Systems sind unter anderem Mitarbeiter,
Gebaude, Kapital, Informationstechnologie, Prozessbe-
schreibungen, Abteilungen; auch hier werden die Syste-
melemente zur Erfiillung des Systemzwecks benétigt).

Kein System ware hingegen ein Haufen Steine, der zwar eben-

falls einen Zweck haben mag (Vorrat fiir den Bau eines Hauses)
und aus Elementen besteht (einzelnen Steinen), die jedoch nicht
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durch Wirkungsverkniipfungen miteinander in Beziehung ste-
hen. Aufderdem ware das Objekt ohne Funktionsverlust teilbar
(durch Entnahme von Steinen wiirde es sich immer noch um
einen Haufen Steine handeln, der lediglich weniger Elemente
enthalt).

Systeme finden sich in vielfaltigen Bereichen, etwa der Technik
(Maschinen, Fabrikanlagen), der Biosphare (einzelne Lebewe-
sen, bestimmte Biotope) oder der sozialen Umwelt (Familie, Re-
gierung). Weiterhin kdnnen Systeme auch rein formal sein und
lediglich aus mathematischen Gleichungen bestehen.
Abbildung 1 veranschaulicht die wesentlichen Bestandteile und
Zusammenhdnge von Systemen. Sie enthalten Elemente, die
miteinander in Verbindung stehen, wobei auch Riickkopplun-
gen auftreten konnen. Darliber hinaus interagiert das System
iiber seine Grenzen hinaus, indem systemexogene Elemente an
einer oder mehreren Stellen tiber Systemeingdnge auf das Sys-
tem einwirken und umgekehrt systemendogene Elemente Aus-
wirkungen auf Elemente aufderhalb des betrachteten Systems
haben.

SYSTEM-
UMWELT

_ Ruckkopplungen

System-
) auswirkungen
Systemelemente ;

T /" [systemexogenes
- Element

Systemexogenes
Element

System-
einwirkungen

Systemgrenze

Systemstruktur

Abbildung 1: Bestandteile von Systemen. (Quelle orientiert an: Bossel, Hartmut
(2004): Systeme, Dynamik, Simulation: Modellbildung, Analyse und Simu-
lation komplexer Systeme. Books on Demand, Norderstedt, S. 36.)
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Im Hinblick auf die Verstandlichkeit eines Systems ist nicht nur
die Anzahl seiner Elemente bedeutsam, sondern vor allem auch
der Aspekt seiner Veranderlichkeit im Zeitverlauf beziehungs-
weise seiner Dynamik, was in Abbildung 2 zum Ausdruck
kommt.

Veranderlichkeit/Dynamik

Komplexes System hochkomplexes System
hoch
niedrig
einfaches System kompliziertes System
niedrig hoch Vielfalt/Vielzahl

Abbildung 2: Klassifikation von Systemen. (Quelle orientiert an: Ulrich, Hans/
Probst, Gilbert (1995): Anleitung zum ganzheitlichen Denken und Handeln.
Ein Brevier fiir Fiihrungskréfte. Paul Haupt, Bern, S. 61.)

Die sich aus der Dynamik des Systems ergebende Komplexitat
wird hdufig als dynamische Komplexitat bezeichnet. Ihre spezi-
fische Qualitdt entsteht aus den vernetzten Systemelementen,
die haufig Riickkopplungsschleifen und zeitlich verzogerte Ef-
fekte aufweisen. Solche Systeme zeigen im Zeitverlauf manch-
mal Nebenwirkungen und gegenldufige Wirkungen (das heif3t
kurzfristig mag sich ein System ganz anders verhalten als nach
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langerer Zeit), zeichnen sich durch Oszillationen oder Nichtli-
nearitaten aus und verhalten sich haufig anders, als intuitiv zu
erwarten ware.:

3. Systemisches Denken

Menschen sind gemeinhin gewohnt, in linearen Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhdngen zu denken und treffen in Situationen,
die sich durch dynamische Komplexitdt auszeichnen, haufig un-
giinstige Entscheidungen beziehungsweise verstehen sie nicht
(vgl. weiter unten in diesem Abschnitt und Artikel ,Lernen mit
System Dynamics‘). Da viele Fragestellungen des personlichen,
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Lebens in komplexe Sys-
teme eingebettet sind, waren bessere Entscheidungen der Ak-
teure in solchen Bereichen wiinschenswert. Angesichts der Be-
deutung dieser Herausforderung tiberrascht nicht, dass hierzu
mehrere Ansdtze entwickelt wurden, was aus Abbildung 3 her-
vorgeht. Gemeinsam ist ihnen, dass sie nicht die stark verbrei-
tete Problemlésungsvariante des analytischen Vorgehens verfol-
gen, bei der eine komplexe Fragestellung in seine Einzelteile zer-
legt wird, die dann besser untersucht werden kdnnen. Bei syste-
mischen Sachverhalten greift dieser Ansatz zu kurz, da ein Sys-
tem definitionsgemaf$ erst durch das Zusammenwirken seiner
Einzelteile besondere Phianomene erzeugt beziehungsweise ein
System mehr ist als die Summe seiner Einzelteile. Stattdessen
sind die Elemente eines Systems beziehungsweise einer Prob-
lemstellung in ihrem Zusammenwirken zu betrachten.

2 Hierauf wird vertieft in den Artikeln ,Lernen mit System Dynamics‘ und ,Ge-
nerische Strukturen und Systemarchetypen‘ eingegangen. Weiterhin liegt
fast allen Beispielen dieses Buchs eine dynamische Betrachtungsweise von
Systemen zugrunde.
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(" Forrester: )
Forrester:

1960 €
Industrial
Dynamics
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1970 Forrester/ )
Vester: Meadows:
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Problem-
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u
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Vernetztes Denken im Richmond:
Management ’
Systems
1990 Senge: Thinking (1)
Systems
) Thinking (2)
SDyn / SThink
Senge: Organizational in der Schule
Learning 4{
qualitativ <€ > quanitativ

Abbildung 3: Ansdtze zur Férderung systemischen Denkens. (Quelle orientiert
an: Ossimitz, Giinther (2000): Entwicklung systemischen Denkens. Miinchen,
S. 36.)

Die links in der Abbildung aufgefiihrten Ansatze fokussieren
sich insbesondere auf den Aspekt der Vernetzung von System-
elementen. Frederic Vester hat durch seine Publikationen viele
Menschen im deutschsprachigen Raum fiir vernetzte Sachver-
halte inklusive seiner Strukturen wie Riickkopplungsschleifen
und der sich daraus ergebenden Effekte sensibilisiert (vgl. zum
Beispiel Vester 1984; 1988; 1999).

Peter Gomez und Gilbert Probst (2007) verdeutlichen in ihrem
Managementansatz, dass Losungen komplexer Probleme der
Berticksichtigung von Zusammenhdngen und Spannungsfeldern
bediirfen. Dabei zeigen sie konkret auf, wie bestimmte Aspekte
des vernetzen Denkens zu konkreten Problemlosungen beitra-
gen.

14



Peter Senge (1990) entwickelte einen Ansatz zu lernenden Or-
ganisationen, bei dem systemischem Denken eine zentrale Rolle
zukommt, wobei er insbesondere auf systemische Prinzipien
und Archetypen eingeht. Die insgesamt zehn Systemarchetypen
zeigen typische Verhaltensweisen vernetzter Systeme auf. Die
Kenntnis dieser Archetypen, die Senge mit Wirkungsdiagram-
men (vgl. Artikel ,Einsatz von Wirkungsdiagrammen zur Forde-
rung des systemischen Denkens‘) veranschaulicht, ermdglicht
deren Identifikation in vielfdltigen unterschiedlichen Systemen
und erleichtert das Verstandnis ihres Verhaltens. Angesichts ih-
res heuristischen Werts sind sie im Artikel ,Generische Struktu-
ren und Systemarchetypen‘ des vorliegenden Buchs erldutert.
Der Kognitionspsychologe Dietrich Dorner (1989) hat mehrere
Experimente durchgefiihrt, bei denen Probanden komplexe Sys-
teme steuern mussten, beispielsweise als Biirgermeister einer
Stadt im Rahmen einer Computersimulation. Als typische Prob-
leme im Entscheidungsverhalten konnte er unter anderem iden-
tifizieren, dass ohne vorherige Situationsanalyse gehandelt und
Fern- beziehungsweise Nebenwirkungen nicht beriicksichtigt
wurden.

Neben den bisher skizzierten Ansatzen, die iiberwiegend quali-
tative Aspekte und Werkzeuge des systemischen Denkens beto-
nen, hat sich mit der von Jay Forrester entwickelten Methode
System Dynamics ein quantitativer Ansatz etabliert, der auf
computergestiitzten Simulationsmodellen basiert. Inwiefern er
sich zur Forderung systemischen Denkens eignet, wird ausfiihr-
lich im dritten Beitrag des vorliegenden Bands erortert.

Auf Basis der oben skizzierten und weiterer Arbeiten, die sich
mit Problemldsen in komplexen Situationen und mit systemi-
schem Denken auseinandersetzen, hat Glinther Ossimitz eine
umfassende, vierdimensionale Definition des Konstrukts ,Syste-
misches Denken‘ vorgenommen:
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Systemisches Denken umfasst vier zentrale Dimensionen:

1. Vernetztes Denken: Denken in Riickkopplungskreisen
2. Dynamisches Denken: Denken in Zeitablaufen

3. Denken in Modellen

4. Systemgerechtes Handeln (Ossimitz 2000, 52)

Zu vernetztem Denken gehort fiir Ossimitz die Fahigkeit, ne-
ben direkten Wirkungen auch indirekte erkennen und vor allem
Riickkopplungsschleifen identifizieren zu konnen. Weiterhin
umfasst vernetztes Denken, Netze von Wirkungsbeziehungen
aufbauen und verstehen zu konnen, wozu es einer geeigneten
Darstellungsform bedarf. Hierfiir empfiehlt Ossimitz das Wir-
kungsdiagramm.

Dynamisches Denken beinhaltet fiir Ossimitz ein ganzes Biin-
del von Fahigkeiten, die sich auf das Verhalten der Zustiande
eines Systems im Zeitverlauf beziehen. Als Unterdimensionen
fihrt er an:

a) Erkennen und Beriicksichtigen der Eigendynamik von Sys-
temen.

b) Die Fahigkeit, zukiinftige Entwicklungsmoglichkeiten zu
identifizieren.

¢) Erkennen der Bedeutung langfristiger Wirkungen.

d) Erkennen und Beurteilen von charakteristischen systemi-
schen Zeitgestalten (Verzégerungen, periodische Schwin-
gungen, verschiedene Arten von Wachstumstypen - linear,
exponentiell, logistisch usw.).3

e) Ein Verstdndnis fir das gleichzeitige Ablaufen mehrerer
Vorgange in einem komplexen System.

3 Dieser Punkt bezieht sich insbesondere auf generische Strukturen, die im
Artikel ,Generische Strukturen und Systemarchetypen‘ erldutert werden.
16



f) Die Fahigkeit, Zeitgestalten addquat darzustellen bzw. in
Raumgestalten umzuwandeln. Solche Zeitgestalten sind et-
was periodische Schwankungen oder zeitliche Verzogerun-
gen (Ossimitz 2000, 55).

Unter Denken in Modellen versteht Ossimitz zunachst ein Be-
wusstsein des Charakters von Modellen: Sie bilden bestimmte
Teilausschnitte der Wirklichkeit vereinfacht ab, wobei der glei-
che Sachverhalt mit unterschiedlichen Modellen erfasst werden
kann. Dabei sind unterschiedliche Modelle per se nicht ,richtig’
oder (falsch’, sondern unterschiedliche Vereinfachungen, die
mit verschiedenen Pramissen operieren. Aus diesem Wissen
folgt auch die Erkenntnis, dass im Modell gewonnene Erkennt-
nisse nicht ohne Weiteres auf die Wirklichkeit tibertragen
werden konnen. Vielmehr miissen bei diesem Transfer die kom-
plexitatsreduzierenden Pramissen berticksichtigt werden. Wei-
terhin umfasst das Denken in Modellen fiir Ossimitz auch die
Fahigkeit, selbst Modelle erstellen zu konnen, etwa in Form von
Wirkungsdiagrammen oder System-Dynamics-Modellen.
Systemgerechtes Handeln bringt die Fahigkeit zum Ausdruck,
bewusst-reflektierte Entscheidungen zur Steuerung eines Sys-
tems beziehungsweise zur Losung einer komplexen Herausfor-
derung treffen zu kénnen (vgl. Ossimitz 2000, 52 ff.).

4. Erfahrungen und Studien: Erkenntnisse zur
Forderung systemischen Denkens

Die Waters Foundation hat sich zum Ziel gesetzt, systemisches
Denken im Unterricht zu férdern. Dazu hat sie seit Giber 20 Jah-
ren Lehrmaterialien entwickelt, Lehrkréfte ausgebildet und mit
dem Ansatz der Aktionsforschung zahlreiche Erfahrungen ge-
sammelt und ausgewertet. Demnach ist ein zentraler Hebel zur
Verbesserung des systemischen Denkens die Visualisierung
komplexer Systeme, wofiir sich Darstellungswerkzeuge wie Zeit-
graphen, Wirkungsdiagramme und Flussdiagramme besonders

17



eignen. Ihre Analyse und Anfertigung unterstiitzt das Verstehen
eines Systems. Dartiiber hinaus helfen von Schiilern angefertigte
Visualisierungen, mogliche Fehlkonzepte der Lernenden zu
identifizieren. Die Kenntnis von Konzepten und Werkzeugen
des systemischen Denkens (zum Beispiel Archetypen und Dar-
stellungswerkzeuge) fithren hdufig zu Transferleistungen bei
Schiilern. Sie konnen die in der Schule erworbenen Konzepte auf
alltagliche Situationen anwenden und erkennen systemische
Strukturen in anderen Bereichen als den Erlernten. So sind sie
etwa in der Lage, strukturelle Ahnlichkeiten zwischen der Ver-
breitung einer Krankheit und der Verbreitung eines Gertichts zu
sehen. Weiterhin kommt die Waters Foundation in ihrem zu-
sammenfassenden Bericht zu dem Ergebnis, dass im systemi-
schen Denken geschulte Kinder Probleme besser 16sen kdnnen
und scheinbar naheliegende Losungsansatze kritischer hinter-
fragen. Auch wird von erhohter Motivation, Engagement und
Selbstwertgefiihl beim und durch das Lernen mit systemischen
Ansatzen berichtet (vgl. Waters Foundation 2015).

Andere Studien kommen beziiglich der Mdoglichkeiten zur For-
derung systemischen Denkens im Unterricht jedoch teilweise zu
zuriickhaltenderen Einschatzungen. So konnten Schecker et al.
(1999) keine Foérderung systemischen Denkens durch systemdy-
namische Modellbildung im Vergleich zu Kontrollgruppen bele-
gen. Auch waren die Lernwirkungen in einer Studie von Klieme
und Maichle (1994) begrenzt, was jedoch in der umstandlich zu
bedienenden Modelliersoftware MODUS und den mit durch-
schnittlich 16 Stunden relativ kurzen Lernsequenzen begriindet
liegen konnte. Andererseits stellte Hillen (2004) in ihrer Disser-
tation fest, dass das Erstellen von Modellen (expressive Model-
lierung) zu qualitativ guten Ergebnissen fithrt und das Interesse,
die Kooperation der Schiiler untereinander und auch ihr Len-
kungswissen erhoht. Die Auseinandersetzung mit vorgegebenen
Modellen (explorative Modellierung) sei hingegen geeignet zur
Vertiefung vorhandener Wissensstrukturen. Hlawatsch et al.
(2005) zeigten, dass die Arbeit mit Wirkungsdiagrammen und
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Simulationen die Systemkompetenz erhéhen und das fach-
liche Verstandnis steigern kann. Ossimitz (1996; 2000) konnte
ebenfalls feststellen, dass die Integration systemischer Darstel-
lungswerkzeuge in den Unterricht das systemische Denken der
Schiiler verbessert. Auf Basis seiner Studien identifiziert Ossi-
mitz folgende Faktoren, die kritisch fiir die Forderung systemi-
schen Denkens sind:

- Die Lehrkraft sollte tiber ein gutes Verstandnis systemi-
scher Zusammenhdnge verfligen und systemische Werk-
zeuge beherrschen. Alternativ beziehungsweise ergan-
zend ware die Verfiigbarkeit von geeigneten Unter-
richtsmaterialien bedeutsam, da deren Erstellung sehr
zeitintensiv ist und hoher Expertise bedarf.

- Systemische Darstellungsformen (Wirkungs- und Fluss-
diagramme) miissen geiibt werden.

- Die Modelliersoftware sollte leicht zu bedienen sein, da
sie sonst eher ablenkt als die Auseinandersetzung mit
den Sachverhalten zu unterstiitzen.

- Eine messbare Verbesserung des systemischen Denkens
ist erst nach langerer Auseinandersetzung mit systemi-
schen Methoden zu erwarten. Insofern sollte sich ihre
Verwendung nicht auf eine Lernsequenz beschranken.

5. Systemisches Denken im fach- und
im facheriibergreifenden Unterricht

Der Umgang mit Komplexitat und die Forderung systemischen
Denkens ist ein wesentliches Element vieler Unterrichtsfacher
beziehungsweise Domadnen, beispielsweise in Biologie, Physik,
Geographie, Geschichte, Politik und Wirtschaft.

Die Unterrichts- und Erkenntnismethoden beim Umgang mit
Komplexitdt variieren von Fach zu Fach, allerdings sind Wir-
kungsdiagramme und System Dynamics fiir die meisten der an-
gesprochenen Facher geeignet, weswegen sie in den folgenden
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Beitragen ausfiihrlich dargestellt sind. Da diese beiden Model-
lieransdtze in vielen Fachern einsetzbar sind und die Forderung
des systemischen Denkens wie bereits erwdhnt die intensive
Auseinandersetzung mit systemischen Methoden erfordert, bie-
tet sich ihr Einsatz in mehreren Fachern einer Klasse an.
Dadurch lassen sich auch Synergieeffekte realisieren, da die Me-
thoden nur einmal erldutert werden miissen und der Unterricht
mehrerer Facher davon profitiert. Grundsatzlich gilt, dass die
Modellierkompetenz mit zunehmender Modelliererfahrung
steigt, weswegen die haufige Arbeit mit Wirkungsdiagrammen
und mit System Dynamics zu zeiteffizienterem Unterricht fithrt
und anspruchsvollere Fragestellungen behandelt werden kon-
nen. Dariiber kann sich fiir viele Fragestellungen auch die Zu-
sammenarbeit mehrerer Facher anbieten, statt lediglich neben-
einander die Methoden zu verwenden, da viele komplexe Sach-
verhalte ganzheitlicher aus der Perspektive verschiedener Fa-
cher zu verstehen sind. Methodisch bietet sich fiir diese Art des
fachertibergreifenden Unterrichts vor allem das Projekt an (vgl.
Arndt 2013).
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Holger Arndt

Einsatz von Wirkungsdiagrammen zur
Forderung des systemischen Denkens!

1. Bildmedien zur Unterstiitzung des
Verstandnisses komplexer Sachverhalte

Kognitionspsychologische Studien legen den Schluss nahe, dass
die multimodale Reprasentation von Sachverhalten zu einem
vertieften Verstandnis bei Lernenden fiihrt. Dies gilt insbeson-
dere, wenn Informationen verbal und bildhaft dargestellt wer-
den. Sind verbalisierte Gegebenheiten um geeignete Abbildun-
gen erganzt, fiihrt diese multiple Reprasentation zu einer besse-
ren Verankerung in den kognitiven Strukturen des Lerners
(vgl. Bruner 1971; Weidenmann 1994). Dartiber hinaus kénnen
Bilder besser abgerufen werden als rein verbale Schilderungen,
was als picture superiority effect bezeichnet wird (vgl. Nelson
1979; Nelson et al. 1976).

Im Hinblick auf die Fahigkeit zum systemischen Denken kommt
hinzu, dass komplexe, vernetzte Systeme verbal kaum adaquat
und verstandlich darstellbar sind, da Sprache sequenziell
und somit nur bedingt fiir die Abbildung von Ursache-Wir-
kungsnetzen und Riickkopplungsschleifen geeignet ist. Folgen-
des Beispiel verdeutlicht die Problematik:

' Die Ausfithrungen dieses Artikels sind weitgehend aus Arndt (2016) entnom-
men.
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Probleme der sozialen Sicherungssysteme

Die sozialen Sicherungssysteme Renten-, Kranken- und Pflege-
versicherung stehen unter anderem aufgrund der demographi-
schen Entwicklung vor grofden Herausforderungen. Ohne
gravierende Systemverdanderungen wird deren Finanzierungsbe-
darf in den ndchsten Jahren und Jahrzehnten voraussichtlich
deutlich ansteigen. Dies hat vielfdltige Konsequenzen. Weil die
sozialen Sicherungssysteme iiberwiegend beitragsfinanziert
sind, muss von erhohten Beitragen ausgegangen werden. Da sie
von Arbeitgebern und Arbeitnehmern gezahlt werden, steigen
einerseits die Arbeitskosten fiir die Arbeitgeber und sinken an-
dererseits die Nettolohne der Arbeitnehmer.

Zunehmende Arbeitskosten fiihren aufgrund von Rationalisie-
rungsmafdnahmen und Arbeitsplatzverlagerungen in Lander mit
niedrigeren Lohnkosten tendenziell zu erhohter Arbeitslosig-
keit. Mit steigender Arbeitslosigkeit wachst nicht nur der
Finanzbedarf der Arbeitslosenversicherung, wodurch wiederum
die Beitrage steigen. Gleichzeitig sinkt die Zahl der Arbeitneh-
mer, die mit ihrer Arbeit die Sozialkassen finanzieren. Dies hat
zur Folge, dass die verbleibenden Arbeitnehmer pro Kopf mehr
bezahlen miissen, die Beitrage also ansteigen.

Ein anderes Problem der Arbeitslosigkeit besteht darin, dass
Arbeitslose iiber weniger Kaufkraft verfiigen. Mit sinkender
Nachfrage nach Giitern und Dienstleistungen reduziert sich
tendenziell jedoch das Wachstum. Niedrige Wachstumsraten
haben allerdings steigende Arbeitslosigkeit zur Folge. Die
Nachfrage kann auch wegen steigender Beitrage zur Sozialversi-
cherung sinken, weil sich damit das verfiigbare Nettoeinkom-
men der Arbeitnehmer reduziert.

(gekiirzter Fall auf Basis von Arndt 2006 b)
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Bildhafte Darstellungen konnen in solchen Situationen iiberle-
gen sein, da sie Informationen simultan vermitteln und so-
mit weitgehend auf einen Blick erfassbar sind. Aufgrund
dieser Eigenschaft ermdglichen Bilder ein besseres Erfassen
von Strukturen und Zusammenhdngen (vgl. Weidenmann
2002). Beispiele fiir in Lernprozessen haufig verwendete Bild-
typen sind Fotografien, Filme, Landkarten, Karikaturen und
logische Bilder (unter anderem Tafelbilder, Struktogramme,
Wirkungsdiagramme, Organigramme). Im Hinblick auf das
Verstandnis komplexer Sachverhalte sind insbesondere logische
Bilder bedeutsam. Sie stellen den Gegenstand abstrakter als an-
dere Bildtypen dar, weswegen sie in der Regel jedoch nicht
,selbstverstandlich’sind. Fiir eine korrekte Interpretation des re-
prasentierten Sachverhalts muss zundchst die jeweils verwen-
dete Symbolik erlernt werden (vgl. Arndt 2006 a).

2. Regeln zum Erstellen und Verstandnis von
Wirkungsdiagrammen

Vernetzte Sachverhalte lassen sich besonders anschaulich mit
dem logischen Bildtypus des Wirkungsdiagramms darstellen. Es
verdeutlicht die Systemzusammenhdnge auf einen Blick; aller-
dings nur, wenn dem Betrachter die Notation vertraut ist. Wir-
kungsdiagramme zeigen kausale Zusammenhdnge zwischen
Systemelementen auf, wobei ein Pfeil von der abhangigen Grofie
auf die unabhdngige Variable zeigt. Gleichgerichtete Korrelatio-
nen (,je mehr x, desto mehr y* beziehungsweise ,je weniger x,
desto weniger y‘) werden durch ein ,+° am Verbindungspfeil
symbolisiert, wahrend gegenldufige Wirkungsrichtungen (,je
mehr x, desto weniger y* beziehungsweise ,je weniger x, desto
mehr y‘) mit einem ,-* gekennzeichnet werden.
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Wachstum

Arbeitslosigkeit “C)_\ /Er{

Nachfrage

Beitrage /Cf

Abbildung 1: Wirkungsdiagramm zur vernetzten Darstellung von Kausalitaten
am Beispiel der Finanzierungsprobleme sozialer Sicherungssysteme. (Quelle:
Arndt 2006 b, S. 109)

Abbildung 1 zeigt ein Wirkungsdiagramm, das obenstehenden
Sachverhalt veranschaulicht. Es enthdlt drei Riickkopplungs-
schleifen:

1. Arbeitslosigkeit — Beitrage
2. Nachfrage - Wachstum - Arbeitslosigkeit
3. Beitrdge - Nachfrage - Wachstum - Arbeitslosigkeit

Exemplarisch sei die erste Schleife kurz erldautert: Mit zuneh-
mender Arbeitslosigkeit steigen die Beitragssatze der Arbeitslo-
senversicherung, da sowohl der Finanzbedarf wachst (es miissen
mehr Arbeitslose unterstiitzt werden) als auch die Zahl der Bei-
tragszahler abnimmt und deswegen pro verbleibenden Arbeit-
nehmer mehr Mittel aufgebraucht werden miissen. Zuneh-
mende Beitrage beziehungsweise Beitragssitze verteuern den
Faktor Arbeit jedoch fiir Unternehmer, weswegen sie weniger
davon nachfragen, was wieder eine erhohte Arbeitslosigkeit zur
Folge hat. Diese Schleife hat offensichtlich einen sich selbst ver-
starkenden beziehungsweise eskalierenden Charakter, was gele-
gentlich auch als Teufelskreis bezeichnet wird.

Neben sich verstarkenden Riickkopplungsschleifen haben kom-
plexe Systeme haufig auch sich ausgleichende Tendenzen. Ob
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eine Riickkopplungsschleife ausgleichend oder verstarkend ist,
lasst sich leicht feststellen: Ist die Anzahl der negativen Wirk-
mechanismen einer Riickkopplungsschleife ungerade, handelt
es sich um eine ausgleichende Schleife, bei gerader Anzahl ist
die Wirkung eskalierend. So lasst sich auch schnell erkennen,
dass sich obige Schleifen 2 und 3 ebenfalls verstarken. Um den
Charakter einer Schleife schneller erfassen zu kénnen, konnen
sie mit einem &' fiir verstirkende und einem C fiir ausglei-
chende Riickkopplungen versehen werden.

Nach Kim (1992) empfiehlt sich, folgende Regeln beim Erstellen
von Wirkungsdiagrammen zu beriicksichtigen:

- Die Elemente des Wirkungsdiagramms sollten zu- oder
abnehmen konnen. Beispielsweise ist eine Formulierung
wie ,Zustand der Wirtschaft’ ungeschickt und sollte je
nach Erkenntnisinteresse etwa durch ,Wettbewerbsfa-
higkeit‘ ersetzt werden.

- Daraus folgt auch, Verben zu vermeiden und stattdessen
Substantive zu verwenden. So ist eine Bezeichnung ,Bei-
triage erhohen‘ ungeschickter als nur ,Beitrage’, da die
Beitrdge auch sinken kénnen.

- Haufig ist eine unabhdngige Variable nicht nur mit einer
abhangigen Variablen verbunden, sondern mit weiteren
Systemelementen. Grundsatzlich sollte beim Erstellen
von Wirkungsdiagrammen auch {iber weniger offen-
sichtliche Vernetzungen und Nebenwirkungen nachge-
dacht werden.

Dartiber hinaus empfiehlt sich bei der Arbeit mit schwierigeren
Sachverhalten, die kausalen Zusammenhange zwischen den Sys-
temelementen zu erldutern. Bei umfangreicheren Darstellungen
sollten hierfiir einzelne Verbindungslinien im Diagramm mit
Nummern versehen werden, sodass man sich im beschreiben-
den Text besser darauf beziehen kann.

29



Mittels gestrichelter oder ins Leere laufender Pfeile konnen Zu-
sammenhdnge angedeutet werden, die nicht weiter im Wir-
kungsdiagramm berticksichtigt werden. Derlei kann sich fiir
umfassendere Sachverhalte anbieten, da die Darstellung so nicht
uberfrachtet und dennoch auf weitere Vernetzungen hingewie-
sen wird.

Zwar sind Wirkungsdiagramme weniger gut zur Darstellung von
Wirkungsstarken und zeitlichen Verzogerungen geeignet als
System-Dynamics-Modelle. Dennoch kénnen unterschiedliche
Effektstarken durch entsprechende Pfeilstairken zum Ausdruck
gebracht werden. Zeitliche Verzégerungen lassen sich in Wir-
kungsdiagrammen mit zwei Querstrichen an der Verbindung

symbolisieren.

Abbildung 2: Wirkungsdiagramm mit Schleifencharakterisierungssymbol,
Verzogerung, Legendensymbolen und unterschiedlichen Wirkungsstarken.

3. Anwendung des Wirkungsdiagramms
im Unterricht

Wirkungsdiagramme sind vergleichsweise einfach anzufertigen
und sehr anschaulich. Deswegen eignen sie sich zur aktiven
Auseinandersetzung mit komplexen Systemen im Unterricht,
was auch empirisch belegt ist (vgl. Ossimitz 2000; Hlwatsch et
al. 2005). Um mit Wirkungsdiagrammen im Unterricht arbeiten
zu konnen, miissen die Lernenden zundchst die notwendige
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piktorale Literalitdt erwerben, also die oben erlauterten Ele-
mente von Wirkungsdiagrammen verinnerlichen. Dies kann
beispielsweise erfolgen, indem sie anhand eines einfachen
Wirkungsdiagramms erklart werden. Hierbei ist insbesondere
darauf zu achten, dass ein ,-* nicht (ab-)wertend gemeint ist,
sondern lediglich eine Korrelationsrichtung zum Ausdruck
bringt, beispielsweise ,Je weniger a, desto mehr b und auch je
mehr a, desto weniger b‘. Wird dies explizit angesprochen, ist
auch bei jiingeren Schiilern mit keinen nennenswerten Ver-
standnisproblemen zu rechnen. So konnte in einer vom Autor
betreuten Zulassungsarbeit gezeigt werden, dass bereits Grund-
schiiler mit Wirkungsdiagrammen arbeiten konnen.
Wirkungsdiagramme konnen je nach Rahmenbedingungen und
Zielsetzungen in vielfiltiger Weise in den Unterricht integriert
werden:

Zundchst ist denkbar, Schiiler mit einem vorgefertigten Wir-
kungsdiagramm zu konfrontieren. Auf dieser Basis konnen sie
aufgefordert werden, bestimmte Fragen zum abgebildeten Sach-
verhalt zu beantworten oder alternativ einen Text zu verfassen,
der die Zusammenhdinge wiedergibt. Eine solche Transforma-
tion von einer Reprasentationsform (logisches Bild) in eine
andere (Text) ist recht anspruchsvoll, kognitiv aktivierend und
fihrt zu einer intensiven Auseinandersetzung mit der Thematik
(vgl. Maier et al. 2010).

Umgekehrt konnen die Schiiler jedoch auch selbst Wirkungs-
diagramme erstellen. Der zugehorige Konstruktionsprozess for-
dert sowohl die Auseinandersetzung mit den Zusammenhangen
als auch die Kreativitdt. Als Ausgangspunkt mag entweder ein
vorgegebener Text dienen oder etwas offener, einfach ein Prob-
lem beziehungsweise eine Fragestellung, wozu die Schiiler
ihr Vorwissen oder noch zu recherchierende Informationen ein-
bringen kénnen.

Methodisch konnen Wirkungsdiagramme sehr flexibel einge-
setzt werden, etwa in den Sozialformen der Einzel-, Partner- und
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Kleingruppenarbeit, aber auch im Rahmen von Frontalunter-
richt (Vortrag oder fragend-entwickelnd).

Beziiglich der Integration in den Lernprozess bestehen ebenfalls
vielfaltige Moglichkeiten. So konnen sie — dhnlich wie Mind-
maps - als grobes Orientierungsinstrument zu Beginn einer
Unterrichtsreihe genauso eingesetzt werden wie in der Erarbei-
tungsphase oder als Zusammenfassung zum Abschluss eines
Themengebiets.

Indem Schiiler wiederholt mit Wirkungsdiagrammen arbeiten,
werden sie mit dieser Methode immer vertrauter und kénnen
zunehmend eigenstindig vernetzte Sachverhalte abbilden und
kognitiv durchdringen. Gleichzeitig werden sie dafiir sensibi-
lisiert, dass zahlreiche Sachverhalte Vernetzungen, Nebenwir-
kungen und Riickkopplungsschleifen aufweisen, wodurch sich
ihre Fahigkeit zum Verstandnis komplexer Systeme und ihr
systemisches Denken insgesamt verbessern. Dartiber hinaus ist
die qualitative Modellierung von Fragestellungen mit Wirkungs-
diagrammen eine gute Grundlage zu deren quantitativer Abbil-
dung in System-Dynamics-Modellen.
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Holger Arndt

Lernen mit System Dynamics®

1. Einfiihrung

Im vorliegenden Artikel wird zundchst ein systemisches Ver-
standnis des Lernens dargestellt. Auf dieser Basis werden Lern-
barrieren in komplexen Systemen beschrieben und dann wird
aufgezeigt, wie sie mittels System Dynamics bewaltigt werden
konnen. Im fiinften Abschnitt ist erortert, welcher Kompeten-
zen es zur Arbeit mit System Dynamics bedarf. Es folgen Aus-
fiithrungen zum Einsatz der Methode im Unterricht. Der Artikel
schliefdt mit Empfehlungen zum Beginn der Arbeit mit System
Dynamics.

2. Lernen in komplexen Systemen:
Double-loop-learning:
Lernen als Feedback-Prozess

In komplexen Situationen werden oft falsche Entscheidungen
getroffen und aus den Konsequenzen wird nur wenig gelernt.
Zum Verstandnis dieses {iberraschenden Phianomens hilft ein
Lernbegriff, der Lernen als Feedback-Prozess versteht. Die Ab-
bildung veranschaulicht das sogenannte Double-loop-learning:

! Die Ausfithrungen dieses Artikels entstammen in wesentlichen Teilen
aus: Arndt (2013): Methodik des Wirtschaftsunterrichts. Opladen, S. 203 - 214.
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Wirklichkeit

Entscheidungen Konsequenzen,
Feedback
Strategien, Mentales

Entscheidungsregeln \/ Modell

Abbildung 1: Double-loop-learning. (Quelle: Modifizierte Abbildung nach
Sterman, John (2000): Business Dynamics. Systems Thinking and Modeling for
a Complex World. McGraw-Hill Publ.Comp., Boston, S. 19.)

Die obere Schleife beschreibt, dass getroffene Entscheidungen
zu Konsequenzen in der Welt fiihren. Diese werden (mdglicher-
weise verzerrt) als Informationsfeedback wieder beim Entschei-
der wahrgenommen. Abhdngig von diesem Feedback werden
gegebenenfalls neue oder andere Entscheidungen getroffen, um
bestimmte Ziele zu erreichen.

Entscheidungen sind jedoch nicht nur abhdngig von den wahr-
genommenen Konsequenzen vorangegangener Entscheidungen
und den angestrebten Zielen, sondern auch von Strategien und
Entscheidungsregeln (untere Schleife). Diese wiederum werden
auf Basis des jeweiligen mentalen Modells* entwickelt. Double-
loop-learning findet statt, wenn auf Basis des Feedbacks der
Konsequenzen fritherer Entscheidungen die mentalen Modelle
und damit die Entscheidungsregeln angepasst werden.

> Unter einem mentalen Modell wird das doménenspezifische Wissen eines
Individuums inklusive Strukturzusammenhdngen und dynamischen Verhal-
tensweisen eines Gegenstandsbereichs verstanden.
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3. Lernbarrieren in komplexen Systemen

Interessant ist die Frage, warum in komplexen Systemen haufig
keine entsprechenden Lernprozesse zu beobachten sind und
stattdessen die gleichen Fehler immer wieder gemacht werden.
Die Ursachen hierfiir sind einerseits in den Spezifika der menta-
len Modelle zu sehen: Sie sind im Allgemeinen stabil, unvoll-
standig und unwissenschaftlich (vgl. Norman 1983). Anderer-
seits liegen die Ursachen in den Eigenschaften der realen Welt:

- Die Struktur des Systems ist den Akteuren unbekannt.

- Die Komplexitat des Systems ist hoch, beispielsweise auf-
grund von nichtlinearem Verhalten, Irreversibilitat, Vernet-
zungen, Kontraintuitivitat und Riickkopplungsschleifen.

- Zeitverzogerungen zwischen der Aktion und den Konse-
quenzen behindern das Lernen, da...

* nur relativ wenige Durchlaufe erlebt werden und somit
typische Muster schwer erkennbar sind;

* nach langerer Zeit ein Phdnomen oft nicht mehr auf
eigene, frithere Handlungen zuriickgefiihrt, sondern als
gegeben angesehen wird;

+ die Rahmenbedingungen, die zu einer Entscheidung
fihrten, nicht mehr klar erinnert werden (vgl. Sterman
2000).

- Experimente sind nicht durchfithrbar, beispielsweise auf-
grund hoher Kosten, méoglicher negativer Konsequenzen fiir
die Betroffenen oder der Nichtwiederholbarkeit eines Expe-
riments wegen einmaliger Rahmenbedingungen.
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Wirklichkeit

- Zeitverzégerung

- Hohe Komplexitat

- Unbekannte Struktur

- Experimente problematisch

Konsequenzen,

Entscheidungen Feedback

Strategien, Mentales

Entscheidungsregeln -— Modell

Abbildung 2: Lernbarrieren in komplexen Systemen. (Quelle: Modifizierte
Abbildung nach Sterman, John (2000): Business Dynamics. Systems Thinking
and Modeling for a Complex World. McGraw-Hill Publ.Comp., Boston, S. 20.)

4. Verbessertes Lernen mit
System-Dynamics-Modellen als Lernhilfe
bei komplexen Problemen

Mithilfe im Computer abgebildeter quantitativer Modelle lassen
sich komplexe Systeme nicht nur anschaulich darstellen, son-
dern auch Simulationen durchfiithren, sodass diesen Lernbarrie-
ren erfolgreich begegnet werden kann. Vorteile sind:

- Die Struktur kann anschaulich dargestellt werden: Das Er-
fassen der relevanten Grofien und Zusammenhdange wird
verbessert.

- Die Komplexitat wird auf die fiir den Sachverhalt wesentli-
chen Aspekte reduziert: Dies erlaubt eine starkere Fokus-
sierung. Ferner lasst sich die Komplexitat in Computermo-
dellen an die Bediirfnisse beziehungsweise den Kenntnis-
stand der Lernenden adaptieren.
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- Computersimulationen koénnen beliebig schnell - ohne
Zeitverzogerungen — durchgefithrt werden.

- Experimente sind mdglich: Es kann beobachtet werden, wie
ein System auf unterschiedliche Parameter reagiert. ,Nega-
tive’ Simulationsergebnisse haben keine problematischen
Auswirkungen in der Wirklichkeit.

Wirklichkeit

- Zeitverzégerung

- Hohe Komplexitat

- Unbekannte Struktur

- Experimente problematisch

Formales Modell /

Virtuelle Welt
- Keine Zeitverzogerung
- Adaptierte Komplexitat

. - Bekannte Struktur Konsequenzen,
Entscheidungen - Experimente méglich Feedback
Strategien, Mentales

Entscheidungsregeln

- — Modell

Abbildung 3: Uberwindung von Lernbarrieren durch Modellierung und Simu-
lation. (Quelle: Modifizierte Abbildung nach Sterman, John (2000): Business
Dynamics. Systems Thinking and Modeling for a Complex World. McGraw-
Hill Publ.Comp., Boston, S. 34.)

Eine dafiir besonders geeignete Methode ist System Dynamics.
Mithilfe von Modellbildungs- und Simulationssoftware lassen
sich quantitative Modelle mathematisch und grafisch erstellen,
was intuitiv und anschaulich ist.
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5. Voraussetzungen zur Arbeit mit System
Dynamics

Die erfolgreiche Arbeit mit System Dynamics setzt voraus,

- Bestands- und Flussgréfen unterscheiden zu konnen,
- die Notation zu kennen und

- ein geeignetes Softwaretool zu beherrschen.

5.1 System-Dynamics-Kompetenz I:
Fluss- und Bestandsgrof3en unterscheiden

Die untenstehende Aufgabe sensibilisiert fiir zwei elementare
Kategorien der System-Dynamics-Methode:

Einnahmen und Ausgaben der XYZ-AG

40
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Abbildung 4: Unterscheidung von Fluss- und Bestandsgrofien. (Quelle: Modi-
fizierte Variante auf Basis von Sweeney, Linda/Sterman, John (2000): Bathtub
Dynamics: Initial Results of a Systems Thinking Inventory. In: System Dyna-
mics Review, 16(4)/2000, S. 249 - 286.)
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Beantworten Sie anhand des Diagramms bitte folgende Fragen:

1) An welchem Tag nahm das Unternehmen am meisten
ein?
Tag:

2) An welchem Tag waren die Ausgaben am grof3ten?
Tag:

3) An welchem Tag war der Geldbestand am grofdten?
Tag:

4) An welchem Tag war der Geldbestand am geringsten?
Tag:

Der Test wurde vom Autor modifiziert und geht auf Sweeney
und Sterman (2000) zurlick, die ihn mit Studierenden des MIT
durchfiihrten. Bemerkenswert sind die relativ schlechten Ergeb-
nisse, selbst bei diesen vermutlich tiberdurchschnittlich leis-
tungsstarken Probanden:

Die beiden ersten Aufgaben testen die Fahigkeit, ein Diagramm
zu interpretieren. Sie wurden zu 94 % richtig beantwortet (Tag
4 und Tag 20).

Zur korrekten Losung der dritten Aufgabe bedarf es eines (intu-
itiven) Verstandnisses von Fluss- und Bestandsgroflen. Der
Geldbestand (eine Bestandsgrofde) wachst, solange die Einnah-
men (Flussgrofle) grofer sind als die Ausgaben (Flussgrofie).
Dies ist bis zum dreizehnten Tag der Fall. Danach sinkt der
Geldbestand, da jeden Tag mehr ausgegeben als eingenommen
wird. Diese Aufgabe wurde von 42 % der Probanden richtig be-
antwortet.

Analog ist die vierte Aufgabe zu l6sen, wenngleich sie ein wenig
anspruchsvoller ist. Prinzipiell kommen zwei Zeitpunkte in
Frage: So konnte der Geldbestand am niedrigsten sein, bevor die
Einnahmen die Ausgaben tibersteigen, also ganz zu Beginn an
Tag 1. Die zweite Moglichkeit besteht zum letzten Zeitpunkt, an
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dem die Ausgaben die Einnahmen tibersteigen, also an Tag 29.
Der Ausgabenitiberschuss von Tag 14 bis Tag 29 ist grofier als der
Einnahmentiberschuss von Tag 1 bis Tag 13. Dies lasst sich durch
Schraffieren des Raums zwischen beiden Linien erkennen, kann
aber auch ausgerechnet werden. Da nun die Ausgaben im
betrachteten Zeitraum die Einnahmen tbersteigen, kommt als
richtige Antwort nur Tag 29 in Frage, was von lediglich 30 %
der Probanden erkannt wurde.

5.2 System-Dynamics-Kompetenz II:
Die Elemente der Notation kennen

Die vorigen Testaufgaben zeigen, inwiefern zwischen Fluss- und
Bestandsgrofien differenziert wird, was eine wichtige Grund-
lage zur Entwicklung von System-Dynamics-Modellen und zum
Verstandnis komplexer Systeme ist. Neben Fluss- und Be-
standsgroflen sind Variablen und Informationsverbindungen
bedeutsam.

- BestandsgrofSen (engl. Stock) haben einen Anfangswert, der
sich im Zeitverlauf durch Zu- und Abfliisse dndern kann.
Beispiele: Kontostand, Lagerbestand, Menschen im Renten-
alter.

- Flussgréfsen (engl. Flow) verandern die Bestandsgrofien
durch Zu- und Abflisse, zum Beispiel Einzahlungen, Aus-
zahlungen, Lagerzuginge, Lagerabgdnge.

- Variablen (engl. Variable) konnen Rechenformeln enthalten
und werden dann in jeder Periode neu berechnet. Solche
Variablen sind Teil des Systems und werden auch als
systemendogene Variablen bezeichnet. Typische Beispiele
hierfiir wiren Zinsertrige oder Kapitalkosten. Ublicher-
weise werden Variablen als Kreis oder Ellipse dargestellt.

- Konstante (engl. Constant) werden nicht berechnet,
sondern festgelegt. Sie konnen sich zwar theoretisch auch
andern, aber wie diese Anderung zustande kommt, liegt
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auflerhalb der Betrachtungsweise des Modells. Insofern
handelt es sich bei Konstanten in gewisser Hinsicht um
systemexogene Variablen. Beispiele hierfiir waren Zinssatz,
Geburtenrate oder Berufsaustrittsalter. Je nach Software-
tool konnen diese Grofden vor oder wahrend einer Simula-
tion von den Nutzern durch Schieberegler verdndert
werden. Bei manchen Softwaretools werden sie als Raute
dargestellt, bei anderen wie eine normale Variable als Kreis
beziehungsweise Ellipse.

Informationsverbindungen (engl. Link) werden durch Pfeile
dargestellt. Sie sind n6tig, um Informationen an die Variab-
len und Flussgrofden weiterzugeben.

Symbol Bezeichnung

Bestand(-sgrofie)

e F | oWy > Flussgrofie

Informationsverbindung/
Link

Systemexogene Variable/
Konstante

-2
© Variable mit Formel

Tabelle 1: Elemente der System Dynamics Notation.
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5.3 System-Dynamics-Kompetenz III:
Ein Softwaretool beherrschen

Wer den Unterschied zwischen Fluss- und Bestandsgrofien
versteht und die grundlegende Notation beherrscht, konnte
grafische Modelle komplexer Systeme in Form sogenannter
Flussdiagramme auf Papier erstellen. Sowohl die aktive Ausei-
nandersetzung mit den Sachverhalten wahrend des Erstellens
als auch deren visuelle Veranschaulichung mit der System-
Dynamics-Notation fordern das Verstindnis der zu untersu-
chenden Thematik.

Ein wesentlicher Nutzen der Methode besteht jedoch darin,
relativ leicht analysieren zu konnen, wie sich das System im
Zeitverlauf (dynamische statt statische Betrachtungsweise)
verandert. Dies ist bedeutsam, da komplexe Systeme sich (oft
erst nach einer gewissen Zeit) hiufig anders verhalten, als es der
intuitiven Erwartungshaltung entsprache. Ist der Sachverhalt
mit einer geeigneten Software im Computer modelliert, lasst
sich das Verstandnis durch Simulationslaufe vertiefen.

Die Auswahl an System Dynamics Software ist vergleichsweise
grofl. Programme, die haufig fiir Bildungszwecke eingesetzt
wurden, waren insbesondere Consideo, Stella, Vensim und
Powersim, zu denen es sehr glinstige oder kostenlose Versionen
gab. Gerade fiir den Einsatz an Schulen und Universitdten, aber
auch im privaten Bereich, ist die Kostenfrage durchaus relevant.
Im Laufe der Zeit wuchsen Funktionsumfang (womit teilweise
auch eine deutlich héhere Einarbeitungszeit einherging) und
Kosten der genannten Programme.

Die Modelle des vorliegenden Buchs sind mit der Software
Insight Maker erstellt, mit der zahlreiche Vorteile einhergehen.
Zunachst ist die Software komplett kostenlos und hat ein libera-
les Open-Source-Modell, sodass sie auch langfristig kostenlos
verfiigbar sein wird. Ein weiteres Herausstellungsmerkmal von
Insight Maker besteht darin, dass diese Modelliersoftware
komplett online zur Verfiigung steht. Zwar muss deswegen eine
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Onlineverbindung verfiigbar sein, aber dafiir besteht kein Im-
plementationsaufwand fiir eine Software oder Simulations-
umgebung. Die Modellierumgebung ist von Internetbrowsern
aufrufbar und somit plattformunabhangig. Folglich lauft sie
nicht nur auf Windows-, Linux-, und OS X-Betriebssystemen,
sondern auch auf Tablets und Smartphones. Der Einsatz von
Tablets (und gegebenenfalls Smartphones mit hinreichend gro-
3em Display) erleichtert den Einsatz in Schulen, da kein Com-
puterraum gebucht werden muss. Da simtliche Modelle online
gespeichert und bearbeitet werden, konnen die Modelle auch
von mehreren Nutzern kollaborativ gestaltet werden. So konnen
beispielsweise Gruppen von Schiilern im Rahmen eines Projekts
gemeinsam an einem Modell arbeiten, selbst wenn sie sich nicht
alle am gleichen Endgerat befinden, sondern zum Beispiel von
zuhause aus arbeiten. Interessant ist auch, dass viele Nutzer von
Insight Maker ihre Modelle frei verfiigbar machen und deswegen
ein recht grofder Pool von Modellen verfiigbar ist. Ferner ist zu
erwahnen, dass die Software nach kurzer Eingew6hnungszeit
(vgl. Artikel ,System Dynamics mit Insight Maker®) leicht zu be-
dienen ist, zahlreiche Hilfsmaterialien zur Verfiigung stehen
und eine aktive Nutzergemeinschaft besteht, die bei Fragen und
Problemen schnell hilft. Fiir fortgeschrittenere Anwender diirfte
noch interessant sein, dass Insight Maker auch agentenbasierte
Modelle unterstiitzt und iiber eine JavaScript-Schnittstelle ver-
figt, mit der sich die Modelle sehr flexibel programmieren las-
sen.

6. Umsetzungsmoglichkeiten im Unterricht

6.1 Expressive Modellierung

Beim expressiven Arbeiten erstellen Schiiler selbst Modelle zu
komplexen Sachverhalten. Die Lernenden erhalten normaler-
weise zu Beginn eine verbale Fallschilderung, die im Hinblick
auf die relevanten Gréf3en analysiert wird. Dabei sind insbeson-
dere Fluss- und Bestandsgrofden des Systems zu identifizieren.
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Anschliefdend wird das System mit einer Software modelliert.
Nachdem alle Elemente (Fluss- und Bestandsgrofden, Variablen
und Konstanten) definiert und miteinander verbunden sind,
lasst sich das Modell simulieren. Um die Schiiler nicht zu
tberfordern, sollte der zugrunde liegende wirtschaftliche Sach-
verhalt anfangs recht einfach sein und sukzessive komplexer
werden.

Fiir das expressive Modellieren spricht die intensive Auseinan-
dersetzung der Lernenden mit den Pramissen, den Elementen
und der Struktur des Modells. Dartiber hinaus beschaftigen sich
Schiiler nachhaltig mit der dem Modell zugrunde liegenden
Thematik. Da mit den Inhalten aktiv und in einem bedeutungs-
vollen Zusammenhang gearbeitet wird, lassen sie sich besser
und nachhaltiger in deren kognitive Struktur integrieren.
Dariiber hinaus erhoht laut Hillen (2004) dieser Ansatz das
Interesse der Schiiler an der Thematik und fordert ihre
Kooperation. Die Auseinandersetzung mit vorgegebenen
Modellen (explorative Modellierung) sei hingegen geeignet zur
Vertiefung vorhandener Wissensstrukturen. Schliefdlich sei
noch auf einen weiteren Vorteil des expressiven Modellierens
hingewiesen: Beim eigenstandigen Modellieren eines Sach-
verhalts werden den Schiilern Informationsdefizite unmittel-
bar bewusst. Gleichzeitig ist die Motivation grof3, diese zu
beheben, da dies die Voraussetzung zur Weiterentwicklung des
Modells ist. Entsprechend ergeben sich quasi organisch (und
damit weniger kiinstlich und konstruiert als im herkommlichen
Unterricht) Anlasse zur Informationsrecherche und -verarbei-
tung. Auch werden passende Instruktionsphasen des Lehrers
eher begriif3t, da sie als willkommene Hilfe und Unterstiitzung
des Modellierprozesses wahrgenommen werden.
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Expressives Modellieren

Problem- * Fallschilderung

darstellung

Problem- * Identifikation relevanter Gro-
strukturierung 3en und Zusammenhdnge

* Modellierung

iterativer

\ Prozess

Probleml6ésung | ¢ Simulation
* Vergleich mit
erwarteten Ergebnissen

Anwendung der | * Transfer aufreales Problem
Probleml6sung

Tabelle 2: Verlaufsform expressiver Modellierung im problemorientierten
Unterricht.

6.2 Umsetzungsmoglichkeiten im Unterricht:
Explorative Modellierung

Bei der explorativen Arbeit wird den Lernenden ein bereits (in
Teilen oder komplett) konstruiertes Modell zur Verfiigung
gestellt. Mithilfe erkenntnisleitender Fragestellungen und Auf-
gaben sollen sie dieses Modell untersuchen und analysieren, wie
es auf Parametervariationen reagiert. Dieser Ansatz empfiehlt
sich insbesondere bei gering ausgepragten Modellierkompeten-
zen der Lerner und wenig verfiigbarer Zeit. Hillen (2004) stellte
in einer Studie fest, dass exploratives Modellieren auch gut zur
Vertiefung vorhandener Wissensstrukturen geeignet sei.

Expressives und exploratives Modellieren sind kombinierbar. So
lassen sich Lernumgebungen entwickeln, die den Fahigkeiten
der Lerngruppe, dem Komplexitatsgrad des Sachverhalts und
der verfiigbaren Zeit optimal angepasst sind. Beispielsweise
kann Schiilern ein verbesserungsbediirftiges Grundmodell zur
Verfiigung gestellt werden. Nachdem sie dieses untersucht und
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dessen Defizite erkannt haben, ware es eigenstindig weiterzu-
entwickeln.

Expressiv Explorativ
Problem- » Fallschilderung * Modell-
darstellung analyse

e Simulation

Problem- * Identifikation re- |+ Modell-
strukturierung levanter Grof3en analyse
und Zusammen-  |* Modell-
hange modfikation

* Modellierung

Probleml6sung | Simulation
» Vergleich mit erwarteten
Ergebnissen

iterativer
Prozess

Anwendung der |* Transfer auf reales Problem
Probleml6sung

Tabelle 3: Verlaufsformen expressiver und explorativer Modellierung im
Vergleich.

6.3 Umsetzungsmoglichkeiten im Unterricht:
Simulationen

Unabhidngig von der gewdahlten Modellierungsmethode ist der
Umgang mit Simulationsldufen bedeutsam. Idealerweise sind
vor der Durchfiihrung einer Simulation deren Ergebnisse zu an-
tizipieren. Die tatsdchlichen Simulationsergebnisse konnen
dann mit den erwarteten Resultaten verglichen werden. Im Falle
grofderer Abweichungen sind deren Ursachen zu untersuchen.
Diese konnen im Computermodell begriindet liegen, das dann
zu verbessern ist. Andererseits konnte die Diskrepanz auch aus
falschen inhaltlichen Vorstellungen beziehungsweise defizita-
ren mentalen Modellen der Schiiler resultieren. Simulationen
helfen somit dabei, Verstandnisdefizite aufzudecken und zu
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deren Beseitigung beizutragen beziehungsweise richtige Vor-
stellungen zu entwickeln. Dieses Potenzial lasst sich jedoch nur
nutzen, wenn die Ergebnisse der Simulationen bewusst hinter-
fragt werden. Ein gedankenloses Simulieren fiihrt zu einem we-
nig lernfoérderlichen Video-Spiel-Syndrom (vgl. Lewalter 1997;
Schnotz 1997; Sterman 2000).

6.4 Empfehlungen zur Einarbeitung,
zur Unterrichtsgestaltung und zum Einsatz
der Lernumgebungen

Der erfolgreiche Einsatz von System Dynamics setzt hinrei-
chende Vertrautheit der Lehrkraft mit der relativ anspruchsvol-
len Methode voraus (vgl. Ossimitz 2000). Vor dem erstmaligen
Einsatz im Unterricht sollte man sich mit der Software vertraut
machen (vgl. Artikel ,System Dynamics mit Insight Maker*
Abschnitt 4) und einige System-Dynamics-basierte Lernumge-
bungen selbst bearbeiten. Ferner liegt nahe, fiir die ersten Un-
terrichtsstunden mit bereits erstellten Lehr-/Lernumgebungen
— etwa mit denen dieses Buchs — zu arbeiten, was auch die Vor-
bereitungszeit erheblich verkiirzt. Mit zunehmender Model-
lierkompetenz der Lehrkraft konnen natiirlich eigene System-
Dynamics-Lernumgebungen erstellt werden. Bevor mit System
Dynamics im Unterricht gearbeitet wird, empfiehlt sich der
Einsatz von Wirkungsdiagrammen. Dieser qualitative Modellie-
rungsansatz bereitet die Lernenden auf systemische Denkan-
satze vor und ist leicht zu erlernen. Hierauf kann spater zurtick-
gegriffen werden, da das Lernen mit System Dynamics mit an-
deren Darstellungsformen wie eben Wirkungsdiagrammen un-
terstiitzt werden sollte. Dies erh6ht die Anschaulichkeit der be-
arbeiteten Sachverhalte und fordert eine intensivere kognitive
Auseinandersetzung (vgl. Weidenmann 2002; Schnotz 2002).
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Denkbar ist, die Schiiler einen Sachverhalt zunichst als Wir-
kungsdiagramm darstellen zu lassen, bevor sie ihn als System-
Dynamics-Modell abbilden. Alternativ konnten die Lernenden
nach der Analyse eines Modells das zugehorige Wirkungsdia-
gramm erstellen.

In der Regel sollten die Schiiler eine systematische Einfithrung
in die Modelliermethode beziehungsweise eine entsprechende
Software erhalten. Zur Sensibilisierung fiir den Unterschied
zwischen Fluss- und Bestandsgrofien konnte der Test aus Ab-
schnitt 5.1 verwendet werden. Anschliefdend bietet sich an, die
Lernenden das Tutorial aus dem Artikel ,System Dynamics mit
Insight Maker bearbeiten zu lassen. Darauf aufbauend sollte
zundchst mit Lernumgebungen gearbeitet werden, die einem
explorativen Ansatz folgen, da hierfiir weniger Modellierkennt-
nisse notwendig sind.

Fir Lernumgebungen, deren Fokus auf der explorativen Model-
lierung liegt, bietet sich als Sozialform wahrend der Bearbeitung
der Aufgabenblatter beziehungsweise der Modellanalyse die
Partnerarbeit oder Arbeit in Dreiergruppen an. So konnen die
Lernenden sich gegenseitig helfen, was sich beim Umgang mit
noch nicht sehr vertrauten Softwaretools grundsatzlich emp-
fiehlt. Gleichzeitig sollten die Gruppen recht klein sein, sodass
jeder Schiiler unmittelbaren Zugang zur Software hat und sich
intensiv einbringen kann. Wenn keine Computer oder Tablets
mit Internetzugang in grofderer Zahl zur Verfiigung stehen, ware
die Lernumgebung gegebenenfalls auch in der Form des Fron-
talunterrichts bearbeitbar. Dann kann die Auseinandersetzung
mit den Modellen an nur einem Gerat erfolgen, dessen Bild-
schirm per Beamer projiziert wird. Nach der Bearbeitung eines
Aufgabenblatts sollten die Ergebnisse in der Regel gemeinsam
ausgetauscht und besprochen werden, sodass Verstandnisprob-
leme ausgeraumt werden konnen und alle Lernenden die fachli-
chen Grundlagen fiir den weiteren Lernprozess erworben haben.
Hierfiir bietet sich die Sozialform des Frontalunterrichts an.
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Sollen die Schiiler hingegen einen Sachverhalt bearbeiten, in-
dem sie ihn weitgehend selbststandig modellieren (expressive
Modellierung), bietet sich als Makromethode das Projekt an.
Hierfiir kann sich auch facheriibergreifender Unterricht anbie-
ten, da die Fragestellung dann aus mehreren Perspektiven be-
leuchtet werden kann und mehr Zeit zur Verfiigung steht.

Bei der Reflexion zum Ende einer Unterrichtsreihe konnen die
Lernenden auch fiir generische Strukturen und Archetypen (vgl.
Artikel ,Generische Strukturen und Systemarchetypen‘) sensibi-
lisiert werden, die in den Modellen enthalten sind. In diesem
Zusammenhang bietet sich als Transferaufgabe die Frage an,
welche anderen Systeme sich durch dhnliche Strukturen aus-
zeichnen.

Folgende Hinweise zur Softwarebedienung sind ausfiihrlicher in
dem Artikel ,System Dynamics mit Insight Maker* dargestellt
und hier nur kurz zur Sensibilisierung angefiihrt:

- Um die Modelle 6ffnen und simulieren zu konnen, bedarf
es lediglich eines Browsers und Internetzugangs. Insofern
konnen sie auch mit Tablets bearbeitet werden.

- Im rechten Fensterbereich stehen entweder die Modell-
beschreibung und Schieberegler oder Details zum markier-
ten Objekt. Dieser Bereich kann sowohl vergroflert und
verkleinert als auch mit dem pfeildhnlichen Symbol ein-
und ausgeblendet werden. Die Modellbeschreibung bezie-
hungsweise Schieberegler lassen sich durch einen Klick in
den leeren Modellbereich einblenden.

- Ein Modell kann verandert beziehungsweise sehr detailliert
untersucht werden, indem es mit ,Clone Insight’ kopiert
wird.

- Im Simulationsfenster stehen meist mehrere Auswertungen
zur Verfiigung, die durch einen Klick im oberen Bereich des
Fensters ausgewahlt werden konnen. Weiterhin lassen sich
in den Diagrammen einzelne Datenreihen beziehungsweise
Linien durch Anklicken der Legende ein- und ausblenden.
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- Berechnete beziehungsweise systemendogene Variablen
sind in den Modellen griin eingefarbt, wahrend system-
exogene Grofden beziehungsweise Konstanten orange dar-
gestellt werden. Letztere lassen sich haufig mit Schiebereg-
lern verandern.

Die Lernumgebungen ab Artikel ,Systemisches Denken in der
politischen Bildung' setzen unterschiedliche Modellierkompe-
tenzniveaus voraus. So konnen manche der Lernumgebungen
ohne (nennenswerte) Vorkenntnisse bearbeitet werden (vgl.
zum Beispiel ,Systemisches Denken in der 6konomischen Bil-
dung’ Abschnitt 4), wahrend die Schiiler fiir andere Unterrichts-
sequenzen durchaus Erfahrungen gesammelt haben sollten (vgl.
zum Beispiel ,Systemisches Denken in der politischen Bildung'
Abschnitt 3). Mit den Lernsequenzen lassen sich die dort aufge-
fithrten fachlichen Lernziele erreichen. Um jedoch auch nach-
haltige Verbesserungen im systemischen Denken zu erzielen,
bedarf es der langerfristigen Auseinandersetzung mit System
Dynamics und Wirkungsdiagrammen (vgl. Ossimitz 2000). Ent-
sprechend empfiehlt sich, mehrere der angefithrten Lernumge-
bungen in den Unterricht zu integrieren. Noch grofiere (Syner-
gie-)Effekte wiirden sich ergeben, wenn die Schiiler auch in an-
deren Fachern mit System Dynamics arbeiten wiirden, was bei
vielen Fachern sinnvoll und méglich ist (vgl. Arndt 2016).

Alle in den Lernumgebungen verwendeten Arbeitsblatter stehen
unter http://www.wirtschaft-lernen.de/systemisches_denken
im Word-Format zum Download bereit, sodass sie verandert
und erganzt werden konnen. Dies eroffnet die Moglichkeit, be-
stimmte fachliche Themen zielgruppenspezifisch zu vertiefen.
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Holger Arndt

System Dynamics mit Insight Maker!

1. Einfiihrung

Mittlerweile findet sich ein umfassendes Angebot an Program-
men, mit denen System-Dynamics-Modelle erstellt werden kon-
nen.z Da sie sich in vielerlei Hinsicht voneinander unterschei-
den, gibt es nicht das objektiv ,beste‘ Softwaretool. Vielmehr ist
die Wahl abhangig von den Bediirfnissen der Zielgruppe. Da sich
der vorliegende Band in erster Linie an Lehrkrafte und Dozenten
richtet, welche die Modelle wiederum mit Schiilern, Auszubil-
denden und Studierenden einsetzen mochten, wurde bei der
Wahl der Software vor allem darauf geachtet, dass sie kosten-
glinstig, leistungsstark und leicht zu bedienen ist.

Angesichts dieser Kriterien erscheint Insight Maker als beson-
ders geeignet. Zundchst ist anzumerken, dass die Verwendung
der Software komplett kostenlos ist. Ein weiteres Heraus-
stellungsmerkmal von Insight Maker besteht darin, dass das
Programm komplett online zur Verfligung steht. Dies hat zwar
den Nachteil, dass eine Internetverbindung wahrend des Erstel-
lens und der Simulation von Modellen notwendig ist. Allerdings
miissen so weder die Software noch die einzelnen Modelle auf
den Computern der Anwender installiert werden, was bei ande-
ren Softwaretools mit teilweise erheblichem Aufwand einher-
geht. Zur Ausfithrung von Insight Maker wird lediglich ein
Internetbrowser benotigt, sodass die Anwendung plattformun-
abhangig ist.

' Die Ausfithrungen dieses Artikels sind weitgehend aus Arndt (2016) entnom-
men.

2 Eine Ubersicht findet sich unter Wikipedia, Stichwort ,,Comparison of system
dynamics software”, Version vom 24. Oktober 2016, 17:49 Uhr. Verfigbar
unter: https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Comparison_of system_
dynamics_software&oldid=745999998 [07.05.2015]
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Folglich lauft sie nicht nur auf Windows-, Linux-, und OS X-Be-
triebssystemen, sondern auch auf Tablets und Smartphones. Der
Einsatz von Tablets (und gegebenenfalls Smartphones mit hin-
reichend grofdem Display) erleichtert den Einsatz in Schulen, da
kein Computerraum belegt werden muss. Da samtliche Modelle
online gespeichert und bearbeitet werden, lassen sich die Mo-
delle auch von mehreren Nutzern gemeinsam gestalten. So kon-
nen beispielsweise Gruppen von Schiilern im Rahmen eines Pro-
jekts gemeinsam an einem Modell arbeiten, selbst wenn sie sich
nicht alle am gleichen Endgerdt befinden, sondern zum Beispiel
von zu Hause aus arbeiten. Interessant ist auch, dass viele Nut-
zer von Insight Maker ihre Modelle frei verfiigbar machen und
deswegen ein recht grof3er Pool von Modellen verfiigbar ist.
Beziiglich des Spannungsfelds zwischen Leistungsumfang und
leichter Bedienbarkeit ist Insight Maker recht ausgewogen. So
stellt es vielfdltige Funktionen zur Verfiigung; neben der Mog-
lichkeit, das Aussehen der Modelle durch Formatierungseinstel-
lungen und die Integration von Bildern zu gestalten ist vor allem
fiur fortgeschrittene Anwender interessant, dass mit Insight
Maker auch agentenbasierte Modelliermoglichkeiten und eine
JavaScript-Schnittstelle zur flexiblen Programmierung enthalten
sind. Trotz dieses Funktionsumfangs ist die Oberflache tiber-
sichtlich gestaltet und somit fiir Einsteiger leicht zu verstehen.
Aus deutscher Perspektive ist kritisch anzumerken, dass die
Software und Bedienungsanleitungen beziehungsweise Hilfs-
materialien nur in englischer Sprache vorliegen. Allerdings wer-
den bei der Software nur wenige Begriffe verwendet, da die Mo-
dellerstellung tiberwiegend tiber Icons erfolgt. Im Hinblick auf
das Verstandnis der Hilfsmaterialien konnte sich hingegen eine
facheriibergreifende Zusammenarbeit mit der Englischlehrkraft
anbieten, wobei die Hilfe eigentlich nur fiir fortgeschrittene
Anwender notwendig ist, die anspruchsvollere Modelle entwi-
ckeln wollen.
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Sehr positiv ist ferner die Hilfsbereitschaft der Entwickler und
der aktiven Nutzergemeinschaft, die in kurzer Zeit auf Fragen
antworten.

Die Zielsetzung dieses Artikels besteht darin, die grundlegenden
Funktionen und Bedienungsmdéglichkeiten von Insight Maker
vorzustellen. Dazu wird im Folgeabschnitt gezeigt, wie ein Ac-
count in der Onlineumgebung anzulegen und wie die Startober-
fliche zu interpretieren ist. Ferner wird die von Insight
Maker verwendete Notation erortert und auf spezifische Abwei-
chungen der Notation bei den Modellen des vorliegenden Buchs
eingegangen. Der dritte Abschnitt des Artikels enthalt ein Tuto-
rial, dessen Bearbeitung durch Lehrkrafte und Lernende fiir den
Einstieg in die Software empfohlen wird. Darauf folgen Hinweise
zu typischen Problemen von Erstanwendern. Gerade Lehrkrafte
sollten sich hiermit vertraut machen, sodass sie ihre Schiiler in
Unterrichtssituationen schnell und souverdn bei Problemen
unterstiitzen konnen. Im fiinften Abschnitt werden vertiefende
Hinweise zur Arbeit mit Insight Maker gegeben, etwa zu Forma-
tierungsmoglichkeiten, zur Arbeit mit fremden Modellen und
zum Hilfesystem.

2. Erste Orientierung: Registrierung,
Oberfliche und Notation

Mit Insight Maker erstellte Modelle konnen in eigene Websites
integriert oder per Link aufgerufen werden, wo sie sich von
jedem ohne weitere Barrieren betrachten und simulieren lassen.
Wenn Schiiler lediglich mit vorgefertigten Modellen arbeiten
sollen, ist keine Registrierung notwendig. Ansonsten empfiehlt
sich eine Registrierung, da nur dann eigene Modelle erstellt
(etwa im Rahmen des unten stehenden Tutorials) oder vorhan-
dene Modelle modifiziert werden konnen. Bei der Registrierung
werden jedoch keine sensiblen Daten erfragt. Sie erfolgt auf
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www.insightmaker.com tiber den Link ,create free account’. An-
schliefend erfolgt eine Weiterleitung in die personliche Umge-
bung beziehungsweise den Heimbildschirm.

[ ] <
IN s G » Create New Insight
". MAKER /
Mit diesen Links kénnen Modelle Hiermit werden neue
betrachtet (und kopiert) werden, Modelle erstellt.
- eage i rdr o il ccese 1 the e

die von anderen Anwendern erstellt
wurden.

and simulation in your browser

p
No Insights here. Build an Insight.
Hier stehen alle Modelle
o{} des Anwenders. Sie werden durch
3% einen Klick gedffnet.
Getting Started Hilfsmaterialien und ein Screencast

zum leichten Einstieg in die Software.

Abbildung 1: Der Heimbildschirm.

Neue Ob}ekte elnfugen Zum Fesl\egen der Richtung einer Formatierungs- Zurlick zur persbnlichen
ez Informations- oder Flussverbindung
¥ v 4 [seihem] N = E

(] . i
A AN *~
Add Stock Wahl zwischen Fluss- Festlegen der | | Einen Simulations-
Aakd Variablo. (Flows) i lauf durchfihren
A Converor und Informations- einstellungen
verbindungen {Links)

Formel bzw. der Wert

TTrT— —
PRSI vy o
od5iae
Add Action Details zum aktuell markierten
Fluss/Flow Bestand/Stock Objekt, beispielsweise seine
34 To Fio H s
3

e

] Variable |

Zum des
Detailfensters

Abbildung 2: Die Modellieroberflache.

Im Heimbildschirm sehen die Anwender samtliche Modelle, die
sie sich selbst erstellt oder von anderen Nutzern kopiert haben,
und konnen sie durch Anklicken 6ffnen. Im unteren Bereich des
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Bildschirms findet sich ein Screencast zur Einfiithrung. Weitere
Hilfen sind im rechten Bildschirmbereich verlinkt. Mit ,Create
New Insight’ kann ein neues Modell erstellt werden. Um uner-
fahrene Nutzer nicht mit einem leeren Bildschirm zu konfron-
tieren, erscheint danach ein kleines Beispielmodell, das durch
einen Klick auf den Button ,Click me to Clear this Demo Model
geloscht werden kann.
Tabelle 1 zeigt wie wichtige Elemente der System-Dynamics-
Notation in Insight Maker dargestellt werden.

Symbol Bezeichnung | Kommentar
Deutsch/
Englisch
Bestand Bestandsgrofden haben einen An-
(-sgrofRe)/ fangswert, der sich im Zeitverlauf
Stock durch Zu- und Abfliisse dndern
kann.
Wird erstellt iber ,Add Primitive/
Add Stock'’
Flussgrofie/ Flussgrofien verandern die Be-
==Flow=3> Flow standsgroflen durch Zu- und Ab-

fliisse. Um eine Flussgrofie zu er-
stellen, muss zunachst im oberen
Bereich des Fensters ,Flows/Transi-
tions‘ aktiviert sein. AnschliefSend
zeigt man auf die Bestandsgrofie,
die durch den Fluss gedndert wer-
den soll und zieht den dort erschei-
nenden Pfeil an den gewiinschten
Ort beziehungsweise an eine an-
dere Bestandsgrofde. Durch Klicken
auf das Symbol mit den beiden
Pfeilen im oberen Bereich des
Fensters kann definiert werden, ob
es sich um einen Zu- oder Abfluss
handeln soll.
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Informations- | Informationsverbindungen sind

>
verbindung/ nétig, um Informationen an die Va-
Link riablen und FlussgrofRen weiterzu-
geben.

Um eine Informationsverbindung
herzustellen, muss zunachst im
oberen Bereich des Fensters ,Links’
aktiviert sein. Anschliefend zeigt
man auf die Bestandsgrofie oder die
Variable, von der die Informationen
ausgehen und zieht den dort er-
scheinenden Pfeil auf das Zielobjekt
(hierfir kommen in Frage: Stocks,
Flows und Variablen).

Variable/ Variablen kénnen Formeln oder
O Variable Werte enthalten. Um diese einzu-
geben, ist die Variable zundchst zu
markieren. Dann koénnen sie im
rechten Fensterbereich in das Feld
,Value/Equation‘ eingetragen wer-
den.
Entgegen der tiblichen System-Dy-
namics Notation unterscheidet In-
sight Maker nicht zwischen Variab-
len und Konstanten. Bei den Mo-
dellen des vorliegenden Buchs wird
dies jedoch anders gehandhabt (vgl.
Tabelle 2)

Konverter/ Ein Converter ist eigentlich eine
C> Converter normale Variable mit einer speziel-
len Umwandlungsfunktion.
Da Insight Maker die Formatierung
von Objekten erlaubt, werden Con-
verter in Modellen dieses Buchs wie
normale Variablen dargestellt (vgl.
Tabelle 2).

Tabelle 1: System-Dynamics-Notation in Insight Maker beim Erstellen von
Objekten.
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Da Insight Maker die Verdanderung des Aussehens erméglicht
(vgl. Abschnitt 5), werden bei den Modellen dieses Buchs
Objekte teilweise anders dargestellt, als dies zundchst mit der
Software erfolgt. Damit geht der Vorteil einher, dass in den
Modellen die tibliche System-Dynamics-Notation verwendet
werden kann und der Transfer zu anderen Softwaretools leichter
moglich ist. Sowohl fiir Bestands- und Flussgrofien als auch fiir
Informationsverbindungen ergeben sich keine Anderungen.
Converter werden hingegen wie normale Variablen als Ellipse
dargestellt. ,Variable’, die keine Formeln, sondern feste Werte
enthalten, also systemexogene Variablen oder Konstanten sind,
sind als Raute formatiert. Somit sind systemexogene Grofden
beziehungsweise ,Konstante‘ leichter zu identifizieren. Dies ist
hilfreich, wenn Simulationslaufe mit unterschiedlichen Werten
beziehungsweise Parametern durchgefiihrt werden sollen. Hau-
fig werden fiir diese Grofden auch Schieberegler definiert, mit
denen die Werte leichter verdanderbar sind.

Die Elemente der Modelle des vorliegenden Buchs sind also wie
in Tabelle 2 dargestellt zu interpretieren.

Symbol Bezeichnung
Bestand(-sgrofie)

| OW* Flussgrofde

Informationsverbindung/Link

>

Q Variable mit Formel und Converter
: Systemexogene Variable/Konstante

Tabelle 2: System-Dynamics-Notation bei den Modellen des Buchs aufgrund
von nachtriglichen Anderungen der Form.
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3. Tutorial3

3.1 Ausgangsfall

Max bekommt von seinen Eltern zum 16. Geburtstag ein Giro-
konto mit einem Startguthaben von 150 € geschenkt. Spatere
monatliche Einzahlungen bestehen aus 40 € Taschengeld und
30 €, die Max durch Nachhilfeunterricht verdient. Weiterhin
werden die Kontoeinlagen mit 2,5 % jahrlich verzinst, wobei die
Zinsen monatlich auf das Konto flief3en. Als Auszahlungen flie-
3en jeden Monat 40 € vom Konto ab, die sich aus 10 € fiir seine
Smartphoneflatrate und aus 30 € fiir andere Ausgaben zusam-
mensetzen.

Aufgabe 1: Welche Informationen beziehungsweise Grofden sind
fir die Modellierung des Sachverhalts bedeutsam? Ordnen Sie
sie den nachstehenden Typen zu.

Bestandsgrofie(n)

Flussgrofie(n)

e F o e

Variable mit Formel

>

Konstante

<

3 Grundsatzlich empfiehlt sich, das Tutorial von den Lernenden durchfiihren
zu lassen. Um es besser kopieren und gegebenenfalls an die Bediirfnisse der
Lerngruppe anpassen zu konnen, findet es sich als bearbeitbare Word-Datei
auf der Website http://www.wirtschaft-lernen.de/systemisches_denken .
Weiterhin ist dort ein Screencast, in dem das Erstellen des Modells gezeigt
wird.
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Aufgabe 2: Uberlegen Sie, in welcher Beziehung die Elemente
stehen konnten und halten Sie dies grafisch auf Papier fest. Ge-
gebenenfalls sind einige Elemente mit Informationspfeilen mit-
einander zu verbinden.

4 N

- /

3.2 Umsetzung des Sachverhalts in Insight Maker

Sollte dies Thr erster Kontakt mit Insight Maker sein, miissen
Sie sich zundchst registrieren (vgl. Abschnitt 2) und dann auf
,Create New Insight* klicken. Daraufhin erscheint kein leerer Ar-
beitsbereich, sondern ein kleines Modell, das der Orientierung
dienen soll. Loschen Sie es, indem Sie den Button ,Click me to
Clear this Demo Model‘ anklicken.
Beim Erstellen eines Modells bietet es sich an, mit einer Be-
standsgrofde zu beginnen und dann die zugehdrigen Flussgro-
3en zu erstellen. Erstellen Sie also die Bestandsgrofde ,Konto-
stand’, indem Sie entweder ,Add Primitive/Add Stock’ wahlen
oder mit einem Rechtsklick in den freien Arbeitsbereich das
Kontextmenti 6ffnen und ,Create Stock‘ auswahlen. Unmittelbar
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nach dem Erstellen eines Objekts ldsst sich sein Name festlegen.
Im Nachhinein kann dies durch einen Doppelklick erfolgen. Als
Name der Bestandsgrofde dieses Modells bietet sich ,Kontostand'
an. Den Anfangsbestand des Kontos in Hohe von 150 € legen Sie
fest, indem Sie das Objekt markieren und dann im rechten
Fensterbereich bei ,Initial Value® die Zahl ,150° eintragen. An
dieser Stelle konnen auch andere Eigenschaften des jeweiligen
Objekts betrachtet und verdndert werden, beispielsweise sein
Name, eine erlduternde Beschreibung, ob die Bestandsgrofde
auch negative Werte aufweisen kann, Hochst- und Mindest-
werte, Einheiten und ob zu der Grofe ein Schieberegler ange-
zeigt werden soll.

@ senings | | [E) save || ® Smuiate et v | [swie ~ | [o] snare v

SP. Neue Objekte werden mit hock
] ,Add Primitive’ oder liber General

7 Add Variable

o (name) Kori
|4 Add Convertar das Kontextmen( erstellt. Eigenschaften des aktuell "

L] . . il
Agent Based Modeling ==y markierten Objekts. Comgraton

2% aad Agent Poputation Allow Nagatives Yos

 Add State Iniial Value = 180

B Add Action Bely

An dieser Stelle kann der 10
Startwert festgelegt werden. Stock Type: Store
Sider

User Interface

I Add Text Field

=4 Add Fiztura ShowVale Siger | Ho
(%) Acd Imeracive Bution

(7] Ghost Primitive
(") Make Folder

Valication
Max Constraint o

Min Constraint [
Urits it

Abbildung 3: Erstellen neuer Objekte.

Objekte wie Bestandsgrofden konnen iibrigens wie in anderen
Programmen auch verschoben, geloscht, kopiert und formatiert
werden. Hierfuir bietet sich das Kontextment an, wobei alterna-
tiv mit den iiblichen Tastenkombinationen (zum Beispiel Strg +
C fiir eine Kopie) oder den Schaltflichen ,Edit* und ,Style’ im
oberen Bereich gearbeitet werden kann.
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Der Kontostand verdandert sich durch Zu- und Abfliisse, namlich
durch die Ein- und Auszahlungen. Um diese zu erstellen, muss
zunachst gewdhrleistet sein, dass die Wahlmoglichkeit zwischen
JFlows/Transitions’ und ,Links‘ im oberen Fensterbereich auf
,Flows/Transitions‘ gestellt ist. Dann brauchen Sie lediglich auf
die Bestandsgrofie ,Kontostand‘ zu zeigen und den daraufthin
erscheinenden Pfeil nach rechts zu ziehen. Benennen Sie das
Element als ,Auszahlungen’, indem Sie entweder einen Doppel-
klick darauf titigen oder den Namen in den Objekteigenschaf-
ten eintragen. Die mathematische Definition der Auszahlungen
wird zu einem spateren Zeitpunkt bei der Eigenschaft ,Flow Rate
=‘ eingetragen.

1. Urmn Flussgréfien zu erstellen,
russ rundchst Flows/
Transistions’ aktiviert sein.

QI(cm {*and F i

2. Wenn die Maus auf eine BestandsgroRe
zeigt, erscheint ein Pfeil. Ziehen Sie den Pfeil
nach rechts, um den Abfluss zu erstellen,

Abbildung 4: Erstellen von Fluf3gréfien.

Als Nachstes ware die Einzahlung festzulegen. Hierzu wird
wieder der Pfeil in der Mitte der Bestandsgrofde ,Kontostand'
verwendet, allerdings ist er dieses Mal nach links zu ziehen. Zu-
nachst deutet die Pfeilrichtung jedoch an, dass es sich ebenfalls
um einen Abfluss handelt. Dies wird durch einen Klick auf das
Pfeilsymbol im oberen Arbeitsbereich gedndert. Anschliefdend
ist der Fluss noch als ,Einzahlungen‘ zu benennen.

65



T

Durch dieses Symbol wird die Richtung einer
FlussgroRe (oder einer Informationsverbindung)
geandert.

i-o»;# Kontostand '—A‘.l'.;‘r."h:"vj::"—)

Abbildung 5: Andern der Richtung eines Flusses.

Da die Auszahlungen leichter als die Einzahlungen zu modellie-
ren sind, wird hiermit fortgefahren. Eine einfache Mdglichkeit
zur Festlegung der Auszahlungen bestiinde darin, den Wert ,40°
(Summe aus 10 € fiir die Smartphoneflatrate und aus 30 € fiir die
anderen Ausgaben) in die Eigenschaft ,Flow Rate = einzutragen.
Dies mag in manchen Situationen durchaus zweckmafig sein,
hat aber die Nachteile, dass so die Struktur der Ausgaben nicht
ersichtlich wird und die Werte fiir die Flatrate und die anderen
Ausgaben spater nicht per Schieberegler einzeln gedndert wer-
den konnen. Die Alternative besteht darin, zunichst zwei Vari-
ablen fiir die Ausgabenpositionen zu definieren und dann in der
Flussgrofde ,Auszahlungen‘ ihre Werte zu addieren. Erstellen Sie
hierfiir zunachst eine Variable mit ,Add Primitive/Add Variable
oder dem Kontextmenti. Benennen Sie sie dann als ,Flatrate’ und
tragen bei ihrer Eigenschaft ,Value/Equation =‘ die Zahl 10 ein.
Gehen Sie analog fiir die anderen Ausgaben vor.

O 0 P ishama GO G

Racaan, s, Gceue P,
b
© AddPrmsve | | PowsfTrans [oF" ®
———tiow——3{ Kenesand | —ussrgere
Markieren Sie die Variable
- und geben den Wert ein.
- L] d
G
Flatrate dere Ausgober

Abbildung 6: Hinzufligen von Variablen beziehungsweise Konstanten.
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Im nachsten Schritt sollen die Werte der beiden erstellten Va-
riablen an die Flussgrofde ,Auszahlungen’ iibergeben werden, wo
sie dann mit einer Formel zu addieren sind. Hierzu muss zu-
nachst die Wahlmoglichkeit zwischen ,Flows/Transitions‘ und
,Links* im oberen Fensterbereich auf ,Links‘ gestellt werden.
Zeigen Sie anschliefdend auf die Variable ,Flatrate‘. Daraufhin
erscheint ein Pfeil, den Sie auf die Flussgrofle ,Auszahlungen’
ziehen. Sollte kein Pfeil erscheinen, haben Sie vermutlich ver-
gessen, ,Links’ auszuwadhlen. Erstellen Sie eine weitere Informa-
tionsverbindung von ,Andere Ausgaben‘ zu ,Auszahlungen".

1. Um Informationsverbindungen
zu erstellen, muss zundchst
,Links’ aktiviert werden.

s F |y | KoNtOStaNd Auszafnger=—3p»

2. Wenn die Maus auf eine Variable zeigt,
erscheint ein Pfeil. Ziehen Sie den Pfeil auf
JAuszahlungen’ um die
Informationsverbindung herzustellen.

Abbildung 7: Erstellen von Informationsverbindungen.

Markieren Sie jetzt ,Auszahlungen‘ und klicken Sie im rechten
Fensterbereich bei der Eigenschaft ,Flow Rate = auf den Pfeil,
woraufhin sich das Programmierfenster 6ffnet. Da Sie die Vari-
ablen ,Kontostand’, ,Flatrate’ und ,Andere Ausgaben’ mit dem
aktuell markierten Objekt ,Auszahlungen‘ verbunden haben,
werden sie im rechten Fensterbereich unter ,References’ an-
gezeigt. Durch Anklicken einer Variable erscheint sie im
Formeleditor. Klicken Sie also auf ,Andere Ausgaben’, geben
dann ein ,+‘ zur Addition ein und klicken dann noch auf ,Flat-
rate’. Sie konnen die Variablennamen auch direkt eingeben,
miissen dann den Namen aber in eckigen Klammern schreiben.
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Weiterhin sind nur die Variablen verwendbar, die mit einer In-
formationsverbindung mit dem aktuellen Objekt verbunden
sind. Weiterhin steht im Programmierfenster eine Vielzahl von
Funktionen zur Verfligung, die fiir das vorliegende einfache
Modell jedoch nicht benétigt wird. Sie speichern Ihre Anderun-
gen mit ,Apply".

2. Klicken Sie auf den Pfeil nach unten
in der Eigenschaft ,Flow Rate=" um das
| Fowd Programmierfenster zu 6ffnen

|
Material will move out of the steck and into the sink stock at
the rate delermined by this equatign.

| 1. Markieren Sie JAuszahlungen’

= [Flatrate]¥[Andere 1l

[H References

‘/—? Ausgaben] O Komiostand
3. Addieren Sie die beiden Variablen, indem O Rataio
Sie auf ,Flatrate’ klicken, dann den / © Angers Avsganan '
mathematischen Operator ,+* eingeben und LE] Agent Functions
anschlieRend noch Andere Ausgaben’ [ Goneral Functions
auswiahlen. [H] Historical Functions

4. Speichern Sie Ihre Angaben durch einen > T
Klick auf ,Apply”.

Abbildung 8: Eingabe von Formeln 1.

Die Erganzung des Modells um die Einzahlungen gestaltet sich
zundchst analog. Erstellen Sie die Variablen ,Taschengeld’ mit
einem Wert von 40 und ,Verdienst’ mit 30. Verbinden Sie diese
Variablen mittels einer Informationsverbindung dann mit der
Flussgrofde ,Einzahlungen’. Bevor die ,Einzahlungen‘ berechnet
werden konnen, sind noch die Zinsen zu beriicksichtigen. Er-
stellen Sie dazu die Variable ,Zinssatz’ und tragen als Wert ,2.5'
ein. Achten Sie darauf, dass - wie in amerikanischen Program-
men ublich - das Dezimaltrennzeichen kein Komma, sondern
ein Punkt ist. Erstellen Sie nun noch die Variable ,Zinsen‘. Die
Zinsen sind abhdngig von dem Kontostand und dem Zins-
satz. Ziehen Sie deswegen Informationspfeile von ,Zinssatz’
und ,Kontostand‘ auf ,Zinsen’. Nun konnen Sie das Formel-
fenster von ,Zinsen‘ Offnen und die Formel -eingeben:
,([Kontostand]*[Zinssatz]/12)/100°. Die Division durch 12 ist
notig, da sich der Zinssatz auf die Zeiteinheit eines Jahres
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bezieht, wahrend die restlichen Grofden monatlich berechnet
werden.+

Variable Equation: Zinsen @DOE @ ‘

1. Ziehen Sie Informations-

3 .

verbindungen von, Kontostand The variable will take on the value specified by this equation, The
wisly.

und Zinssatz’ auf ,Zinsen’ value will ba recalculated continuously.

—  ([¥ontostand]*([Zinssatz1/12 || Cagomnces
/1@

\ © Zissate
O

‘-'_"‘—'——-—-_____ 2. Markieren Sie ,Zinsen’ und oo

affnen Sie das Programmier |
fenster, in das Sie die Formel | oo
eingeben. ical Fune

Abbildung 9: Eingabe von Formeln II.

Abschlieflend muss noch eine Informationsverbindung von
,Zinsen‘ auf ,Einzahlungen‘ gezogen und dort die Formel ,[Ta-
schengeld]+[Verdienst]+[Zinsen]‘ eingegeben werden.

Damit ist das Modell in seinen Grundziigen erstellt. Um bei den
darauf basierenden Simulationslaufen die Auswirkungen von
unterschiedlichen Modellparametern (insbesondere beziiglich
des Zinssatzes und der Ausgaben) untersuchen zu koénnen,
sollten noch Schieberegler (engl. Slider) hinzugefiigt werden.
Markieren Sie dazu die Variable ,Zinssatz‘, deren Zahlenwert mit
einem Regler verandert werden soll. Stellen Sie dann im rechten
Fensterbereich die Eigenschaft ,Show Value Slider‘ auf ,Yes‘ und
definieren Sie sinnvolle Werte fiir den Hochstwert, Mindestwert
und den Intervallschritt, etwa 10, o und o.1. Beriicksichtigen Sie
dabei wieder, dass Insight Maker den Punkt als Dezimaltrenn-
zeichen verwendet. Wenn Sie mochten, konnen Sie auch fir
weitere systemexogene Variablen (,Taschengeld’; ,Verdienst';
,Flatrate‘; ,Andere Ausgaben’‘) Schieberegler hinzufiigen.

4 Zwar ist die Umrechnung von einem jahrlichen Zinssatz auf einen monatli-
chen Zinssatz mit einer Division durch 12 mathematisch nicht ganz exakt,
aber fiir den Zweck einer ersten Einfithrung ausreichend.
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Abbildung 10: Definition von Schiebereglern.

Sollten Sie das Modell noch nicht gespeichert haben, klicken Sie
nun auf die Schaltfliche ,Save’. Sie konnen in das sich 6ffnende
Fenster neben einem Modelltitel auch eine ausfiihrlichere Be-
schreibung und Stichworte eingeben, die anderen Anwendern
das Finden Ihres Modells erleichtert. Dabei besteht die Moglich-
keit, das Modell zu veréffentlichen oder es niemandem zuging-
lich zu machen.

Save Insight ®
Konto
Nach einem Klick auf ,Save’ kann
das Modell benannt und 3| Tutorial
beschrieben werden.
AuBerdem |sst sich festlegen, B I UBE=E=@ =
ob andere Anwender auf das i )
Modell Zugriﬁ' haben sollen oder allainl:l‘ «ain ginfaches Modall zum Einstieg In Insight
1 t nicht

@ Puble Insight

Q. Private Insight

Insight Access:

Abbildung 11: Speichern und Beschreiben eines Modells.
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3.3 Simulation des Modells

Nachdem das Modell in seiner Grundstruktur erstellt ist, kann
es simuliert werden. Klicken Sie dazu auf die Schaltflache ,Simu-
late‘. Daraufhin erscheint ein Fenster, in dem die Simulationser-
gebnisse als Diagramm dargestellt werden. Durch einen Klick
aufden Button ,Configure’ konnen Sie das Diagramm verandern.
Hier ist durch eine entsprechende Auswahl auf,Legend Position’
eine Legende integrierbar. Weiterhin lassen sich in diesem Fens-
ter unter anderem der Diagrammtyp definieren, im Diagramm
anzuzeigende Grofden auswdhlen und eine Sekundarachse fest-
legen. Lassen Sie sich eine Legende und die Elemente ,Konto-
stand’, ,Taschengeld', ,Verdienst', ,Zinsen’, ,Einzahlungen‘ und
,Auszahlungen’ im Diagramm anzeigen.

| Hier mit wird eine Simulation gestartet. l—io —

hes Madell zum
Mit diesem Button éffnen Sie | maker
| (ooishie Contgralon ® /{ das Konfigurationsfenster 0
Dies dient der Auswahl des [
Disgrammtyps. Die beiden [ Dol Display
wichtigsten Varianten sind P Jims Bunes -

Time Series’ und ,Tabular’.

Mit dieser Einstellung lassen
sich weltere Elemente in das [7440 newty cisalsd primsos 1 he st

|
Diagramm aufnehmen. ar Satings /

[ show Warkers & Show Unes (] Lisa Areaa —— -
Legend Posilion: D Hiermit kann eine Legende

eingefligt und positioniert
werden.

Nols
Labal; Top

) / i (B} Right

o Battom
Lait 7 18 13 30
. note

suriomatic |

Abbildung 12: Definition des Simulationsfensters

Die Anzeige der Legende ist nicht nur wichtig, um das Dia-
gramm besser interpretieren zu konnen, sondern erlaubt auch
ein einfaches Ein- und Ausblenden von Variablen im Diagramm.
So brauchen Sie nur auf das entsprechende Legendenelement zu
klicken und das zugehorige Diagrammobjekt wird ein- oder aus-
geblendet, was zu aussagekraftigen Diagrammen fiihrt.
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Abbildung 13: Ein- und Ausblenden von Informationen im Simulationsfenster.

Je nach Erkenntnisinteresse sind unterschiedliche Diagramme
bedeutsam. Vor diesem Hintergrund ist die Mdglichkeit attrak-
tiv, mehrere Diagramme mit ,Add Display‘ im Simulationsfens-
ter zu definieren.

Simulation Results 7
| @ Add Display

|

T

o N @D
0% \_) @' (x)

Y 4 Configure

1,400 4
1,200 +
1,000 ® Einzahlungen
800 ® Auszahlungen
500 Durch Anklicken des jeweiligen @ Kantostand
Legendenelements kénnen | _____ge-eeeeememeoenens
einzelne Diagrammobjekte ein- und Taschengeld
400 4 e T
ausgeblendet werden.
Verdienst
200
Zinsan
0 y

tive

Time (Years)

Simulate

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20

® | Normal Speed

Hiermit kann ein heues
Diagramm erstellt
werden.

Zum Léschen des aktuell
ausgewshlten Diagramms. |

Zum Verschieben des aktuell
ausgewahlten Diagramms.

&

T Goneral Setings

Titl: |abete |
| 9 Type: mm Seri '
/| Diagramm [
| = Data: | Wenn Sie mehrere
) ® Koniostand @ Zin Diagramme erstellt haben, ]~
@ A sollten Sie aussagekriftige
Hier sind alle Diagramme Diagrammtitel verwenden. o
aufgefiihrt und kénnen durch [ Add frewmycreates e T e
Anklicken ausgewshlt werden.
= Chart Setiings
800
600 [ show Markers £ Show Lines [ Use Areas
a0 Legend Pasitian: Automatic ~
200
HoAxis
a
0 2 3 4 5 6 7 Labsl: Min: Max:
[Time (00 e

[]

Abbildung 14: Erstellen mehrerer Simulationsdiagramme.
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Bemerkenswert ist, dass mit jedem Simulationslauf die zugeho6-
rigen Parameter gespeichert werden und dass mehrere Simula-
tionsfenster gleichzeitig geoffnet sein konnen. Dies ermoglicht
einen unmittelbaren Vergleich unterschiedlicher Szenarien.
Wenn Sie beispielsweise den Einfluss des Ausgabeverhaltens auf
den Kontostand eruieren mochten, konnen Sie zunichst die
,Anderen Ausgaben‘ mit dem Schieberegler auf einen niedrigen
Wert setzen und eine Simulation laufen lassen. AnschliefRend
erh6hen Sie die ,Anderen Ausgaben’ und fiihren eine erneute
Simulation durch. Die beiden Fenster zeigen nun die entspre-
chenden Verlaufe an. Selbstverstandlich konnen auch mehrere
Parameter gleichzeitig verandert werden.

© scapimtve v | FowsTrangtons | Links s = s Forene |
Simulalic & © @ & | smuaion Aesuts 18 @@
Add D = Add Displan - | Dies ist ein einfaches Madell zum
o © L v @ Einstieg in Insight Maker.
m Tebela @ Edil It nooas

Tags: Tutorial

i 1500

SN C 1,000
N 500
o

d_,

Flalrate

Taschengeld

£ w15 0

Tiws (Manthe) ~ “

© | verdionsl

® Full Speed . 44

Zinssatz
Entwickung des Entwickung des. O T
Kontostands bei Ausgaben Kontostands bei Ausgaben e
von 5 Euro pro Monat. von 100 Eurc pro Maonat. - S

Abbildung 15: Analyse von Szenarien mittels mehrerer Simulationsfenster.

Eine weitere interessante Moglichkeit der Darstellung von Si-
mulationsergebnissen besteht darin, eine bestimmte Simulation
durch Anklicken des Symbols ¢ mit dem Modell zu verkniipfen.
Wenn Sie dann mit der Maus auf ein Objekt des Modells zeigen,
wird dariiber seine Entwicklung im Zeitverlauf angezeigt.
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Flows/Transitions | Links Settings Simulate

Hiermit verbinden Sie einen
Simulationslauf mit dem Modell.

Durch Zeigen auf ein Modellobjekt
wird seine Entwicklung dargestellt.

Auszafungen=—J

Add Display [

Diagramm  [EERETHIT

1,500

1,000

a 5 10 15 20
Tima (Manths)

Zinsen

u ® | Ful Speed

Abbildung 16: Verbindung eines Simulationslaufs mit dem Modell.

Wenn Sie eine Verkniipfung zwischen Modell und einem Simu-
lationslauf hergestellt haben, konnen Sie tibrigens die Schie-
beregler verandern und die veranderten Ergebnisse werden so-
fort im Simulationsfenster angezeigt. So lassen sich sehr schnell
und intuitiv unterschiedliche Szenarien untersuchen.

Schliefilich sind noch die Simulationseinstellungen bedeutsam,
die tiber den Button ,Settings‘ aufgerufen werden. So lasst sich
die Anzahl der Simulationsperioden verandern. Dies bietet sich
insbesondere bei Modellen mit exponentiellem Wachstum an.
Wenn Sie die Simulationszeit auf 1000 erhohen und eine
Simulation laufen lassen, wird das exponentielle Wachstum des
Kontostands aufgrund der Zinseszinseffekte deutlich.
Standardmaf3ig ist die Simulationsdauer auf die Einheit eines
Jahres gesetzt. Da eine Simulationsperiode im vorliegenden
Modell jedoch einem Monat entspricht, sollten Sie hier , Months’
auswahlen. Erwdhnenswert ist noch die Moglichkeit, die Simu-
lation immer wieder zu pausieren. Wenn Sie bei der Option
,Pause Interval‘ einen Wert eingetragen haben, konnen Sie im
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Simulationslauf zu den Pausen jeweils die Modellparameter ver-
dndern. Hierfiir werden dann im Simulationsfenster Schiebereg-

ler angezeigt.

Hiermit werden die Simulations-
einstellungen gedffnet.

Simulation Time Settings

Simulation Start:
Simulation Length:

Time Units:

Pause Imerval;
Analysis Algorithm:

Simulation Time Step:

@)

1

o Py
@®
a
1000 1--...._______ Option zur Verdnderung
der Simulationsdauer.
() Minutes
() Hours
() Days
() Weeks
® Months Option zur Verdnderung
|| der Zeiteinheit.
Years
10 1 Durch einen Eintrag werden die
\ Simulationsldufe alle x Perioden pausiert, so
Fast (Eular)

dass Parameter verdndert werden kénnen.
Dies erméglicht sehr variable Simulationen.

Abbildung 17: Festlegen der Simulationseinstellungen.

4. Typische Probleme von Neuanwendern

Wenn Anwender mit einer fiir sie neuen Software arbeiten, ist
grundsatzlich davon auszugehen, dass sie gelegentlich auf Hiir-
den stofden. Nachstehend sind typische Probleme angefiihrt, die
eine Lehrkraft kennen sollte, um gedanklich vorbereitet zu sein
und bei Bedarf schnell helfen zu kénnen:
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Problem

Losung

Man mochte eine Infor-
mationsverbindung  erstel-
len, aber in der Variable
erscheint kein Pfeil.

Hierfiir muss im oberen Fensterbe-
reich der Schalter ,Flows/Transiti-
ons’ und ,Links‘ auf ,Links‘ gestellt
sein.

Eine Flussverbindung kann
nicht erstellt werden.

Zuniachst ist zu beriicksichtigen,
dass Flussverbindungen in Be-
standsgréfien flieflen beziehungs-
weise aus ihnen herausfliefRen kon-
nen. Mit Variablen ist das nicht
moglich.

Weiterhin kann die Ursache darin
begriindet liegen, dass der Schalter
im oberen Fensterbereich ,Flows/
Transitions’ und ,Links‘ nicht auf
,Flows/Transitions‘ gestellt ist.

Es lassen sich zwar Abflisse
aber keine Zuflisse definie-
ren.

Mit dem Symbol im oberen
Bearbeitungsbereich kann die Rich-
tung eines markierten Flusses oder
Informationspfeils gedandert wer-
den.

Eine Zahl mit Nachkomma-
stelle wird falsch interpre-
tiert beziehungsweise liefert
eine Fehlermeldung.

Das Dezimaltrennzeichen ist der
Punkt, nicht das Komma.

Der rechte Fensterbereich
mit den Objekteigenschaften
oder Schiebereglern wird
nicht angezeigt.

Der Bereich wurde vermutlich aus-
geblendet und kann mit dem Pfeil
wieder eingeblendet werden.

Bei einem fremden Modell
(zum Beispiel aus diesem
Buch) kann die Programmie-
rung von Objekten nicht be-
trachtet oder gedndert wer-
den.

Fremde Modelle lassen sich nur be-
trachten und simulieren.

Um das Programmierfenster zu 6ff-
nen, muss mit der Maus zundchst
auf das entsprechende Objekt ge-
zeigt und dann auf das dort erschei-
nende Gleichheitszeichen geklickt
werden. Bei Tablets ist stattdessen
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etwas langer auf das Objekt zu drii-
cken.

Um die Programmierung verandern
zu konnen, muss das Modell mit
,Clone Insight kopiert werden (vgl.
Abschnitt 5.3).

,Konstante‘ werden wie ,Vari-
able‘ als Ellipse dargestellt
und nicht als Raute.

Dies ist die in Insight Maker tibliche
Darstellungsform. Sie kann jedoch
geandert werden, indem zundchst
das Objekt markiert und seine
Form dann tber ,Style/Fill/Shape/
Diamond’ gedndert wird.

Die Programmierung einer
Variablen kann nicht be-
trachtet werden.

Um die Programmierung angezeigt
zu bekommen, muss mit der Maus
auf die Variable gezeigt werden. Da-
raufhin erscheint oben links an der
Variablen ein Gleichheitszeichen
(=), auf das zu klicken ist.

Bei Tablets ist stattdessen langer auf
die Variable zu klicken.

Im Programmierfenster steht
eine andere Modellgrofie
(zum Beispiel: Variable, Be-
standsgrofde) nicht zur Ver-
figung.

Damit eine Modellgréf3e in der Pro-
grammierung verwendet werden
kann, muss eine Informationsver-
bindung von dieser Grofie auf die
aktuelle Grofie erstellt sein. Wenn
dies scheinbar der Falls sein sollte,
konnte es daran liegen, dass die Ver-
bindung nicht richtig hergestellt
wurde. Dann sollte eine neue Infor-
mationsverbindung erstellt und da-
bei darauf geachtet werden, dass das
Zielobjekt auch ,getroffen’ wird (er-
kennbar durch einen erscheinenden
griinen Rahmen).

Tabelle 3: Haufige Probleme.
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5. Fortgeschrittene Optionen

5.1 Weitere Objekttypen

Neben Objekten, die fir die Funktionalitit von Modellen von
Bedeutung sind (Bestandsgrofen, Flussgrofden, Variablen, Ver-
bindungspfeile der System-Dynamics-Notation und ,Agent Po-
pulation’, ,State’ und ,Action‘ im Rahmen des agentenbasierten
Modellierparadigmas, das hier nicht weiter erldutert wird), kann
das Erscheinungsbild von Modellen mit weiteren Objekttypen
angereichert werden, die sich wie andere Objekte auch tiber den
Button ,Add Primitives’ oder das Kontextmenti hinzufiigen las-
sen:

- Text: Hiermit wird ein Textplatzhalter kreiert, der mit
beliebigem Text gefiillt und frei im Modell positioniert
werden kann.

- Bilder: Durch Auswahl von ,Create Picture’ wird ein
Standardbild eingefiigt. Dieses kann tiber den Button
,Style/Primitive Picture’ durch eine Auswahl vorhande-
ner Bilder oder durch einen Link auf ein im Internet ge-
speichertes Bild ersetzt werden. Nicht mdglich ist hinge-
gen, ein Bild iiber die Zwischenablage in das Modell ein-
zufligen.

- Schaltflichen: Mit Schaltflachen ldsst sich das Modell in-
teraktiver gestalten, indem bei der Eigenschaft ,Action’
eines Buttons Programmiercode in JavaScript eingege-
ben wird.

- Ghost Primitive: Wenn eine Variable oder eine Be-
standsgrofde ihre Information an ein raumlich weiter
entfernt liegendes Objekt weitergeben soll, kann dies bei
umfangreichen Modellen schnell untibersichtlich wer-
den. In solchen Situationen bietet sich an, eine Art Kopie
des Quellobjekts zu erstellen und nah an das Zielobjekt
zu setzen. Eine solche Kopie, die immer den gleichen
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Wert des Ursprungsobjekts hat, wird erstellt, indem zu-
nachst das Ursprungsobjekt markiert und anschliefSend
auf ,Add Primitive‘/,Add Ghost' geklickt wird.

- Ordner: In Ordnern kénnen sowohl Elemente eines Mo-
dells beziehungsweise Teilmodelle als auch andere Ob-
jekte wie etwa Texte zusammengefasst und mit einem
Mausklick ein- und ausgeblendet werden. Dadurch las-
sen sich Modelle kompakter und tibersichtlicher darstel-
len.

5.2 Bearbeitungs- und Formatierungsmaoglichkeiten

Markierte Objekte kdnnen wie in vielen anderen Programmen
auch mit den Tastenkombinationen STRG5+C in die Zwischen-
ablage kopiert und mit STRG+V wieder eingefiigt werden. Alter-
nativ zu der Tastenkombination kann dies tiber die Schaltflache
,Edit‘ erfolgen. Dort bestehen unter anderem die Mdglichkeiten,
die letzten Aktionen iiber ,Undo riickgangig zu machen, die
Darstellungsgrofie des Modells tiber ,Zoom* zu dndern oder das
Modell auszudrucken.

Um die Formatierung beziehungsweise das Aussehen von Ob-
jekten zu dndern, miissen sie zundchst markiert werden. Ein
einzelnes Objekt wird durch einen Mausklick markiert. Mehrere
zusammenliegende Objekte konnen am schnellsten markiert
werden, indem mit der Maus ein Rechteck darum gezogen wird.
Sollen mehrere Objekte hingegen sehr gezielt ausgewdhlt wer-
den, konnen sie mit gedriickter STRG-Taste (beziehungsweise
CMD-Taste bei Mac-Systemen) angeklickt und somit markiert
werden.

Die Formatierungseinstellungen sind tiber den Button ,Style’
oder das Kontextmenti erreichbar. Dort lassen sich die tiblichen
Einstellungen vornehmen, etwa beziiglich der Schrift, der Linien
und der Fillfarben. Weiterhin finden sich dort unter ,Align’

5 Bei Apple-Systemen wird in der Regel statt der STRG-Taste die CMD-Taste
verwendet.
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Maoglichkeiten, die Beschriftung der Objekte festzulegen, sodass
der Name einer Variable beispielsweise unterhalb der Ellipse an-
gezeigt wird.

Wichtig ist insbesondere die Moglichkeit, die Form von Objek-
ten zu verandern, sodass sie gemafd der tiblichen System-Dyna-
mics-Notation dargestellt werden konnen. Dort wird eine Vari-
able mit festem Wert (also in gewisser Hinsicht eine Konstante)
mit einer Raute dargestellt. Die entsprechende Option findet
sich unter ,Style/Fill/Shape/Diamond".

Die Formatierungsoptionen lassen sich dureh
den Button ,Style’ oder einen Rechtsklick auf
das zu formatierende Objekt &ffnen Aufgoben

2
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Abbildung 18: Folder, Buttons und Formatierungsmoglichkeiten.

Ein Modell kann durch Integration von Bildern optisch anspre-
chender gestaltet werden, wobei darauf zu achten ist, dass die
Ubersichtlichkeit nicht leidet. Hierfiir ist ein beliebiges Objekt
zu markieren und dann tiber ,Style/Primitive Picture‘ auszuwah-
len. Hierbei gibt es zwei Optionen: Uber ,Built-In Images‘ kann
ein Bild aus der Standardgalerie eingefiigt werden, wahrend
tiber ,Custom Image‘ der Bezug zu einem beliebigen Bild aus
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dem Internet gesetzt wird. Letzteres geht mit einer grof3en Viel-
falt einher, wobei zu berticksichtigen ist, dass das Bild an der
Quelle verandert oder geloscht werden kann und dann in Insight
Maker nicht mehr in der urspriinglichen Form zur Verfiigung
steht. Wenn also die dauerhafte Verfligbarkeit eines Bilds nicht
gewadhrleistet ist, sollte diese Option zuriickhaltend eingesetzt
werden.

An einem ausgewadhlten Objekt werden Markierungspunkte an-
gezeigt. Indem diese verschoben werden, ldsst sich seine Grofde
verandern. Mithilfe des zusatzlichen Markierungspunkts, leicht
aufderhalb des Objekts, kann es auch gedreht werden.
Verbindungslinien sehen in der Regel ansprechender aus, wenn
sie nicht gerade, sondern gebogen sind. Wenn eine Verbin-
dungslinie bei gedriickter Shift-Taste angeklickt wird, erhalt sie
einen Bewegungspunkt. Dieser kann verschoben werden, sodass
die Linie eine Krimmung erhalt.

—Ei_r]znﬂé@ngen-) Konto e AUs ZGhUNg 2=

.4

/glshge
Taschengeld ’ ’ " sgab O
______________ '

Abbildung 19: Das Beispielmodell mit gebogenen Verbindungslinien und ge-
anderter Form und Farbe der Konstanten.
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5.3 Arbeit mit eigenen und fremden Modellen

Mit Insight Maker erstellte Modelle konnen gesucht, geldscht,
kopiert, exportiert, veroffentlicht und von mehreren Anwendern
gemeinsam bearbeitet werden:

- Um Modelle von anderen Entwicklern zu betrachten
beziehungsweise sie nach einem Kopiervorgang auch zu
bearbeiten, konnen sie nach ihrem Titel oder nach Stich-
wortern gesucht werden. Dazu ist im Startfenster auf
,Explore Insights‘ zu klicken und dann entweder der
Suchbegriff einzugeben oder ein Begriff in der Schlag-
wortliste anzuklicken.

Explore Insights New Insights News Help

\ @ | Cre

o
'-_. I N s I G HT (Explore Insights’ 6ffnet das ‘

MAKER Fenster zur Modellsuche.

1 3 Hier kéinnen Suchbegriffe
Flnd In‘my‘(‘ eingegeben werden. ‘

Search

Enter keywords or topics to find matching Insights.

Durch Anklicken der Schlagworter
werden zugehdrige Modelle angezeigt.

Popular Tags

ABM  Adventures In Wonderland  animals  Archetype  Basic ModelFom BCTD

Behavior Biology Biomedical SiNeSS  BusinessModel Capabiity CausalLoop Chaos
Chronic Disease  ClwlM linical Care contoi €ST Decision Making Demand
Demographi Diabetes Disease EaBT Eboa Ecogen [EcoOlogy
Economics Economy Education EHealth Eimore Emergency

Enabling A Better Tomorow  Engineering E nVirOnment EPs Esmary Finance

N S - Uanith  Haalth Mara

Abbildung 20: Suchen fremder Modelle.
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- Um ein Modell zu l6schen, ist es zunachst zu 6ffnen. An-
schlieRend muss auf den Link ,Delete Insight‘ oben links
im Fenster geklickt werden.

- Analog lasst sich ein Modell kopieren. Nachdem es ge-
offnet wurde, ist der Link ,Clone Insight‘ oben rechts zu
wahlen und ein neuer Name zu vergeben. Wichtig ist,
dass sich nicht nur eigene, sondern auch fremde Modelle
kopieren lassen. Fremde Modelle lassen sich zundchst
nur simulieren. Um sie genauer analysieren und auch
verandern zu konnen, miissen sie zunachst kopiert wer-
den und lassen sich dann wie ein eigenes Modell bear-
beiten.

.o e P re—— B i :.;
Hiermit affnet sich ein aktuellen Modells. || zum &ffnen des unten Zum Kopieren des =
stehenden Fensters. D)

Fenster, in dem andere aktuellen Modells. -

Anwender berechtigt Sava Insight i T dem
__ Erlernen der grundegenden
werden kinnen, das Insigrs T Taschangoid Funkisonen von Insight Maker dient.
Modell zu verdndern.
- - L—_}_‘M Tags: Tusorial, Koo @ Edit Info. noo:n
L PR Tags: Tutcrial Konlo
- | Stichworte fir die St B 5 U @
Datenbanksuche. Ciawiat e obfachs Mod das gom Eronan dor Tnsselz
Qrurdiogandsn Funkionan van insight Maker denl. - 5

< <

Um festzulegen, ob das
Madell 6ffentlich
zugénglich sein soll.

@ Privan gt

=1

@ Punic Insght

Abbildung 21: Veroffentlichen eines Modells.

- Obein Modell fiir die Offentlichkeit zuginglich sein soll,
kann tber den Link ,Edit Info‘ im rechten Fensterbereich
festgelegt werden. Wird in dem erscheinenden Fenster
,Private Insight‘ aktiviert, ist es nicht zugdnglich, wah-
rend mit ,Public Insight’ das Modell fiir andere Anwen-
der von Insight Maker verfiigbar wird. Damit es im Rah-
men einer Datenbanksuche besser gefunden werden
kann, bietet sich neben einer kurzen Erlduterung des
Modells an, Stichworte unter ,Tags‘ einzugeben.

83



- Private Modelle kdnnen bestimmten Nutzern gezielt zu-
ganglich gemacht werden, indem oben links auf ,Insight
Access’ geklickt und dann der jeweilige Nutzername un-
ter ,Allow view Access’ eingetragen wird. Soll das Modell
auch verandert werden konnen, ist der Name zusatzlich
noch unter ,Allow Update Access‘ anzufiihren.

- Modelle lassen sich in beliebige Websites integrieren,
sodass sie nicht iiber www.insightmaker.com aufgerufen
werden miissen. Mit ,Share/Embed in Webpage® wird ein
HTML-Code generiert, der kopiert und in die Website
eingefiigt werden kann. Weiterhin kann die HTML-
Adresse im Adressfeld des Browsers kopiert und in
Websites integriert oder anderen Nutzern zur Verfii-
gung gestellt werden. Allerdings ldsst sich das Modell
nur betrachten, wenn es offentlich ist (iiber ,Edit Info‘ zu
dndern) oder der Betrachter die Zugriffsrechte bekam
(iber ,Insight Access’ zu vergeben).

- Die Exportfunktion tiber ,Share/Export/Complete Equa-
tion List’ ist hilfreich zur Dokumentation eines Modells.
Damit werden alle Variablen, Fluss- und Bestandsgro-
3en inklusive ihrer Werte angezeigt, die sich tiber die
Zwischenablage in andere Anwendungen kopieren und
weiterbearbeiten lassen.

5.4 Hinweise zur weiteren Vertiefung

Die bisherigen Ausfiihrungen sollten geniigen, um viele Sach-
verhalte mit Insight Maker modellieren zu konnen. Dariiber
hinaus stellt Insight Maker eine Reihe weiterer Funktionalitaten
zur Verfiigung, von denen einige in diesem Abschnitt zumindest
kurz erwdhnt werden sollen. Bei Interesse ldsst sich dies mittels
des Hilfesystems (vgl. Abschnitt 5.5) und ein wenig Experimen-
tierfreude eigenstandig erschliefden.
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- Gruppen: Die Mitglieder einer Gruppe konnen nicht nur
gemeinsam an Modellen arbeiten,® sondern mittels eines
Forums sich auch gezielt dazu austauschen. Da diese
Funktionalitdt die Zusammenarbeit unterstiitzt, ist sie
fir das gemeinsame Lernen in Schulklassen durchaus
hilfreich. Allerdings ist fiir das Erstellen einer Gruppe
eine kostenpflichtige Mitgliedschaft notwendig.

- Storytelling: Modelle konnen verwendet werden, um im
Rahmen einer ,Story* schrittweise einen Sachverhalt zu
erldutern. Dabei konnen zundchst nur Teile des Modells
gezeigt und erklart werden, das dann zunehmend kom-
plexer wird. Diese Darstellung lasst sich dann als stati-
sche Website online stellen.

- Agent-Based-Modeling (ABM): Mit Insight Maker kon-
nen Sachverhalte nicht nur mit der System-Dynamics-
Methode modelliert werden, sondern auch mit ABM,
wobei sich beide Ansdtze innerhalb desselben Modells
kombinieren lassen. Der Grundgedanke des ABM be-
steht darin, dass keine festen Systemstrukturen wie etwa
in System Dynamics vorgegeben werden, sondern viele
einzelne Akteure mittels Regeln und Wahrscheinlich-
keiten so programmiert werden, dass sie individuelles
Entscheidungsverhalten aufweisen. Hieraus konnen auf
Systemebene {iberraschende Effekte emergieren bezie-
hungsweise hervorgehen.

- Programmiermoglichkeiten: Neben zahlreichen einge-
bauten Funktionen koénnen auch eigene Funktionen
programmiert werden. Dariiber hinaus versteht Insight
Maker auch JavaScript-Code, der sich in Variablen und
Buttons integrieren ldsst.

- Sensitivitatsanalysen: Vielfach sind bestimmte Modell-
parameter nicht genau bekannt oder schwanken zufal-
lig um einen Wert, beispielsweise die Nachfrage der

6 Dies geht alternativ durch die Vergabe von Verdnderungsrechten.
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Kunden nach einem Produkt. Mittels Sensitivitatsanaly-
sen konnen zahlreiche Simulationslaufe automatisiert
durchgefiihrt und ausgewertet werden, sodass der Grad
der Robustheit des Modellverhaltens in Abhangigkeit
von Parameterveranderungen deutlich wird.

- Optimierungen: Mittels der Optimierungsfunktionalitat
von Insight Maker konnen ein Zielwert und Parameter
festgelegt werden, die den Zielwert beeinflussen. Dann
wird automatisch analysiert, wie die Parameter sein
sollten, um das Ziel zu erreichen. Soll beispielswei-
se in einem Marketingmodell die Zielgrofde ,Gewinn'
maximiert werden, konnte untersucht werden, wie die
Parameter ,Produktpreis’ und ,Werbung’ hierfiir einge-
stellt werden sollten.

5.5 Hilfesystem

Unter https://insightmaker.com/help steht ein hypertextbasier-
tes Handbuch zur Verfiigung, in dem die Funktionalitdten von
Insight Maker detailliert erlautert werden.

Erganzend hierzu ist die Seite https://kumu.io/stw/insight-ma-
ker erwdhnenswert. In einer Art Mindmap werden dort die
wichtigsten Aspekte der Software dargestellt. Durch Anklicken
der Knotenpunkte werden Screencasts geoffnet, in denen das
jeweilige Thema anschaulich erlautert wird.

Besonders hervorzuheben ist das Forum (https://getsatisfac-
tion.com/insightmaker/), in dem die Entwickler und Nutzer von
Insight Maker zeitnah auf Fragen, Wiinsche und Probleme ant-
worten.

Mittels der bisherigen Erlduterungen, des Hilfesystems und ein
wenig Experimentierfreude sollte es nicht schwer fallen, sowohl
mit den Lernumgebungen des Buchs und den 6ffentlich verfiig-
baren Modellen von Insight Maker zu arbeiten als auch eigene
Fragestellungen mit der Software zu modellieren und dadurch
besser zu verstehen.
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Holger Arndt

Generische Strukturen und
Systemarchetypen’

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit systemischem Denken lassen sich gene-
rische Strukturen als dynamische Feedbacksysteme verstehen,
die sich in vielen unterschiedlichen Situationen finden (vgl.
Paich 1985, 127). Entsprechend weist die Auseinandersetzung
mit generischen Strukturen ein hohes Transferpotenzial auf, da
sowohl ihre Verhaltensweisen und Systemlogik als auch zugeho-
rige Handlungsempfehlungen trotz unterschiedlicher Rahmen-
bedingungen dhnlich sind.

In diesem Artikel werden wichtige generische Strukturen
sowohl verbal als auch mit Wirkungsdiagrammen und System-
Dynamics-Modellen, die auf der Website des Buchs verlinkt
sind, beschrieben. Sie helfen nicht nur dabei, typische Struk-
turen in verschiedenen Systemen zu identifizieren, sondern
konnen auch als Orientierung bei der Entwicklung eigener
Modelle dienen. Dabei lassen sich die zur Verfiigung gestellten
System-Dynamics-Modelle auch als Ausgangsbasis fiir eigene
Modelle verwenden, was den Modellierungsprozess fiir weniger
erfahrene Anwender abzukiirzen vermag.

Zunachst werden zwei Strukturen vorgestellt, die sich einem
bestimmten Zielwert anndhern. Der zweite Modelltyp unter-
scheidet sich durch eine Verzégerung, woraus sich ein
oszillierendes Verhalten des Systems ergibt. AnschliefRend sind
systemische Strukturen erortert, die unterschiedliche Varianten
des Wachstums aufweisen. Auf die Darstellung von Systemen

' Die Ausfithrungen dieses Artikels sind weitgehend aus Arndt (2016) entnom-
men.
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ohne Wachstumsgrenze (lineares und exponentielles Wachs-
tum) folgen die in der Realitdt deutlich hiufiger anzutreffen-
den Varianten von Systemen, deren Wachstum limitiert ist.
Das Wachstum realer Gegenstiande ist in einer Welt end-
licher Ressourcen selbstverstandlich nicht unbegrenzt moglich.
Insofern stofen Wachstumsprozesse in der Regel nach einer
gewissen Zeit an Grenzen, was insbesondere fiir exponentielles
Wachstum gilt. Die Systemelemente, die das Wachstum ein-
schranken, kénnen konstant sein, aber auch zu- oder abneh-
men. Weiterhin ist méglich, dass die Wachstumsgrenze erst mit
einer Zeitverzogerung wirkt. Abhangig von diesen Eigenschaf-
ten der Wachstumsgrenzen ergeben sich unterschiedliche Kon-
sequenzen fiir die Entwicklung des Wachstums. Entsprechend
werden sowohl das logistische beziehungsweise S-formige
Wachstum mit und ohne Zeitverzogerung als auch das Wachs-
tum mit Uberschuss und Zusammenbruch, das die Struktur
eines Rauber-Beute-Systems aufweist, vorgestellt. Neben diesen
generischen Strukturen sind auch sogenannte Archetypen von
Bedeutung, die vor allem durch Peter Senge bekannt gemacht
wurden. Hierbei handelt es sich tiberwiegend um Systeme, die
einige der erlduterten generischen Strukturen enthalten und ty-
pische Verhaltensweisen von Individuen und Organisationen
beschreiben. Als wesentliche Archetypen hat Senge identifiziert:

- Gleichgewichtsprozess mit Verzogerung

- Grenzen des Wachstums

- Problemverschiebung

- Verschiebung des Problems auf den Intervenierenden
- Erodierende Ziele

- Eskalation

- Erfolg den Erfolgreichen

- Tragodie der Gemeingiiter
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- Fehlkorrekturen
- Wachstum und Unterinvestition (vgl. Senge 2011)*

Exemplarisch werden in den beiden letzten Abschnitten dieses
Artikels die Archetypen ,Eskalation‘ und ,Erfolg den Erfolgrei-
chen’ vorgestellt.

2. Zielwertanniherung

Eine der grundlegendsten Systemstrukturen sucht ein bestimm-
tes Ziel zu erreichen beziehungsweise eine Soll-Ist-Diskrepanz
zu Uberwinden. Hierfiir werden bestimmte Mafnahmen zur
Veranderung des Ist-Zustands eingeleitet. Haufig wird das Ziel
nicht sofort erreicht, sondern erst nach mehreren Zeiteinheiten
und Korrekturmafdnahmen. Abbildung 1 zeigt das zugehorige
Wirkungsdiagramm, aus dem hervorgeht, dass diese Struktur
eine ausgleichende Schleife bildet:

Soll-Wert

Soll-Ist-
Diskrepanz

&

Veranderungs-
maflnahmen

Abbildung 1: Soll-Ist-Diskrepanz/Veranderungsmafinahme.

2 Vertiefende Informationen zu Archetypen finden sich in Wolstenholme, Eric
F. (2003): Towards the definition and use of a core set of archetypal struc-
tures. In: System Dynamics Review, 19(1)/2003, S. 7-26, der bekannte Arche-
typen systematisiert und auf wenige Grundstrukturen reduziert.
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Die Reduzierung der Soll-Ist-Diskrepanz kann in gleich grofden
Schritten erfolgen. Beispiele hierfiir waren:

Ein bestimmter Geldbetrag wird bendtigt, ist jedoch
noch nicht vollstindig verfiigbar. Die Differenz ware die
Soll-Ist-Diskrepanz, die durch eine gleichmaf3ige monat-
liche Ersparnis tiberwunden werden soll, bis der Betrag
verfiigbar ist.

Um ein 100 Meter entferntes Ziel zu erreichen, geht man
in konstanter Geschwindigkeit in die entsprechende
Richtung.

Haufig reduziert sich die Soll-Ist-Diskrepanz jedoch nicht in
gleich grofden Schritten, sondern hangt von der verbleibenden
Grofle dieser Diskrepanz ab. Entsprechend sind die Anpassun-
gen zu Beginn grofder und werden mit zunehmender Zielerrei-
chung kleiner. Derlei ergibt sich unter anderem aufgrund des
Pareto-Prinzips und des abnehmenden Grenznutzens vieler
Phianomene. Beispiele fiir diese Art sind:
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Das Lernen von Vokabeln mag zundachst recht schnell
gehen und verlangsamt sich dann, weil die vorher ge-
lernten Vokabeln wiederholt werden miissen.

Den Marktanteil zu erh6hen beziehungsweise einen be-
stimmten Marktanteil zu erreichen, diirfte am Anfang
noch recht gut gehen. Manche Kundengruppen kénnen
vermutlich recht schnell vom Produkt tiberzeugt wer-
den, wdahrend skeptischere Kunden schwieriger zu ge-
winnen sein diirften und eventuell mehrere Ansprachen
oder attraktivere Angebote benotigen.

Prozesse radioaktiven Verfalls zeichnen sich durch eine
spezifische Halbwertszeit aus. Dabei zerfdllt immer die
Halfte des Materials in einem bestimmten Zeitraum. Der
,Zielzustand' ist in dieser Situation o, da (fast) das ganze
Material zerfallt.



- Das Abkiihlen einer Kaffeetasse entspricht der Anndhe-
rung an die Umgebungstemperatur. Zu Beginn kiihlt
sich der Kaffee recht schnell ab, bei geringerer Tempera-
turdifferenz verlangsamt sich dies jedoch.

- Abbildung 2 zeigt das zugehorige System-Dynamics-
Modell inklusive der Ergebnisse eines Simulationslaufs.
Ausgehend von einem Ist-Wert und einem zu erreichen-
dem Soll-Wert wird in jeder Periode die Soll-Ist-Diskre-
panz errechnet. Dieser Wert wird zur Ermittlung der
Verdanderung des Ist-Werts mit einem Anpassungsfaktor
multipliziert, der die Starke der Anpassung zum Aus-
druck bringt.

Anpassungsfaktor ) Add Display @ Configure

A Default Display
Soll-Tst-
Diskrepanz
<

Abbildung 2: System-Dynamics-Modell zur Zielwertanndherung.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (Years)

Auf der Website des Buchs ist auch das hier nicht dargestellte
Modell verfiigbar, in dem der Ist-Wert mit gleich grofden Schrit-
ten erreicht wird.

3. Zielwertanndaherung mit Verzogerung

Hierbei handelt es sich um eine Variante der oben dargestellten
Struktur ,Zielwertanndherung’. Der einzige Unterschied besteht
darin, dass die Mafdnahme auf die aktuelle Soll-Ist-Diskrepanz
nicht sofort, sondern erst mit einer gewissen Zeitverzogerung
erfolgt. Dies kann darin begriindet liegen, dass die jeweils aktu-
elle Soll-Ist-Diskrepanz erst verzogert wahrgenommen wird
oder dass es eine gewisse Zeitspanne in Anspruch nimmt, bis
sich die Mafsnahme auswirkt.
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Soll-Wert Soll-Wert

Soll-Ist- Soll-Ist-
Diskrepanz Diskrepanz

S G

Veranderungs- Veranderungs-
malnahmen malnahmen
Abbildung 3 a: Verzogerte Wir- Abbildung 3 b: Verzogerte Reaktion
kung einer Mafdnahme. auf eine Soll-Ist-Diskrepanz.

Nachstehend sind einige Beispiele von Systemen mit Verzoge-
rungseffekten beziehungsweise von inaddquaten Verhaltens-
weisen aufgefiihrt, die aus der mangelnden Beriicksichtigung
dieser Verzdgerungen resultieren:
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Der Konsum hochprozentiger alkoholhaltiger Getranke
fithrt zunachst noch nicht zu dem Gefiihl des Betrun-
kenseins, da es eine Welile dauert, bis der Alkohol resor-
biert ist und seine Wirkungen wahrgenommen werden.
Wenn sich die ersten Symptome des Trinkens dann be-
merkbar machen, konnte in der Zwischenzeit bereits viel
Alkohol im Korper sein, mit entsprechend schadlichen
und unerwiinschten Folgen (vgl. Sterman 2000, 695).
Aufgrund hoher Preise fiir ein Produkt wird in den Aus-
bau von Produktionskapazitdten investiert. Bis sie zur
Verfiigung stehen, kdnnten die Preise bereits wieder ge-
fallen sein. Dies ist insbesondere dann wahrscheinlich,
wenn andere Unternehmer ebenfalls ihre Kapazitdten
erhoht hatten und deswegen ein Uberangebot auf dem
Markt entsteht.



Viele Duschen benétigen etwas Zeit, bis das Wasser die
gewlinschte Temperatur aufweist, da das warme Wasser
zundchst innerhalb des Hauses transportiert werden
muss und es gegebenenfalls durch die zundchst noch
kalten Rohre abgekiihlt wird. Die naheliegende Reaktion
auf das kaum warmer werdende Wasser liegt darin, den
Heifwasserhahn weiter aufzudrehen. In der Konse-
quenz kann recht pl6tzlich sehr heifles Wasser aus der
Dusche kommen (vgl. Senge 20m1).

Die Struktur eines solchen Systems fithrt in der Regel zu
Oszillationen um den Zielwert herum. Ob dieser erreicht
wird, hangt primdr von der Verzégerungszeit und der
Starke der Maf3nahme auf eine Diskrepanz ab. Deswegen
empfiehlt Senge (20m) in solchen Systemen vorsichtig
beziehungsweise zuriickhaltend zu agieren, um die Ge-
fahr einer Uberreaktion zu reduzieren. Alternativ konnte
versucht werden, das System so umzugestalten, dass sich
die Verzogerungszeiten reduzieren.

Das zugehorige System-Dynamics-Modell entspricht
weitgehend dem des Archetyps ,Zielwertanndherung’. Es
ist lediglich um die Variable ,Soll-Ist-Diskrepanz verzo-
gert und die ,Verzogerungszeit' erganzt. Dies bewirkt,
dass die aktuelle Soll-Ist-Diskrepanz erst nach mehreren
Perioden (die Anzahl entspricht der eingestellten Verzo-
gerungszeit) bei der Flussgrofie ,Veranderung‘ bertick-
sichtigt wird. Je grofer der Anpassungsfaktor oder die
Verzogerungszeit, desto spater wird das System ein
Gleichgewicht finden beziehungsweise desto starker
wird es oszillieren. Wird eine Verzogerungszeit von o
eingegeben, ist das Verhalten identisch mit dem des
Systems ,Zeitverzégerung'.
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Abbildung 4: System-Dynamics-Modell zur Zielwertanndherung mit Verzoge-
rung.

4. Lineares Wachstum

Lineares Wachstum zeichnet sich dadurch aus, dass eine Grofe
pro Zeiteinheit um einen konstanten Wert zunimmt. Diese ein-
fache Form des Wachstums ohne Riickkopplungseffekte lasst
sich gut antizipieren und bereitet in der Regel keine grof3eren
Verstandnisschwierigkeiten.

System-

Zuwachs Sustand

Abbildung 5: Lineares Wachstum.
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Beispiele fiir lineares Wachstum:

- Man spart einen bestimmten Betrag pro Monat, ohne
dass Zinsen erwirtschaftet werden, etwa weil das Geld
nicht angelegt wird.

- Eine Person kauft sich jede Woche ein Buch.

- Die kumulierten beziehungsweise zusammengerechne-
ten Kosten fiir die Miete einer Wohnung.

Auch das System-Dynamics-Modell des linearen Wachstums ist
denkbar einfach. Wahrend jeder Zeiteinheit flief3t ein konstan-
ter Betrag in die Bestandsgrofle und erhoht sie entsprechend.
Das zugehorige Diagramm ist eine Gerade mit positiver Stei-
gung.

w» Add Display @ Configure

‘I: ] Tabelle zur Detailanalyse
‘agd gt P 1sts
2 Ist-Wert _ 2500

2
= 2,000
Gwachs pro
Periode

v
=]
=]

1,000

o
Q
S

Systemzustand Is!

o

051 20 30 4 50 6 70 8 9 10C
Time (Years)

Abbildung 6: System-Dynamics-Modell zum linearen Wachstum.

5. Exponentielles Wachstum

Exponentielles Wachstum entsteht aus sich selbst verstarken-
den Riickkopplungseffekten. Seine Einschéatzung fallt im Allge-
meinen sehr viel schwerer als bei linearem Wachstum.
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System-
Zuwachs @ zZstand

Abbildung 7: Exponentielles Wachstum.

Exponentielles Wachstum findet sich in vielen dynamischen
Systemen, wenngleich es sich in der Regel nach einiger Zeit
durch begrenzende Faktoren abschwacht (vgl. die Folgeab-
schnitte):

- Die Entwicklung eines Kapitalstocks oder von Schulden-
bestanden wachst normalerweise aufgrund von Zinses-
zinseffekten exponentiell.

- Das Wirtschaftswachstum eines Landes hat in der Regel
exponentiellen Charakter.

- Bakterienkulturen und andere Populationen wachsen
ebenfalls exponentiell.

Der wesentliche Unterschied des System-Dynamics-Modells
zum linearen Wachstum besteht in der Informationsverbindung
von der Bestandsgrofde ,Systemzustand Ist-Wert' zur Flussgrofde
,Veranderung'’. Hierdurch kann der Zufluss abhidngig von dem
jeweiligen Wert der Bestandsgrdf3e berechnet werden.
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Eystemzustand Tabelle zur Detailanalyse
Verdgderung Ist-Wert
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Abbildung 8: System-Dynamics-Modell zum Archetyp ,exponentielles Wachs-
tum’.

6. Logistisches Wachstum

Diese Wachstumsvariante entsteht bei exponentiellem Wachs-
tum, das durch eine konstante Wachstumsgrenze ohne Verzo-
gerungen eingeschrankt wird. Hierbei ergibt sich der Zuwachs
in einer Zeiteinheit nicht nur aufgrund des bisherigen System-
zustands (dies ist der sich selbst verstarkende exponentielle Teil
des Systems), sondern auch in Abhangigkeit von dem aktuellen
Anteil verfiigbarer Ressourcen. Je geringer der Anteil der ver-
bleibenden verfiigbaren Ressourcen ist, desto niedriger fallt der
Zuwachs aus.

Diese Wachstumsbeschrankung wirkt sich zu Beginn kaum
aus, da noch sehr viele Ressourcen verfiigbar sind. Mit einer
Beschleunigung des Wachstums sinkt jedoch der Anteil der
verfiigbaren Ressourcen, worauthin sich das Wachstum verlang-
samt und sich in immer kleineren Schritten der Wachstums-
grenze anndhert. Das zugehorige Diagramm dhnelt ein wenig
dem Buchstaben ,S‘, weswegen logistisches Wachstum auch als
S-formiges Wachstum bezeichnet wird.

Das System stellt in gewisser Hinsicht eine Kombination aus den
generischen Strukturen ,exponentielles Wachstum‘ und ,Ziel-
wertanndherung’ dar, was auch aus dem Wirkungsdiagramm
ersichtlich ist.
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System-
Zuwachs @ zxstand

Anteil verfigbarer

Ressourcen
Wachstums-

grenze

Abbildung 9: S-formiges Wachstum. (Quelle orientiert an: Sterman, John
(2000): Business Dynamics. Systems Thinking and Modeling for a Complex
World. McGraw-Hill Publ.Comp., Boston, S. 18.)

Einige Beispiele dieses Wachstumstyps:

- Die Verbreitung von Epidemien ist durch die Zahl der
Bevolkerung limitiert. Zu Beginn sind nur wenige Men-
schen mit einer Krankheit infiziert, weswegen sie sich
zundchst auch nur langsam ausbreitet. Je mehr Men-
schen infiziert sind, desto mehr gesunde Menschen
werden angesteckt. Sind hingegen schon grofde Bevol-
kerungsteile infiziert, werden weniger neue Menschen
angesteckt, da infizierte Menschen nun iiberwiegend auf
andere infizierte und kaum noch auf gesunde Menschen
treffen.
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- Analog lasst sich die Verbreitung eines Produkts inter-
pretieren. Ausgehend davon, dass ein Mensch das Pro-
dukt lediglich einmal erwirbt, besteht die Wachstums-
grenze in der Anzahl der Zielgruppe. Zundchst ist das
Produkt noch recht unbekannt und wird relativ selten
verkauft. Nach einiger Zeit erh6hen sich unter anderem
aufgrund des hoheren Bekanntheitsgrads die Verkaufs-
zahlen. Mit zunehmender Marktdurchdringung wird es
hingegen immer schwerer, neue Kunden zu gewinnen.

- Die Fahigkeit von Gewichthebern, Gewichte zu stem-
men, weist ebenfalls eine S-Form auf. Zu Beginn des
Trainings werden recht grofde Fortschritte erzielt. Spa-
tere Zuwachse fallen aufgrund von individuellen physi-
schen Beschrankungen jedoch geringer aus.

Das System-Dynamics-Modell basiert auf dem des exponentiel-
len Wachstums, ist aber um die Konstante ,Wachstumsgrenze
und den ,Anteil verfiigbarer Ressourcen‘ erginzt, der sich aus
dem Verhaltnis von ,Systemzustand Ist-Wert‘ und der ,Wachs-
tumsgrenze’ ergibt.

: = Tabelle zur Detailanalyse
Bystemzustand
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Abbildung 10: System-Dynamics-Modell zum logistischen Wachstum.

99



7. Logistisches Wachstum mit Uberschuss

Diese Wachstumsform unterscheidet sich von der des logisti-
schen Wachstums lediglich durch eine Verzégerung, sodass der
Zuwachs des Systemzustands nicht umgehend durch den aktu-
ellen Anteil der verfiigbaren Ressourcen beschrankt ist.

System-
Zuwachs @ ZL):stand

Anteil verfigbarer

Ressourcen
Wachstums-

grenze

Abbildung u: S-férmiges Wachstum. (Quelle orientiert an: Sterman, John
(2000): Business Dynamics. Systems Thinking and Modeling for a Complex
World. McGraw-Hill Publ.Comp., Boston, S. 121.)

Strukturell dhnelt dies dem Archetypen ,Zielwertanndherung
mit Verzogerung', weswegen es zu Oszillationen um die Wachs-
tumsgrenze kommt (vgl. Abschnitt 3). Dabei oszilliert das Sys-
tem umso starker, je hoher die Verzégerungsdauer oder der
Wachstumsfaktor gewahlt ist.

Ein Beispiel fiir diese Struktur waren die Kapazitatsressourcen
einer neuen Produktkategorie. Innovative Unternehmen bauen
erste Fabriken, andere Unternehmer folgen. Zunachst wachst
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die Produktionskapazitit exponentiell. Irgendwann sind die
Kapazititen hoher als Produkte von den Kunden nachgefragt
werden. So entstehen Uberkapazititen am Markt, was norma-
lerweise mit sinkenden Gewinnen einhergeht. Dies diirfte einige
Hersteller dazu veranlassen, ihre Kapazititen zu reduzieren
oder den Markt komplett zu verlassen. In der Folge konnte die
Nachfrage eventuell mit den gesunkenen Kapazititen nicht
mehr befriedigt werden, was zu hoheren Preisen beziehungs-
weise einem attraktiveren Marktumfeld und in der Folge zu er-
neutem Kapazitdtsaufbau fiihrt.

turr
8
8
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e u

=
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erzsgerungsdass> verfiigbarer
Ressources

Abbildung 12: System-Dynamics-Modell zu logistischem ,Wachstum mit Uber-
schuss’.
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8. Rauber-Beute-Systeme:
Uberschuss und Zusammenbruch

Rduber-Beute-Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass eine Po-
pulation (Rauber) eine Ressource (Beute) nutzt. Im Gegensatz
zum logistischen Wachstum sind die verfiigbaren Ressourcen je-
doch vom Bestand der nutzenden Population abhangig. Dies ist
insbesondere bei nachwachsenden Ressourcen der Fall, da der
Nachwuchs von der Menge der verfiigbaren Ressourcen abhangt
und diese wiederum von der Anzahl der Ressourcennutzer be-
einflusst wird. Rauber-Beute-Systeme haben also zwei Bestande,
die voneinander abhangig sind.
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Abbildung 13: Rauber-Beute-System.

Die naheliegendsten Beispiele finden sich in der Biologie: Wenn
viele Beutetiere (zum Beispiel Hasen) vorhanden sind, finden
die Riuber (zum Beispiel Luchse) leicht Nahrung und kénnen
sich starker vermehren. Mit zunehmender Anzahl der Rauber
werden mehr Beutetiere gejagt und deren Bestand sinkt. Mit der
abnehmenden Dichte der Beutepopulation wird es fiir die Rau-
ber schwieriger, Nahrung zu finden, weswegen ihr Bestand auf-
grund einer reduzierten Geburtenrate beziehungsweise einer
erhohten Sterberate sinkt. Darauthin kann sich die Beutepopu-
lation wieder erholen, was steigende Rauberzahlen nach sich
fihrt.

Eine dhnliche Struktur findet sich beim Problem der Uberfi-
schung: Solange die Fischbestande hoch sind, sind die Fange von
Fischern hoch und deren Anzahl wachst. Mit zunehmender
Anzahl von Fischern reduzieren sich die Fischbestande, was
zu abnehmenden Fischerzahlen fithrt und den Fischbestanden
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ermoglicht, sich zu regenerieren. Wurden die Fischbestdnde je-
doch sehr stark reduziert, besteht auch die Moglichkeit, dass
sich die Zahl der Fische nur sehr langsam oder gar nicht erholt,
etwa weil sie aufgrund der geringen Dichte kaum noch Repro-
duktionspartner finden.

Die Gefahr, dass sich die Beutepopulation nicht mehr erholt be-
steht auch bei der Nutzung von Waldern durch Holzfiller, die
strukturell der Nutzung von Fischen dhnelt. Werden zu viele
Baume gefdllt, kann es zur Bodenerosion kommen, woraufthin
an diesen Orten keine Baume mehr nachwachsen.

Abbildung 14: System-Dynamics-Modell zu Rauber-Beute-Systemen.

9. Archetyp Erfolg den Erfolgreichen

Bei diesem Archetyp konkurrieren zwei (oder mehr) Akteure
um die gleichen Ressourcen, wobei bisheriger Erfolg kiinftigen
Erfolg begiinstigt beziehungsweise relative Wettbewerbsvor-
teile sich tendenziell verstarken. Dieser Archetypus ist auch als
Matthdus-Effekt bekannt.

Das Wirkungsdiagramm eines solchen Systems zeichnet sich
durch zwei sich verstarkende Riickkopplungsschleifen aus:
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Abbildung 15: Erfolg den Erfolgreichen.

Ein Beispiel fiir diesen Archetypus stellt der Markt fiir Video-
spielekonsolen (zum Beispiel Xbox und Playstation) dar. Je mehr
Konsolen eines bestimmten Typs verkauft wurden, desto attrak-
tiver ist diese Plattform fiir Spieleentwickler. Folglich werden fiir
haufig verkaufte Konsolentypen mehr Spiele entwickelt, was
ihre Attraktivitit fir potenzielle Kunden erhoht und die Ver-
kaufe weiter ansteigen ldsst. Parallel dazu sinkt der Absatz der
weniger erfolgreichen Spielekonsole. Da die Weichen fiir den
spateren Erfolg in einer solchen Systemkonstellation bereits zu
Beginn gelegt werden, ist es wichtig, friithzeitig Erfolg am Markt
zu haben. Dies kann beispielsweise iiber eine frithere Pro-
dukteinfithrung, glinstige Verkaufspreise oder intensive Werbe-
mafdnahmen angestrebt werden.

Ein dhnliches Beispiel sind Onlineangebote, deren Attraktivitat
von der Anzahl ihrer Nutzer abhdngt, etwa bei sozialen Netz-
werken oder Versteigerungsseiten.

Ein Beispiel aus dem biologischen Bereich waren Kiiken im
Vogelnest. Sie konkurrieren um das Futter der Eltern, wobei
starkere Kiiken sich besser mit Nahrung versorgen konnen.
Dadurch werden sie noch starker und kénnen sich noch besser
gegen die anderen Kiiken durchsetzen.
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Das Phanomen ist ebenfalls in der Padagogik bekannt: Schiiler
mit hohem Vorwissen weisen in der Regel einen hoheren Lern-
erfolg auf, weil sie Lernangebote besser zu nutzen vermoégen
(vgl. Schwippert et al. 2003). Im Gegensatz zu den obigen Bei-
spielen geht der Erfolg einzelner Schiiler jedoch nicht zwingend
mit schlechteren Lernergebnissen der anderen Schiiler einher.
In den Systemen des Typus ,Erfolg den Erfolgreichen‘ besteht
zundchst die Mdglichkeit, als Betroffener die Herausforderung
anzunehmen und sich sehr stark auf einen erfolgreichen Start zu
fokussieren. Alternativ konnte eine Anderung der Systemstruk-
tur angestrebt werden, die auf eine Reduzierung der Unter-
schiede ausgerichtet ist. Im Hinblick auf obenstehende Beispiele
konnte das bedeuten, dass Eltern ihrem Nachwuchs gleichviel
zu essen geben3 oder leistungsschwachere Schiiler intensiver ge-
fordert werden.

Abbildung 16 zeigt das System-Dynamics-Modell mit mehreren
Simulationsldaufen. Ob eine Ressource an A oder B geht, hangt
in diesem Fall von einem Zufallswert und dem relativen Vorteil
beziehungsweise Nachteil der beiden Akteure ab. Dabei ist die
Variable ,Erfolgsvorteil von A‘ so programmiert, dass er sich bei
einem nur kleinen Anteil bisher verbrauchter Ressourcen
schwacher auswirkt als zu einem spateren Zeitpunkt, zu dem
schon mehr Ressourcen verbraucht sind. Entsprechend sind in
der Frithphase der Entwicklung auch noch Anderungen zu-
gunsten des bisher unterlegenen Akteurs moglich, was im Zeit-
verlauf mit wachsenden Unterschieden immer unwahrscheinli-
cher wird.

3 Was bei Tieren jedoch dem Prinzip der natiirlichen Selektion widerspricht.
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Abbildung 16: System-Dynamics-Modell zum Archetyp ,Erfolg den Erfolgrei-
chen’ mit mehreren Simulationsldufen.

10. Archetyp Eskalation

Bei dieser Systemstruktur, die eine sich selbst verstarkende
Riickkopplungsschleife darstellt, versuchen sich zwei oder meh-
rere Akteure gegenseitig zu tibertreffen.

?f Ergebnis von A Qq

MaRnahme von B O Mafhahme von A

b‘ Ergebnis von B

Abbildung 17: Eskalation.
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In der Regel fiihren solche Systeme zu unerwiinschten Ergebnis-
sen fir alle Beteiligten, da sie einen immer grofderen Aufwand
betreiben miissen und der Nutzen dem hdufig nicht entspricht.
Die Eskalation endet, wenn ein Handelnder aus der Eskalations-
spirale aussteigt, entweder weil er nicht mehr m6chte oder ihm
die Ressourcen ausgegangen sind.

Ein bekanntes Beispiel dieses Archetypus’ stellt das Wettriisten
zwischen den USA und der Sowjetunion dar. Wenn eines dieser
Lander seine Riistungsausgaben erhohte, fiihlte sich das andere
Land dadurch bedroht und erhéhte seine Ausgaben ebenfalls.
Der Wettbewerb in Oligopol- oder Duopolmarkten kann sich
dhnlich gestalten. Ein Unternehmen mag versuchen, seine
Marktanteile durch Rabatte (analog: Werbung) zu erhéhen.
Dies fiihrt dazu, dass der oder die Wettbewerber ebenfalls ihre
Rabatte erhohen, was weitere Rabattrunden zur Folge haben
kann.

Versteigerungen sind ein weiteres Beispiel der Eskalationsstruk-
tur. Ein Interessent gibt ein Gebot ab, was zu hoheren Geboten
von anderen Interessenten fiihrt. Besonders ausgepragt ist das
Eskalationsverhalten bei Versteigerungsvarianten, in denen bei
jedem Gebot auch Kosten fiir die spateren Verlierer entstehen,
etwa weil sie ihren Einsatz nicht zuriickerhalten oder in jeder
Runde eine Gebiihr gezahlt werden muss.

Andere Beispiele finden sich auch im Bereich der Statussymbole:
Wer hat das teuerste Auto, die langste Yacht, das hochste Hoch-
haus etc.

Als sinnvolle Strategie in solchen Systemen kommt zunachst in
Frage, frithzeitig aus der Eskalationsspirale auszusteigen. Alter-
nativ besteht die Option, die Kosten bewusst nach oben zu trei-
ben, entweder weil man den anderen schdadigen mochte oder
weil man es sich leisten kann und weif}, dass man gewinnt. So
konnte ein finanzstarkes Unternehmen bewusst Verluste auf-
grund hoher Rabatte in Kauf nehmen, um Konkurrenten aus
dem Markt zu drangen. Auf diese Strategie bezieht sich das Bon-
mot ,Bevor der Dicke mager wird, ist der Magere verhungert'.
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Das System-Dynamics-Modell besteht aus zwei Bestandsgro-
3en, welche die Ergebnisse der beiden Antagonisten abbilden.
Sie erhohen abhangig von der Hohe der jeweiligen Unterlegen-
heit und der (individuell unterschiedlich einstellbaren) Starke
der Reaktion auf eine Unterlegenheit.
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Abbildung 18: System-Dynamics-Modell zum Archetyp ,Eskalation‘ mit unter-
schiedlichen Simulationsparametern.
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Magdalena Michalak/Beatrice Mtiller

Durch Sprache zum systemischen
Denken

Systemisches Denken gilt als eine fachertibergreifende Denk-
weise in groferen Zusammenhdngen. Sie soll helfen, das We-
sentliche eines Systems zu erkennen. Dies setzt logischerweise
voraus, dass - ausgehend von fachlichen Inhalten - die Wechsel-
wirkungen zwischen verschiedenen Details sowie die Gesamtzu-
sammenhdnge in den Mittelpunkt der Betrachtung riicken.
Diese Art des Denkens ist nicht unbedingt fiir die Deutschdidak-
tik beziehungsweise Sprachdidaktik typisch. Das Fach Deutsch
(als Mutter- und/oder Zweitsprache), in dem die facheriibergrei-
fenden Kommunikationskompetenzen der Lernenden auf den
verschiedenen Ebenen des sprachlichen Handelns erweitert
werden sollen (vgl. Budde/Michalak 2015, 20), legt jedoch den
Grundstein fiir die semantische Verarbeitung und die sprachli-
che Ausformulierung der auszuarbeitenden Zusammenhdnge
beziehungsweise Wechselwirkungen.

Im Sprachunterricht werden unter anderem verschiedene Text-
sorten explizit thematisiert, TexterschliefSungs- oder Kommuni-
kationsstrategien vermittelt oder der Gebrauch von sprachli-
chen Mitteln in verschiedenen Funktions- und Wirkungszu-
sammenhdngen wird untersucht. Aus der sprachdidaktischen
Perspektive interessiert somit die Frage, wie die Lernenden
an komplexe Strukturen beziehungsweise Systeme nicht nur
inhaltlich, sondern auch sprachlich herangefithrt werden kon-
nen. Dementsprechend steht die Férderung von systemischem
Denken unter Beriicksichtigung von sprachlichen Aspekten im
Fokus dieses Beitrages.
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Fiir die Darstellung von komplexen Systemen sind nichtlineare
Darstellungsformen wie Diagramme' besonders gut geeignet
(vgl. Artikel ,Einsatz von Wirkungsdiagrammen zur Férderung
des systemischen Denkens‘). Die Kompetenz, mit derartigen dis-
kontinuierlichen Texten angemessen umzugehen, darf jedoch
nicht vorausgesetzt, sondern muss systematisch aufgebaut wer-
den. Im Unterricht geraten Herausforderungen, die Diagramme
an die Rezipienten/Rezipientinnen stellen, allzu oft aus dem
Blick. In dem Beitrag werden zundchst Diagramme als Darstel-
lungsformen von komplexen Sachverhalten beleuchtet. Darauf
aufbauend werden Anforderungen beim Umgang mit Diagram-
men an der inhaltlich-methodischen und sprachlichen Ebene
erldutert. In einem ndchsten Schritt wird das Konzept der
Sprach-Fach-Netze vorgestellt, mit dessen Hilfe insbesondere
sprachlich weniger versierte Lernende mit/ohne Deutsch als
Zweitsprache an komplexe fachspezifische Systeme herange-
fithrt werden konnen. Anschlief3end werden die bisherigen Eva-
luationsergebnisse des Ansatzes diskutiert.

1. Diagramme als Darstellungsformen von
komplexen Sachverhalten

Fir die Betrachtung und Behandlung von komplexen Sach-
verhalten, wie es das systemische Denken impliziert, werden
bildhafte Darstellungen wie Diagramme bevorzugt. Durch die
Visualisierung werden eine erleichterte Rezeption und ein ver-
tieftes Verstandnis des Sachverhalts, eine hohere Vergleichbar-
keit der Informationen sowie deren verbessertes Behalten ver-
mutet (vgl. Baumann 1998, 411; Lachmayer 2008, 6; MSW 20m).

'In dem Beitrag werden die Begriffe Diagramm und Grafik synonym gebraucht
und unter dem Oberbegriff nichtlineare Darstellungsform(en) zusammenge-
fasst. Zur Diskussion der Begriffe: Darstellungsformen, nichtlineare/diskon-
tinuierliche Texte beziehungsweise logische Bilder (vgl. Michalak/Miiller
2016).
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In einem linearen Text sind die wesentlichen Inhalte sprachlich
ausformuliert, das heifst explizit genannt. In Diagrammen hin-
gegen missen die Kernaussagen aus der Darstellungsform abge-
leitet werden (vgl. Weidenmann 1994).
So konzentrieren Grafiken viele .t
Informationen auf einem relativ WA ]
geringen Raum beziehungsweise
stellen diese mit relativ wenig Zei- 201 r
chen dar.
Dadurch prasentieren sie Infor-
mationen stark verdichtet. Ein I _
System kann hierbei ganzheitlich
betrachtet und somit tiefer durch- = 10| 1
leuchtet werden als in einem line- |
aren Text.
Auf diese Weise ermoglichen Dia-
gramme die Veranschaulichung
beziehungsweise die Herausarbei- = o-
tung von abstrakten, komplexen
Zusammenhangen durch facher-
tibergreifendes Denken. Zudem , o
konnen die Entwicklungsmdglich- Abbildung 1: Beispieldiagramm
aus einem Geographielehrbuch.
keiten mehrdimensional aufge- (Quelle: Behtke et al. 2010, S. 106.)
deckt werden:
Ein Sdulendiagramm zum Thema des weltweiten Kupferbedarfs
in den letzten zwei Jahrzehnten (vgl. Abbildung 1) stellt bei-
spielsweise dessen kontinuierliche Steigerung pragnant dar.
Die Jahreszahlen von 1990 bis 2014 sind der Abszisse zu entneh-
men. Dabei ist zu beachten, dass es sich ab 2008 um Prognosen
handelt. Dies muss wiederum einen Einfluss auf die Auswertung
der Grafik haben.

23

19902
1994[===
1998

2002
2006

2010

2014

M3 Entwicklung des weltweiten
Kupferbedarfs
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Systembegriff anhand des Diagramms zur Entwicklung der
Kupferpreise

Definition: System
(vgl. Artikel ,Systemisches Denken
im Fachunterricht’)

Beispiel: Diagramm
(s. Abbildung 1)

Funktion

Kupfer als Indikator fiir die potenzielle
Rolle verschiedener Lander in der globa-
len Verflechtung von Handel und Wirt-
schaft

Systemelement und Systembeziehungen

Systemidentitat (was sind wesentliche
Elemente, ohne die das System nicht
existiert)

Kupfer als entscheidender Rohstoff in der
Entwicklung von IT sowie als immer
wichtiger werdender Rohstoff in der In-
formationsgesellschaft, die aus dem Roh-
stoff entscheidende Medien wie zum Bei-
spiel Computer oder Telefone herstellt

Rohstoffe, die wesentlich zur Produk-

tion von IT sind

» verschiedene Akteure der Produktion
von IT

« IT als wichtiger Faktor in der Informa-
tionsgesellschaft

+ Einfluss der Informationsgesellschaft
auf Entwicklung und Wohlstand

+ Abhdngigkeit von Rohstoffen auf Ur-
sprungslander

+ Relationen und Hierarchisierung von

Entwicklungs-, Schwellen-, Industrie-

und Dienstleistungslandern

Systemgrenzen

+ Endlichkeit der Ressource lokal und
global
« Endlichkeit des Wachstums

Tabelle 1: Systembegriff nach Bossel (2004) am Beispiel eines Siulendia-

gramms.
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Sodann miissen die weiteren Einheiten erschlossen werden:
Die Ordinate zeigt den Kupferbedarf in Millionen Tonnen. Da-
mit seien die in dem Diagramm enthaltenden beziehungsweise
explizit genannten Informationen erfasst; diese reichen jedoch
fir die Interpretation der Entwicklung des weltweiten Kupfer-
bedarfs nicht aus — zumal wenn man bedenkt, dass die Grafik in
einem Geographielehrwerk im Kapitel ,Entwicklungslander -
auf dem Weg wohin?“ (Behtke et al. 2010, 98 - 127) abgebildet ist
(vgl. Tabelle 1).

Durch Verkniipfung mit externen, im Diagramm nicht
explizit genannten Informationen kénnen zum Beispiel Hin-
weise auf die raumzeitliche Entwicklung des dargestellten
Sachverhalts (die Bedeutung von Kupfer als Rohstoff'in verschie-
denen Lindern und als Indikator fiir die Entwicklung von
Dienstleistung usw., vgl. Tabelle 1) erschlossen werden. Die
Herausarbeitung von Relationen zwischen den einzelnen Ele-
menten fordert somit eine ganzheitliche Betrachtung eines
Diagramms als komplexes System. Diagramme konnen demzu-
folge nicht nur komplexe Sachverhalte darstellen, sondern
missen selbst im Sinne des systemischen Denkens erfasst wer-
den. So ergibt sich grundsatzlich die Herausforderung fiir die
Rezipienten/Rezipientinnen, die Elemente im Diagramm zu
erkennen, die Verbindungen zwischen ihnen zu entschliisseln
und mogliche Entwicklungsprozesse beziehungsweise deren Ur-
sachen in fachlichen Kontexten zu identifizieren. Erst dann kon-
nen die erfassten Inhalte versprachlicht werden.

Der sprachliche, ficheriibergreifende Umgang mit Diagram-
men wird im Deutschunterricht im Rahmen der rezeptiven und
produktiven Auseinandersetzung mit verschiedenen Textfor-
men angebahnt (vgl. zum Beispiel Bildungsstandards im Fach
Deutsch fiir den Primarbereich 2004, 15 - 17; Bildungsstandards
im Fach Deutsch fiir den Mittleren Schulabschluss 2003, 21 - 23).
Hierbei stehen die Informationsentnahme und die weitere
Nutzung der Aussagen zum Beispiel in einem informierenden
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Artikel oder in einem argumentativen Text im Mittelpunkt. Zu-
gleich werden die Lernenden dazu angehalten, die gewonnen
Informationen beispielsweise durch eine Mindmap oder ein
Flussdiagramm im Sinne des systemischen Denkens zu struktu-
rieren (ebd., 25). So wird die Grafik in das Gesamtmaterial ein-
geordnet, aber wenig konkret beziehungsweise kaum fachspezi-
fisch untersucht.

Eine Auswertung, die vernetztes Denken voraussetzt, ist je-
doch an Fachinhalte gebunden und sollte aus diesem Grund
neben den im Deutschunterricht vermittelten basalen Sprach-
kompetenzen Thema im sprachlich orientierten Fachunterricht
sein.

2. Herausforderungen beim Umgang mit
Diagrammen

Der Umgang mit Diagrammen setzt fachlich-methodische sowie
sprachliche Kompetenzen voraus, die sich gegenseitig bedingen.
Raumliche Relationen zwischen den grafischen Elementen wer-
den auf ein System von semantischen Relationen tibertragen
(vgl. Ullrich et al. 2012, 13), um das Diagramm inhaltlich erklaren
zu konnen. So wird etwa die Lange einer Saule als der hochste
Wert einer bestimmten Merkmalsauspragung des dargestellten
Sachverhalts zum angegebenen Zeitpunkt erkannt (vgl. Keimes
2014, 29). Nach der Identifikation der dargestellten Relationen
werden die Variablen der jeweiligen Achse und bei mehreren
abhangigen Datenreihen den Symbolen zugeordnet sowie die
Skalenreichweiten beachtet (vgl. Lachmayer et al. 2007, 155). Es
wird nicht nur ein Funktionswert abgelesen, sondern mehrere
Werte werden miteinander verglichen oder ein qualitativer be-
ziehungsweise quantitativer Trend muss erkannt werden (ebd.,
156). Hierfiir ist das Wissen tiber die Konventionen zum Auf-
bau einer Grafik sowie zu Darstellungsdetails wie Minima und
Maxima im Kurvenverlauf notwendig (vgl. Lachmayer 2008, 31).
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Diese sogenannten Diagrammschemata umfassen das dia-
gramm-spezifische Wissen dartiber, wie Informationen in Grafi-
ken gespeichert sind und wie sie erfasst werden kénnen (vgl.
Schnotz 2001). Untersuchungen zeigen hierbei, dass Vorerfah-
rungen mit verschiedenen Diagrammarten fiir das Diagramm-
verstehen entscheidend sind (vgl. Schnotz/Dutke 2004; Kdlzer
et al. 2015).

Das fachliche Wissen bildet die Basis fiir die Identifikation
der inhaltlichen Wenn-Dann-Beziehungen, die in einer Grafik
nicht explizit dargestellt, sondern durch die Rezipienten/Rezi-
pientinnen herzuleiten sind (zum Beispiel die Wechselwirkung
von Geburtenrate und Verteilung der Bevolkerung in einem
Bevolkerungsdiagramm). Die neuen Informationen werden in
bestehende mentale Modelle eingeordnet und mit Erfahrungen,
Vorwissen und dem fachlichen Kontext verknipft (vgl.
Schnotz/Dutke 2004). Bleibt ein Element in der inhaltlichen
Kette unbekannt, konnen die bestehenden Relationen nicht
erlautert werden, da sie nicht entdeckt werden kénnen. Folglich
kann der Sachverhalt des Diagramms nicht erschlossen werden.
Lernende mit geringen fachlichen Vorkenntnissen entnehmen
tiberwiegend Einzelinformationen aus einem Diagramm und
benennen weniger iibergreifende Aspekte (vgl. Guthrie/Weber
1991; Kerslake 1977; Kirsch/Jungeblut, 1986 nach Keimes 2014).
Rezipienten/Rezipientinnen mit ,hoherem inhaltsspezifischem
Vorwissen® (Keimes 2014, 79) gelingt es besser, tibergeordnete
Muster wie beispielsweise Entwicklungen zu erkennen. Das
fachliche Vorwissen bezieht nicht nur das mathematische Wis-
sen sowie das Fachwissen des jeweiligen Unterrichtsfaches ein.
Im Sinne des systemischen Denkens erfordert die Auswertung
eines Diagramms Wissen aus anderen fachlichen Doménen:
Zum Auswerten eines Klimadiagramms im Fach Geographie ist
beispielsweise biologisches Wissen tiber Wachstumsbedingun-
gen von Pflanzen unerldsslich (zum Beispiel humide oder aride
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Gebiete); zum Auswerten eines Bevolkerungsdiagramms kon-
nen dagegen politische (zum Beispiel Arbeitsmigration) oder
sozialwissenschaftliche (zum Beispiel demographischer Wan-
del) Informationen notwendig sein.

Die der Grafik entnommen Informationen kénnen in einem
linearen Text oder in einer miindlichen Auf3erung ausformuliert
werden (vgl. Schnotz 2001). Die Versprachlichung beziehungs-
weise der Transfer der gewonnenen Informationen in einen
linearen Text ist in der Unterrichtsrealitit von grofder Bedeu-
tung (vgl. Bildungsstandards im Fach Deutsch fiir den Mittleren
Schulabschluss 2003), da die Leistungstiberpriifung tiber miind-
liche oder schriftliche AufRerungen erfolgt. Die Anwendung des
fir das jeweilige Fach angemessenen Sprachregisters ist dabei
ausschlaggebend.

Was Neuntiasser mit
hrer Frelzeit anfangen*
TgesdhschntinNine

o -~ Jungenrguceken pro Tag 213 Minuten Fernsehen, Midchen dagegen

fol i R nur 201 Min. M&dchen spielen nur 56 Min am Tag am Computer
s r _aBEMgen 141 Min. Im Internet chatten tun Jungen 103 Min
Wﬁn 113 Min. auBerdem|/machen Madchen 79 Min
i charen _—"" amilienunternehmu JURGENALFGS! Jungen gehen
i in-aus und Madc| Min, Biicher lesen tun die
ur 25 Min. Musik machen

Médc in und Junge
e VW% 25 Min im Tagesdurchschnitt.
i insatz fur di elt oder Soziales machen ungen
Siderlen WWMMh nur 10 Minuten.

Fanilien
unemehmungen

Mk machen

Einsatz i Uy
Palti/Sazales

Abbildung 2: Ein exemplarischer Schiilertext zu dem Diagramm ,Was Neunt-
klassler mit ihrer Freizeit anfangen’. (Quelle orientiert an: Michalak/Muiller
2016, S. 35 f.).

Fokussiert man den sprachlichen Umgang mit Grafiken, zeigen
die bisherigen Studien, dass die sprachlichen Kompetenzen der
Lernenden ihre Rezeption von Diagrammen kaum beeinflussen
(vgl. Kolzer et al. 2015). Sie haben jedoch einen Einfluss auf die
Ausformulierung der generierten Propositionen.
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Insbesondere fiir sprachlich weniger Versierte beziehungsweise
Lernende mit Deutsch als Zweitsprache kann die Verbalisierung
eigener Wahrnehmung zu einer Hiirde werden. Die Bespre-
chung oder schriftliche Auswertung der Grafik, wahrend dessen
die erschlossenen Informationen beschrieben und zu einer In-
terpretation in kohdrenten Sitzen miteinander verkniipft wer-
den missen, um Zusammenhdnge und potenzielle Folgen zu
formulieren, konnen wegen nicht ausreichender Sprachkompe-
tenzen fiir diese Rezipienten-/Rezipientinnengruppe eine Her-
ausforderung darstellen. Vereinzelte Studien belegen, dass die
meisten Lernenden bei der Auswertung einer Grafik sich stark
an dem Diagramm orientieren und in ihren Texten iiberwiegend
Begriffe verwenden, die in der Darstellung zu finden sind. Diese
Bezeichnungen, (meist) der Balken, werden in nominalisierter
Form angewendet und mit sogenannten Passepartout-Verben
wie machen oder tun angereichert (vgl. Abbildung 2; vgl. auch
Michalak et al. 2017) Zudem greifen die Schiiler/Schiilerinnen
auf konzeptionell miindlich gepragte Formulierungen zuriick
(zum Beispiel gucken, Jungs, mal oder Besetzung des Nachfeldes
im Satz: Facebook wird sehr oft genutzt bei Mddchen; vgl. Micha-
lak et al. 2017). Sie verwenden kurze, einfache Satze, die wie Auf-
zdhlungen wirken. Die Variablen beziehungsweise Daten in den
Balken werden in einem Balken- oder Saulendiagramm entspre-
chend ihres Auftretens benannt (vgl. Abbildung 2; vgl. Micha-
lak/Midiller 2016, 36).

Schuiler/Schiilerinnen, die laut eigener Aussagen im Unter-
richt an Diagramme systematischer herangefithrt wurden, ver-
figen tber diagrammspezifische sprachliche Routinen (zum
Beispiel Passivformen, Bezeichnungen wie die meisten der Be-
fragten, vgl. Michalak et al. 2017). Den meisten Lernenden fehlen
jedoch die diagrammspezifischen Begriffe (zum Beispiel das
Wort Balken), was zu unpraziser Beschreibung einer Grafik fiith-
ren kann. So werden die Formulierungen im Miindlichen wie im
Schriftlichen mit vertrauten sprachlichen Mitteln umschrieben
(zum Beispiel Balken =,Wenn es sehr lang ist‘, vgl. ebd.). Ahnlich
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wie im Miindlichen verweisen die Lernenden auf gemeinte Ele-
mente auch im Schriftlichen mit Hilfe von Deiktika> (zum Bei-
spiel das da; Viele Leute mégen das hier; vgl. Kolzer et al. 2015).
Die Informationen werden wenig abstrahiert, zum Beispiel bei
der Nennung von Maxima oder Minima sowie bei dem Aufzei-
gen von Uibergeordneten Strukturen (vgl. Michalak/Midiller 2016,
36). Vielmehr neigen die Schiiler/Schiilerinnen dazu, das zu be-
schreiben, was sie auf der Grafik sehen, ohne die Angaben in
Beziehung zu setzen (vgl. Abbildung 2). Auffalligkeiten werden
kaum aufgedeckt. Falls die Lernenden bei der Diagrammauswer-
tung tiber die Ebene der Beschreibung hinausgehen, erfolgt die
Erklirung des Diagramms unsystematisch (vgl. Michalak/
Miiller 2016), wobei die Interpretation der Daten auf eigenen,
subjektiven (Alltags-)Erfahrungen basiert beziehungsweise
Beobachtungen aus eigenem Freundeskreis einbezieht. Hierbei
werden oft subjektive Formulierungen (zum Beispiel ich
glaube, ich finde, wie ich es sehe) angewendet (vgl. Michalak et
al. 2017). Es zeigt sich, dass insbesondere sprachlich weniger er-
fahrenen Lernenden (fach-) sprachliche Muster fehlen, an denen
sie sich bei der Auseinandersetzung mit einer Grafik richten
konnen. Diese sollte der jeweilige Fachunterricht als Orientie-
rung anbieten.

3. Das Konzept der Sprach-Fach-Netze

Die Informationsdichte visueller Darstellungsformen darf nicht
unterschatzt werden: Diagramme beinhalten zwar weniger
sprachliche Mittel als Texte, sind aber dadurch nicht unbedingt
leichter zu verstehen. Aufgrund ihrer besonderen Struktur,
Funktion, der fachlichen Anbindung und der fachspezifischen

2 Sprachliche Mittel mit hinweisender Funktion (zum Beispiel da, der da,
dieser, hier, das Bunte da), die sich kontextabhdngig auf aulersprachliche Ob-
jekte beziehen und typisch fiir die miindliche Kommunikation sind.
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Herangehensweise erfordern Grafiken - im Vergleich zu line-
aren Texten — andere beziehungsweise zusdtzliche Rezeptions-
strategien.

Bisherige Ergebnisse zeigen jedoch, dass der Umgang mit
Diagrammen im Unterricht unsystematisch und unzureichend
erfolgt (vgl. Kolzer et al 2015, 134). Aus diesem Grund wird im
Folgenden ein Konzept vorgestellt, das versucht, die fachlich-
methodischen und sprachlichen Aspekte beim Umgang mit
Diagrammen unter Beriicksichtigung des systemischen Den-
kens zu vereinen.

3.1 Theoretische Grundlagen

Aus vorwiegend naturwissenschaftlichem Unterricht deuten
empirische Ergebnisse an, dass Concept Maps eine effektive und
erfolgsversprechende Vorgehensweise beim Umgang mit kom-
plexen Sachverhalten sind? (vgl. Caiias et al. 2005; Novak/Carias
2006; Haugwitz/Sandmann 2009; Freimann/Schlieker 2009;
Mehren et al. in diesem Band). Durch die Organisation der Ele-
mente und Relationen sowie ihrer Hierarchien bieten sie eine
Veranschaulichung der Zusammenhénge zwischen den Begrif-
fen und Konzepten sowie die Moglichkeit des kontinuierlichen
Bearbeitens. Gerade die Netzstruktur erweist sich als sehr hilf-
reich, um die erschlossenen Informationen mit eigenem Wissen
zu verkniipfen, dieses zu strukturieren und zu organisieren.

Die Verbindung zu bereits bestehenden mentalen Modellen
(vgl. Schnotz/Dutke 2004) wird bewusst aufgenommen und
gefordert. Dadurch werden kognitive Vernetzungen explizit auf-
gebaut. So wurde belegt, dass Concept Maps als Methode sich
zum ,Verlagern von komplexen Inhalten ins Langzeitgedacht-
nis“ (Novak/Caiias 2006, 2) eignen. Dies legt nah, diese Erkennt-
nisse auch beim Umgang mit Diagrammen zu nutzen.

3 Die bisherigen Untersuchungen beziehen sich hierbei auf das fachliche Wis-
sen. Die Nutzung der sprachlichen Kompetenzen bei Concept Maps wurde
bisher kaum untersucht.
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Auf dieser Grundlage und unter Beriicksichtigung von Ergebnis-
sen zur Verarbeitung von Diagrammen sowie zur Visualisierung
von Inhalten aus der Sprachdidaktik (vgl. Rico 1984; Berkemeier
2009) wurde das Konzept der Sprach-Fach-Netze entwickelt,
das fortlaufend evaluiert wird. Der Ansatz bietet zum einen eine
strukturierte, gesteuerte Betrachtungsweise von nichtlinearen
Darstellungsformen an, die es den Lernenden ermoglicht, die
Inhalte eines Diagramms fachlich-methodisch und zugleich
sprachlich schrittweise zu erarbeiten und damit das dargestellte
Phianomen besser zu durchdringen. Zum anderen kdénnen
Sprach-Fach-Netze eine anschliefdende Produktion zum Beispiel
in Form einer Diagramminterpretation vorbereiten und erleich-
tern.

3.2 Beschreibung der Sprach-Fach-Netze

Den Ausgangspunkt bildet die Annahme, dass die von den Rezi-
pienten/Rezipientinnen vorgenommene, eigene Visualisierung
der Inhalte das Verstehen der Grafik erleichtert. In einem
Sprach-Fach-Netz werden namlich die Inhalte, die bestehenden
Relationen und Hierarchien des Diagramms mit Hilfe von Be-
griffen, Pfeilen oder Linien von den Rezipienten/Rezipientinnen
grafisch dargestellt. Dies wird jedoch durch leitende Fragen
gesteuert. So kann die Komplexitdt des Diagramms aufgeschliis-
selt und sprachlich erfasst werden. Der Fokus, die intensivere
Auseinandersetzung sowie das Verstandnis fiir die Struktur und
den Aufbau der grafischen Darstellung begiinstigen es, relevante
Informationen - trotz der Fiille und der Komprimiertheit - her-
auszufiltern und die Zusammenhdnge im Sinne von systemi-
schem Denken zu erarbeiten. Aus diesem Grund wird zundchst
den Lernenden die Vorgehensweise sowie die Symbolik der
Sprach-Fach-Netze, das heifdt zentrale Symbole, Moglichkeiten,
Verbindungen und Hervorhebungen darzustellen (vgl. Abbil-
dungen 4 - 6), ndher gebracht, sodass sie wesentliche Informati-
onen selektieren konnen (vgl. Berkemeier 2009, 159).
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Zusatzlich wird das Sprach-Fach-Netz mit ,instruktiven Lesehil-
fen“ (vgl. Abbildung 3) nach dem Vorschlag Weidemanns (2004,
249) unterstiitzt, da Diagramme selbst selten derartige Lesehil-
fen anbieten. Die Auseinandersetzung mit einem Diagramm be-
ginnt in diesem Modell mit der Aktivierung des fachlichen und
sprachlichen Vorwissens der Lernenden miindlich, um an ihre
Vorerfahrungen anzukniipfen und moglicherweise eine Vorent-
lastung anzubieten. Hierbei werden Fragen zum Thema des
Diagramms zusammengestellt sowie notwendige Fachbegriffe
und Formulierungen notiert. Anschliefdend erfolgt die Arbeit an
einem Diagramm in drei Hauptschritten (vgl. Michalak/Miuiller
2015):

+ Schritt 1: Analyse mithilfe von Leitfragen und sprachlichen
Hilfen (vgl. Abbildung 3),

+ Schritt 2: Erstellung eines Sprach-Fach-Netzes (eventuell
unter Anleitung mit Handreichung von der Lehrkraft, vgl.
Abbildungen 4 - 6),

« Schritt 3: Miindliche oder schriftliche Zusammenstellung
der Ergebnisse.

Im ersten Schritt wird den Rezipienten/Rezipientinnen eine
Diagrammanalysehilfe mit vier Betrachtungsebenen (Orientie-
rung, Beschreiben, Erkldren/Interpretieren, Beurteilen) und kon-
kreten Formulierungshilfen zur Verfigung gestellt (vgl. Abbil-
dung 3).
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Was ist der Titel?
Der Titel des Diagramms lautet ...

Welche Lander
oder Kontinente
werden

dargestellt?
L Das Diagramm zeigt ...

Wie sehr ist das

Land oder der

Kontinent entwickelt?
Bei ... handelt es sich um ein /
Schwellenland/
Entwicklungsland/ Industrieland.

Welche Zeit gilt?
Die Daten stammen aus dem Jahr

Welche Einheit wird

RN (et Auf der x-Achse ist ... zu

erkennen. Die y-Achse zeigt ...
an.

Orientierung

Erkldren/
Interpretieren

Warum sind die
Werte der ver-
schiedenen Lander
und Kontinente so
unterschiedlich?

Eine magliche Ursache fiir
die unterschiedlichen
Werte kénnte sein, ...

Warum sind die

Werte in bestimmten

Léndern oder

Kontinenten so

hoch? Der Wert von ... konnte so
hoch sein, weil ...

Warum sind die

Werte in bestimmten

Léandern oder

:?: dt;:-' %"te" 0 Der Wert von ... kdnnte so

ig? el s .
niedrig sein, weil ...

Welche Gesetz-

maBigkeiten gibt es?
Es werden ... miteinander
verglichen.

Die Werte der x-Achse zeigen ...
Welche Auffallig-

Anhand der y-Achse ist zu keiten sind zu
erkennen, dass ... erkennen?
Die Balken des Diagramms
zeigen ...
i Wie entwickeln
Der Vergleich der Ldnder und sich die Werte?

Kontinente zeigt ...

Im Vergleich zwischen dem
globalen Durchschnitt und dem
Land ... wird deutlich, dass ...

Beschreiben

Beurteilen

Welche allgemein-
giiltigen Aussagen
kénnen getroffen

Wenn der unterschiedliche R

Verbrauch der verschiedenen
Ldnder und der Entwicklungsstand
berticksichtigt wird, zeigt sich ...

Welche
Entwicklungen sind
in der Zukunft
maglich?
Aufgrund der politischen Bedeutung
der verschiedenen Lénder und
Kontinente ist davon auszugehen,
dass ...

Abbildung 3: Diagrammanalysehilfe zu dem Sdulendiagramm ,Entwicklung
des weltweiten Kupferbedarfs‘ (vgl. Abbildung 1).
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Die Analyse auf den vier Ebenen wird durch Leitfragen ange-
bahnt, die eine systematische Struktur der Betrachtung vorge-
ben. Sie berticksichtigen sowohl die Struktur und den Aufbau
der grafischen Darstellung als auch fachliche Zusammenhange.
Das Modell umfasst standardisierte und nicht-standardisierte
Fragen, die anhand der in den fachlichen Bildungsstandards
formulierten Kompetenzerwartungen entwickelt wurden. Als
Pendant zu den Fragen werden Satzanfinge angeboten (vgl.
Abbildung 3), die von den Rezipienten/Rezipientinnen als Hil-
festellungen bei der Formulierung eigener AufRerungen genutzt
werden konnen.

Diese Untersttitzungshilfen dienen der Musterorientierung,
von der vornehmlich sprachlich Schwachere profitieren (vgl.
Michalak 2013). Fiir die Lehrkraft besteht die Herausforderung
darin, die Leitfragen sowie die sprachlichen Hilfen an die jewei-
lige Darstellungsform (das heifdt die Diagrammart und ihre the-
matische Ausrichtung), an das fachliche und sprachliche Wissen
der Lernenden kontextspezifisch sowie an die in der Aufgaben-
stellung verlangte sprachliche Handlung (Erkldren, Interpretie-
ren, Auswerten usw.) anzupassen. Als Grundlage hierfiir kann
ein zuvor von der Lehrkraft ausformulierter Erwartungshorizont
dienen, der die Ausarbeitung von den fiir die Analyse notwen-
digen fachlichen und sprachlichen Elementen ermoglicht.

Die Ergebnisse der Diagrammbetrachtung mithilfe der Ana-
lysehilfe werden in einem Sprach-Fach-Netz festgehalten be-
ziehungsweise veranschaulicht (vgl. Abbildung 7), wobei die
Ebenen der Analysenhilfe selbst die Hauptzweige des Sprach-
Fach-Netzes bilden. Auf der Ebene der Orientierung (vgl. Abbil-
dung 4) werden die Rahmendaten wie Titel, Thematik, Zeit und
Zahlenmaterial beziehungsweise Einheiten extrahiert.
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Welche Informationen aus dem Diagramm sind wichtig fiir die

Orientierung? Q @ @

=> Notiere diese Aspekte als Kernfelder im Sprach-Fach- y
( Orientierung

Netz!

Abbildung 4: Ausschnitt aus der Handreichung zum Erstellen eines Sprach-
Fach-Netzes.

Hierbei werden zunachst die Strukturen eingeordnet und deren
Zusammenhang wahrgenommen. Die Ebene des Beschreibens
gilt der genaueren Betrachtung der in der Grafik enthaltenen In-
formationen. Uber die Beschreibung der einzelnen Daten wer-
den tibergeordnete Strukturen und Entwicklungen thematisiert,
trotzdem werden die Inhalte bis dahin ausschlief3lich wiederge-
geben und noch nicht interpretiert. Der Versuch, Erklarungen
und mogliche Griinde fiir die Daten und Strukturen zu geben,
erfolgt in der Ebene des Erkldrens/Interpretierens. Auf der
Ebene des Beurteilens werden Ursachen und Folgen der darge-
stellten Sachverhalte erlautert. Hierbei miissen Informationen
herangezogen werden, die tiber die im Diagramm abgebildeten
Informationen hinausgehen. Die Einbettung in fachliches und
fachfremdes Vorwissen kann dafiir erforderlich sein. Der
Schwierigkeitsgrad der einzelnen Ebenen ist unterschiedlich:
Die Ebenen des Beschreibens und des Erklarens sind miteinan-
der verwoben und enthalten mehr fachlich-methodische und
sprachliche Herausforderungen als die Ebene der Orientierung
(vgl. Abbildung s).
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‘Welche Zusammenhinge gibt es bei den Kernbegriffen zwi-

OBWOHL

schen Orientierung und Beschreiben?

=> Illustriere die Begriindungen in Form von be-

schrifteten Pfeilen im Sprach-Fach-Netz. Die Pfeile

b
sollen so beschriftet werden, dass sich mit Hilfe der 4

Kernbegriffe daraus Sitze ergeben. Der Pfeil zeigt die
Richtung der Relation.

Abbildung 5: Ausschnitt aus der Handreichung zum Erstellen eines Sprach-
Fach-Netzes.

Die Ebene des Beurteilens ist sehr abstrakt und damit am an-
spruchsvollsten. Die Rezipienten/Rezipientinnen miissen an der
Stelle allgemeingiiltige Aussagen des Diagramms ableiten kon-
nen, als auch potenzielle Entwicklungen am Diagramm ablesen
und diese in den Kontext der aktuellen Situation oder der iiber-
geordneten Fragen setzen. Die Lernenden miissen erkennen,
welche Informationen und Verbindungen des Diagramms eine
Aussage, Interpretation und Kontextualisierung verlangen Diese
Ebene kann nur mithilfe der vorangegangen Ebenen bewaltigt
werden: Die Beurteilung des Sachverhaltes ,fufst besonders auf
den in der Ebene der Orientierung gewonnen Angaben sowie auf
fachlichem Wissen der RezipientInnen“ (Michalak/Muiller 2016,

41).

127



IERAN ZEIGT SICH._

Diese Schritte miissen nun fiir alle vier Kategorien

ausgefithrt werden.

=> Welche Zusammenhinge/Relationen der

Orientierung sind wichtig fiir das Erklidren/

NISSTAaNMID INY

Interpretieren?

=> Welche Zusammenhiinge/Relationen der

DAMIT GEHT EINIER...

Orientierung sind wichtig fiir das Beurtei-

len?

LASST DEN

=> Welche Zusammenhinge/Relationen des scuusszu
Beschreibens sind wichtig fiir das Beurtei-

len?

Abbildung 6: Ausschnitt aus der Handreichung zum Erstellen eines Sprach-
Fach-Netzes.

Eine erfolgreiche und detaillierte Diagrammanalyse fordert - ne-
ben der Bearbeitung der einzelnen Ebenen - im Sinne des sys-
temischen Denkens eine starke Verkniipfung derselben unterei-
nander, was sich auf allen Ebenen zeigt. Die Dokumentation der
Erkenntnisse aus der Analyse kann in einem Sprach-Fach-Netz
erfolgen, das an Concept Maps erinnert. Die ausgepragten struk-
turellen sowie sprachlichen Vorgaben unterscheiden jedoch ein
Sprach-Fach-Netz von einer klassischen Concept Map und die-
nen zum einen zur Schaffung von kognitiven Modellen und zur
Einbettung in bereits bestehende Konzepte (vgl. Abbildung 6).
Anhand der Leitfragen wird eine Visualisierung aller Diagramm-
inhalte in ihrer Komplexitat auf einen Blick von den Lernenden
selbst dargestellt. Zum anderen unterstiitzen Sprach-Fach-
Netze sprachlich Schwache, dadurch dass durch die kleinschrit-
tige Vorgehensweise methodische und sprachliche Routinen fiir
das Lesen von Diagrammen und das Verschriftlichen im schuli-
schen Kontext geschaffen werden. Ein Sprach-Fach-Netz gilt
demzufolge als ein stark strukturierter Zwischenschritt bezie-
hungsweise als eine individuell erarbeitete Netzstruktur, die ins-
besondere die Hierarchien und Verkniipfungen zwischen den
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Elementen abbildet, sprachlich vorformuliert und damit die an-
schlieRende Textproduktion erleichtert.

Die Arbeit mit Sprach-Fach-Netzen soll in einem aktiven
Austausch mit anderen Rezipienten/Rezipientinnen erfolgen,
weshalb sich kooperative Lernformen in Partner- oder Gruppen-
arbeit anbieten. Die Verstandigung mit anderen Rezipienten/
Rezipientinnen ermoglicht zum einen eine Diskussion iiber die
Inhalte und damit ein tieferes Durchdringen des Diagramm-
themas. Zum anderen erfolgt durch die Interaktion ein intensi-
ver Austausch, in dem auch fachsprachliche Formulierungen -
gemafd der Prinzipien sprachbewussten Fachunterrichts (vgl.
Michalak et al. 2015) - ausgehandelt werden. Das Erstellen eines
Sprach-Fach-Netzes sollte vor allem mit denjenigen Schii-
lern/Schiilerinnen getibt werden, die noch keine Erfahrungen
mit Concept Maps haben.

Dafiir wurde eine Handreichung zusammengestellt, die ein
Beispiel eines Sprach-Fach-Netzes sowie die Vorgehensweise
von der Aktivierung des Vorwissens, tiber die fachliche Hinfiih-
rung zum Diagramm bis zur Vermittlung der methodischen
Grundlagen fiir die Erstellung des Sprach-Fach-Netzes enthalt
(vgl. Abbildungen 4 - 6). Dabei werden die Lernenden dazu auf-
gefordert, iiber die Spezifik der Diagramme der jeweiligen Art
sowie liber die Spezifik der zu analysierenden Grafik nachzuden-
ken. Mit den Fragen ,Was ist das Thema, was sind die wichtigs-
ten Informationen?/Fir welchen Raum gilt das Diagramm?*
wird versucht, die ersten fachlichen Verkniipfungen herzustel-
len. Ferner wird in der Handreichung gezeigt, wie ein Sprach-
Fach-Netz zu erstellen ist. Gestiitzt durch den Verweis auf die
Diagrammanalysehilfen sowie durch Bilder (vgl. Abbildungen 4
- 6) wird gezeigt, wie das Sprach-Fach-Netz aufzubauen ist.
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Zunichst wird die enge Verzahnung und Nicht-Linearisie-
rung der verschiedenen Ebenen aus der Diagrammanalysehilfe
angedeutet, woraufthin anhand der Phase Orientierung Informa-
tionen aus dem Diagramm notiert werden sollen (vgl. Abbildung
6). AnschliefSend werden die verschiedenen Ebenen miteinan-
der verbunden, was ebenfalls durch Grafiken illustriert wird (vgl.
Abbildungen 5 und 6). In dem dritten Schritt werden die Ergeb-
nisse der Analyse in einem kohdrenten Text miindlich oder
schriftlich zusammengestellt. Die Grundlage dafiir bildet das
vorher erarbeitete Sprach-Fach-Netz (vgl. Abbildung 7).
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Abbildung 7: Beispiel Sprach-Fach-Netz aus der Erhebung mit Lehramtsstu-
dierenden des Faches Didaktik des Deutsch als Zweitsprache zu einem Bal-
kendiagramm mit dem Thema , Einschulung in allgemeinbildende Schulen".
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4. Evaluationsergebnisse und ihre Diskussion

Das Konzept der Sprach-Fach-Netze wird in verschiedenen
schulischen Gruppen (alle Schulformen der Sekundarstufe I),
unter Probanden mit verschiedenen sprachlichen und fachli-
chen Voraussetzungen sowie in verschiedenen fachlichen Kon-
texten (junge Erwachsene mit Deutsch als Zweitsprache und
Fremdsprache, Lehramtsstudierende verschiedener Facher mit/
ohne DaZ-Ausbildung, mit/ohne geografisches Wissen, Lehr-
kréfte in Lehrerfortbildungen) fortlaufend evaluiert®.

Bisher lag der thematische Schwerpunkt bei der Erprobung
im Bereich Geographie beziehungsweise Landeskunde (im Fach
Deutsch als Fremd-/Zweitsprache). Eingesetzt wurden unter-
schiedliche Diagramme, fiir die jeweils angepasste Diagramm-
analysehilfen entwickelt wurden, um insbesondere die sich er-
gebenden fachlichen Relationen kontextspezifisch auszuarbei-
ten und zugleich die fachlichen und sprachlichen Hilfen an die
Voraussetzungen der Erprobungsgruppe anzugleichen. Damit
wird das Konzept umfangreich getestet. In den Sprachkursen
DaZ/DaF wurden aufgrund der geringen Bedeutung des fachli-
chen Kontextes sowie der Vorbereitung der Probandengruppe
auf den Deutsch-Test fiir Zuwanderer (DTZ) die zu erreichen-
den Kompetenzerwartungen an diese Priifung angepasst.

In der Lehramtsausbildung sowie in der Weiterbildung der
Lehrkrafte wurden die Erwartungen und Beurteilung der Lehr-
krafte mithilfe von Fragebogen einbezogen. In der Regelklasse
der Hauptschule wurde der geographische Kontext nach den Bil-
dungsstandards (vgl. Bildungsstandards im Fach Geographie fiir
den Mittleren Schulabschluss 2014) sowie des schulinternen
Lehrplans beriicksichtigt. Die Auswertung der bisherigen Erpro-
bung des Konzeptes zeigt insgesamt positive Ergebnisse.

4 Die Erprobung erfolgte bisher an der Universitdt zu Kéln sowie an der Uni-
versitat Erlangen-Nurnberg.
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Fachlich zeigt sich, dass Sprach-Fach-Netze (vgl. Abbildung
7) besonders zur Analyse von komplexen Diagrammen grofde
Potenziale entfalten. Die Visualisierung der Relationen sowie
Hierarchien werden in einem Sprach-Fach-Netz laut Aussagen
der Probanden deutlich. Die Analyse der anschliefend mithilfe
von Sprach-Fach-Netzen verfassten Texte belegt, dass die Arbeit
mit den Diagrammanalysehilfen sowie die Sprach-Fach-Netze
zur Verbesserung der Darstellungstiefe komplexer Sachverhalte
in den Texten beitragen. Als sehr hilfreich wird die verstarkte,
konzentrierte und systematische Auseinandersetzung mit dem
Diagramm bewertet:

Fur die Losung der Aufgabe war sowohl das Analysenaster [...]
als auch das Sprach-Fach-Netz hilfreich. Das Analyseraster hilft,
die Vorgehensweise des Sprach-Fach-Netzes zu verstehen und
die eigene Darstellung zwingt zur genauen Analyse und Voll-
standigkeit der Auswertung.>

So geben die Leitfragen eine Orientierung beziehungsweise eine
Strukturierung vor und prdasentieren Hinweise auf mogliche
fachliche Zusammenhdnge. Es zeigt sich, dass auf fachlicher
Ebene ausschliellich kontextspezifische Hilfen zur Interpreta-
tion und zum tiefgriindigen Beschreiben des Sachverhaltes fiih-
ren. Aus diesem Grund muss fir jedes Diagramm die
Analysehilfe angepasst werden. Speziell im Umgang mit kom-
plexen Grafiken muss berticksichtigt werden, dass im Umgang
mit Komplexitit eine Tendenz zur Vereinfachung existiert (vgl.
Mitchell 2009).

Eine Herausforderung bildet fiir die Probanden die Trennung
der vier Ebenen der Analysehilfe, die sich voneinander nicht ein-
deutig abgrenzen lassen. Dies liegt darin begriindet, dass die
einzelnen Ebenen inhaltlich stark miteinander verwoben und

5 Auszug aus einem Fragebogen eines Studierenden zur Arbeit mit Sprach-
Fach-Netzen
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damit voneinander abhangig sind. Dies erschwert die Entwick-
lung einer Analysehilfe. Zudem wurde deutlich, dass Personen,
die bisher keine Erfahrungen mit Concept Maps hatten®, eine
lineare Auseinandersetzung mit einem Diagramm bevorzugen
und sich tiberwiegend an den Leitfragen und sprachlichen Hil-
fen orientieren. Dabei betonen sie selbst, dass sie an die ganz-
heitliche Betrachtung einer Grafik nicht gewohnt sind. Daraus
folgt, dass fiir den Einsatz der Sprach-Fach-Netze eine methodi-
sche Hinfithrung erforderlich ist.

Sprachlich bewdhrt sich die Analysehilfe zur Ausbildung von
Sprachmustern in der Diagrammanalyse: Besonders sprachlich
Schwache nutzen die sprachlichen Hilfen fiir die Auswertung
der Grafik. Sprachlich versierte Lernende empfinden die Hilfen
dagegen als zu stark lenkend und verzichten bei der Textpro-
duktion darauf. Infolgedessen arbeiten sprachlich Erfahrene fast
ausschliefdlich mit den Leitfragen. Mit entsprechender Adaption
an die jeweilige Lerngruppe bieten daher Sprach-Fach-Netze
eine ausgepragte Mdglichkeit der Binnendifferenzierung. Die
Analysehilfe kann entsprechend stark oder weniger stark len-
kend vorbereitet werden. Ferner wird von allen Probanden der
Erhebung der Austausch in der Gruppenarbeit als besonders
effektiv und motivierend bewertet. Es wird betont, dass durch
die gemeinsame ErschliefSung der Grafik und durch Verstand-
nisfragen der anderen Teilnehmenden eigene fachlich-methodi-
sche sowie sprachliche Unsicherheiten geklart werden konnen.
Dies fithrt auch zur Préazision der formulierten Aussagen. Das
deutet darauf hin, dass in der kommunikativen Auseinanderset-
zung mit Diagrammen durch das Erstellen der Sprach-Fach-
Netze ein grofles Potenzial liegt.

Im weiteren Verlauf soll das Konzept der Sprach-Fach-Netze
in unterschiedlichen Fachern und in unterschiedlichen Alters-
sowie Niveaustufen getestet werden. Das Konzept wird auch
in einer Interventionsstudie erprobt, um die Moglichkeit der

6 Dies betrifft hauptsichlich dltere Probanden.
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Binnendifferenzierung der Sprach-Fach-Netze (unter anderem
Analysehilfe mit und ohne sprachliche Muster) weiter auszu-
bauen. Uberdies kann durch variierende Diagramme oder Dia-
gramminhalte in Zukunft das Potenzial der Sprach-Fach-Netze
als systemische ErschliefSungshilfe in Bezug auf vernetzte Wir-
kungs- sowie Organisationsprozesse und raumzeitliche Ent-
wicklung genauer untersucht werden.

5. Schlussbetrachtung

Fast alle Schulficher in allen Schulstufen bedienen sich Dia-
grammen oder Grafiken. Ein erfolgreicher Umgang mit der-
artigen nichtlinearen Darstellungsformen darf aufgrund ihrer
Komplexitat und Domdanenspezifik nicht vorausgesetzt werden,
sondern bedarf der systematischen Heranfithrung, um hierfiir
die fachlich-methodischen und sprachlichen Kompetenzen der
Lernenden auf- beziehungsweise auszubauen. Zur Entschliisse-
lung von Grafiken sind stark vernetzende Kompetenzen not-
wendig. In dem Beitrag wurde die Mdglichkeit vorgestellt, Dia-
gramme mit Hilfe einer systemischen Herangehensweise zu er-
schlieffen. Inwieweit systemisches Denken sprachliches Wissen
voraussetzt und wie die Verkniipfung von Fachwissen und fach-
sprachlichem Wissen aussehen kann, zeigt sich in der Erhebung
zur Diagrammauswertung mit Hilfe von Sprach-Fach-Netzen.

Ausgehend vom fachlichen Inhalt werden durch sprachliche
Realisierungen Elemente verbunden, strukturiert und hierarchi-
siert sowie in potenziell zeitlicher sowie raumlicher Entwick-
lung durch die bildhafte Unterstiitzung von Sprach-Fach-Net-
zen dargestellt. Dies erweist sich bisher insbesondere fiir sprach-
lich weniger versierte Lernende mit/ohne Deutsch als Zweit-
sprache besonders hilfreich. Offen bleibt jedoch, inwiefern die
Visualisierung, die Strukturierung durch Leitfragen, die sprach-
lichen Hilfen oder das kooperative Lernen im Einzelnen oder als
Gesamtkonzept zum angemessenen Umgang mit Diagrammen
beitragen.
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Katja Feigenspan/Sarah Rayder

Systeme und systemisches Denken in
der Biologie und im Biologieunterricht

1. Organisationsebenen und Kennzeichen
biologischer Systeme

Die Biologie ist eine Systemwissenschaft und die ,Lehre vom
Lebendigen’ beschaftigt sich mit verschiedenen lebendigen Sys-
temen auf unterschiedlich komplexen Ebenen. Bereits bei der
spontanen Assoziation zu biologischen Systemen fallen auch
einem Laien zahlreiche Begriffe ein: Nervensystem, Kreislauf-
system, Okosystem, System Mensch, Immunsystem u.v.m. Wie
lassen sich biologische Systeme nun systematisieren und cha-
rakterisieren?

Das umfassendste System stellt der Planet Erde dar. Dieser ist
in zahlreiche Teilsysteme untergliederbar, die sich wiederum
auf verschiedenen Organisationsstufen des Lebendigen befin-
den. Als kleinstes funktionierendes System beziehungsweise als
kleinste Lebenseinheit gilt in der Biologie die Zelle, die den
Grundbaustein jeglichen Lebens darstellt. Ein Verband aus
Zellen wiederum bildet ein Gewebe, viele Gewebe bilden die
Funktionseinheit Organ. Organe wiederum kénnen zu Organ-
systemen zusammengefasst werden, mehrere hierarchisch or-
ganisierte Organe und Organsysteme sind die konstituierenden
Elemente eines Organismus. Die Gesamtheit von Organismen
einer Art in einem bestimmten Lebensraum stellt eine Popula-
tion dar, das Zusammenleben von Populationen mehrerer Arten
wird als Biozonose bezeichnet. Die Einheit einer Lebensge-
meinschaft und ihres Lebensraums stellt ein Okosystem dar
und die globale Ebene schliefilich, die Biosphdre, umfasst alle
durch Stoffkreislaufe und Energiefliisse miteinander verbunde-
nen Lebensgemeinschaften der Erde.
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Alle biologischen Systeme sind offene Systeme, das heifdt sie
stehen in steter Wechselwirkung mit ihrer Umwelt, tauschen
mit ihr sowohl Energie als auch Materie aus und erhalten so
ihre innere Ordnung aufrecht. Bisweilen wird das Gesamtsys-
tem Erde als geschlossenes System bezeichnet, welches mit der
Umgebung nur Energie, jedoch keinen Stoffaustausch betreibt.
Unter Beriicksichtigung von zum Beispiel Meteoriteneinschla-
gen (= Materialaustausch) wird jedoch deutlich, dass auch bei
der Erde nicht wirklich von einem geschlossenen System ge-
sprochen werden kann. Biologische Systeme besitzen zudem
die Fahigkeit zur Autopoiesis, das heifdt zur Selbsterschaffung,
was sich zum Beispiel bei einer Zelle in der Fahigkeit zur Zell-
teilung und damit zur Reproduktion zeigt. Weitere Merkmale
von biologischen Systemen sind Identitdt und Organisation, In-
tegritdt, Dynamik und Emergenz (vgl. Sommer/Harms 2010).
Die Identitit eines Systems, das heif3t die Grenzziehung zwi-
schen System und Umwelt ist nicht immer eindeutig festlegbar
und bis zu einem bestimmten Maf$ variabel. Zwar sind die Ele-
mente eines Systems dadurch gekennzeichnet, dass sie in star-
kerer Wechselwirkung und Organisation miteinander stehen,
als es das System mit seiner Umgebung tut, jedoch unterliegt
die Grenzsetzung bei einem offenen System einer gewissen Will-
kiir und hangt essenziell auch vom Betrachter und vom Erkennt-
nisinteresse des Betrachters ab.

Letztlich handelt es sich bei biologischen Systemen um Kon-
struktionen, mit deren Hilfe Phanomene des Lebendigen in
einer gewahlten Komplexitat auf unterschiedlichen Organisati-
onsebenen beobachtbar werden (Sommer/Harms 2010, 3).

Biologische Systeme bestehen aus einer bestimmten Anzahl
von Elementen, die wiederum eine spezifische Organisation auf-
weisen und miteinander in Wechselwirkung stehen, wodurch
sich Struktur und Funktion eines Systems ergeben. So findet
sich zum Beispiel in biologischen Systemen immer dann eine
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vergrofderte Oberfliche (= Struktur), wenn an dieser Oberfla-
che verstarkt Stoffaustauschprozesse (= Funktion) ablaufen. Ob
man die alveoldre Struktur am Ende der Bronchiolen oder die
starke Verdstelung unzdhliger diinnwandiger Kapillaren betra-
chtet - beide Strukturen vergréf3ern die Oberflache und ermég-
lichen besonders effizient die Aufnahme und den Transport von
Sauerstoff im Atmungssystem.

Die Funktionstiichtigkeit eines biologischen Systems ist wiede-
rum nur durch seine Integritdt, also durch das intakte Zusam-
menspiel der einzelnen Elemente gewdhrleistet. Dabei ist ein
System mehr als die Summe seiner Einzelteile. Die Emergenz -
also das Auftreten von neuen Eigenschaften im Zusammenspiel
der einzelnen Systemelemente - ist ein Kennzeichen komplexer
belebter Systeme (wenngleich sie auch bei unbelebten Systemen
zu finden ist). Emergente Eigenschaften lassen sich nicht auf die
Eigenschaften der am System beteiligten Bestandteile zuriick-
fithren, sondern stellen dariiber hinausgehende ,auftauchende
Eigenschaften dar. So konnte man alle fiir die Fotosynthese
notwendigen Strukturen eines Chloroplasten in ein Reagenzglas
geben - man wiirde keinen Fotosyntheseprozess beobachten
konnen. Dafiir ist eine spezifische (An-)Ordnung und Organisa-
tion innerhalb des Chloroplasten notwendig (vgl. Campbell/
Reece 20009, 5).

Ein essenzielles Charakteristikum der besonderen Integrations-
leistungen eines Systems ist dessen Fahigkeit zu Steuerung und
Regelung. Systeme unterliegen standig Schwankungen, sie sind
dynamisch, reagieren auf Verdanderungen - und zwar inner-
wie auflerhalb des Systems - und konnen durch Regulation
bestimmte Zustiande aufrechterhalten beziehungsweise wieder-
herstellen. Die hdufigste Regulationsform ist hierbei die nega-
tive Riickkopplung in einem Regelkreis, wobei Storgrofien
ausgeglichen werden, das Endprodukt eines Prozesses regulie-
rend auf das System zuriickwirkt und die Sollgrofde wieder
eingestellt beziehungsweise erhalten wird. Anders formuliert:
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Hier wirkt ein ,Zuviel eines bestimmten produzierten Stoffes
verlangsamend oder hemmend auf die Produktion eben dieses
Stoffes (vgl. Campbell/Reece 2009, 15) oder auf dafiir notwen-
dige Prozesse. Nur so konnen Lebewesen zum Beispiel be-
stimmte physiologische Zustandsgréf3en wie Kérpertemperatur,
Blutzuckerspiegel, Atemrhythmus oder Lichteinfall auf der
Netzhaut konstant beziehungsweise in fiir den Organismus
unschddlichen engen Grenzen halten. So gibt zum Beispiel der
Hypothalamus als Regelzentrum im Gehirn eine bestimmte
Korpertemperatur (ca. 37°C) bei Sdugetieren als Sollwert vor.
Weicht der Ist-Wert, der von Temperatursensoren (= Messglie-
dern) in der Haut registriert wird, nun durch die Einwirkung
einer Storgrofde (zum Beispiel starke Sonneneinstrahlung oder
andere Warmeeinwirkung) vom Sollwert ab, fiihrt das zu spe-
zifischen Riickkopplungsprozessen, wie zum Beispiel der Er-
weiterung peripherer Blutgefifie, sodass durch die starke
Durchblutung der Haut vermehrt Warme abgegeben wird und
der Sollwert von 37°C aufrechterhalten beziehungsweise wieder-
hergestellt werden kann. So wird der Einfluss von Storgrofien
kompensiert und Stabilitat in einem physiologischen Funk-
tionsrahmen erreicht.

Regulierungsprozesse finden sich auf allen verschiedenen Sys-
temebenen. Auch auf Ebene des Okosystems lassen sich
Schwankungen um einen Mittelwert sowie Riickkopplungspro-
zesse konstatieren, zum Beispiel im Verhaltnis Rauber-Beute-
Tiere (wie bei Stadtkatzen und Mausen). So bringt eine Erho-
hung der Anzahl von Mdusen mit zeitlicher Verzégerung eine
erhohte Anzahl von Stadtkatzen mit sich, da sich die Katzen auf-
grund des verbesserten Nahrungsangebotes besser vermehren
konnen. Die erhohte Anzahl der Riuber (Katzen) wiederum
dezimiert jedoch die Zahl der Beutetiere (Mduse), sodass sich
nach einer bestimmten Zeitspanne aufgrund des nun ver-
schlechterten Nahrungsangebots auch die Zahl der Katzen wie-
der verringert. Das wiederum schafft bessere Vermehrungsmog-
lichkeiten fiir die Mause usw. Ein wesentlicher Unterschied bei
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diesen Regulierungs- beziehungsweise Riickkopplungsprozes-
sen in Okosystemen besteht jedoch darin, dass es sich hierbei
nicht um einen klassischen Regelkreis handelt, denn es gibt
keinen Sollwert im Okosystem oder in der Biosphire. Gleich-
wohl finden bestimmte Schwankungen um einen Mittelwert
statt und es herrscht eine gewisse Stabilitdt, sodass auch hier
von Rickkopplungsvorgingen gesprochen werden kann (vgl.
Topperwien/Kottker 2008).

Offene Systeme zeigen also ein dynamisches Gleichgewicht
(Flief3gleichgewicht), in dem trotz augenscheinlicher Stabilitat
permanent energetische und stoffliche Austauschprozesse ab-
laufen und in dem das System stets verschiedenen Regulations-
mechanismen unterliegt.

Wenngleich seltener, so findet sich in biologischen Systemen
noch eine andere Form der Riickkopplung, die sogenannte
positive Riickkopplung. Hierbei ,kommt es zu einer Akkumu-
lation des Endproduktes bis zu einem spezifischen Grenzwert,
der zu einer bestimmten Reaktion fiihrt“ (Campbell/Reece 2009,
15). So fiihrt das Anheften von Blutplattchen (Thrombozyten) an
einem verletzten Gefaf zu einer verstarkten Anlagerung weite-
rer Thrombozyten und eine kritische Menge an Thrombozyten
setzt schliellich den Gerinnungsprozess in Gang. Ein anderes
Beispiel wire das Uberfiihren des inaktiven Enzyms Pepsinogen
im Magen in seine aktive Form (= Pepsin) durch die Ausschiit-
tung von Magensdure. Pepsin wiederum aktiviert umgehend
weiteres Pepsinogen, sodass die Menge des aktiven Enzyms
immer grofder wird - ein klassisches Beispiel fiir positive Riick-
kopplung.

Lebendige Systeme sind zudem gekennzeichnet durch geneti-
sche Variabilitat und umweltbedingte Modifikationen und
weisen das Potenzial auf, Entwicklungen - in individueller so-
wie evolutiver Hinsicht - zu vollziehen sowie genetische Infor-
mationen weiterzugeben.
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2. Das Basiskonzept ,System‘ im
Biologieunterricht

Im Zuge der Einfiihrung von Bildungsstandards wurden auch
fur die Biologie zentrale Kompetenzbereiche formuliert (vgl.
KMK 2005). Hier lassen sich drei prozessbezogene Kompeten-
zen (Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung)
und ein inhaltsbezogener Kompetenzbereich (Fachwissen) un-
terscheiden. Wahrend die ersten drei Kompetenzbereiche in der
Handlungsdimension liegen und zentrale naturwissenschaftli-
che Fahigkeiten und Fertigkeiten postulieren, werden im Be-
reich ,Fachwissen‘ sogenannte Basiskonzepte formuliert:
Hierbei handelt es sich um grundlegende biologische Prinzi-
pien, die dazu beitragen sollen, ein vernetztes biologisches
Grundlagenwissen aufzubauen und Gemeinsamkeiten, Prinzi-
pien, Regeln, Charakteristika in verschiedenen, scheinbar vollig
unterschiedlichen biologischen Phanomenen zu erkennen (vgl.
Schmiemann et al. 2012).

Mittels dieser Basiskonzepte beschreiben und strukturieren die
Schiilerinnen und Schiiler in der Biologie fachwissenschaftliche
Inhalte. Mit ihnen bewaltigen die Lernenden einerseits die
Komplexitdt biologischer Sachverhalte, die von der Biologie dy-
namisch weiterentwickelt werden, vernetzen andererseits das
exemplarisch und kumulativ erworbene Wissen (KMK 2005, 9).

Die Inhalte des Unterrichtsfaches Biologie werden dazu in drei
zentrale biologische Basiskonzepte strukturiert: System, Struk-
tur und Funktion, Entwicklung. Das tiefgehende Verstindnis
dieser drei miteinander in enger Beziehung stehenden Basis-
konzepte tragt essenziell zu einem biologischen Grundver-
standnis bei, denn Leben ist in Systemen und auf verschiedenen
Komplexititsebenen organisiert, alle lebendigen Systeme sind
durch Offenheit, ein dynamisches Gleichgewicht, genetische
Variabilitat, Reproduktion, Informationsaustausch, zeitliche
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Verdanderungen, Wachstums-, Regenerations- und Alterungs-
prozesse gekennzeichnet. Alles Leben auf der Erde durchlduft
individuelle und evolutiondre Entwicklungsprozesse und auf
allen Organisationsebenen sind Strukturen und Funktionen
untrennbar miteinander gekoppelt und bedingen sich gegen-
seitig. Der zielgerichtete kompetenzorientierte und kumulative
Aufbau von Fachwissen im Biologieunterricht muss demnach
Verstandnis fiir die essenziellen Merkmale und Aspekte dieser
Basiskonzepte vermitteln sowie fiir die Gemeinsamkeiten
scheinbar unverkniipfter biologischer Einzelphdnomene sensi-
bilisieren (zum Beispiel: Was haben Zelle, Herz und Wald ge-
meinsam?) und nicht nur additives Einzelwissen vermitteln.
Die Standards im Kompetenzbereich Fachwissen zum Basiskon-
zept System lauten wie folgt:

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

F 1.1 verstehen die Zelle als System,

F 1.2 erkldren den Organismus und Organismengruppen als
System,

F 1.3 erkliren Okosystem und Biosphire als System,

F 1.4 beschreiben und erklaren Wechselwirkungen im Organis-
mus, zwischen Organismen sowie zwischen Organismen
und unbelebter Materie,

F 1.5 wechseln zwischen den Systemebenen,

F 1.6 stellen einen Stoffkreislauf sowie den Energiefluss in
einem Okosystem dar,

F 1.7 beschreiben Wechselwirkungen zwischen Biosphdre und
den anderen Spharen der Erde,

F 1.8 kennen und verstehen die grundlegenden Kriterien von
nachhaltiger Entwicklung (KMK 2005, 13).

Es erscheint wenig verwunderlich, dass gerade dem Konzept
,System’ im Biologieunterricht und damit auch in den Bildungs-
standards solch eine bedeutende Position als eines von drei
zentralen Basiskonzepten zukommt. Zu einer naturwissen-
schaftlichen Grundbildung gehort unabdingbar die Fahigkeit,
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multiperspektivisch zu denken und zwischen verschiedenen
Systemebenen flexibel gedanklich wechseln zu konnen. Verglei-
che

Ein zusammenhdngendes und ganzheitliches Verstdandnis fiir
biologische Fragen und Sachverhalte zeigen Lernende, wenn sie
in der Lage sind, bei der Bearbeitung biologischer Fragestellun-
gen flexibel die Systemebenen zu wechseln (vertikaler Perspek-
tivwechsel) und unterschiedliche naturwissenschaftliche Per-
spektiven innerhalb der Biologie und zwischen den Naturwis-
senschaften einzunehmen (horizontaler Perspektivwechsel)
(KMK 2005, 9).

Denkt man biologisch, so denkt man in Systemen; hat man die
Charakteristika und Funktionsweise von biologischen Systemen
verstanden, so ist man auf dem besten Weg, Biologie wirklich zu
verstehen.

3. Systemisches Denken und Systemkompetenz
von Schiilern im biologischen Kontext

Systemisches Denken ist anspruchsvoll, erfordert kognitive
Flexibilitat und die Fahigkeiten, vernetzt sowie in logischen
Zusammenhdngen und um Ecken denken zu konnen. Fiir ein
umfassendes systemisches Verstindnis sind zudem oftmals
Kenntnisse aus der Chemie, der (Molekular- und Populations-)
Genetik, der Physiologie und der Okologie notwendig, die erst
sukzessiv im Laufe der biologischen Schulbildung erworben
werden. So findet die Behandlung von biologischen Inhalten in
der Grundschule zum Beispiel noch tiberwiegend auf der Sys-
temebene des Organismus und in Teilen auf Okosystemebene
statt.

Insbesondere bei Systemen mit dufderst komplexen Gefligen
und Wechselwirkungen (Okosysteme und Biosphire) ist es eine
grofde Herausforderung, Ursachen fiir Veranderungen/Entwick-
lungen im System zu benennen, wenn die beobachtbaren Folgen

146



nicht-linear verlaufen und multikausal bedingt sind. Ein Beispiel
hierfiir ware die Erklarung des vielschichtigen Phanomens des
zunehmenden Bienensterbens (vgl. Rayder/Feigenspan 2016).
So gibt es hier zwar unmittelbare Ursachen (zum Beispiel
schwdcht ein verstarkter Pestizideinsatz das Immunsystem der
Bienen, die somit anfilliger fiir Krankheiten werden und eher
sterben), aber auch ein Neophyt - das aus Asien eingeschleppte
sogenannte Driisige Springkraut (Impatiens glandulifera) - steht
in einem nicht unmittelbar erkennbaren Zusammenhang mit
dem Bienensterben. Diese Pflanze vermehrt sich explosionsar-
tig, blitht bis in den spaten Herbst hinein und ist fiir Bienen du-
Berst ,attraktiv’, was sie dazu verleitet, zu spat in die notwendige
Winterruhe zu gehen, was wiederum zu Stress, einem ge-
schwichten Immunsystem, einer erhohten Anfalligkeit fiir
Krankheitserreger und somit auch zu einer erhohten Sterberate
bei den Bienen fiihrt.

Je komplexer die Systeme sind, umso schwieriger ist es auch,
begriindete Hypothesen iiber die (vor allem Langzeit- und
Fern-)Wirkungen von Eingriffen ins System aufzustellen und zu
tiberpriifen; hier sind auch amtierende Wissenschaftler mithilfe
aufwandiger Computersimulationen immer noch im Prozess des
Verstehens (zum Beispiel mittels Klimamodellierungen).

Die Fahigkeit, Systeme zu erfassen und zu modellieren sowie -
auch komplexe - Ursache-Wirkungs-Zusammenhdange zu er-
kennen und zu iberpriifen, geht eng einher mit experimentel-
lem Verstandnis und Modellkompetenz. In jedem Fall miissen
ausgehend von noch nicht ergriindeten Phanomenen begriind-
bare Hypothesen aufgestellt, Prognosen abgeleitet, Variablen
identifiziert, Vorgehensweisen (zum Beispiel (Modell-)Experi-
ment, Simulation) geplant und von Beobachtungen Riick-
schliisse auf die Haltbarkeit der Hypothesen gezogen werden.
Hier gehen also die prozessbezogene Kompetenz der Erkennt-
nisgewinnung und die inhaltsbezogene Kompetenz Fachwissen
mit dem Schwerpunkt System ineinander tber.

147



Nach Sommer/Harms (2010) setzt sich (biologische) System-
kompetenz aus verschiedenen Facetten zusammen.
Gemafd den Autoren sollten Schiilerinnen und Schiiler...

... Systemelemente identifizieren und miteinander in Beziehung
setzen,

... Systemgrenzen sowohl erkennen als auch selber ziehen,

... biologische Systeme als offene Systeme beschreiben,

.. zwischen Eigenschaften des Systems und Eigenschaften der
Systemelemente unterscheiden,

... dynamische Beziehungen erkennen und beschreiben,

... Folgen von Veranderungen vorhersagen und die Entwicklung
von Systemen prognostizieren,

... unterschiedlich komplexe Zusammenhdange in einem System
beurteilen,

...eigene Vorschldge fiir die Steuerung eines Systems entwickeln,

.. zum Beispiel durch den Menschen vorgenommene Eingriffe
in ein (Oko-)System beurteilen konnen.

Die Freiburger Arbeitsgruppe um Prof. Werner Riefd und Prof.
Christoph Mischo definiert systemisches Denken als ,die Fahig-
keit, Wirklichkeitsbereiche als Systeme erkennen, beschreiben
und moglichst auch modellieren zu kénnen* (Rief$ 2013, 61) und
hebt die Bedeutung systemischen Denkens insbesondere im Zu-
sammenhang mit der Fahigkeit, im Sinne nachhaltiger Entwick-
lung denken und handeln zu kénnen, hervor (vgl. dazu den fol-
genden Abschnitt). Unter ihrer Definition von systemischem
Denken subsummiert diese Arbeitsgruppe ebenfalls vor allem
die Fahigkeit zur Bestimmung von Systemelementen sowie zum
Erkennen von Wechselwirkungen, die Fahigkeit, Dynamiken zu
erfassen, Hypothesen und Prognosen aufzustellen und mittels
Modellierungen Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge zu erkla-
ren (vgl. Mischo/Rief$ 2008, 349).
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4. Systemisches Denken im Kontext von
Nachhaltigkeit und Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung

Eine besondere Bedeutung kommt der Fdhigkeit, systemisch
denken zu koénnen, im Kontext von Nachhaltigkeit zu. Die
Auswirkungen durch Eingriffe von Menschen in zum Beispiel
Okosysteme oder Stoffkreisliufe konnen nur umfassend und
angemessen beurteilt werden, wenn sowohl Nah- als auch
Fernwirkungen, mittelbare sowie unmittelbare und vor allem
nicht-lineare Folgen prognostiziert, abgeschatzt und erklart
werden konnen. Hinzu kommt der bedeutende Umstand, dass
spatestens seit dem Abschlussbericht 1998 der Enquete-Kom-
mission des Deutschen Bundestages ,Schutz des Menschen und
der Umwelt’ fiir eine nachhaltige zukunftsvertragliche Entwick-
lung die Bewusstmachung der untrennbaren Verflechtung sowie
eine Gleichgewichtung und gegenseitige Integration der drei
Dimensionen Okologie, Okonomie und Soziales als unerlass-
lich betrachtet wird. Okologische Probleme wie iibermafRiger
Rohstoffverbrauch, die Entwicklung des Weltklimas oder der
Verlust von Biodiversitat sind an verschiedenen Stellen mit 6ko-
nomischen und/oder soziokulturellen Aspekten verzahnt und
konnen und diirfen nicht ohne Berticksichtigung von Fragen der
globalen Gerechtigkeit und einer zukunftsfahigen wirtschaftli-
chen Entwicklung diskutiert werden.

Durch Etablierung von Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
(BNE) sollen alle Gesellschaftsmitglieder dazu befahigt werden,
die Welt zukunftsfahig und lebenswert fiir jetzige und zukiinf-
tige Generationen zu gestalten und zu erhalten. Dabei bezeich-
net BNE

ein ganzheitliches Konzept, das den globalen - 6kologischen,
6konomischen und sozialen - Herausforderungen unserer ver-
netzten Welt begegnet. Als Bildungsoffensive zielt BNE darauf
ab, das Denken und Handeln jedes Einzelnen zu verdndern und
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damit die gesamte Gesellschaft zu transformieren. BNE befdhigt
zu informierten und verantwortungsvollen Entscheidungen im
Sinne Okologischer Integritdt, 6konomischer Lebensfihigkeit
und einer chancengerechten Gesellschaft. Bildung stellt den
Schlisselfaktor fiir nachhaltige Entwicklung dar (Deutsche
UNESCO-Kommission e.V. 0.].).

Ankniipfend an die UN-Dekade Bildung fiir Nachhaltige Ent-
wicklung von 2005 - 2014 hat die UNESCO fiir den Zeitraum 2015
bis 2019 das Weltaktionsprogramm Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung ausgerufen.

Auch fiir die schulische Bildung finden sich in Deutschland auf
verschiedenen Ebenen normative Vorgaben zur Vermittlung
von BNE, zum Beispiel in Lehrplanen, in den Bildungsstandards
verschiedener Facher, zum Beispiel Biologie (vgl. KMK 2005)
oder in Empfehlungen der Kultusministerkonferenz und der
Deutschen UNESCO-Kommission (vgl. KMK/DUK 2007). Um
die komplexen und vielschichtigen Zusammenhdnge, Abhangig-
keiten und Wechselwirkungen globaler Herausforderungen in
okologischer, 6konomischer und soziokultureller Hinsicht er-
fassen und reflektieren und um eine zukunftsfihige Gesellschaft
mitgestalten zu konnen, ist die Fahigkeit zum vernetzten, sys-
temorientierten Denken eine notwendige Voraussetzung. Oder
anders gesagt: Es ist davon auszugehen, dass

Schiilerinnen und Schiiler sich nur dann an einer umweltge-
rechten bzw. nachhaltigen Entwicklung beteiligen konnen,
wenn sie komplexe und globale Zusammenhédnge erkennen und
verstehen konnen. So erst werden sie in die Lage versetzt, in die
Entwicklung komplexer Systeme einzugreifen, um sie im Sinne
einer nachhaltigen Entwicklung beeinflussen zu koénnen
(Rief3/Mischo 2007, 216; unter Bezugnahme auf Hlawatsch et al.
2005).

Somit kann Systemkompetenz als ein wesentliches Element von
BNE betrachtet werden.
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5. Empirische Befunde zur Systemkompetenz
von Schiilern im biologischen Kontext

Systemisches Denken von Schiilern im 6kologischen Kontext
wird haufig unter Einsatz von Aufgabenmaterial zu Nahrungs-
ketten und Nahrungsnetzen erhoben. Die Schiiler werden dazu
aufgefordert, Nahrungsketten/Nahrungsnetze zu analysieren,
zu vervollstandigen (zum Beispiel tiber die Herstellung von (tro-
phischen) Beziehungen zwischen verschiedenen symbolisch ab-
gebildeten Organismen) oder selber zu konstruieren sowie Pro-
gnosen dartiber zu treffen, welche Auswirkungen die Zu- oder
Abnahme der Anzahl einiger der beteiligten Organismengrup-
pen hat und dies alles jeweils zu begriinden. Ein Meta-Uberblick
iiber Untersuchungen dieser Art wird iibersichtlich in Ham-
mann/Asshoff (2014) dargelegt. Es lasst sich zusammenfassend
sagen, dass jiingere Schiiler bis ca. 11 Jahre sowohl indirekte als
auch zweiseitig gerichtete Wirkungen beziehungsweise Riick-
kopplungseffekte noch sehr vernachldssigen. Sie beschreiben
iberwiegend einseitig gerichtete und oft auch nur kurze Wirk-
ketten, simplifizieren dabei vorhandene komplexe Zusammen-
hinge in einem Okosystem und vernachlissigen vielschichtig
vernetzte Beziehungen.

Sommer (2006) untersuchte die Férderbarkeit von Systemkom-
petenz bei Schiilern der Primarstufe anhand eines eigens hier-
fir konzipierten Unterrichts- und Diagnoseinstruments. Mit
einer Interventionsstudie an 363 Grundschiilern der 3. und 4.
Jahrgangsstufe lief sich konstatieren, dass eine Forderung im
Bereich Systemorganisation (Systemelemente identifizieren, in
Beziehung setzen und Systemgrenzen erkennen und ziehen)
schon in der Grundschule gelingen kann. Eine Férderung hinge-
gen im Bereich Systemeigenschaften (Eigenschaften der Syste-
melemente und emergente Eigenschaften des Systems unter-
scheiden, Dynamiken erkennen, Vorhersagen treffen) konnte
mit der durchgefiihrten Intervention zum Thema Weif3storch
nicht erzielt werden. Auch zeigte sich eine grof3e Schwierigkeit
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bei den Grundschiilern, systemische Ursache-Wirkungs-Zusam-
menhdnge zu verstehen, wenn zwischen Ursachen und Folgen
sehr grofle zeitliche oder geographische Abstinde liegen (vgl.
ebd.). Fir die Grundschule sollten daher zundchst System-Bei-
spiele gewahlt werden, die tiberschaubar bleiben und keine zu
grofde Komplexitat aufweisen.

Riefd und Mischo (2007) entwickelten ein valides Diagnosein-
strument zur Erhebung von systemischem Denken als Teilkom-
petenz von BNE fiir Schiiler der 5. - 7. Jahrgangsstufe. In einer
Interventionsstudie mit 424 Schiillern der 6. Jahrgangsstufe
konnten sie zeigen, dass eine Forderung systemischen Denkens
nur dann gelingt, ,wenn eine realititsnahe Computersimulation
in einen auf systemisches Denken ausgerichteten Unterricht
eingebettet ist“ (Mischo/Rief3 2008, 360). Bearbeiten die Schiiler
ausschlief3lich eine Computersimulation, wachst zwar die Fahig-
keit, mit dieser Computersimulation umzugehen, dies fiihrt
jedoch nicht zu einem verbesserten Verstandnis von Systemen.
Ebenso wenig reicht Unterricht aus, der systemtheoretisch aus-
gerichtet ist, jedoch auf Simulationen verzichtet. Weiterfiih-
rende Studien der Autoren zeigten, dass bei der Auswahl der
Computersimulationen darauf geachtet werden sollte, dass sel-
bige Riickkopplungskreise enthalten (vgl. Rief3/Mischo 2008),
was auch in Hinblick auf die skizzierten Schwierigkeiten jiinge-
rer Schiiler beim systemischen Denken sinnvoll erscheint. Ins-
gesamt lasst sich festhalten, dass systemisches Denken durchaus
lehr- und lernbar zu sein scheint (vgl. Bollmann- Zuberbiih-
ler/Kunz 2008), die Implementierung von systemischem Lernen
in Schulen jedoch grofde Zeitraume und das strikte Einiiben for-
maler Schritte sowie die Nutzung spezifischer Lernarrange-
ments erfordert (vgl. ebd.). Unter welchen Bedingungen und in
welchen Lerngruppen mit welchen Vorgehensweisen System-
kompetenz effektiv vermittelt und aufgebaut werden kann, ist
Inhalt zahlreicher weiter Studien (vgl. zum Beispiel Rief3/
Mischo 2010; Frischknecht-Tobler et al. 2008).
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Als unterrichtliche Elemente zur Forderung des vernetzten
Denkens bietet sich — neben geeigneten Computersimulationen
- der Einsatz von (zu vervollstaindigenden oder zu erstellenden)
Concept Maps (vgl. Riemeier 2012) sowie die primar aus dem
Geographieunterricht entlehnte und inzwischen auch fiir den
Biologieunterricht verwendete innovative Methode der Mys-
terys (vgl. zum Beispiel Rayder/Feigenspan 2016; Piitz et al. 2015;
Schuler 2005) an. Zudem sind vermehrt auch Unterrichtsmate-
rialien erhiltlich, die explizit die Beschaftigung mit dynami-
schen Wechselwirkungen und Zusammenhdngen in biologi-
schen Systemen zum Inhalt haben sowie einen reflektierten
Wechsel der Organisationsebenen auf Seiten der Schiiler unter-
stiitzen (vgl. zum Beispiel Martinis/Truernit 2012; Sommer/
Harms 2010; Tépperwien/Kottker 2008).

6. Forderung von Systemkompetenz durch
Modellierung mit Insight Maker

Nach Sommer und Harms (2010) erfolgt der Aufbau der System-
kompetenz kumulativ iber mehrere Schuljahre hinweg. Dabei
werden im Unterrichtsalltag die verschiedenen Teilkompeten-
zen an konkreten Beispielen entwickelt, durch Wiederholung
gesichert und die gelernten Prinzipien auf weitere Beispiele
und Kontexte tibertragen (vgl. ebd.). Die hier vorgestellte Un-
terrichtseinheit fokussiert daher auf der Forderung von Teil-
kompetenzen und leistet damit einen wichtigen Beitrag zum
Aufbau von Systemkompetenz. Sie zeigt an einem 6kologischen
Beispiel, wie Insight Maker genutzt werden kann, um mit den
Schiilern Wechselwirkungen in einem Okosystem und Fernwir-
kungen durch Eingriffe des Menschen zu simulieren.
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6.1 Uberblick iiber die Unterrichtseinheit

Diese Unterrichtseinheit fiir die Mittelstufe kann in zwei Ab-
schnitte unterteilt werden. Im ersten Abschnitt werden mithilfe
des Programms Insight Maker Rauber-Beute-Systeme erarbei-
tet, im zweiten Abschnitt wird der Einfluss des Menschen auf
diese Systeme verdeutlicht. Als biologischer Inhalt fiir diese
Unterrichtseinheit wird das Beispiel 'Warum das Verschwin-
den grofRer Haie das Uberleben von Muscheln bedroht‘ (vgl.
Sommer/Harms 2010) herangezogen und entsprechend unter-
richtlich umgesetzt. In diesem Beispiel wird auf Basis von realen
Daten beschrieben, wie das Jagen und T6ten von Haien, die zu
Haifischflossensuppe oder Potenzmitteln verarbeitet werden,
die Haibestdnde drastisch schrumpfen lie3. In der Folge haben
sich ihre Beutetiere, in diesem Beispiel (Kuhnasen-)Rochen,
stark vermehrt. Da die hohere Zahl an Rochen nun mehr Kamm-
muscheln frisst, wurden diese wiederum stark dezimiert - so
stark, dass die Muschelfischerei zusammenbrach (vgl. ebd.). Die
Uberfischung der Haie hat also einen indirekten Einfluss auf das
Gesamtsystem und kann durch die damit verbundenen Verluste
fiir die Muschelfischerei wieder zum Menschen zuriickgefiihrt
werden. Dieses Beispiel erscheint besonders geeignet, da der Zu-
sammenhang zwischen dem Verschwinden der Haie und dem
Uberleben der Muscheln nicht in einem direkten Kausalzusam-
menhang steht und damit schwer auf den ersten Blick zu erfas-
sen ist. Dartiber hinaus weist das Beispiel mehrere Vernetzun-
gen auf, es gibt Riickkopplungsprozesse innerhalb der Riauber-
Beute-Beziehung und Fernwirkungen fiir den Menschen, nam-
lich den Zusammenbruch der Muschelfischerei.

Die Beschaftigung mit einem solchen komplexen biologischen
Phanomen unterstiitzt die Schiiler im Erwerb eines biologischen
Anwendungswissens und in ihrer Problemlosefdahigkeit, denn
»die Beschaftigung von Wechselwirkung in bzw. zwischen Bio-
systemen fordert das Denken in Systemen und wirkt rein linea-
rem Denken entgegen“ (KMK 2005, 10).
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Moglicherweise gehen die Schiiler - auch aufgrund des haufig
negativ besetzten Images des Hais — zudem zunachst falschli-
cherweise davon aus, dass durch den Wegfall des Spitzenprada-
tors die Tiere der weiteren Trophieebenen tiberleben und dies
somit eine positive Auswirkung auf das Okosystem Meer hat.

6.2 Forderung von Kompetenzen der
Bildungsstandards Biologie (KMK 2005) mit
der vorgestellten Unterrichtseinheit

Auch im Rahmen dieser Unterrichtseinheit geht die inhaltsbe-
zogene Kompetenz des Fachwissens mit dem Schwerpunkt Sys-
tem in die prozessbezogene Kompetenz der Erkenntnisgewin-
nung iiber, da die Lernenden - ausgehend von dem biologischen
Phianomen des mit der Haitotung einhergehenden rapiden
Riickgangs der Muschelpopulationen - unter anderem begriind-
bare Hypothesen aufstellen, Simulationen auswerten und Riick-
schliisse auf die Haltbarkeit ihrer Hypothesen ziehen miissen.
Im Rahmen des Basiskonzeptes System kommt hier vor allem
eine Forderung des Standards ,F 1.4 Die Schtilerinnen und Schti-
ler beschreiben und erkliren Wechselwirkungen [...] zwischen
Organismen [...]“ (KMK 2005, 13) zum Tragen. Im ersten Unter-
richtsabschnitt werden die Schiiler dazu aufgefordert, die bei-
den Kurvenverlaufe (Hai und Rochen) miteinander in Bezie-
hung zu setzen und entsprechende Beziehungen zu formulieren.
Dies wird auf ein weiteres Beispiel, die Rauber-Beute-Beziehung
von Rochen und Muscheln tibertragen. Im Anschluss daran
werden dann die beiden Diagramme miteinander kombiniert
und die Wechselwirkungen zwischen Hai, Rochen und Kamm-
muschel beschrieben. Im zweiten Unterrichtsabschnitt wird
nun der Eingriff des Menschen in das System durch das Toten
der Haie einbezogen. Dabei miissen die Schiiler Inhalte aus dem
ersten Unterrichtsabschnitt mit der neuen Information - dass
die Haie vom Menschen in sehr hoher Anzahl getétet werden
- kombinieren und zundchst eine Vermutung aufstellen, wie
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dadurch die Rauber-Beute-Beziehung von Rochen und Mu-
scheln beeinflusst wird. Mithilfe der Simulation wird diese Ver-
mutung nun Uberpriift. AbschlieRend ziehen die Schiiler den
Riickschluss zur Auswirkung auf den Menschen im Rahmen der
Muschelfischerei.

Durch den Einsatz des Insight Makers und der damit verbunde-
nen Simulationsdiagramme wird neben der Erkenntnisgewin-
nung eine weitere prozessbezogene Kompetenz, die Kommuni-
kationskompetenz, geférdert. Die Kommunikationskompetenz
umfasst im Rahmen des Biologieunterrichts die Fahigkeit, ,In-
formationen sach- und fachbezogen [zu] erschlieffen und [aus-
zutauschen]“ (KMK 2005, 7). Dazu gehort neben der Verwen-
dung von Fachsprache vor allem der Umgang mit verschiedenen
Informationstragern, wie Texten, Abbildungen, Graphiken und
Diagrammen (vgl. KMK 2005). Die Diagrammkompetenz lasst
sich nach Lachmayer et al. (2007) in drei Bereiche einteilen:
(1) Informationsentnahme, zu der die Identifizierung und das
Ablesen gehoéren, (2) Konstruktion von Diagrammen mit den
Feldern ,Aufbau des Rahmens‘ und ,Eintragen der Daten‘ und (3)
Integration. In dieser Unterrichtseinheit liegt der Schwerpunkt
auf der Informationsentnahme aus den Diagrammen. Dazu wer-
den die Identifizierung der Diagrammkomponenten und der
Vergleich der beiden Kurvenverldufe gefordert. Im zweiten Un-
terrichtsabschnitt wird zunachst die Diagrammkompetenz ge-
koppelt an Kompetenzen der Erkenntnisgewinnung gefordert,
da die Schiiler ihre Vermutung in Form eines veranderten Rau-
ber-Beute-Schemas angeben miissen. Nach der Modellierung
missen sie erneut das Diagramm beschreiben, es diesmal aber
mit dem Rauber-Beute-Schema aus dem ersten Teil, sowie ihrer
eigenen Vermutung in Beziehung setzen. Sie nutzen nun also
die zuvor erarbeiteten Informationen und kombinieren sie mit
den Informationen aus dem Diagramm im zweiten Abschnitt.
Hier wird vor allem der Bereich der Integration im Rahmen der
Diagrammkompetenz gefordert.
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6.3 Modellierung der Riuber-Beute-Beziehung in
Insight Maker

Abbildung 1 zeigt eine mogliche Modellierung der Rauber-

Beute-Beziehung von Hai und Rochen mit zugehorigem Simu-

lationsdiagramm.

Geburtenrate
Rochen

Geburtenrate
G2burt Hai
l 2 4

Tog
Tog
%
i Sterberate Hai
Rochen
® Rochen @ Hai
3,000 a0
2,500 n
80
2,000
- 50
T
%5 1,500 08
2 =
1,000 30
20
500 10
] 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 BO B5 70 75 80 B5 90 95 100
Time (ears)

Abbildung 1: System-Dynamics-Modell zur R&duber-Beute-Beziehung von
Rochen und Hai
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Als Bestand werden Rochen und Haie festgelegt. Die Anzahl der
beiden Individuen wird bei beiden Tierarten von Geburt und
Tod beeinflusst. Daher werden diese als Fluss dargestellt. Wie
viele Individuen geboren werden, hdangt zum einen von der vor-
handenen Individuenzahl ab, zum anderen von der Geburten-
rate. Damit kann der Zufluss ,Geburt’ mathematisch fiir den Ro-
chen als [Geburtenrate Rochen]*[Rochen] beschrieben werden;
fir den Hai dementsprechend als [Geburtenrate Hai]*[Hai].
Dem Sterben von Individuen wird durch den Fluss ,Tod‘ Rech-
nung getragen. Dabei hdngt die Anzahl der toten Tiere von
der Anzahl der Tiere allgemein und der Sterberate der Tiere ab.
Dies bedeutet fiir den ,Tod‘ der Rochen [Sterberate Rochen]*
[Rochen] und fiir den Hai [Sterberate Hai]*[Hai]. Um nun eine
Interaktion zwischen den beiden Tierarten herzustellen, muss
berticksichtigt werden, dass zum einen die Sterberate der Ro-
chen von der Anzahl der Haie beeinflusst wird, da eine hohere
Zahl an Haien mehr Rochen frisst. Zum anderen beeinflusst die
Anzahl der Rochen die Geburtenrate der Haie, denn je mehr
Rochen geboren werden, desto mehr Nahrung ist fiir die Haie
vorhanden, die sich so starker vermehren. Hier sind nun also
auch die Dynamik und die Riickkopplung als Charakteristika
des Systems zu erkennen. Eine hohere Anzahl an Rochen fiihrt
zur starkeren Vermehrung der Haie. Je mehr Haie es aber gibt,
desto mehr Rochen werden gefressen. Die Folge ist das Sinken
der Individuenzahl der Rochen, was zu einer geringeren Gebur-
tenrate der Haie fiihrt. Diese Zusammenhdnge konnen dann
mithilfe einer Simulation graphisch dargestellt werden (vgl.
Abbildung 1).

Die einzelnen Komponenten konnen im Rahmen des Program-
mes nun auch mit ,Reglern‘ versehen werden, die es erlauben,
die Ausgangszahl der Individuen bei Hai und Rochen, sowie die
Geburtenrate der Rochen und die Sterberate der Haie zu veran-
dern, um damit entsprechende Szenarien, wie das T6ten der
Haie durch den Menschen und die damit verbundene hohere
Sterberate modellieren zu kénnen.
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Im Rahmen einer didaktischen Reduktion werden bei diesem
Modell verschiedene weitere Faktoren, die die Individuenzahl
beeinflussen, ausgeblendet. Dazu gehort eine mogliche Zu- und
Abwanderung von Tieren aus anderen oder in andere Gebiete,
innerartliche Konkurrenz, Klimaeinfliisse, Bodenverhaltnisse
und weitere Fressfeinde beziehungsweise weitere Beutetiere
(vgl. Bayrhuber/Kull 2004). Dies sollte aber in einer weiterfiih-
renden Aufgabe thematisiert werden, um komplexes und nicht
nur ,schablonenhaftes‘ Systemdenken zu fordern.

6.4 Unterrichtliche Umsetzung

Fiir den Einstieg in die Unterrichtseinheit kann das biologische
Phinomen, dass das Verschwinden grofier Haie das Uberleben
von Muscheln bedroht, aufgezeigt werden und die entspre-
chende Frage in den Raum gestellt werden. Der fiir die Lernen-
den auf den ersten Blick nicht erkennbare Zusammenhang zwi-
schen diesen beiden Komponenten fithrt zu einer Aktivierung
momentaner Lernmotivation und damit zu einer erhohten Neu-
gier und Bereitschaft fiir den Wissens- und Kompetenzerwerb
(vgl. Berck 1994).
Von dieser Fragestellung ausgehend werden nun Vermutungen
von den Schiilern zur Beantwortung der Frage aufgestellt und
mit ihrem Vorwissen begriindet. Dabei kdnnen je nach Vorwis-
sen bereits erste biotische Systemkomponenten beriicksichtigt
werden, aber auch abiotische Faktoren, wie zum Beispiel, dass
der Kot der Haie auf dem Meeresgrund die Vermehrung von
Muscheln fordert, beschrieben werden. Im nachsten Schritt
sollte eine Losungsplanung zur Uberpriifung der Vermu-
tung(en) mit den Schiilern erfolgen, bei der die Perspektive
eines Forschers tibernommen wird und beschrieben werden
soll, wie ein Forscher vorgehen wiirde, um diese Frage zu klaren.
Hier kimen vor allem die Erkenntnismethoden der Biologie
(im engeren Sinn Beobachten, Vergleichen und Experimentie-
ren) in Betracht. So konnten die Schiiler vorschlagen, in einem
Experiment Kammmuscheln mit unterschiedlicher Menge an
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Haikot zu versetzen und die Vermehrungsrate zu messen oder
auch, je nach Hypothese, den Hai und sein Fressverhalten im
natiirlichen Lebensraum iiber eine bestimmte Zeit hinweg zu
beobachten. Da dies im Klassenzimmer nicht mdglich ist, wird
der Insight Maker als eine Mdglichkeit der Erarbeitung aufge-
zeigt. Dabei miissen die beiden Teilaspekte, die die aufgewor-
fene Frage beinhaltet, verbalisiert werden: Im ersten Schritt
missen die Riauber-Beute-Beziehungen erarbeitet werden; im
zweiten Schritt wird das Verschwinden der Haie durch die Jagd
des Menschen und dessen Einfluss auf das Gesamtsystem the-
matisiert.

Der folgende Abschnitt zeigt in Form eines Arbeitsblattes aus-
gewdhlte Arbeitsauftrage, die fiir die Erarbeitung der Rauber-
Beute-Beziehung mit dem Insight Maker herangezogen werden
konnen.
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Warum bedroht das Verschwinden grof3er Haie das Uberle-
ben der Muscheln?

1. Rduber-Beute-Beziehung
A. FEines der Beutetiere der Haie sind Rochen, zum Beispiel

Kuhnasenrochen. Das Modell zeigt dir, wie sich die Anzahl
der Haie und Rochen gegenseitig beeinflussen.

Geburtenrate
Rochen Geburtenrate
Gaburt U
Roch

Séburt

T
Tod f
Sterberate Sterberate Hai
Rochen

a) Beschreibe, welche Faktoren die Anzahl der Rochen und
die Anzahl der Haie beeinflussen.

b) Stelle Vermutungen auf, inwiefern die Haie die Sterbe-
rate der Rochen und die Rochen die Geburtenrate der Haie
beeinflussen. Begriinde deine Vermutungen.
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B. Lass nun die Simulation zum gezeigten Modell laufen.

®Rochen  ®Hai
3,000 an
2,500
2,000 50

1,500 an g

Rachen

1,000

500 10

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 BO 65 70 75 BO BS Q0 85 100
Time (ears)

a) Vervollstandige zundchst die Tabelle.

Im Diagramm von... bis

x-Achse
y-Achse 1
y-Achse 2
Linie griin
Linie blau

b) Beschreibe den Kurvenverlauf der Anzahl der Rochen.

¢) Vergleiche den Kurvenverlauf der Anzahl der Rochen
mit der Anzahl der Haie.

d) Formuliere fiir den Zusammenhang zwischen der An-
zahl der Rochen und der Haie Sditze mit ,je mehr/weni-
ger...desto mehr/weniger...“.
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C. Von Rochen und Kammmuscheln

Diese Riuber-Beute-Beziehung gilt nicht nur fiir Haie und
Rochen, sondern auch fiir Rochen und ihre ,Lieblings-
speise“ Kammmuscheln.

® Muschel ~ @ Rochen

5,000 - 140
4,500 | 120
4,000
3,500
T 3,000 | ao
2 2,500
s
= 2,000
1,500 |
1,000 a0
500

uaYa0H

0 é 1‘D 1‘5 Z‘D 2‘5 EID 3‘5 4ID 4‘5 EID 5;5 éD EIS TID 7‘5 éD B‘S BID 9‘5 100
Time (Years)
a) Formuliere fiir den Zusammenhang zwischen der An-

zahl der Muscheln und der Rochen Sitze mit ,je mehr/we-
niger...desto mehr/weniger...“.

b) Gib eine Nahrungskette fiir die Tiere Rochen, Hai und
Muschel an und formuliere zum vorgegebenen Satz drei
weitere Sdtze, sodass vier verschiedene Bedingungen ent-
stehen.

JJe mehr Haie, desto weniger Rochen, desto mehr Muscheln.|
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2. Der Einfluss des Menschen

Wie kommt es nun eigentlich zum Verschwinden der Haie?
Schuld ist der Mensch, der Haie jagt, um ihre Finne (die
Riickenflosse der Haie) zu Suppe zu verarbeiten oder
Potenzmittel daraus herzustellen. Aber was hat das mit
den Muscheln zu tun?

a) Erginze nun im System-Dynamics-Modell zur Rauber-
Beute-Beziehung von Muschel und Rochen die Abnahme
der Anzahl der Haie.

b) Skizziere deine Vermutung, wie eine Abnahme der Haie
sich auf die Anzahl der Rochen und Muscheln auswirkt, in
einem eigenen Diagramm.

® Muschel @ Rochen

5,000 4 140
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4,000 4 110
3,500 4 100
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=
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5

uayany

= 5000 &0
50

1,500 - 40
1,000 4 30
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¢) Simuliere nun das Modell mit dem Insight Maker.

® Muschel @ Rochen
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d) Vergleiche die beiden Kurvenverldufe mit dem Rauber-
Beute-Schema aus Aufgabe C und mit deiner Vermutung.

e) Erklare, wie es dazu kommt, dass die Anzahl der Rochen
nach einigen Jahren immer wieder sinkt.

f) Beschreibe, welchen Einfluss eine hohe Anzahl an Ro-
chen auf die Ertrage der Muschelfischer hat.

g) Fasse zusammen: Inwiefern leiden Muschelfischer unter
dem To6ten grofler Haie?



Losung Warum bedroht das Verschwinden grofSer Haie das
Uberleben der Muscheln?

1. Rauber-Beute-Beziehung

A. Eines der Beutetiere der Haie sind Rochen, zum Beispiel
Kuhnasenrochen. Das Modell zeigt dir, wie sich die Anzahl
der Haie und Rochen gegenseitig beeinflussen.

Geburtenrate
Rochen Geburtenrate
Geburt aar

Géburt

Rochen i

Sterberate Sterberate Hai
Rochen
Y

a) Beschreibe, welche Faktoren die Anzahl der Rochen und
die Anzahl der Haie beeinflussen.

Die Anzahl der Rochen wird von der Geburtenrate der Rochen
- also der Geburt neuer Rochen - sowie der Sterberate der Rochen
- also dem Tod der Rochen - bestimmt. Die Anzahl der Haie wird
ebenfalls von der Geburtenrate der Haie und der Sterberate der
Haie bestimmt.

b) Stelle Vermutungen auf, inwiefern die Haie die Sterbe-
rate der Rochen und die Rochen die Geburtenrate der Haie
beeinflussen. Begriinde deine Vermutungen.

Die Sterberate der Rochen wird von der Anzahl der Haie beein-
flusst, da mehr Rochen gefressen werden, wenn es mehr Haie gibt.
Gleichzeitig beeinflusst die Anzahl der Rochen die Geburtenrate
der Haie, denn wenn es mehr Rochen gibt, haben die Haie ein gro-

JSeres Nahrungsangebot und vermehren sich schneller.
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B. Lass nun die Simulation zum gezeigten Modell laufen.

®Rochen  ®Hai
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a) Vervollstindige zundchst die Tabelle.

Im Diagramm von... bis
x-Achse Zeit o bis 100 Jahre
y-Achse 1 Rochen o bis 3000 Stiick
y-Achse 2 Haie o bis 8o Stiick
Linie griin | Anzahl der Rochen
Linie blau | Anzahl der Haie

b) Beschreibe den Kurvenverlauf der Anzahl der Rochen.
Der Kurvenverlauf beginnt im Jahr o bei knapp 500 Rochen. Bis
zum Jahr 13 steigt er auf 29oo Rochen an. Danach fillt die Anzahl
der Rochen bis zum Jahr 25 auf knapp unter 500 Rochen ab. Im
Anschluss daran steigt die Anzahl der Rochen wieder fiir 16 Jahre
an und erreicht erneut einen Wert von 29oo. Wie zuvor sinkt die
Anzahl der Rochen in den darauffolgenden elf Jahren auf unter
500 Tiere. Diese Schwankungen setzen sich gleichmdfSig fort.



¢) Vergleiche den Kurvenverlauf der Anzahl der Rochen
mit der Anzahl der Haie.

Es gibt wesentlich weniger Haie als Rochen. Der Kurvenverlauf
der Haie schwankt dariiber hinaus weniger stark, als der der
Rochen (Minimum 10, maximal 72 Tiere), die Amplitude ist also
etwas kleiner. Die Linge einer Welle hingegen ist identisch. Die
Kurvenverldufe sind um ca. 5 Jahre zeitversetzt.

d) Formuliere fiir den Zusammenhang zwischen der An-
zahl der Rochen und der Haie Sitze mit ,je mehr/weni-
ger...desto mehr/weniger... .

Je mehr Haie, desto weniger Rochen.

Je weniger Rochen, desto weniger Haie.

Je weniger Haie, desto mehr Rochen.

Je mehr Rochen, desto mehr Haie.

C. Von Rochen und Kammmuscheln

Diese Riuber-Beute-Beziehung gilt nicht nur fiir Haie und
Rochen, sondern auch fiir Rochen und ihre ,Lieblings-
speise“ Kammmuscheln.

® Muschel @ Rochen

5000 4 r 140
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a) Formuliere fiir den Zusammenhang zwischen der An-
zahl der Muscheln und der Rochen Sadtze mit ,je mehr/we-
niger...desto mehr/weniger...“.

Je mehr Rochen, desto weniger Muscheln.

Je weniger Muscheln, desto weniger Rochen.

Je weniger Rochen, desto mehr Muscheln.

Je mehr Muscheln, desto mehr Rochen.

b) Gib eine Nahrungskette fiir die Tiere Rochen, Hai und
Muschel an und formuliere zum vorgegebenen Satz drei
weitere Sdtze, sodass vier verschiedene Bedingungen ent-
stehen.

Muscheln 2 Rochen 2 Hai

Je mehr Haie, desto weniger Rochen, desto mehr Muscheln.

Je mehr Muscheln, desto mehr Rochen, desto mehr Haie.

Je weniger Muscheln, desto weniger Rochen, desto weniger Haie.
Je weniger Haie, desto mehr Rochen, desto weniger Muscheln.
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2. Der Einfluss des Menschen

Wie kommt es nun eigentlich zum Verschwinden der Haie?
Schuld ist der Mensch, der Haie jagt, um ihre Finne (die
Riickenflosse der Haie) zu Suppe zu verarbeiten oder Po-
tenzmittel daraus herzustellen. Aber was hat das mit den

Muscheln zu tun?

a) Erginze nun im System-Dynamics-Modell zur Rauber-
Beute-Beziehung von Muschel und Rochen die Abnahme

der Anzahl der Haie.

Se.bur‘fe.nmfe.
Musche\ Se,bur‘fe.nmfe
Sdburt Rochen

b) Skizziere deine Vermutung, wie eine Abnahme der Haie
sich auf die Anzahl der Rochen und Muscheln auswirkt, in

To
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Muschel

einem eigenen Diagramm.
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¢) Simuliere nun das Modell mit dem Insight Maker.

® Muschel  ®Rochen
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d) Vergleiche die beiden Kurvenverldufe mit dem Rauber-
Beute-Schema aus Aufgabe C und mit deiner Vermutung.
Im Diagramm zeigen sich immer noch periodische Schwankungen
sowohl fiir die Anzahl der Rochen als auch fiir die Anzahl der
Muscheln. Allerdings hat sich vor allem die Kurve zur Anzahl der
Muscheln stark verdndert. Die Amplitude ist nun um einiges klei-
ner, die Anzahl der Muscheln schwangt zwischen nahezu o und
knapp 400.
Die Anzahl der Rochen steigt durch das Verschwinden der Haie
zundchst an, sinkt dann aber nach einigen Jahren wieder ab.
Vergleich mit Vermutung je nach aufgestellter Vermutung.

e) Erklare, wie es dazu kommt, dass die Anzahl der Rochen
nach einigen Jahren immer wieder sinkt.

Die Anzahl der Rochen sinkt nach einigen Jahren wieder, da es im-
mer weniger Muscheln gibt, die sie fressen kénnen. Damit fehlt
ihnen ein Teil ihrer Nahrungsgrundlage und sie vermehren sich
nicht mehr so stark. Erst wenn die Kammmuscheln sich in ihrem
Bestand wieder etwas erholt haben, nimmt auch die Anzahl der
Rochen wieder zu.
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f) Beschreibe, welchen Einfluss eine hohe Anzahl an Ro-
chen auf die Ertriage der Muschelfischer hat.

Wenn es eine hohe Anzahl an Rochen gibt, dann sinkt die Anzahl
der Kammmuscheln, da diese von den Rochen gefressen werden.
In der Folge brechen die Ertrdge der Muschelfischer ein. Die Mu-
schelfischerei lohnt sich nicht mehr und Menschen, die damit ihr
Geld verdienten, haben existenzielle finanzielle Probleme.

g) Fasse zusammen: Inwiefern leiden Muschelfischer unter
dem Toten grofler Haie?

Die Existenzgrundlage von Muschelfischern sind verschiedene
Kammmuschelarten. Diese Muscheln werden auch von Rochen
gefressen, die selber wiederum von grofsen Haien gefressen wer-
den. Verschwinden die Haie durch die Jagd des Menschen, so ha-
ben Rochen weniger Fressfeinde und koénnen sich vermehren.
Wenn es mehr Rochen gibt, dann gibt es auch mehr Tiere, die
Kammmuscheln fressen. Die Anzahl der Kammmuscheln nimmt
also ab. Dies ldsst die Ertrdge der Muschelfischer einbrechen, da
sie keine Muscheln mehr fangen kénnen.

6.5 Anregungen fiir den weiteren Unterrichtsverlauf

Im weiteren Unterrichtsverlauf konnten auf 6konomischer und
soziokultureller Ebene die Folgen fiir die Muschelfischer dis-
kutiert werden. In 6kologischer Perspektive kann die Rolle der
Muscheln als Filtrierer besprochen und daran gekoppelt erar-
beitet werden, welche Folgen der Riickgang der Muscheln fiir
das Okosystem Meer hat. Dariiber hinaus sollten mit den Schii-
lern Losungsansdtze zur Regeneration des Muschelbestandes
erwogen und reflektiert werden (wie zum Beispiel Zdune um die
Muschelbanke zum Schutz vor Rochen). Hierbei kann das Ver-
stindnis fir die Zusammenhange im System erneut tberpriift,
aber auch gefestigt und erweitert werden.

172



Literatur
Bayrhuber, H./Kull, U. (2004): Linder Biologie. Hannover.

Berck, H. (1994): Der Einstieg in eine Biologiestunde. In: Der ma-
thematische und naturwissenschaftliche Unterricht, 45/1/1994,

S. 44 - 48.

Bollmann-Zuberbiihler, B./Kunz, P. (2008): Ist systemisches
Denken lehr- und lernbar? In: Frischknecht-Tobler, U./Nagel,
U./Seybold, H. (Hrsg.): Systemdenken. Wie Kinder und Jugend-
liche komplexe Systeme verstehen lernen. Ziirich, S. 33 - 52.

Campbell, N. A./Reece, J. B. (2009): Biologie. Miinchen, aktuali-
sierte Auflage, 5 und 15.

Deutsche UNESCO-Kommission e.V. (0.]J.): Das Weltaktions-
programm in Deutschland. Bildung fiir nachhaltige Entwick-
lung.

Verfligbar unter:
http://www.bne-portal.de/de/bundesweit/das-weltaktionspro-
gramm-deutschland [31.08.2016]

Frischknecht-Tobler, U./Nagel, U./Seybold, H. (2008): System-
denken. Wie Kinder und Jugendliche komplexe Systeme verste-
hen lernen. Zirich.

Hammann, M./Asshoff, R. (2014): Denken Lernende systemisch?
In: Hammann, M./Asshoff, R. (Hrsg.): Schiilervorstellungen im
Biologieunterricht. Seelze, S. 194 - 198.

Hlawatsch, S./Liicken, M./Hansen, K./Fischer, M./Bayrhuber,
H. (2005): Forschungsdialog: System Erde - Schlussbericht. Kiel.
Verfligbar unter:
http://archiv.ipn.uni-kiel.de/System_Erde/Schlussbericht2o_12
_05-EF.pdf [31.08.2016]

173


http://www.bne-portal.de/de/bundesweit/das-weltaktionsprogramm-deutschland
http://www.bne-portal.de/de/bundesweit/das-weltaktionsprogramm-deutschland
http://archiv.ipn.uni-kiel.de/System_Erde/Schlussbericht20_12%0b_05-EF.pdf
http://archiv.ipn.uni-kiel.de/System_Erde/Schlussbericht20_12%0b_05-EF.pdf

Kultusministerkonferenz (KMK) (2005): Beschliisse der Kultus-
ministerkonferenz: Bildungsstandards im Fach Biologie fiir den
Mittleren Bildungsabschluss. Beschluss vom 16.12.2004.
Verfiigbar unter:
www.kmk.org/fileadmin/veroeffentlichungen_beschluesse/
2004/2004_12_16-Bildungsstandards-Biologie.pdf [31.08.2016]

Kultusministerkonferenz KMK (2007): Empfehlung der Standi-
gen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesre-
publik Deutschland (KMK) und der Deutschen UNESCO-Kom-
mission (DUK) vom 15.06.2007 zur , Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung in der Schule.*

Verfiigbar unter:
www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_be-
schluesse/2007/2007_06_15_Bildung_f nachh_Entwicklung.pdf
[31.08.2016]

Lachmayer, S./Nerdel, C./Prechtl, H. (2007): Modellierung kog-
nitiver Fahigkeiten beim Umgang mit Diagrammen im natur-
wissenschaftlichen Unterricht. In: Zeitschrift fir Didaktik der
Naturwissenschaften 13, Jg 13/2017, S. 145 - 160.

Martinis, D./Truernit, L. (2012): Basiskonzept Organisationsebe-
nen: Kurs zum aufeinander aufbauenden Uben des Ebenen-
wechsels. In: Akademie fiir Lehrerfortbildung und Personalfiih-
rung Dillingen (Hrsg.): Biologie auf allen Ebenen - Unterrichts-
bausteine fiir die Jahrgangsstufen 9 und 10 am Gymnasium mit
CD-ROM. Akademiebericht Nr. 478. Dillingen.

Mischo, C./Rief3, W. (2008): Forderung systemischen Denkens

im Bereich von Okologie und Nachhaltigkeit. In: Unterrichts-
wissenschaft, 36/2008, S. 346 - 364.

174


http://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2007/2007_06_15_Bildung_f_nachh_Entwicklung.pdf
http://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2007/2007_06_15_Bildung_f_nachh_Entwicklung.pdf

Piitz, N./Miilhausen, J./Behrens, P. (2015): Spannend, packend,
mysterios - das Mystery. In: Der mathematische und naturwis-
senschaftliche Unterricht, 68/2/2015, S. 114 - 117.

Rayder, S./Feigenspan, K. (2016): Wird das Summen verstum-
men? Ein Mystery zu den Ursachen des Bienensterbens. In: Pra-
xis der Naturwissenschaften - Biologie in der Schule, 8/65/2016,

S. 44 - 49.

Riemeier, T. (2012): Erheben und Beriicksichtigen von Schiiler-
vorstellungen. C: Concept Maps. In: Sporhase, U./Ruppert, W.
(Hrsg.): Biologie-Methodik. Praxishandbuch fiir die Sekundar-
stufe I und II. 2. Auflage. Berlin, S. 34 - 36.

Riefd, W./Mischo, C. (2007): Entwicklung und erste Validierung
eines Fragebogens zur Erfassung des systemischen Denkens in
nachhaltigkeitsrelevanten Kontexten. In: Bormann, I./de Haan,
G. (Hrsg.): Kompetenzen der Bildung fiir nachhaltige Entwick-
lung: Operationalisierung, Messung, Rahmenbedingungen, Be-
funde. Wiesbaden, S. 215 - 232.

Riefd, W./Mischo, C. (2008): Wirkungen variierten Unterrichts
auf systemisches Denken. In: Frischknecht-Tobler, U./Nagel,
U./Seybold, H. (Hrsg.): Systemdenken. Wie Kinder und Jugend-
liche komplexe Systeme verstehen lernen. Ziirich, S. 135 - 147.

Rief}, W./Mischo, C. (2010): Promoting systems thinking
through biology lessons. In: International Journal of Science
Education, 32(6)/2010, S. 705 - 725.

Rief, W. (2013): Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) und
Forderung systemischen Denkens. In: ANLiegen Natur, 35/2013,

S. 55 - 64.

175



Schmiemann, P./Linsner, M./Wenning, S./Sandmann, A. (2012):
Lernen mit biologischen Basiskonzepten. In: Der mathe-
matische und naturwissenschaftliche Unterricht, 65/2/2012, S.
105 — 109.

Schuler, S. (2005): Mysterys als Lernmethode fiir globales Den-
ken. In: Praxis Geographie, 35/4/2005, S. 22 - 27.

Sommer, C. (2005): Untersuchung der Systemkompetenz von
Grundschiilern im Bereich Biologie. Kiel.

Verfiigbar unter:
www.macau.uni-kiel.de/servlets/MCRFileNodeServlet/disserta-
tion_derivate_00001652/d1652.pdf [31.08.2016]

Sommer, C./Harms, U. (2010): Biologische Systeme. In: Unter-
richt Biologie, 63/360/2010, S. 2 - 9.

Topperwien, B./Koéttker, N. (2008): Basiskonzept System. In:
Topperwien, B./Kottker, N. (Hrsg.): Kompetenzen vermitteln,
Kompetenzen erwerben - Biologie: konkrete Anregungen mit
Unterrichtsmaterialien unter besonderer Berticksichtigung der
Basiskonzepte. Koln, S. 89 - 93.


http://www.macau.uni-kiel.de/servlets/MCRFileNodeServlet/dissertation_derivate_00001652/d1652.pdf
http://www.macau.uni-kiel.de/servlets/MCRFileNodeServlet/dissertation_derivate_00001652/d1652.pdf

Horst Schecker

Systemisches Denken im
Physikunterricht!

1. Systemdynamik im Physikunterricht

Bereits in den 1980er Jahren widmete sich der Begriinder der
Systemdynamik, Jay Forrester, dem Einsatz von Systemdynamik
in der Schule. Seine Kritik des Bildungssystems zielte auf die
Diskrepanz zwischen dem passiven Lernen einer grofen Zahl
einzelner Fakten und ihrer nur geringen aktiven Anwendung in
konkreten Problemzusammenhédngen (vgl. Forrester 1990, 1).
Forrester verlangte eine starkere Beachtung und Férderung der
Schiileraktivitat im Unterrichtsprozess, das heifdt den aktiven,
selbstbestimmten Lerner. Als wesentlichen Ansatzpunkt sah
Forrester die Systemdynamik. Unter der Nutzung von Software-
werkzeugen wie STELLA (isee sysems inc., Lebanon, NH; ur-
spriinglich zum Beispiel Richmond et al. 1987) werde der Lerner
in die Lage versetzt, dynamische Prozesse seiner Umwelt — von
physikalischen Pendelschwingungen bis hin zu sozialen Inter-
aktionen - zu untersuchen und zu verstehen. Das gemeinsame
begriffliche Netz werde von der Systemdynamik bereitgestellt:

The dynamic structure that causes a pendulum to swing is iden-
tically the same as the core structure that causes employment
and inventories to fluctuate in a product-distribution system
and in economic business cycles (Forrester 1990, 6).

In dieser Sichtweise Forresters erscheinen physikalische, bio-
logische, 6konomische, soziale Prozesse - beziehungsweise das

' Dieser Artikel beruht auf tiberarbeiteten Ausziigen aus: Schecker, H. (1998):
Physik modellieren, Stuttgart. Alle Modelle wurden mit Insight Maker neu
erstellt.
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Wissen dariiber — wesensgleich. Dies geht wesentlich tiber die
These hinaus, man konne strukturgleiche->»Beschreibungen be-
stimmter 6konomischer, physikalischer oder biologischer Pro-
zesse mit Hilfe systemdynamischer Methoden anstellen. Bei der
Einfiihrung von Modellbildungswerkzeugen im Physikunter-
richt stellt sich die Frage, ob man eher auf themeniibergreifende,
im eigentlichen Sinne systemdynamische Aspekte abheben soll
(zum Beispiel auf Typen von Wirkungsbeziehungen) oder von
vornherein konkrete, fachspezifische Anwendungen in das Zen-
trum stellt. Man kann die Frage auch so formulieren: Haben die
Facher eine dienende Funktion bei der Vermittlung systemi-
schen Denkens?

Oder werden systemdynamische Verfahren genutzt, um das Ler-
nen fachlicher Strukturen zu unterstiitzen? Dieser Artikel folgt
fiir den Physikunterricht dezidiert der zweiten Sichtweise:

* Ohne Anwendung auf Inhalte, die unterrichtlich mit weite-
ren Zugingen wie Experimenten oder anderen Medien ver-
kntipft sind, erscheint Modellbildung thematisch beliebig.

*  Modellbildungsumgebungen dienen als Unterrichtswerk-
zeuge. Ziel ihres Einsatzes ist die Losung physikalischer
Probleme, nicht die Vermittlung der Systemtheorie.

+ Die zentralen Strukturelemente der Systembeschreibung
Zustandsgréfle und Anderungsrate haben originire physi-
kalische Bedeutung. Es bedarf keiner Hilfskonstruktionen
aus anderen Inhaltsbereichen, um sie einzufithren und zu
veranschaulichen.

Aus physikdidaktischer Sicht sind systemdynamische Be-
trachtungsweisen zur Unterstiitzung von Lehr- beziehungs-
weise Lernprozessen im Physikunterricht angemessen, wenn...



. der zu modellierende Sachverhalt iblicherweise mit Dif-
ferentialgleichungen beschrieben wird und mit Hilfe der
Systemdynamik die physikalischen Grundlagen dieser
mathematischen Beschreibungen verdeutlicht werden
konnen. Dies gilt fiir viele physikalische Grundphano-
mene (zum Beispiel Pendelschwingung, radioaktiver Zer-
fall, Kondensatorentladung).

. das System aufgrund seiner mathematischen Komplexitat
bisher in der Schule nicht behandelt wird, obwohl die
grundlegenden Begrifflichkeiten eingefiihrt sind. Das gilt
fir viele Phanomene, die physikalisch interessant, aber
mathematisch schwierig sind (zum Beispiel Pendel-
schwingungen mit grofSen Amplituden).

. die Schiilerinnen und Schiiler das Modell selbst entwi-
ckeln kénnen und dabei qualitativ-begriffliche Uberle-
gungen im Vordergrund stehen.

. Vergleichsdaten aus eigenen Recherchen (zum Beispiel
Experimenten) oder aus der Literatur zur Verfiigung ste-
hen, um die Angemessenheit des Modells tiberpriifen zu
konnen.

Gegen diese Sichtweise konnte der Einwand erhoben werden,
man verschenke die Gelegenheit, im Physikunterricht ein gene-
relles komplexes, vernetztes Denken zu férdern. Ohne Zweifel
hat das systemische Denken in unserer Gesellschaft eine hohe
Bedeutung, aber abgesehen von der Frage, ob der Physikunter-
richt mit dieser Forderung nicht noch weiter tiberfrachtet wird,
ist es offen, ob komplexe Problemlosungsstrategien inhaltstiber-
greifend trainierbar sind und ob Modellbildungssysteme dazu
beitragen konnen (vgl. Klieme/Maichle 1991, 8 - 14). Andererseits
sind positive Wirkungen auf das fachinhaltliche Verstandnis
nachweisbar (vgl. Schecker et al. 1992).
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1.1 Ziele

Die Nutzung von Modellbildungssystemen im Physikunterricht
kann auf dreierlei Weise das physikalische Verstindnis fordern:

* Visualisierung der grundlegenden begrifflichen Struktur
der Physik (Férderung qualitativen Verstandnisses),

+ Einbeziehung komplexer Phanomene aus Natur und Tech-
nik, die die physikalische Kompetenz starker herausfordern
(Kontextbezug),

+ mehr Moglichkeiten fiir Schiiler zur Entfaltung ihrer eige-
nen Ideen (Schiilerorientierung).

Diese drei Aspekte, die den didaktischen Begriindungszu-
sammenhang des Computereinsatzes herstellen, werden im Fol-
genden ausgefiihrt.

1.1.1 Betonung physikalischer Strukturen

Die Struktur einer physikalischen Theorie driickt sich in einer
begrenzten Zahl von Grundbegriffen (zum Beispiel Kraft, Ener-
gie, Impuls), Relationen und Satzen aus, die bei der Beschrei-
bung eines Sachverhalts meist in ein System von Differential-
gleichungen miinden. Im Unterricht werden die Schiiler mit
einer grofSen Zahl von Formeln konfrontiert (wie s = 1/2at? fiir
die gleichmaflig beschleunigte Bewegung), die sich aus der
Losung des Differentialgleichungssystems unter speziellen
Randbedingungen ergeben. Diese Formeln werden von vielen
Schiilern als die Quintessenz physikalischer Theoriebildung
betrachtet. Sie konzentrieren ihre Aufmerksamkeit auf das
(Auswendig-)Lernen und Anwenden solcher Gleichungen.

Die Vielfalt der im Unterricht auftretenden Gleichungen (in
der Mechanik zum Beispiel s=v-t; s=1/2at?; s =sgsin(ot);
V = a-t + vo; usw.) macht es Schiilern schwer, den dahinterlie-
genden theoretischen Kern im Blick zu behalten.
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Bei Ubungsaufgaben fragen sich die Schiiler dann weniger, wel-
che physikalische Struktur das Problem hat, als vielmehr welche
Gleichung passen konnte. Nach der Behandlung des radioakti-
ven Zerfalls memorieren Schiiler eher die Exponentialfunktion
N = Nge ™ - also ein mathematisches Objekt - als die physikali-
schen Annahmen, aus denen sie sich mathematisch ergibt,
namlich, dass von einer vorhandenen Anzahl von Kernen stets
ein bestimmter Prozentsatz pro Zeiteinheit zerfallt.

Der Einsatz von grafikorientierten Modellbildungssystemen
kann die Gewichtung des Unterrichts starker zu den Grund-
strukturen verlagern, sodass es fiir Schiiler leichter wird, den
begrifflichen Kern einer physikalischen Theorie zu erkennen und
ihm die zentrale Bedeutung zuzumessen. Eine systemdynami-
sche Modellierung beginnt mit qualitativen Uberlegungen: Wel-
che Grofden sind wichtig? Welche Wirkungszusammenhdnge
bestehen? Dadurch wird die physikalische Reflexion angeregt.
Schiiler konnen sich nicht auf den Versuch zuriickziehen, das
Problem mit Gleichungen (,Formeln®) mathematisch zu l6sen.
Damit soll der verbreiteten Formelorientierung der Schiiler
entgegengewirkt werden. Die Schiiler sollen erkennen, dass die
wenigen Grundbegriffe und Satze der Physik geeignet sind, eine
Vielzahl von Phanomenen einheitlich zu beschreiben, wahrend
die grofde Zahl spezieller Losungen sich jeweils nur auf Spezial-
falle beziehen.

Die physikalischen Grundbegriffe und Sitze sind auch dann
noch anwendbar, wenn man mathematisch keine geschlossene
Losung fiir das Problem findet. Ein Beispiel dafiir ist das Drei-
Korper-Problem (entsprechende Modelle werden in Schecker,
1998 beschrieben). Aber auch bei einfacheren Problemen, fiir die
man eine geschlossene Losung finden kann, verdeutlicht die
systemdynamische Beschreibung die physikalische Struktur.
Einheitliche Grundmuster treten durch die objektorientierte,
grafische Modellebene deutlicher vor Augen, als das bei alleini-
ger Betrachtung des Gleichungssystems der Fall ist. So tritt die
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Beziehungskette Kraft > Beschleunigung - Geschwindigkeit 2>
Ort (F>a 2Av>v->As~>s) in praktisch allen Modellen iiber Be-
wegungsvorgiange hervor. Die physikalische Reflexion kon-
zentriert sich auf die Frage, welche Krdfte im Spiel sind und wie
die Krafte von anderen Systemgréfden abhdngen (zum Beispiel
von der Geschwindigkeit, dem Ort, der Masse usw.). Das Grund-
modell bleibt erhalten — unabhdngig davon, ob mechanische,
elektrische oder magnetische Krafte vorliegen.

In Abbildung 1 wird das dynamische Grundmodell in zwei
Anwendungen gezeigt: Freier Fall und Fall mit Luftreibung.> Die
Grundstruktur tritt jeweils deutlich hervor:

+ Die resultierende Kraft F bestimmt (zusammen mit der
Masse m des zu beschleunigenden Kérpers) die Beschleuni-
gung a des Korpers, sie kann sich aus mehreren Einzelkraf-
ten ergeben.

* Die Beschleunigung a andert die Geschwindigkeit v des
Kérpers (Beschleunigung als Anderungsrate der Geschwin-
digkeit; a = Av/At).

+ Die Geschwindigkeit v dndert den Ort s des Korpers

(Geschwindigkeit als Anderungsrate der Ortskoordinate;
v = As/At).

Im zweiten Beispiel ist der Fall eines Korpers unter Einfluss
der Luftreibung modelliert (vgl. Abbildung 1 rechts). Die resul-
tierende Kraft setzt sich aus zwei Einzelkraften (Gewichtskraft
und Luftreibungskraft) zusammen.

> In den Modellen werden zur Verdeutlichung der Struktur Parameter, wie
Luftdichte, cw-Wert usw., nicht alle einzeln als Variablen gezeigt.
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Die Geschwindigkeit hat einen Einfluss auf die Luftreibungs-
kraft. Somit ergibt sich eine Riickkopplungsschleife, die dafiir
sorgt, dass — im Unterschied zum freien Fall - die Fallgeschwin-
digkeit einem endlichen Grenzwert zustrebt. Die Modellpara-
meter orientieren sich im gezeigten Beispiel an einem Fall-
schirmspringer, der aus einer Hohe von 600 Metern abspringt
(der Fallschirm 6ffnet sich noch nicht).

Freier Fall Fall mit Luftreibung

Ort s 4+,

< dep g_v_’l v d——Aenderung_v—>"| mc"‘wc‘d'gkm'

@wnigung a Beschleunigung a
—F 3

‘ 2 gkt
| ) +1
V(=g t+vy v(t) = \gf'ez;.-’g'k" 1

(ko grvEkt _

+vg = \% -tanh(l\:'ﬂ 1)+ v
Abbildung 1: Dynamisches Grundmodell F>a->v->s angewandt auf den Fall

mit und ohne Luftreibung (FALL_MIT_LUFTREIBUNG?; FREIER_FALL); zum Ver-
gleich die beiden analytischen Ldsungen der entsprechenden Diffentialglei-
chungen.

3 Modelle, deren Namen im Text in KAPITALCHEN angegeben werden, sind auf
der Website von Insight Maker veroffentlicht.
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Abbildung 2: Zeit-Geschwindigkeit- und Zeit-Ort-Diagramm zum Fall mit
Luftreibung: Der Springer erreicht nach ca. 10 Sekunden eine konstante Fall-
geschwindigkeit. Das Modell ldsst sich einfach erweitern, um eine Fallschirm-
6ffnung in zum Beispiel 40om Hohe zu simulieren: Link von ,Ort x‘ nach ,Rei-
bungsfaktor k; IfThenElse([Ort s]<400, 4, 0.75); Ergebnis vgl. Diagramm unten
rechts).

Wihrend beim Ubergang von einer Bewegung mit konstan-
ter Kraft (F = const.) zur Bewegung bei Luftreibung (FRreijp~v?)
die mathematischen Losungen der Gleichungssysteme kaum
noch erkennen lassen, dass ihnen die gleiche physikalische
Grundstruktur unterliegt, erkennt man im grafikorientierten
Modell sofort, dass physikalisch lediglich eine Riickkopplung
zwischen F und v hinzukommt (vgl. Abbildung 1 rechts). Das
kann prinzipiell auch den Differentialgleichungen entnommen
werden, die Visualisierung des Gesamtzusammenhangs ist im
grafischen Modell jedoch deutlicher.
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Die grafische Kette F>a—>v—>s kann als Gestalt zusammenhan-
gend wahrgenommen werden.

Die grafische Modellebene erdffnet zusdtzliche Zugange zur
Beschreibung eines Phanomens, ohne dass die Gleichungsebene
wegfiele. Natiirlich sollen die Schiiler auch Gleichungen wie
s = 1/2at> handhaben kénnen. Sie sind bei vielen Phanomenen
zumindest als Faustformeln zur Abschitzung von Bewegungs-
verlaufen wichtig. Der Vorteil analytischer Losungsansatze liegt
darin, dass anders als bei der systemdynamischen Herangehens-
weise Losungsfunktionen gefunden werden konnen, die unter
bestimmten Randbedingungen fiir beliebige Parameterwerte
gelten, wahrend man das systemdynamische Modell fiir jeden
neuen Parametersatz neu durchrechnen muss. Man erhalt
jeweils Vorhersagen fiir den Einzelfall - allerdings auch fiir Falle,
bei denen der analytische Ansatz versagt. Es geht also nicht
darum, analytische Vorgehensweisen aus dem Physikunterricht
zu verdringen, sondern das Ubergewicht mathematischer Be-
trachtungen abzubauen. Systemdynamische Zugange und ana-
lytische Losungen ergdnzen einander beim Verstandnis physika-
lischer Sachverhalte.

1.1.2 Komplexe Phanomene

MacDonald et al. (1988) unterscheiden zwischen den power
tools of physics (Grundbegriffen) und den gimmicks (Einzel-
16sungen). Im herkémmlichen Unterricht dominieren die gim-
micks und die zugeordneten Laborphdnomene (wie lineare, rei-
bungsfreie Bewegungen auf Luftkissenfahrbahnen). Den Schii-
lern fallt es schwer, die Bedeutung der power tools zu erkennen,
weil sie meist auf gimmick-Phdnomene angewendet werden.
Damit im Zusammenhang steht die oft beklagte Theorielastig-
keit des Physikunterrichts. Theorien werden scheinbar um ihrer
selbst willen vermittelt.
Dieser Eindruck entsteht, wenn die Phanomene, an denen eine
Theorie erarbeitet wurde, im Wesentlichen den Phianomen-
vorrat bilden, auf den sie Anwendung findet.
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Das soll am Beispiel der Mechanik verdeutlicht werden. Das
zweite Newtonsche Axiom wird tblicherweise anhand von
Fahrbahnexperimenten eingefiihrt, bei denen Experimentierwa-
gen unterschiedlicher Masse durch angehangte Gewichtsstiicke
beschleunigt werden. Anschliefend werden Ubungsaufgaben
folgenden Typs gerechnet:

,In einem Bergwerksschacht wird der Férderkorb (Masse 3 Ton-
nen) in 3 Sekunden auf die Geschwindigkeit 0,75 m/s beschleu-
nigt. Welche konstante Kraft iiben die Halteseile auf den For-
derkorb aus?*

Phdnomene mit nicht konstanter Beschleunigung bezie-
hungsweise Kraft, fiir die die Grundgleichung der Dynamik auch
gilt und die viel zahlreicher sind als die Sonderfille mit
F = const., treten im Unterricht selten auf. So verzichtet man auf
viele physikalisch interessante und fiir die Schiiler motivierende
Betrachtungen, weil mathematische Schranken im Wege stehen.
Der Geschwindigkeitsverlauf beim Fallschirmsprung bleibt aus-
geklammert, weil sich auf Schulniveau keine einfache Gleichung
dafiir herleiten lasst. Bei den Schiilern wird so die Vorstellung
induziert, die Physik befasse sich mit idealen Labor- oder Ge-
dankenexperimenten und leiste fiir das Verstandnis alltaglicher
Beobachtungen keine Beitrage.

Durch den Einsatz von Modellbildungssystemen wird es
moglich, Phinomene in den Unterricht einzubeziehen, die
einen starkeren Bezug zu realen Vorgangen in Natur und Tech-
nik aufweisen - und das bei gleichzeitiger Entlastung des Unter-
richts von mathematischen Anforderungen. Dadurch, dass der
Computer numerische Losungen des Differenzengleichungssys-
tems erzeugt, konnen im Unterricht alltags- und technikndhere
Phanomene physikalisch strukturiert und gleichzeitig anhand
konkreter, quantitativer Vorhersagen untersucht werden.

Die notwendige elementare Physik steht dafiir in vielen Fallen
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bereit. Beim genannten Fallschirmspringerbeispiel benotigt
man formal nicht mehr als die Definitionen von Geschwindig-
keit und Beschleunigung, das zweite Newtonsche Axiom und
eine Quantifizierung der Luftreibungskraft (F~2). Um Plane-
tenbahnen vorherzusagen, braucht man lediglich als spezielle
Kraft die Gravitationskraft; mathematische Untersuchungen
von Keplerellipsen werden entbehrlich. Einschwingvorgdnge
und Phasenverschiebungen bei erzwungenen elektrischen
Schwingungen konnen mit den Grundkenntnissen tiber die
Spannungsabfalle an den einzelnen Bauteilen (Spule, Kondensa-
tor, Widerstand) modelliert werden, ohne eine inhomogene Dif-
ferentialgleichung l6sen zu miissen. Ein Schiiler duflerte sich
nach einer Modellierung der elektrischen Schwingung erstaunt
und erfreut dartiber, dass man ,das so einfach machen kann,
ohne diesen ganzen Sinus-Kram‘. Gemeint war: ohne die Losung
einer Differentialgleichung mit Hilfe trigonometrischer Funkti-
onen. Viele weitere Beispiele werden zugdnglich, wenn man sich
von mathematisch bedingten Restriktionen bei der Phdnomen-
auswahl freimacht. Das Luftreibungsbeispiel wird im Abschnitt
1.1.1 gezeigt. Die anderen Beispiele werden in Schecker (1998)
dargestellt.

1.1.3 Orientierung am Schiilervorverstindnis

Es wird fir die Entwicklung physikalischen Verstindnisses als
wichtig angesehen, dass die Schiiler auch eigene Fragestellun-
gen entwickeln und eigene Erklarungsansatze verfolgen konnen
(vgl. zum Beispiel Hertel et al. 2016). Der Einsatz von Modell-
bildungssystemen kann sowohl die Mdglichkeiten der Schiiler
erweitern, eigene Fragestellungen zu bearbeiten und Erkla-
rungsansatze zu erproben als auch die Moglichkeiten der Lehr-
kraft erweitern, im Unterricht auf die Vorschlige und Ideen
von Schiilern einzugehen. Setzt man ein strukturorientiertes,
grafisches Modellbildungssystem ein, bleibt es nicht bei einem
unverbindlichen verbalen Losungsvorschlag. Die Schiiler wer-
den veranlasst, ihre Ideen in eine explizite, diskutierbare Form

187



zu bringen. Driver hat diesen Aspekt von Computer-Modellen
folgendermafden benannt:

- They require children to make their implicit reasoning ex-
plicit (through, for example, simulations of object motion or
collisions),

- they enable children to visualize the consequences of their
reasoning and provide an object for reflection and commu-
nication with others,

- they provide pictorial representations and dynamic displays
of models of phenomena which could form useful bridging
analogies (Driver/Scanlon 1988, 6).

Bildliche Reprasentationen von Modellstrukturen sind den con-
cept maps vergleichbar, mit denen Novak et al. (1983) arbeiteten,
um das Vorverstandnis von Schiilern zu aktivieren und Veran-
derungen anzuregen. Schiiler und Lehrer konnen sich in der
Erarbeitungsphase auf diese Reprasentationen beziehen.

Freirdume fiir eigene Fragestellungen sind fiir Schiiler bis-
her im Wesentlichen auf Experimente begrenzt. Hier konnen
sie Anderungen an bestehenden Experimentalanordnungen vor-
nehmen oder ganz eigene Versuche aufbauen. Bei theoretischen
Zugangen zu einer Fragestellung sind die Variationsmoglichkei-
ten durch begrenzte mathematische Fertigkeiten fiir das Aus-
testen der Konsequenzen aus den gemachten physikalischen
Annahmen eher gering und im Vergleich zu eigenen experimen-
tellen Untersuchungen bei den Schiilern eher unbeliebt. Der
Umgang mit Modellbildungssystemen gibt Schiilern die Mog-
lichkeit zum Experimentieren mit eigenen theoretischen Ideen.
Dadurch wird eine Verstarkung theorieorientierter Eigenta-
tigkeiten der Schiiler mdglich, die sonst fast ausschliefilich
bei der Lehrkraft angesiedelt sind. Ob dieser Aspekt im Unter-
richt tatsdchlich realisiert wird, hangt entscheidend von der
methodischen Konzeption ab, die der Lehrer verfolgt. Hinweise
dazu werden im nachsten Abschnitt gegeben.
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2. Einsatz im Unterricht

2.1 Interaktive Modellentwicklung

Beim Einsatz von Modellbildungssystemen im Physikunterricht
soll die Erarbeitung physikalischer Beschreibungsstrukturen im
Vordergrund stehen. Modellbildungssysteme sind keine Hilfs-
mittel fiir die Lehrkraft, um zu Hause komplizierte, schone
Modelle zu konstruieren, die dann im Unterricht in Simulati-
onsldufen angewendet werden. Um die physikalischen Annah-
men eines Modells transparent und fiir alle Schiiler einsichtig zu
machen, kommt es entscheidend darauf an, dass die Schiiler an
ihrer Erarbeitung aktiv beteiligt sind - entweder in Partner-
arbeit interaktiv am Computer oder im Unterrichtsgesprach.
Selbst fiir Modellbildungsexperten ist es manchmal schwierig,
fertig vorgelegte Modelle zu entschliisseln. Ganz anders liegen
die Verhaltnisse, wenn ein Modell schrittweise gemeinsam im
Unterricht formuliert wird. Auch wenn nicht jeder Schiiler dabei
eigene Ideen einbringt, hat er doch die Mdglichkeit, den Gang
der Uberlegungen mitzuvollziehen. Man muss dabei nicht im-
mer bei null beginnen, sondern kann auf Teilstrukturen aus be-
reits vorher behandelten Modellen zuriickgreifen, zum Beispiel
auf die dynamische Grundstruktur bei Bewegungen unter dem
Einfluss von Kréften (vgl. Abbildung 1). Das Einbringen vor-
bereiteter Modelle ist nur dann sinnvoll, wenn vorher bereits
einfachere Fille zum gleichen Themenbereich im Unterricht
modelliert wurden. Ein Beispiel ware das Modell zu einem
Doppelsternsystem, das Grundstrukturen aufgreift, die mit den
Schiilern an einfachen Planetenbewegungen vorher erarbeitet
wurden.

Ein Modellbildungssystem wird dann von den Schiilern als
Hilfsmittel fiir das Verstdndnis physikalischer Zusammenhéange
akzeptiert, wenn sie sich in der Lage sehen, davon eigenstdndig
Gebrauch zu machen. Sonst herrscht der Eindruck vor, man
brauche ein Expertenwissen, iiber das nur die Lehrkraft verfiige.
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Modellbildungssysteme sollten daher fiir Gruppenarbeit der
Schiiler zur Verfiigung stehen. Die Aufgabenstellung sollte leis-
tungsdifferenziert sein, das heifdt neben einer Grundaufgabe
verschiedene Vertiefungen enthalten, sodass schwachere Grup-
pen zu einem fiir sie befriedigenden Ergebnis gelangen und leis-
tungsstarke Gruppen sich zusatzlich gefordert sehen. Diese Dif-
ferenzierung wird dadurch unterstiitzt, dass ein Modell unter
Beibehaltung seiner Kernstruktur sukzessive verfeinert werden
kann, zum Beispiel indem man in erster Naherung konstante
Modellgrofden funktional von anderen Parametern abhangig
macht (zum Beispiel Luftdichte konstant oder h6henabhéngig).

2.2 Die ersten Unterrichtsstunden

Eigene Erprobungen (vgl. zum Beispiel Bethge/Schecker 1990;
Niedderer et al. 1991) liegen im Wesentlichen aus der gymnasia-
len Oberstufe vor. Die folgenden Ausfithrungen gehen von 15 bis
16 Jahre alten Schiilern aus. Es gibt auch Erprobungen grafikori-
entierter Modellbildung mit jiingeren Schiilern (vgl. zum Bei-
spiel Klieme/Maichle 1991). Die Anforderungen, die Modellbil-
dungssysteme an die Abstraktionsfahigkeit der Schiiler stellen,
sollten jedoch nicht unterschitzt werden - besonders wenn es
um den kreativen, eigenstindigen Umgang der Schiiler mit dem
Werkzeug geht.

Fir die Einfiihrung in Modellbildungssysteme im Physikun-
terricht gibt es mindestens zwei Moglichkeiten:

* Veranschaulichung der Symbolik anhand materieller
Flasse,

+ direkter Einstieg tiber das anstehende physikalische Unter-
richtsthema.
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Einstieqg iiber materielle Fliisse

Eine anschauliche Einfiihrung der Sprachelemente der Sys-
temdynamik - Zustand, Rate, Einfluss — kann an materiellen
Fliissen erfolgen. Man macht sich dabei die "Klempner-Meta-
phorik" zunutze (Riley 1990, 257). Anderungsraten sind in dieser
anschaulichen Sichtweise ,Ventile‘ an Rohrleitungen, in denen
etwas Materielles, zum Beispiel Wasser, in ,Zustandbehalter’
flief3t. Der Zustand entspricht dem Wasserstand im ,Vorratskas-

3

ten.

—

Lo

Zufluss »{ Wasserstand

Abf|US S

4

Abbildung 3: 'Klempner-Metaphorik'. Beim Standzylinder regulieren die bei-
den Ventile den Zufluss und den Abfluss des Wassers. Im Modell deutet der
Pfeil von der Zustandsgrofie Wasserstand zu Abflussrate an, dass die Abfluss-
rate (im Unterschied zur Zuflussrate) nicht konstant ist, sondern vom Wasser-
stand abhéngt.
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Bei einer parallel laufenden Durchfiihrung entsprechender
Versuche kann der Zusammenhang zwischen Modellbildung
und Experiment hergestellt werden.

Besonders interessant ist an diesem Beispiel die Untersuchung
der Abhdngigkeit der Abflussrate vom Wasserstand.

Die Wasser-Analogie verweist stark auf einen Materiefluss
im System. Solche Fliisse sind in der Physik eher selten.
Beispiele sind Ladungstrager, die auf einen Kondensator flief3en,
oder der Abfluss von zerfallenen Kernen aus dem Vorrat des
Mutter-Nuklids beim radioaktiven Zerfall. Uberwiegend hat
man es in der Physik mit nicht-materiellen Zustandsgréf3en zu
tun. Geschwindigkeit, Ort, Impuls oder Stromstarke sind keine
Groflen, die anschaulich gesehen durch Rohren flieflen. Die
Flissigkeitsanalogie ist daher nur bedingt hilfreich. Eine Abs-
traktion vom Materiefluss wird schnell notwendig.

Es empfiehlt sich, die Klempner-Metaphern im Unterricht
nicht zu betonen und bei der Erlauterung von Modellen Formu-
lierungen zu vermeiden wie ,die Kraft steuert, wie viel Impuls in
den Korper hineinflief3t’ zugunsten abstrakterer Aussagen wie
,die Kraft bestimmt, wie stark sich der Impuls des Korpers zeit-
lich andert".

2.3 Ein Beispiel fiir den Einstieg
im Bereich der Kinematik

Die Einfiithrung in Modellbildungssysteme sollte unmittelbar
anhand der im Unterricht anstehenden physikalischen Themen
erfolgen. Ein Sonderthema, das nur zum Zwecke der Veran-
schaulichung systemdynamischer Modellierung gewahlt wird,
belegt unnétig Unterrichtszeit und kann den Eindruck erwe-
cken, dass die Methode von auflen an die Unterrichtsgegen-
stinde herangetragen wird. Wenn man am Beginn der gymnasi-
alen Oberstufe in die Arbeit mit einem Modellbildungssystem
einfiihrt, ist vom Lehrplan oftmals die Kinematik vorgesehen.
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Als Einstiegsbeispiel hat sich hier die Untersuchung der Bewe-
gung eines Radfahrers bewdhrt. Ausgangspunkt sind Messun-
gen:

Ein Schiiler erhdlt den Auftrag, auf dem Schulhof eine abge-
steckte Messstrecke mit moglichst gleichbleibender Geschwin-
digkeit zu durchfahren. Entlang der Strecke stehen in gleichen
Abstdnden Schiiler mit Stoppuhren, die den Zeitpunkt festhal-
ten, an dem der Radfahrer an ihnen vorbeifahrt. Dem Beginn der
Messstrecke wird bewusst eine von Null verschiedene Ortskoor-
dinate zugewiesen, zum Beispiel indem der erste Schiiler auf
dem Maf3band an der Marke 3,5 m aufgestellt wird.

Die Daten werden in eine Tabelle eingetragen und in einem
s(t)-Diagramm grafisch dargestellt. Aus den Teilstrecken As und
den Zeitintervallen At werden die Intervallgeschwindigkeiten
v = As/At berechnet. Trotz leichter Schwankungen kann man
von einer naherungsweise konstanten Geschwindigkeit von ge-
mittelt 4,1 m/s ausgehen (vgl. Ausgleichsgerade in Abbildung 4
rechts).

Radfahren Messung |[E=——— brafik =—"—1
Uereinbarungen: - ﬁ & + 4 32222229
50 vanm Steigung # 4.10
45
Formel:|als)/act) |
z s t v 40
10 |DATEN [DATEN [ac<s)/a a5
1 3.5i0
s S SRR - 30
CREE e e 0 I -
4| 18.53.9 3.8 i/ i
s | =235s5i5.1 | 4.2}
e R ML N S
S R XN R ot
8| 588 . 36
9(.48.5/9.8 1 . 5.5 R AT SR S
=l =) 0 2z 4 6 8 10 12 B

Abbildung 4: Tabelle mit Messdaten der Bewegung eines Radfahrers und
grafische Darstellung.
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Auf Grundlage der Messdaten und der Definition der Inter-

vallgeschwindigkeit v = As/At sind Vorhersagen iiber den weite-
ren Bewegungsverlauf moglich. Wenn der Radfahrer sich zum
Zeitpunkt t = 9,8 s an der Wegmarke s = 43,5 m befindet und
sich mit einer konstanten Geschwindigkeit von v = 4,1 m/s be-
wegt:
Wo wird er dann zu den Zeitpunkten 10 s, 115,13 S, 15 s, ... sein?
Das sollen die Schiiler ,per Hand' schrittweise in Tabellenform
berechnen. Als Iterationsformel wird ausgehend von v=As/At er-
arbeitet:

= Sneu = Salt + V-At = s3]t + V-(tneu - talt)

Salt Talt Theu At As = v-At Sneu
43,5 9,8 10,0 0,2 4,1:0,2 = 2,05 45,55
4555 |10 1 1 411 = 4,1 49,65
49,65 1 13 2 4,1:2 =82 57,85
57,85 13 15 2 4,12 = 8,2 66,05

Tabelle 1: Prognose des weiteren Bewegungsverlaufs.

Es kommt darauf an, dass die Schiilerinnen und Schiiler an dem
Beispiel folgende Punkte erkennen:

* Injedem Zeitintervall kommt eine neue Teilstrecke As hin-
zu. Die Grofde dieser Teilstrecke hangt von der Geschwin-
digkeit v ab und dem Zeitraum A¢, iiber den die Geschwin-
digkeit wirkt.

* Um die neue Gesamtstrecke spey vorherzusagen, muss man

neben der zusatzlichen Teilstrecke As auch die bereits zu-
rickgelegte Strecke s;1¢ kennen.

*  Durch mehrmaliges Anwenden dieser Strategie kann man
von Punkt zu Punkt fortschreiten.
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Auch wenn Schiiler die vollstandige Bahngleichung fiir
gleichformige Bewegungen s = v-t + so kennen beziehungsweise
herausfinden, erfiillt die schrittweise Berechnung der Bahn
ihren Sinn als Veranschaulichung der prinzipiellen Vorgehens-
weise von Modellbildungssystemen bei der numerischen Be-
rechnung von Systemverldufen. Implizit wurde das Eulersche
Verfahren verwendet. Der Hinweis auf andere Verfahren ist bei
dem gewdhlten Beispiel sachlich nicht notwendig. Ob spater
darauf eingegangen werden soll (zum Beispiel im Zusammen-
hang mit mechanischen Schwingungen), hangt von der Frage
ab, wie viel Wert der Lehrer auf die mathematische Klarung der
Numerik legt. Unter physikalischen Aspekten reicht die Kennt-
nis der Eulerschen Vorgehensweise fiir die Schiiler aus.

Es folgt die Erlduterung eines ersten Modells durch die Lehr-
kraft. Ziel ist eine Vorhersage des Bewegungsverlaufs, die mit
dem gemessenen iibereinstimmt. Die Lehrkraft entwickelt das
einfache Modell im Unterricht und erlautert jeden einzelnen
Schritt seines Vorgehens, einschlieRlich der Bedienung des Pro-
gramms (Starten des Programms, Mausoperationen zur Platzie-
rung der Symbole auf dem Bildschirm usw.). Dabei entsteht
Schritt fir Schritt das Modell in Abbildung 5 (zundchst nur die
linke Seite).

Die erlauternden Satze konnen im Kern etwa lauten:

* Die zentrale Grofde im Modell ist der Ort x, an dem sich der
Radfahrer befindet. Seine zeitliche Entwicklung (anschaulich:
die zuriickgelegte Strecke) soll schrittweise vorhergesagt wer-
den. Solche zentralen Grofden, deren Wert sich zeitlich schritt-
weise dndert und die man nicht direkt mithilfe einer Funktion
aus anderen Modellgrof3en berechnen kann, heifden allgemein
,Zustandsgrofden’.
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+ Die Zustandsgrofde Ort ist nicht konstant, sondern sie andert
sich in jedem Zeitschritt. Wie intensiv diese Anderung ist, wird
durch die jeweils herrschende Geschwindigkeit bestimmt. Die
Geschwindigkeit steuert, wie viel Ortverschiebung bezie-
hungsweise Strecke Ax pro Zeiteinheit hinzukommt. Groéfien,
die die Anderung einer Zustandsgrofie pro Zeiteinheit bestim-
men, nennt man Anderungsraten. Die Geschwindigkeit ist
physikalisch als eine Rate definiert: v= Ax/At. Daraus folgt fiir
die Veranderung des Ortes: Ax = v, -At.

* Die Geschwindigkeit v kann konstant sein oder sich selbst auch
in jedem Zeitschritt andern. Wie intensiv die Geschwindigkeit
sich andert, wird durch die Beschleunigung a bestimmt. Die
Beschleunigung steuert, wie viel Zusatzgeschwindigkeit Av pro
Zeiteinheit hinzukommt. Die Beschleunigung ist physikalisch
als eine Rate definiert: a = Av/At. Daraus folgt fiir die Veran-
derung der Geschwindigkeit: Avy = ax -At.

Radfahrerverfolgung

Aenderung
P ] %iidgﬁglg Ort x_Radl +—", ' Rad? Ort x_Rad2
ndioker Aenderun Geschwindigkeit
- Aiicri;ardufg Gescvhivégillgkm Ty _rbd2 e v_Rad?

Abbildung 5: Modell zur gleichformigen Bewegung (RADFAHRERVERFOLGUNG);
Grundmodell links; rechts die Erweiterung auf einen zweiten Radfahrer (Rad-
fahrerverfolgung). (Die Groflenbezeichnungen ,Ort x_Radi’ und ,Ort x_Rad2’
stehen als Kurzbezeichnungen fiir ,Ortskoordinate’. Die Ortskoordinate

nimmt zu oder ab (,Aenderung Ort_Rad‘), wenn die zugeordnete Geschwin-
digkeit von Null verschieden ist.)
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Wichtig ist, dass zur Quantifizierung der Geschwindigkeit
und des Startwerts fiir den Ort die Werte aus dem Experiment
herangezogen werden. Die Vorhersage des Modells kann in Ta-
bellenform ausgegeben werden. Beim Vergleich mit den Mess-
werten (vgl. Abbildung 4) und der selbstberechneten Tabelle
(vgl. Tabelle 1) zeigen sich leichte Unterschiede in den Werten
fir die zuriickgelegte Strecke. Die Unterschiede beruhen auf
dem gerundeten Wert von v = 4,1 m/s fir die Geschwindigkeit.
Auflerdem beginnt der Orts-Zeit-Graph fiir die gemessenen
Werte nicht bei s = 0, sondern bei s = 4 m. Es kann auf diesem
Wege nachvollzogen werden, dass Insight Maker nach dem glei-
chen Schema wie bei der Berechnung per Hand vorgegangen ist.

Das Modell kann interessanter gestaltet werden, wenn man
eine Variante mit einem zweiten Radfahrer einfiihrt (vgl. Abbil-
dung 5 rechts) und die Frage stellt ,Wo (an welchem Ort) und
wann holt ein schneller Radfahrer, der aus dem Stand heraus be-
schleunigt, einen langsamen Radfahrer ein, der zu Beginn einen
gewissen Vorsprung hat und mit konstanter Geschwindigkeit
fahrt?. Dafiir missen die bereits vollzogenen Schritte bei der
Modellkonstruktion ein zweites Mal durchlaufen werden.
Bereits an dieser Stelle sollten die Schiilerinnen und Schiiler das
Modellbildungssystem selbststandig handhaben, auch wenn es
dabei der Hilfestellung durch die Lehrkraft und der Schiiler un-
tereinander bedarf. Um den Geschwindigkeitszuwachs des
zweiten Radfahrers zu begrenzen, kann man im Modell eine
Riickkopplungsschleife von der Geschwindigkeit auf die Be-
schleunigung einbauen und eine Bedingung fiir die Beschleuni-
gung formulieren, zum Beispiel: IfThenElse ([Geschwindigkeit
v_Rad]>15, o, 0.5). An diesem Beispiel lassen sich dann auch
grundsatzliche Fragen anschliefden, wie realistisch bestimmte
Modellnahmen sind.
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Initial Value:
Ort x_Rad2 Non-Negative: No
Units: Unitless

Model Flows

Ratﬁ [7 l‘(" vindigkeit v_Rad1]
a:
Aenderung Ort_Rad1

Aenderung Ort_Rad2

e Only:
Unlts Unltless

Rate: [Beschleunigung a_Rad1]
Altgha None
esch\r,:‘nndlgkenv Rad1
o

Aenderung v_Rad1
Posi nly:
Umts Umtless

N

Rate: [:ﬁas 'm unigung a_Rad?2]

elpha F digkeit v_Rad2
esc wwm igkeit v_Ra

Poslfg e% =

Units: Umtless

Aenderung v_Rad2

Time Start: 0
Tlme Length 40
Simulation Settings Time Ste

Time Um s: Seconds
Algorithm: RK1

Model Variables

i Value:
Beschleunigung a_Rad1 Units: Unitless

5 Value:
Beschleunigung a_Rad2 Units: Unitless

Model Stocks

S o Initial Value:
Geschwindigkeit v_Rad1 Non-Negative: No
Units: Unitless

S Initial Value:
Geschwindigkeit v_Rad2 Non-Negative: No
Units: Unitless

Initial Value:
Ort x_Rad1 Non-Negative: No
Units: Unitless

Tabelle 2: Modellgleichungen RADFAHRERVERFOLGUNG; fiir die Einheiten aller
Grofien wird als Konvention SI-Einheiten gesetzt (m, kg, s). Damit kann in den

Modellgleichungen auf die explizite Angabe von Einheiten verzichtet werden
(,Unitless’).
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Abbildung 6: Modellvorhersage fiir die Radfahrerverfolgung.

Anhand der Modellentwicklung kann das physikalische Ver-
stindnis des Beschleunigungsbegriffes in Analogie zum Ge-
schwindigkeitsbegriff vertieft werden. Die Gemeinsamkeiten
liegen im Ratencharakter der beiden Grofden:

+ Die Geschwindigkeit beschreibt die Intensitdt der Ortsan-
derung (Ortsverschiebung). Sie ist auf ein Zeitintervall At
bezogen, in dem sich die zuriickgelegte Strecke dndert.

+ Die Beschleunigung beschreibt die Intensitdt der Ge-
schwindigkeitsinderung. Sie ist auf ein Zeitintervall At
bezogen, in dem sich die Geschwindigkeit andert.

Nach unseren Erfahrungen ist es fiir Schiiler unproblema-
tisch, die Geschwindigkeit als Rate zu verstehen. Die Beschleu-
nigung ist fir sie nicht in gleicher Weise intuitiv auf einen Zeit-
raum At bezogen. In der Wahrnehmung der Schiiler dominiert
der Betrag der Geschwindigkeitsdnderung Av. Beschleunigung ist
fir viele Schiiler das Ergebnis eines Prozesses der Geschwin-
digkeitsanderung und nicht eine Grofie fir den Verlauf dieses
Prozesses. Uber die Frage st es sinnvoll Beschleunigung als eine
Rate zu modellieren?’ kann man sehr interessante physikalische
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Diskussionen in Gang setzen, in denen typische Verstandnishiir-
den zum Ausdruck kommen.

Allein aufgrund der in Analogie zur Geschwindigkeit begriin-
deten Definition der Beschleunigung als a=Av/At koénnen
bereits Beispiele quantitativ behandelt werden, ohne dass spezi-
elle Bewegungsgleichungen wie v = a-t oder s = 1/2at? hergeleitet
werden mussen. Es bietet sich an, die Schiiler in einer Hausauf-
gabe den Geschwindigkeitsverlauf des Radfahrers 1 in Tabellen-
form berechnen zu lassen, bevor das Modell in einem entspre-
chenden Simulationslauf zur Anwendung kommt. Die Kontrolle
per Hand wird bei spateren, komplexeren Modellen wegen des
erforderlichen Rechenaufwands seltener erfolgen. Umso wichti-
ger ist es, dass die Schiiler am Beginn einfache Beispiele im
Detail nachvollziehen und nachkonstruieren.

Wenn eine geniigende Anzahl von Laptops oder Tablets zur
Verfiigung steht, sollte man an dieser Stelle zur Gruppenarbeit
iibergehen und alle Schiiler das Verfolgungsmodell nachbauen
lassen. Variationen sind den Schiilern offengestellt, zum Beispiel
auch dem ersten Radfahrer eine Beschleunigung zu verleihen.
Die Schiiler haben am Beginn praktische Probleme zu iberwin-
den. Sie miissen den softwaretechnischen Umgang mit dem
Modellbildungssystem lernen, zum Beispiel wie man eine
Modellgrofie aktiviert, um sie zu definieren, wie man eine Grafik
erstellt usw. Die Gewohnung daran dauert nach unseren Erfah-
rungen jedoch nur bei wenigen Schiilern langer als eine Unter-
richtsstunde. Danach tiberwiegt die Arbeit an den Modell-
strukturen. Die Lehrkraft sollte die Gruppen immer wieder dazu
anhalten, die Modellstrukturen in Worte zu fassen, zu erlautern
und zu begriinden. Schiiler tendieren dazu, moglichst schnell
Grafiken und Tabellen zu erzeugen und sich weniger tiber die
Modellstrukturen zu unterhalten. Zu den Aufgabenstellungen
muss daher gehoren, das Modell schriftlich zu erldutern.
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Im Anschluss an die Modellierungsphase konnen wieder
Realexperimente durchgefithrt werden. Man kann zum Beispiel
eine t(s)-Messreihe zur Anfahrbewegung eines Radfahrers er-
stellen, der ,voll in die Pedale tritt‘, das heif3t so stark wie mog-
lich beschleunigt. In guter Ndherung ermittelt man daraus eine
gleichmaflig beschleunigte Bewegung - die natiirlich wieder
modelliert werden kann.

Die Einfiihrungsphase umfasst einen Zeitraum von fiinf bis
acht Unterrichtsstunden, einschliefdlich der Experimente, der
Einfithrung der Begriffe (Intervall-)Geschwindigkeit und Be-
schleunigung sowie der Tabellenberechnungen. Der Aufwand
ist nicht zu hoch, insbesondere, wenn man bedenkt, dass dabei
die Physik mindestens den gleichen Stellenwert hatte wie die
Systemdynamik. Es kommt in der Folge darauf an, systemdyna-
mische Modellbildung im weiteren Fortgang des Unterrichts
wiederkehrend zu nutzen, um physikalische Sachverhalte zu kla-
ren.

3. Physikalische Inhaltsbereiche

Die wichtigsten Einsatzfelder systemdynamischer Modellbil-
dung im Physikunterricht liegen in folgenden Themenbereichen
und Themen:

* Mechanik: Kinematik, Dynamik, Reibungsphdanomene, Pla-
netenbewegungen

+ Schwingungen: mechanische Pendel, elektrische Schwing-
kreise

+ Elektrodynamik: Kondensator, Spule, Wechselstromkreis

+ Kernphysik: Rutherford-Streuung, radioaktiver Zerfall
Systeme, deren Zustand sich zeitlich nicht verdandert, oder
Systeme, fiir die eine geschlossene Beschreibung vorliegt, aus

der sich unter gesetzten Randbedingungen alle Systemgrofden
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funktional herleiten lassen, sind fiir systemdynamische Betrach-
tungen nicht sinnvoll.
Ein Beispiel ist die Berechnung von Stromstirken und Span-
nungsabfillen bei einem Gleichstromkreis mit ohmschen
Widerstanden mit Hilfe der Kirchhoffschen Regeln. Baut man
jedoch einen Kondensator in den Stromkreis ein und untersucht
den Ladevorgang, dann ist eine systemdynamische Model-
lierung angebracht, um die zeitliche Entwicklung des Ladungs-
zustands des Kondensators zu ermitteln. Schon der Einschalt-
vorgang bei einer Glithlampe ist systemdynamisch untersu-
chenswert, da der Widerstand des Gliihfadens temperatur- und
damit beim Einschaltvorgang zeitabhangig ist.

Aus den in Schecker (1998) umfassend dargestellten Model-
len werden im Folgenden eine Auswahl zum radioaktiven Zerfall
und aus der Elektrodynamik vorgestellt.

3.1 Radioaktiver Zerfall

3.1.1 Zerfall von Barium

In einem schuliiblichen Experiment* wird ein meta-stabiles
Barium-Isotop (137Ba™) mit einigen Millilitern Eluationsfliissig-
keit aus einem Isotopengenerator ausgewaschen und in einem
Reagenzglas aufgefangen. Der Isotopengenerator enthdlt eine
geringe Menge Casium 137. B7Cs zerfdllt unter B-Emission zu
137Ba™, welches wiederum in stabiles 37Ba tibergeht. Wahrend
es sich bei 37Cs um ein langlebiges Nuklid handelt (Halbwerts-
zeit ca. 30 Jahre), ist 37Ba™ kurzlebig. Seine Halbwertszeit liegt
mit der Grofdenordnung ,Minuten‘ besonders giinstig fiir Zerfall-
sexperimente, die in einer Schulstunde ablaufen sollen.

4 Der Casium-Barium-Isotopengenerator wird von der Lehrmittelfirma Ley-
bold noch im Katalog gefiihrt (Stand 04.02.2016). Seine Beschaffung und der
Einsatz im Unterricht sind jedoch wegen der Strahlenschutzbestimmungen
sehr aufwandig, so dass inzwischen eher auf Simulationen zuriickgegriffen
werden sollte, vgl. zum Beispiel Lindlahr/Wendt 2016.
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Abbildung 7: Eluation von 137Ba™ aus einem Isotopengenerator und compu-
tergestiitzte Erfassung der Zahlraten mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr.

Man kann die Zdhlraten als proportional zur Aktivitdt des
137BaM-Prdparats betrachten. Durch die computergestiitzte Auf-
zeichnung liegen die Zdhlraten in einer Form vor, die mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm ausgewertet werden kann. Nach
Abzug der Nullrate werden die Daten in einem Diagramm tiber
der Zeit ausgegeben. Auf diesem Wege wird eine Halbwertszeit
T, />=160s abgeschatzt (vgl. Abbildung 8).

aTim = 160,
ry 4Rat = -60.3
Rat Steigung = -0.378
140 . . . g
b i i i
120 "\\ ;
1001 —® .}! : :
i - i &Rat = -60.3|
s0}- L8
i 39 i
601+ LR
i i Sege
i i '..
40 : -
i i ..'
! i Poqs,
| ™ i
201~ t - + e e i
| il i Rl T
o ATim= 160 | i | Time
o 100 200 300 400 500 600

Abbildung 8: Grafische Auswertung der Messdaten, Abschdtzung der Halb-
wertszeit.
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Unter der Annahme, dass der Verlauf der Zahlratenkurve einer
Exponentialfunktion dhnelt, kann man zeigen, dass der mathe-
matische Ansatz ...

2

... die Abnahme der Aktivitat recht gut beschreibt.
Die Grundannahme der Modellierung besteht darin, dass die
Aktivitdt der Probe von der Anzahl der noch vorhandenen Kerne
abhingt. Mit anderen Worten: Die Anderungsrate ist proporti-
onal zum Ausgangswert der Zustandsgrofde. Der Proportionali-
tatsfaktor ist die Zerfallskonstante A.

1 —_

Barium 137 Zerfaelle > Barium 137
metastabil Ba stabil

A

Aktivitaet Bal3
meta

erfallskonstante
Ba 137 meta

I | Il

Abbildung 9: Modell zum Zerfall meta-stabilen Bariums 137Ba™ zum stabilen
Zustand 137Ba (BARIUM_ZERFALL).

@ Barium 137 metastabil @ Barium 137 stab:

iu
w
o
[=]
=]
=]

Barium 137 metastabil and Bari

050 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150
Zeit in Sekunden

Abbildung 10: Modellvorhersage.
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Die Aktivitit A = AN/At ist proportional zur Anzahl N der
jeweils vorhandenen Kerne. Daraus folgt A = [AN/At]/N. Der
Quotient AN/At ergibt die Steigung der Aktivitatskurve, bezie-
hungsweise die im Experiment gemessene Rate. Mit den in
Abbildung 8 gezeigten Werten erhdlt man einen Wert von -0,38,
der durch die mittlere Rate in diesem Intervall (ca. 9o s™) zu
dividieren ist. Es ergibt sich A ~ 0,0042, das heif3t dass 0,42 Pro-
zent der Kerne pro Sekunde zerfallen.

ARate/ Rateyy _ , _ 60.3/90

-1
At 160s 0,0042

Zerfallskonstante A =~

Dieser Wert wird zur Quantifizierung des Modells genutzt.
Der Startwert fiir den Bestand an B7Ba™ wird willkirlich auf
40.000 gesetzt (ohne Einheit). Ubergibt man nach einem Simu-
lationslauf die Daten an ein Tabellenkalkulationsprogramm, so
kann man die vorhergesagte Kurve mit dem Messergebnis ver-
gleichen. Abbildung 11 zeigt eine gute Ubereinstimmung.

% Rate_Norm

i hT ime
0 100 200 300 400 500 600

Abbildung n: Vergleich von Messdaten (+) und Simulationsergebnis (Linie).
Die Daten wurden auf einen Maximalwert von 1 normiert.
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3.1.2 Produktion von Barium

Das Modell kann ausgebaut werden, um den Prozess der Pro-
duktion von B37Ba™ einzubeziehen. Die bereits vorhandene
Struktur wird einfach verdoppelt. Man erhalt dadurch eine Zer-
fallskette (Mutter-Tochter-Nuklide). Wegen der langen Halb-
wertszeit ist die Zerfallskonstante von 37Cs recht klein. Da nur
wenige B7Cs-Kerne im Untersuchungszeitraum zerfallen, bleibt
die B7Cs-Aktivitat praktisch konstant.

Weil die entstehenden 37Ba™-Kerne mit vergleichsweise gerin-
ger Halbwertszeit zerfallen, nimmt ihr Bestand jedoch nicht
kontinuierlich zu, sondern erreicht ein radioaktives Gleichge-
wicht, wenn Produktions- und Zerfallsrate gleich sind. Stort
man dieses Gleichgewicht, so sagt das Modell einen Zeitraum
von ca. 15 Minuten voraus, bis es sich wieder einstellt (vgl. Ab-
bildung 14). Das Modell arbeitet mit willkiirlichen Startwerten
fiir die Zustandsgrofden, aber mit den realen Zerfallskonstanten.

Diese Modellvorhersage kann wiederum an einem Experi-
ment tiberpriift werden. Nach dem Eluieren von 37Ba™ aus dem
Isotopengenerator ist in diesem das Gleichgewicht gestort. Es
dauert eine gewisse Zeit bis geniigend 37Ba™ nachproduziert
wurde und die Aktivitat, die man an der Oberflache des Genera-
tors misst, wieder einen konstanten Wert erreicht. Die Messda-
ten in Abbildung 14 stehen in guter Ubereinstimmung mit dem
Simulationsergebnis.

. Zerfaelle > Barium 137 Zerfaelle Barium 137
Gaefium 7 metastabil Ba —> stabil
Aktivitaet CS Aktivitaet Bal3
137 meta

erfallskonstante erfallskonstante
Cs 137 Ba 137 meta

I | l

Abildung 12: Erweiterung des Zerfalls-Modells zur Einbeziehung der Produk-
tion von 137Ba™ (BARIUM_PRODUKTION_ZERFALL).
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® Aktivitaet CS 137 @ Aktivitaet Ba137 meta @ Barium 137 metastabil @ Barium 137 stabil
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Abbildung 13: Radioaktives Gleichgewicht bei der Produktion und dem Zerfall

von 137Bam,
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Abbildung 14: Messdaten (Zahlraten) zur Einstellung des radioaktiven Gleich-
gewichts bei 137Ba™,
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3.1.3 Modellgleichungen

Time Start: 0

Time Length: 1200
Simulation Settings Time Sle?: 10

Time Units: Seconds

Algorithm: RK1

Model Variables

Value: [Barium 137 metastabil]*
Aktivitaet Ba137 meta [Zerfallskonstante Ba 137 meta]
Units: Unitless

Value: [Caesium 137]*[Zerfallskonstante Cs
Aktivitaet CS 137 ]

Units: Unitless
Zerfallskonstante Ba Value: (
137 meta Units: Unitless

Zerfallskonstante Cs Value:
137 Units: Unitless

Model Stocks

i Initial Value:
Barium 137 e: [
metastabil Non-Negative: No

Units: Unitless

Initial Value:
Barium 137 stabil Non-Negative: No
Units: Unitless

Initial Value: 1
Caesium 137 Non-Negative: No
Units: Unitless

Model Flows

Rate: [Akiivitaet Ba137 meta]

Alpha: Barium 137 metastabil
Zerfaelle Ba Omega: Barium 137 stabil

Positive Only: Yes

Units: Unitless

Tabelle 3: Modellgleichungen BARIUM_PRODUKTION_ZERFALL.



3.2 Spule und Kondensator im Stromkreis

3.2.1 Physikalische Grundstruktur

Die Beschreibung von Strom- und Spannungsverldaufen in
elektrischen Stromkreisen werden in Lehrplanen unter dem
Thema ,Felder’ eingeordnet. Da mit Modellumgebungen sinn-
vollerweise dynamische Systeme beschrieben werden, geht es
hier nicht um die Berechnung von stationdren Zustinden in
Parallel- oder Reihenschaltungen mit ohmschen Widerstin-
den, sondern um instationdre Vorgiange, bei denen Strom
und Spannung zeitlich variieren.

Das ist der Fall bei Auf- und Entladevorgingen von Kon-
densatoren, Ein- und Ausschaltvorgingen von Spulen oder
elektrischen Schwingkreisen.

Man kann entsprechend der Newtonschen Grundstruktur
Fi>Fres>a>v->s (vgl. Abschnitt 1.1.1) eine elektrodynamische
Grundstruktur der Modellierung formulieren. Die Rolle der Ein-
zelkrdfte Fj wird von den auftretenden Einzelspannungen Uj
tibernommen. An die Stelle der Summation der Kréfte tritt die
Maschenregel: Die Summe aller Spannungen eines Stromkreises
ist Null, beziehungsweise Die Summe aller treibenden Spannun-
gen ist gleich der Summe aller Spannungsabfille:

> F = Fresut

YUi=0

Wahrend das Suchprogramm bei Bewegungen lautete Be-
stimme die auf einen Korper einwirkenden Krdfte..., lautet die
entsprechende Strategie beim Stromkreis im Kern Bestimme die
auftretenden Spannungen... .
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Abbildung 15: Serienschwingkreis mit Kondensator C, Spule L, ohmschem
Widerstand R und Wechselspannungsgenerator.

Als Zustandsgrofien sind die Stromstarke I und die Ladungs-
menge Q auf dem Kondensator von zentraler Bedeutung. Aus
der Kenntnis von I und Q lassen sich die anderen Beschreibungs-
grofden vorhersagen. Abbildung 16 zeigt ein Modell, das einen
elektrischen Schwingkreis umfassend beschreibt.

Elektrischer Schwingkreis mit Generator
(erzwungene Schwingung)

< Spannung
Aendzrung Lﬂdung _ . )
Lu ng Kondensator Q KUNdUEHZGTUF Kapazitaet €
Aender-ung S - Szunnungd _¢ ¥ I
S‘rrum&tuerke Trumstaer eI - - »{ Wi E"ST"” === WI ErSTan

’ #
.
delta_T/ e .
delta_t 4 e
’ .

Al ’ ’
1 \ : 4

Indukhwtuef Spannung Spule, ______ Spunnung .
Spule L Generator U_Ev
Abbildung 16: Modell des elektrischen Schwingkreises (ELEKTRISCHER_

SCHWINGKREIS_MIT_GENERATOR).
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Physikalisches Kernelement des Modells ist die Kette
AI/At>AI212>AQ>Q (vgl. Abbildung 16 delta_I/delta_t—>
Aenderung Stromstaerke—>Stromstaerke [->Aenderung Ladung
- Ladung Kondensator Q)

Die Anderungsrate der Stromstirke (AI/At) ergibt sich funktio-
nal aus der Selbstinduktionsspannung an der Spule U; und der

Induktivitat L:

dl i ﬁ

@ T

Die Anderungsrate der Ladung Q ist die Stromstirke I:

U =—L-

Yr
R

Um in die Iterationskette AI/At>AI2> 12> AQ~>Q eintreten zu
konnen, muss demnach die Induktionsspannung Uy, ermittelt

Q:|:

werden. Aus den Zustandsgrofden Stromstdrke und Ladung kann
man die Spannung am ohmschen Widerstand UR und die Span-

nung am Kondensator Uc ermitteln.
UR = R' I
1
Upr=—.
c=¢Q

Als weitere Spannungen konnen eine konstante Batterie-
spannung Up oder eine zeitlich variable Generatorspannung

Ug(t) auftreten. Mit Hilfe der Maschenregel kann man aus die-

sen Teilspannungen die Spannung an der Induktivitdt ermitteln,
die man fiir die Berechnung von AI/A benotigt.

Das in Abbildung 16 vorgestellte Modell gilt fiir einen Strom-
kreis mit Spule, Kondensator, ohmschem Widerstand und
Generator. Entfallen einzelne dieser Bauteile, so vereinfachen
sich die Modelle stark.
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Im Unterricht sollte man mit einem einfachen Beispiel
beginnen und die Modelle zum Auf- und Entladen eines Kon-
densators beziehungsweise zu Ein- und Ausschaltvorgangen bei
einer Spule anschliefSend zu einem Gesamtmodell zusammen-
figen. Dieser Weg wird im Folgenden beschritten.

3.2.2 Ladevorgadnge bei Kondensatoren

Besteht der Stromkreis lediglich aus einem Kondensator,
einem ohmschen Widerstand und einer Batterie, so vereinfacht
sich die Struktur auf eine Zustandsgrofie und eine Anderungs-
rate. Die Stromstdrke ergibt sich funktional aus der Spannung
am Widerstand und braucht nicht iterativ tiber eine
Anderungs-rate bestimmt zu werden. Die Maschenregel lautet

in diesem Fall:

Kondensator Auf- und Entladung

Spannung
Aenderung Ladung —— — o
< La ¢ng 7| kondensator Q Knm{xjan;u‘\'or Kapazitaet €
] . =

.
.
.
e
[Stromstaerke I e
L
Ay - ‘
’ N ’
’ . ’
’ N i
Spannung
Widerstand R Widerstand === Ba?f::{:‘zg B
U_R —

UBZUc-I-UR = URZ UB_UC

o

u

Abbildung 17: Schaltung und Modell fiir das Auf- und Entladen eines Konden-
sators (KONDENSATOR_LADUNG).

212



Fir die Aufladung des Kondensators (Schalterstellung wie in
Abbildung 17 oben) geht das in Abbildung 18 gezeigte Simulati-
onsergebnis von einer Batteriespannung von 10 Volt aus und
einer Anfangsladung des Kondensators von o As. Fiir die Simu-
lation der Kondensatorentladung (Umlegen des Schalters) setzt
man die Spannung_Batterie auf o Volt. Bei Insight Maker kann
das realisiert werden, wenn man die Batteriespannung folgen-
dermafien festlegt: IfThenElse(Seconds()<1, 10, 0).

® Spannung Kondensator U_C

IS

Spannung am Kondensator in Volt

o = N W N U OO N @ O

0O 0102 03 04 0506 07 0809 1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 2
Zeit in Sekunden

1

l o —
Uc(t)=Uy & RE' Ue(t)=Up:|1-€ ¢

Abbildung 18: Kondensatoraufladung und -entladung. Das Diagramm aus der
Simulation entspricht den Graphen der analytisch zu gewinnenden Losungs-
funktionen fiir die Auf- beziehungsweise Entladung.
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3.2.3 Ein- und Ausschaltvorgange bei Spulen

Das Modell wurde als Teilstruktur bereits im Abschnitt 3.2.1
vorgestellt. Es entfdllt der Teil des Gesamtmodells, der den
Kondensator betrifft. Als Zustandsgrofe tritt nur die Strom-
starke I auf. Die Berechnung der Anderungsrate Al/At erfolgt
iber die Selbstinduktionsspannung Spannung_Spule aus der
Differenz von Batteriespannung und Spannung am ohmschen
Widerstand.

Spule Ein- und Ausschaltvorgang

Aend Spannung
<+ Strz:n;{r;ueﬁa ——>{Stromstaerke Il - - -»(' Widerstand )<~ - -{ Widerstand R
1 U_R

1 ’
1 ’

4
4
delta_T/ ’
deltq_t e
Fd

’
1 * N ., s
T N . ’
! “ , s
Indukfivitaet pannung Spule\ _ _ _ _ _ _ _ Spannung
Spule L U_L Batterie U_B
/
— + .
u — = L J=— UL

Abbildung 19: Schaltung und Modell zu einem Stromkreis mit einer Spule
(SPULE_EIN_AUS).
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Abbildung 20: Ein- und Ausschaltvorgang bei einem Stromkreis mit Spule (un-
ten die analytischen Lésungen).

In der Simulation (vgl. Abbildung 20) erkennt man die analy-
tisch herleitbaren Funktionsverlaufe wieder. Beim Anlegen
einer Wechselspannung (vgl. Abbildung 21; Modellerweiterung
gegeniiber Abbildung 19) zeigt sich, dass die Spannung an der
Spule der Stromstdrke um eine Viertelperiode (n/2) vorauseilt
(vgl. Abbildung 22). Am Beginn ist die Wechselstromkurve
durch einen Gleichstrom leicht nach oben verschoben. Dieser
Gleichstromanteil, der beim Einschalten verursacht wird, klingt
wegen des ohmschen Widerstands schnell ab.
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Spannung Spule . _ _ _ _ _ _ Spannung __
U_L Generator U_G

Abbildung 21: Anlegen einer Wechselspannung (Modellerweiterung im Mo-
dell SPULE_IM_WECHSELSTROMKREIS; vgl. Abbildung 19).

® Spannung Spule U_L @ Stromstarke |
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Zeit in Sekunden

Abbildung 22: Verhalten einer Spule im Wechselstromkreis (L =1 H, f = 50 Hz,
R =30 Q).

3.2.4 Elektromagnetischer Schwingkreis

Fir die Behandlung elektromagnetischer Serienschwingkreise
konnen die Modelle zur Spule und zum Kondensator zu-
sammengefligt werden. Die Verbindung erfolgt dadurch, dass
die Stromstirke aus dem Spulenmodell als Anderungsrate der
Kondensatorladung an das Kondensatormodell angekoppelt
wird. Die Riickkopplung ist dadurch gegeben, dass die Kon-
densatorspannung in die Berechnung der Selbstinduktions-
spannung der Spule eingeht. Das Modell entspricht dem ein-
gangs vorgestellten Gesamtmodell (vgl. Abbildung 16). Die
Spannung
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an der Spule ergibt sich aus der Differenz zwischen der Genera-

torspannung und den Spannungen am Kondensator und am
Widerstand.

U|_=UG—UC—UR

¢ Aenderung > Ladung ———
Ladung

Spannung
Kondensator
U_C

-

Aenderun Spannung
> 9 Stromstaerke Il - - Widerstand - Widerstand R
SYr‘om?(uerke U R
1

' ’ ’
' A ’
' ¥ N . e
Induktivitaet Spannung Spule\ . _ _ _ _ _ _ Spannung .
Spule L uU_L enerator U_G,

Abbildung 23: Kopplung der Modelle fiir Spule und Kondensator zum Serien-
schwingkreis (Modell ELEKTRISCHER_SCHWINGKREIS_MIT_GENERATOR; vgl. auch
Abbildung 16).

Durch eine Variation der physikalischen Parameter Indukti-
vitat, Kapazitat, Widerstand und Frequenz konnen unterschied-
liche Phasenverschiebungen realisiert werden. Abbildung 24
zeigt einen Fall, bei dem der Einfluss der Kapazitit auf die
Phasenverschiebung gegentiber der Induktivitat iberwiegt. Die
Stromstarke eilt der Generatorspannung voraus. Das Modell
kann dazu dienen, die Zusammenhdnge im Wechselstromkreis
zu veranschaulichen. Die Auswirkungen von Frequenzanderun-
gen und der Dimensionierungen von Spule und Kondensator
sollten aber auch im Realexperiment gezeigt werden.
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Abbildung 24: Einschwingvorgang bei einem Serienschwingkreis (Parameter:
L =0, H; C=10pF; R =20 Q; f= 50 Hz); beim eingeschwungenen Zustand eilt
die Stromstarke der Generatorspannung voraus.
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Abbildung 25: Phasendiagramm zum Einschwingvorgang.
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Time Start: 0

Simulation Time Length: 0.12
Time Step: 0.0001
Settings Time Units: Seconds

Algorithm: RK4

Model Variables

ue: [Spannung Spule U_| Spule L
delta_U deita_t Yanse: Grpgnung Sp

Value:

Frequenz f Units: 1/seconds
Induktivitaet Value:
Spule L Units: Unitless

: Value:
Kapazitaet C uni‘i's: Unitless
Spannun: Value: nz f]*2*pi*Time())
ngeratogu G Uhits: lJmI Q(Q[ Ii&iptTimel)
igﬁnr;:l‘rslgmr ing Kondensator QJ/[Kap
0e Umls Umtless
Spannun:
Spule U_|

Spannun
V’ﬁderslagd UR

. Value:
Widerstand R Units: Unitless

Model Stocks

Ladun, Initial Value:
Kondensator Q ugﬂ;’?e n?ﬁlélses. No

Initial Value:
Stromstaerke | Non-Negative: No
Units: Unitless

Model Flows

el]

flenderung a: Da Kondensator Q
Ladung Posifive Only %I
Units: U'nlless
Je m |/ delta_t]
Aenderun
Stromstaetke Posngve S‘:?fynsrt\‘agrkc |

Units: Unitless

Tabelle 4: Modellgleichungen ELEKTRISCHER SCHWINGKREIS_MIT_GENERATOR
(erzwungene Schwingung).
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Rainer Mehren/Armin Rempfler/Eva Marie Ulrich-Riedhammer

Die Anbahnung von Systemkompetenz
im Geographieunterricht

1. Das systemische Verstandnis der Geographie

Die Deutsche Gesellschaft fir Geographie (2014) weist in den
nationalen Bildungsstandards fiir den mittleren Schulabschluss
System als das Hauptbasiskonzept aus. Die Beriicksichtigung
ibergeordneter Prinzipien von Systemen bei der kognitiven
Analyse und mentalen Reprasentation erdraumlicher Sachver-
halte bildet die zentrale Strategie, um sich dem Kernziel geogra-
phischer Bildung, der Qualifikation zu einem kompetenten, das
heifdt systemisch adaquaten und zukunftsorientierten Raumver-
halten, anzundhern (vgl. Kéck/Rempfler 2004). Die Geographie
geht dabei von einem umfassenderen Systemverstindnis als
etwa die anderen Naturwissenschaften aus. Sie beschrankt sich
nicht auf Natursysteme, sondern unterscheidet in Anlehnung an
das Drei-Sdulen-Modell (vgl. Weichhart 2003; vgl. Abbildung 1)
drei verschiedene Arten von Systemen: das humangeographi-
sche System (zum Beispiel beim Thema Migration), das natur-
geographische System (zum Beispiel Klimawandel) sowie das
Mensch-Umwelt-System (zum Beispiel Klimafliichtlinge), bei
dem die ersten beiden wiederum Subsysteme reprdasentieren
(vgl. Abbildung 2). Der systemische Zugang wird durch die Teil-
basiskonzepte Mafsstabsebenen (zum Beispiel Entwicklung von
Losungsansatzen auf lokaler und globaler Ebene gegen den
anthropogenen Klimawandel) sowie Struktur (zum Beispiel
raumliche Verteilung der Abwanderungs-/Zuwanderungsregio-
nen), Funktion (zum Beispiel Pull-/Pushfaktoren der Migration)
und Prozess (zum Beispiel weitere Entwicklung der Klimamig-
ration) erganzt. Diese weiteren Teilbasiskonzepte spezifizieren
das Hauptbasiskonzept System unter anderem im Hinblick auf
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die raumliche Auspragung von Sachverhalten, deren starke Be-

tonung ebenfalls charakteristisch fiir das Systemverstandnis in
der Geographie ist.

Gesellschaft-
Umwelt-
Forschung

Physio-
geographie

Human-
geographie

Abbildung 1: Das Drei-Sdaulen-Modell der Geographie. (Quelle: Weichhart
2003, 25)
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Abbildung 2: Die Basiskonzepte der Geographie. (Quelle: DG{G 2014, 11)

Theoretische Grundlage fiir das geographische Systemverstand-
nis bildet der Ansatz der Sozialokologie (ausfiihrlich dargelegt
vgl. Rempfler/Uphues 2010). Das sozial6kologische Systemver-
standnis ist der Versuch, ,das Beziehungsgeflecht zwischen

Gesellschaft und Natur in seinem Gesamtzusammenhang als
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System darzustellen. Die duf3eren Beziehungen zwischen Gesell-
schaft und Natur werden dann zu inneren Beziehungen des sich
herausbildenden sozial-6kologischen Systems“ (Liehr et al.
2006, 269). Die methodische Alternative, Gesellschaft und Natur
durch relativ autonome (Sub-)Systeme zu reprasentieren, die
iiber duf3ere Beziehungen miteinander gekoppelt sind, zeigt sich
etwa im landschaftsokologischen Ansatz (mit Geo-, Bio- und
Anthroposystem; vgl. Leser 1991). Nach sozial6kologischem
Verstandnis dominierte dieses Vorgehen beim traditionellen
Umgang der Wissenschaftsdisziplinen mit Gesellschaft und
Natur. Als Konsequenz ergibt sich, dass von den Naturwissen-
schaften die sozialen Einfliisse beziehungsweise von den Sozial-
wissenschaften die naturbiirtigen Einfliisse als duf3ere Storun-
gen des untersuchten Systems aufgefasst wurden und diese
Konzeption fiir die Geographie somit an ihre Grenzen st6{3t.

2. Systemkompetenz in der Geographie

Unter Systemkompetenz werden in der Geographie die Fahig-
keit und Fertigkeit verstanden, einen komplexen Wirklichkeits-
bereich sozialer und/oder natiirlicher Pragung in seiner Organi-
sation und seinem Verhalten als erdraumliches System zu
erkennen, zu beschreiben und zu modellieren und auf der Basis
dieser Modellierung Prognosen und Mafdnahmen zur System-
nutzung und -regulation zu treffen (vgl. Rief3/Mischo 2008;
Rempfler/Uphues 2010). Im Rahmen des von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Projekts GeoSysKo
wurde ein entsprechendes Kompetenzstruktur- und -stufenmo-
dell theoretisch hergeleitet und empirisch auf der Grundlage
der Item-Response-Theory (IRT) tiberpriift (vgl. Mehren et al.
0.J.). Es umfasst die zwei Dimensionen ,Systemorganisation und
—verhalten’ und ,systemaddquate Handlungsintention® (vgl.
Tabelle 1). Modellgiitemafien zeigen, dass es sich dabei um zwei
unterschiedliche Fahigkeiten handelt. Das bedeutet, dass ein
Schiiler, der zum Beispiel ein System sehr sinnvoll modellieren
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kann, nicht automatisch kompetent darin ist, auf der Grundlage
dieses Modells Handlungsempfehlungen zu geben (und umge-
kehrt). Die Niveaustufen unterscheiden sich grob im Hinblick
auf drei zentrale schwierigkeitsgenerierende Merkmale:

- Zunachst ist dies die Anzahl der Elemente (= Bestand-
teile der Concept Map) im Verhaltnis zur Anzahl der
Relationen (= Beziehungen zwischen den Bestandteilen
in Form von Pfeilen). Schiiler auf einer hohen Kom-
petenzstufe sind in der Lage auch komplexe Systeme zu
erfassen.

- Das zweite zentrale schwierigkeitsgenerierende Merk-
mal ist die Vernetzungsart beziehungsweise die Qualitat
der Vernetzung. Schwache Systemdenker zeichnen sich
durch vielfaches Ausweisen monokausaler Beziehungen
aus (A beeinflusst B). Das mittlere Niveau operiert
verstarkt mit linearen Beziehungen im Sinne von Pfeil-
ketten (A beeinflusst B, B beeinflusst C usw.) oder Paral-
lelkoppelungen (A beeinflusst B und C, die wiederum
beide D beeinflussen). Die hochste Kompetenzstufe
beim Systemdenken zeichnet sich durch eine starke
Fokussierung auf komplexe Vernetzungsstrukturen wie
zum Beispiel Riickkoppelungen im Sinne von direkten
und indirekten Kreislaufen aus (A beeinflusst B, B beein-
flusst C, C beeinflusst D, D beeinflusst wiederum A).

- Das dritte schwierigkeitsgenerierende Merkmal ist ein
theoretisches Verstandnis systemspezifischer Eigen-
schaften. Bei der Dimension Systemorganisation und
-verhalten bedeutet dies auf der hochsten Stufe etwa ein
Verstandnis von Irreversibilitit und Emergenz eines
Systems. Emergenz meint, dass ein System mehr ist als
die Summe seiner Teile. Im Hinblick auf die Irreversibi-
litdt bedeutet es, dass ein System in der Regel nicht in
einen vorherigen Zustand zuriickversetzt werden kann.
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In Bezug auf die Dimension systemaddquate Handlungs-
intention sind Aspekte wie eine stark ausgepragte Kom-
plexitatsreduktion und das Bewusstsein eingeschrankter
Vorhersagbarkeit komplexer Systeme konstituierend.
Die Fahigkeit zur Komplexititsreduktion bedeutet, dass
ein Schiiler eine komplexe Concept Map im Kopf in der
Weise abstrahieren kann, dass ihm die entscheidenden
Stellschrauben zur Verdnderung der Sachlage bewusst
werden. Unter der eingeschrankten Vorhersagbarkeit
wird das Bewusstsein verstanden, dass komplexe Sys-
teme sich nur eingeschrankt regulieren lassen, weil zum
Beispiel sich immer wieder emergente Strukturen her-
ausbilden.

Kompetenzdimensionen

Seine Analyse monokausaler
Entwicklungsverldufe basiert auf
einem schwach entwickelten
Funktions- und Prozessver-
standnis.

Systemorganisation und Systemaddquate
8 Systemverhalten Handlungsintention
(et
E Systemische Struktur, Systemische Prognose
9 Grenze, Emergenz, & Regulation
5 Interaktion & Dynamik
s
& = Fahigkeit, einen komplexen Wirk- = Fahigkeit, auf der Basis der Mo-
£ lichkeitsbereich in seiner Struktur dellierung Prognosen und Mafs-
© | und seinem Verhalten als System zu nahmen zur Systemnutzung und
» | erkennen, zu beschreiben und zu mo- -regulation zu treffen
dellieren
Schiiler identifiziert eine nied- Schiiler entwickelt bei einer nied-
rige Anzahl an Elementen und rigen Anzahl an Elementen und
Relationen Relationen
iiberwiegend isoliert oder mo- Prognosen und regulative Maf3-
- nokausal und als vage abgrenz- nahmen aufgrund monokausaler
Y baren Beziehungszusammen- Wirkungsanalyse,
E hang.
wn vager Antizipation der Wirkung

und schwach ausgepragter Kom-
plexitatsreduktion.
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Stufe 2

Schiiler identifiziert eine mitt-
lere Anzahl an Elementen und
Relationen

tiberwiegend linear und als
mafig abgrenzbaren Bezie-
hungszusammenhang.

Seine Analyse linearer Entwick-
lungsverldufe basiert auf dem
Verstandnis von Wechselbezie-
hungen, Reihen- und Parallel-
kopplungen sowie einfachen
Haushaltsbeziehungen.

Schiiler entwickelt bei einer
mittleren Anzahl an Elemen-
ten und Relationen

Prognosen und regulative
Maf3nahmen aufgrund linearer
Wirkungsanalyse,

Antizipation der Wirkung und
maflig ausgepragter Komple-
xitdtsreduktion.

Stufe 3

Schiiler identifiziert eine hohe
Anzahl an Elementen und Re-
lationen

iiberwiegend komplex und als
eindeutig abgrenzbaren Bezie-
hungszusammenhang sowie
als Teil verschachtelter Sys-
teme.

Seine Analyse linearer und
nicht linearer Entwicklungs-
verldufe basiert auf dem Ver-
standnis von Riickkopplungen
und Kreislaufen sowie an-
spruchsvollen Haushaltsbezie-
hungen, Irreversibilitat und
Emergenz.

Schiiler entwickelt bei einer
hohen Anzahl an Elementen
und Relationen

Prognosen und regulative
Maf3nahmen aufgrund kom-
plexer Wirkungsanalyse,

Antizipation der Wirkung und
stark ausgepragter Komplexi-
tatsreduktion sowie mit dem
Bewusstsein eingeschrankter
Vorhersagbarkeit.

Tabelle 1: Empirisch tiberpriiftes Kompetenzstruktur- und -stufenmodell zur
geographischen Systemkompetenz.

3. Diagnostik von Systemkompetenz

Eine zentrale Voraussetzung zur effektiven Anbahnung von Sys-
temkompetenz ist die vorgeschaltete Diagnostik auf Seiten der
Schiiler. Um Systemkompetenz valide messen zu konnen, muss
es vom Fachwissen abgegrenzt werden. Fachwissen und System-
kompetenz korrelieren in der Regel hoch miteinander. Ein Schii-
ler, der iiber nur wenig geographisches Wissen verfiigt, kann
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auch kein entsprechendes komplexes System modellieren. Da-
her ist eine zentrale Voraussetzung der validen Diagnostik von
Systemkompetenz, dass die geographischen Inhalte dem Schii-
ler vorliegen beziehungsweise von ihm bereits erarbeitet
wurden. Aus diesem Grund eignet sich im Sinne einer Statusdi-
agnostik zum Beispiel fiir die erste Kompetenzdimension ein
Arbeitsauftrag am Ende einer Unterrichtsreihe im Sinne von
,Entwickeln Sie auf der Grundlage der abgeschlossenen Unter-
richtsreihe eine Concept Map (= Wirkungsdiagramm), die die
Zusammenhdange der besprochenen Teilthemen verdeutlicht.
Concept Maps sind ein zentraler Schliissel zur Diagnostik
von Systemkompetenz im Geographieunterricht. Das Aufgaben-
format hat sich im GeoSysKo-Forschungsprojekt empirisch als
sehr valide gezeigt, weil es die Komplexitat des systemischen
Verstandnisses von Schiilern deutlich besser als etwa ein zusam-
menhdngender Text sichtbar macht (Mehren et al. 0.J.). Ein
typisches Diagnoseinstrument fiir die Systemkompetenz im
Geographieunterricht in der Sekundarstufe II ist in Tabelle 2
abgebildet. Zu Beginn der Diagnosephase erhalt jeder Schiiler
die Situationsbeschreibung tiber die Malaria im Kongo als Infor-
mationstext, sodass nur die Systemkompetenz und nicht das
Vorwissen getestet wird. Diese ist bewusst sehr inhaltsdicht, um
keinen Deckeneffekt (= alle Schiiler 16sen die Aufgabe ohne wei-
tere Probleme), sondern eine breite Streuung bei den Leistun-
gen zu gewdhrleisten. Als Aufgabenstellung sollen die Schiiler in
Einzelarbeit die Inhalte des Informationstextes in eine Concept
Map tberfithren (= erste Dimension des Kompetenzmodells).
Anhand der drei schwierigkeitsgenerierenden Merkmale wer-
den Niveauunterschiede der Concept Maps diagnostizierbar.
Mit einem Blick auf die Concept Map wird fiir die Lehrkraft
nachvollziehbar, ob der Schiiler mit eher wenigen oder zahlrei-
chen Elementen und Relationen operieren konnte, ob sich ver-
starkt Kreislaufe abbilden und ein Verstandnis von Eigenschaf-
ten wie Emergenz und Irreversibilitat entwickeln. Ein Beispiel
fir Emergenz ist das Zusammenwirken von Teilsystemen wie
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Bewdsserungslandwirtschaft und Malaria, das neue Aspekte ent-
stehen ldsst, wie zum Beispiel ein geringerer Ernteertrag durch
den krankheitsbedingten Ausfall von Familienmitgliedern als
Arbeitskrafte. Im Hinblick auf die Irreversibilitat bedeutet es,
dass ein System in der Regel nicht in einen vorherigen Zustand
zuriickversetzt werden kann. So wiirden etwa die Familienmit-
glieder nicht dadurch wieder gesund, dass man die Bewasse-
rungskanadle zuschiittet.

Ein weiterer Aufgabenteil fokussiert anschlieflend auf die
zweite Dimension des Kompetenzmodells (systemaddquate
Handlungsintention). Im ersten Part der Aufgabe sollen die
Schiiler einen Vorschlag fiir einen Handlungseingriff in Form
einer Spende von einer Million imprdgnierter Moskitonetze
durch das deutsche Entwicklungsministerium beurteilen. An-
hand der Komplexitdt ihrer Stellungnahme kénnen wiederum
Niveauunterschiede diagnostiziert werden. Auf der niedrigsten
Kompetenzstufe erkldren sie die Mafdnahme monokausal als
wirksam, da die Netze - richtig eingesetzt - eine sehr effektive
Schutzmafdnahme gegen Malaria sind. Auf der hochsten Kom-
petenzstufe hingegen erlautern sie die Mafnahme komplex, in-
dem sie verschiedene Vorteile (hohe Wirksamkeit, Spende ent-
lastet finanziell Gesundheitsweisen und Familien, ...) und Nach-
teile (Biirgerkriegsgebiete nicht zugdnglich, Problem der Armut
wird nicht gel6st, Netze halten nur fiinf Jahre, ...) umfassend dis-
kutieren. Im Hinblick auf das theoretische Verstandnis system-
spezifischer Eigenschaften realisieren sie, dass ein punktueller
Eingriff in das System an nur einer Stelle (= impragnierte Mos-
kitonetze) eine sehr begrenzte Wirksamkeit entfaltet und dass
komplexe Probleme durch eine ganzheitliche Strategie angegan-
gen werden miissen. Zudem erkennen sie, dass die Vorhersag-
barkeit tiber Erfolg und Misserfolg der Mafdnahme (beispiels-
weise aufgrund geringer Motivation der Menschen jeden Abend
Sorge dafiir zu tragen, dass das Netz auch dicht ist) begrenzt ist.
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In einer weiteren Teilaufgabe entwickeln sie eigene Handlungs-
strategien. Ein guter Systemdenker zeichnet sich in diesem Kon-
text unter anderem durch die Fihigkeit zu einer starken Kom-
plexitatsreduktion aus. Die Fahigkeit zur Komplexitatsreduk-
tion bedeutet, dass ein Schiiler eine komplexe Concept Map im
Kopf'in der Weise abstrahieren kann, dass ihm die entscheiden-
den Stellschrauben zur Verdnderung der Sachlage (zum Beispiel
im System Malaria die Bekampfung der Armut) bewusst werden.

Zur Malaria-Situation in der

Demokratischen Republik Kongo

Quelle: Eigene Zusammenstellung auf der Grundlage des
WHO-World Malaria Reports 2014

Malaria ist eine Infektionskrankheit mit grippedhnlichen
Symptomen, die durch die Anophelesmiicke tibertragen wird.
Die Anophelesmiicke ist in den feuchten Tropen verbreitet,
da sie hohe Temperaturen und Luftfeuchte benétigt. Jahrlich
erkranken ca. 258 Millionen Menschen, von denen ungefdhr
eine Millionen sterben. In Subsahara-Afrika liegt Malaria laut
WHO auf Platz 3 der Todesursachen.

Der Kongo ist eine der am starksten betroffenen Nationen.
Das Land ist wirtschaftlich in einem desolaten Zustand (HDI:
Platz 186 von 187 Landern). Auch politisch ist es sehr instabil.
Insbesondere im Osten liefern sich konkurrierende Biirger-
kriegsparteien bewaffnete Auseinandersetzungen. Etwa ein
Viertel der Kosten im staatlichen Gesundheitswesen sind
durch Malaria bedingt. Viele Menschen sind zu arm, um sich
eine ausreichende Behandlung zu leisten. Sie zogern den Be-
such bei Erkrankung aufgrund der Kosten haufig zu lang hin-
aus. Dies fordert die weitere Verbreitung der Krankheit. In
den Gebieten mit hohem Malariarisiko fehlt es an auslandi-
schen Investoren, die Arbeitspldtze schaffen. Internationale
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Firmen senden ihre Angestellten nur ungern in stark von Ma-
laria betroffene Gebiete. Die meisten Menschen sind daher in
der Landwirtschaft beschaftigt.

Die Malariaerkrankungen treten aufgrund der klimatischen
Bedingungen oft in der Erntezeit auf, wodurch Familienmit-
glieder bei der Feldarbeit ausfallen. Haufig miissen dann die
Nachbarn, aber auch die Kinder als Erntehelfer einspringen.
Dies fiihrt zu Ernteeinbuf$en von bis zu 30 %. Ein Grof3teil der
Familien leidet unter Mangelerndhrung, was wiederum die
Malariaansteckung fordert. Aufgrund eigener Erkrankungen
sowie der Erntearbeit fehlen die Kinder hdufig in der Schule
beziehungsweise verlassen sie ganz. Die Schulen sind jedoch
ein wichtiger Ort zur Aufklarung. Durch die kriegerische Aus-
einandersetzung in manchen Gebieten und nur sehr be-
grenzte Entwicklungshilfemittel der Industriestaaten ist eine
flaichendeckende Aufklarung herausfordernd. Viele Men-
schen im Kongo wissen nicht, dass Malaria durch Miicken
tibertragen wird oder wie man sich schiitzen kann. Eine sehr
effektive Schutzmaf$nahme ist das Schlafen unter Moskito-
netzen, die mit Pflanzenschutzmitteln impragniert sind.
Diese sind jedoch sehr teuer und miissen nach ca. fiinf Jahren
erneuert werden. Viele informierte Einwohner nehmen trotz-
dem lieber giinstige, aber wenig wirksame Netze oder nutzen
sie langer, in der Hoffnung, dass die Impragnierung noch halt.
Zudem ist es fiir die Menschen miihselig jeden Abend vor dem
Schlafengehen zu kontrollieren, ob die Netze auch so drapiert
sind, dass sie dicht sind.

Es ist nicht mdglich sich gegen Malaria zu impfen, da bislang
noch kein Impfstoff erfunden wurde. Viele Malariaerreger
sind zudem mittlerweile gegen viele Medikamente, die bei der
Behandlung eingesetzt werden, resistent geworden. Da Medi-
kamente teuer sind, werden sie haufig von den Menschen nur
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sehr sparsam eingesetzt. Durch diese Unterdosierung gewoh-
nen sich die Erreger an die Gegenmittel. Zudem haben zahl-
reiche internationale Pharmakonzerne ihre Malariaforschung
deutlich zuriickgefahren, weil sie im Absatzmarkt Afrika nur
wenig Geld mit solchen Praparaten verdienen kdnnen. Auch
sind nicht immer ausreichend Medikamente insbesondere in
den ldndlichen Regionen vorhanden. Viele Gesundheitsstati-
onen sind in Folge der kriegerischen Auseinandersetzungen
wiederholt zerstort worden. Zudem sind solche Gegenden
wahrend der Regenzeit aufgrund fehlender asphaltierter Stra-
3en haufig nicht erreichbar.

Wahrend der Regenzeit sind die Dorfer voller Pfiitzen, die
perfekte Brutstdtten fiir Malariaparasiten sind. Nach Aufkla-
rungskampagnen durch Entwicklungshelfer wissen die Be-
wohner vieler Dorfer, dass sie die Pfiitzen um ihr Haus herum
wegwischen miissen. Nach einer gewissen Zeit unterlassen sie
dies aber haufig wieder. In armen Gegenden, wo es zudem viel
regnet, haben die Leute schlicht in ihrem Alltag andere Dinge
im Kopf. Um die Armut zu bekdmpfen, wurde in den letzten
Jahren die Bewasserungslandwirtschaft im Rahmen von Ent-
wicklungsprojekten geférdert. Dadurch entstanden jedoch
wiederum zahlreiche offene Wasserstellen (Staudamme, Be-
wasserungskandle etc.), die die Verbreitung des Malariaerre-
gers stark bedingt haben.

Durch die kriegerischen Auseinandersetzungen kommt es im
Kongo vielfach zu Vertreibungen. Fliichtlinge stellen ein er-
hohtes Risiko dar. Neben ihrer oftmals gesundheitlich
schlechten Verfassung spielen vor allem die fiir Anopheles-
miicken giinstigen Bedingungen im Umfeld von Lagern eine
Rolle, wie etwa die mangelnde Abwasserinfrastruktur. Zudem
gehen die Fliichtlinge haufig nach Ende der kriegerischen
Auseinandersetzung zuriick in ihre Provinzen, was die Aus-
breitung befordert.
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Arbeitsauftrage

1. Stellen Sie die Malaria-Situation im Kongo (M 1) in
einer Concept Map (= Wirkungsdiagramm mit be-
schrifteten Pfeilen) auf einem DIN A3-Blatt dar.

2. Berechnen Sie mit Hilfe von M 2 den Strukturindex
Ihres Banknachbarn.

3. Stellen Sie sich vor, das deutsche Bundesministerium
fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(BMZ) beschlief3t eine Million impragnierte Netze zu
kaufen und diese als Entwicklungshilfe an die Regie-
rung im Kongo zu liefern. Erldutern Sie anhand der
Concept Map die Wirksambkeit dieses Ansatzes.

4. Entwickeln Sie auf der Grundlage Ihrer Concept Map
eine eigene Strategie, um die Situation im Kongo zu
verbessern.

Tabelle 2: Beschreibung der Malaria-Situation im Kongo. (Quelle orientiert an:
Mehren et al. 2015)

Neben der inhaltlich qualitativen Analyse einer Concept Map
durch den Lehrer kann zur Auswertung auch der Strukturindex
herangezogen werden (vgl. Tabelle 3). Der Strukturindex ist eine
Kennziffer, die Auskunft dariiber gibt, wie komplex ein System
vernetzt ist (Art und Anzahl der Relationen im Verhaltnis zur
Anzahl der Elemente). Der Strukturindex als Maf$ zeigt durch-
aus Schwachen, indem er zum Beispiel rein quantitativ ausgelegt
ist und daher kaum Aussagen zur inhaltlichen Qualitat der Ver-
netzung zuldsst. Dennoch hat sich im Forschungsprojekt Geo-
SysKo auf der Grundlage von Testergebnissen von mehr als
2.000 Probanden empirisch gezeigt, dass mit ihm sehr genau die
Systemkompetenz eines Schiilers diagnostiziert werden kann.
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Da die Berechnung des Strukturindexes einerseits sehr aufwan-
dig ist und andererseits in dieser Form der diagnostischen Ana-
lyse eines Systems auch ein grofder Lerngewinn steckt, tiber-
nimmt dies in der Regel ein Mitschiiler.

Berechnung des Strukturindexes (Dimension ,Systemorga-

nisation & -verhalten®)
(Rempfler 2010, verandert nach Bollmann-Zuberbiihler 2008, Ossimitz 2000)

Allgemein gilt, dass nur Pfeile gezahlt werden, die a) inhaltlich sinn-
voll und b) beschriftet sind.

1. Bestimmen Sie durch Auszihlen die Anzahl der Systemele-
mente (=Begriffe) und tragen Sie diese unten in den Nenner
des Strukturindexes ein.

2. Kolorieren Sie mit einem Textmarker zuerst alle Kreislaufe
(KrL) in der Concept Map und tragen sie die Anzahl unten
in die Formel ein.

Ein Kreislauf'ist eine geschlossene Kette von Pfeilen, die in die
gleiche Richtung laufen.

b
@
:

= o KrL

3. Kolorieren Sie mit einem andersfarbigen Textmarker an-
schlieflend alle Verzweigungen (VZw) und tragen Sie die
Anzahl unten in die Formel ein.

Eine Verzweigung ist ein Element, zu dem mindestens zwei
Pfeile hinfiihren beziehungsweise von dem mindestens zwei

Pfeile wegfiihren.
_ /
=1vzw 4 =1vzw '\ v =2 VZw/" —ovzw X
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4. Kolorieren Sie mit einem dritten Textmarker anschliefSend
alle Pfeilketten (PfK) und tragen Sie die Anzahl wiederum
unten in die Formel ein.

Eine Pfeilkette ist eine Abfolge von mindestens drei Pfeilen,
die in die gleiche Richtung laufen.

5 O—p
®/-.Pf|< ®\/ 1PfK
N PR N VU I P

STRUKTURINDEX (SX) =

Elemente
Berechnungs- B — D — C — zahlt nicht als PfK, weil sie
beispiele: iiberwiegend Teil des KrL sind. Darum ist es

beim SX wichtig, dass zuerst die KrL, dann die
Vzw und dann erst die Pfk ausgezahlt werden.

I\l

OKLe2VIW ORI (o IKILe2VZWSIRIK o0 OKLeIVaws2Plk oo

4 Elemente 4 Elemente 5 Elemente

Tabelle 3: Anleitung zur Berechnung des Strukturindexes. (Quelle: Mehren et
al., 2015)
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4. Forderung von Systemkompetenz

Diagnostik und Forderung verstehen sich als zirkularer Prozess;
der eine Bestandteil sollte nicht ohne den anderen gedacht wer-
den. In Bezug auf die Férderung von Systemkompetenz kénnen
verschiedene evidenzbasierte Kriterien auf der Grundlage beste-
hender empirischer Forschung destilliert werden:

- Grundsatzlich ist festzustellen, dass sich Systemkompetenz
durch entsprechende unterrichtliche Interventionen stei-
gern lasst (Maierhofer 2001). Es gibt aber auch Hinweise,
dass sich die Anwendungskompetenz der Lerner nach einer
gewissen Zeit wieder verliert (vgl. Bell 2003).

- Systemkompetenz ist kein isolierbarer und mit einem ein-
zigen Wert zu kennzeichnender Kompetenzbereich, son-
dern setzt sich aus zwei Teilkompetenzen zusammen. Diese
Kompetenzdimensionen korrelieren nicht automatisch
sehr hoch bei jedem Schiiler und sollten daher beide gefor-
dert werden (vgl. Mehren et al. 0.].).

- Die Forderung der Systemkompetenz ist nicht hoheren
Jahrgangsstufen vorbehalten, sondern lasst sich mindestens
von der Grundschule an anbahnen (vgl. Sweeney/Sterman
2007; Sommer 2005).

- Der Systemansatz sollte nicht als Addition neuer Unter-
richtsthemen, sondern vielmehr als Unterrichtsprinzip
gedacht werden (vgl. Kéck 1985). Die Entwicklung systemi-
schen Denkens hat nur eine realistische Entfaltungschance,
wenn sie nicht auf wenige isolierte Unterrichtsstunden
beschrankt bleibt, sondern quasi als leitendes Gestaltungs-
merkmal spiralcurricular gesehen wird (vgl. Ossimitz 2000,

241).
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Fir Ossimitz (2000) sind die Lehrperson und ihr Unter-
richtskonzept wichtige Faktoren fiir die Vermittlung syste-
mischen Denkens. Hmelo-Silver/Azevedo (2006) sowie
Nagel et al. (2008) teilen die Einschdtzung, dass man Lehr-
personen helfen muss, komplexe Systeme zu verstehen,
damit sie Lernprozesse fiir Schiiler entsprechend konzipie-
ren konnen.

Systemkompetenz gilt grundsatzlich als domdanenspezifisch
(vgl. Klieme/Maichle 1994). Nach Sommer (2005) gibt es al-
lerdings Hinweise auf eine bereichstibergreifende Fahigkeit.
Systemkompetenz sollte nicht mittels eines theoretisch-
abstraktes Systemtrainings, sondern tiiber eine entspre-
chend systemorientierte Aufbereitung von fachlichen In-
halten gefordert werden (vgl. Sweeney 2004, Rempfler
2010).

Ein entscheidender Erfolgsfaktor zur Verbesserung der sys-
temischen Denkfdhigkeit ist der Umgang mit entsprechen-
den Darstellungsformen (vgl. Hildebrandt 2007). Grafische
Reprdsentationen — sowohl deduktiv (zum Beispiel in Form
eines pfeilbasierten Schaubildes) als auch induktiv (zum
Beispiel Erstellung einer Concept Map) eingesetzt — verbes-
sern die systemische Denkfahigkeit (vgl. Hildebrandt 2007).
So zeigen etwa Haugwitz/Sandmann (2009) im Rahmen
einer Interventionsstudie, dass sechs Monate nach einer
erfolgten Unterrichtseinheit Schiiler, die Concept Maps
erstellt haben, Aufgaben sowohl zum inhaltlichen als auch
zum anwendungsorientierten Wissen besser 16sen als Schii-
ler, die in ihren Lerngruppen schriftliche Zusammenfassun-
gen erstellt haben.

Die unterrichtliche Einbindung metareflexiver Elemente
des systemischen Denkens unterstiitzen den Verstehens-
prozess komplexer Systeme auf Seiten der Schiiler (vgl. Ta-
belle 4; Rief§/Mischo 2010).



- Alltagsvorstellungen/-theorien nehmen Einfluss auf die Re-
zeption komplexer Sachlagen und stehen unter Umstdnden
der systemisch-analytischen Durchdringung als Lernhin-
dernis im Wege (vgl. Assaraf /Orion 2005).

- Unterrichtsarrangements zur Férderung der Systemkompe-
tenz sollten ausreichend komplex sein und das Aushandeln
von Losungen innerhalb einer Schiilergruppe ermoglichen.
Eine intensive Diskussion tiber die Systemorganisation und
das Systemverhalten sowie das Durchspielen und gegebe-
nenfalls Verwerfen von Losungsansatzen steigert die kogni-
tive Verarbeitungstiefe (vgl. Schuler 2012).

- Behalte den Blick aufs Ganze.

- Finde heraus, wie Elemente und Beziehungen sich mit der
Zeit verandern und versuche, Muster und Trends zu er-
kennen.

- Bedenke, dass die Struktur eines Systems bestimmte Ver-
haltensweisen hervorbringt.

- Beachte, dass Wirkungsbeziehungen haufig nicht nur li-
near, sondern auch zirkular sein konnen.

- Betrachte die Dinge aus verschiedenen Blickwinkeln.

- Stelle Vermutungen auf und teste sie.

- Bedenke eine Sachlage vollstindig und hiite dich vor vor-
schnellen Schlussfolgerungen.

- Bedenke, wie eigene Vorstellungen (mentale Modelle) die
gegenwartige Wirklichkeit und die Zukunft beeinflussen.

- Entscheide auf der Grundlage deines Verstandnisses der
Systemstruktur, wo man sinnvollerweise eingreifen kann.

- Bedenke sowohl die kurz- als auch langfristigen Folgen
von Handlungen.

- Finde heraus, wo unbeabsichtigte Konsequenzen aus dei-
ner Handlung drohen.

- Beachte den Einfluss von Zeitverzégerungen, wenn du Ur-
sache-Wirkungsgefiige untersuchst.

- Uberpriife die Wirkungen und passe, wenn nétig, deine
Handlungen sukzessive an.

Tabelle 4: Habits eines Systemdenkers als Grundlage zur Metareflexion.
(Quelle orientiert an: Waters Foundation 2010)
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Vor dem Hintergrund der empirischen Hinweise zur Anbah-
nung der Systemkompetenz bietet sich der Einsatz der Mystery-
Methode (vgl. Vankan et al. 2007) im Besonderen an. Bei einem
Mystery besteht die Aufgabe darin, eine ratselhafte Leitfrage zu
einem Fallbeispiel zu beantworten (zum Beispiel ,Warum bege-
hen viele Bauern in Indien Selbstmord?‘ vgl. Abbildung 3). Dazu
erhalten die Schiiler einen Stapel von ungeordneten Informati-
onskartchen, auf denen Ereignisse und Hintergriinde zu diesem
Fall notiert sind. Thre Aufgabe besteht darin, aus diesen Kart-
chen auf einem Poster ein Wirkungsdiagramm zu entwickeln,
mit dessen Hilfe sie die Leitfrage umfassend beantworten kon-
nen. Im Anschluss daran versuchen die Schiiler auf der Grund-
lage ihrer Wirkungsdiagramme Ansatzpunkte zu identifizieren
und Strategien zu entwickeln, um die implizite problematische
Situation nachhaltig anzugehen (= systemaddquate Handlungs-
intention, vgl. Abbildung 2). Ankniipfend an eine Schiilerpra-
sentationsphase wird sich intensiv der Reflexion im Hinblick auf
Inhalt und Arbeitsprozess gewidmet. Die Schiiler werden sich
durch den Vergleich der Gruppen bewusst, wie sie jeweils beim
Losen der Aufgabe vorgegangen sind, welche (systemadaqua-
ten) Strategien sie eingesetzt haben (vgl. Tabelle 4), wie eine
optimale Losungsstrategie aussehen konnte und in welchen
anderen Zusammenhadngen diese Strategie noch niitzlich sein
konnte (vgl. Schuler 2012). Die Methode entstammt dem Ansatz
des Thinking Through Geography (TTG) der Arbeitsgruppe um
David Leat (1998) und offeriert zahlreiche Stellungschrauben
zur binnendifferenzierten Forderung (vgl. Tabelle 5). Im Hin-
blick auf die zuvor aufgelisteten evidenzbasierten Kriterien fiir
die Anbahnung der Systemkompetenz kann konstatiert werden,
dass die Mystery-Methode zahlreiche Elemente aufgreift.
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Anteil gv-Baumwolle an der
Anbauflache eines Landes in Prozent
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Um Saatgut, Diingemittel und Pflanzenschutzmittel zu
kaufen, leihen sich die Bauern Kredite bei privaten
Geldverleihern.

Diese geben haufig dann noch Geld, wenn die Banken
keines mehr geben, weil sie befiirchten, dass die Bauern
es nicht zurtickzahlen konnen.

Dafiir nehmen sie Wucherzinsen bis zu 150%, so dass
sich die Bauern verschulden.
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Abbildung 3: Zwei der 24 Kartchen aus dem Unterrichtsbeispiel ,,Baumwollan-
bau in Indien“ (Quelle orientiert an: Ohl 2012) sowie eine typische Schiilerls-
sung. (Quelle orientiert an: Mehren/Mehren 2015)

Ausgewdhlte Ansatzpunkte zur Variation der Komplexitdt
eines Mysterys

Bei der Konzeption eines Mysterys durch den
Komplexitat Lehrer kann der Vernetzungsgrad der Infor-

1 | des mationen eher linear (zum Beispiel bei zeitli-
Fallbeispiels chen Verlaufen) oder komplex-vernetzt ange-
legt werden.
Die Anzahl der Kartchen kann variiert wer-
Anzahl . - .
2 . den, Mysterys mit mehr Kartchen sind
der Kartchen .
schwieriger.
it e o Zusatzliche Kartchen, die einen Nebenhand-
weitirer lungsstrang/weiteren Aspekt des Fallbeispiels
3 thematisieren, konnen von besseren Gruppen
Aspekte

zusatzlich bearbeitet werden.
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10

11

Vorsortierung
der Kartchen

Einbindung
von
Hilfsfragen

Darreichungs-
form der
Informatio-
nen

Vorenthalten
von Informati-
onen

Zusatz-
informationen

Verbindung
von
zwei Mysterys

Informations-
glte

Leere
Kartchen

Die Mysterykartchen konnen Schiilergruppen
bereits vorsortiert in kleineren Packchen ge-
geben werden, um die Arbeit zu erleichtern.

Zusatzlich zu den Mysterykartchen konnen
schwacheren Schiilern Hilfsfragen zur Verfii-
gung gestellt werden, die den Denkprozess
etwas vorstrukturieren.

Kartchen mit Diagrammen, Fotos, langeren
Texten etc., bei denen die Information erst
analysiert werden muss, bevor sie vernetzt
werden kann, sind herausfordernder als Kart-
chen mit nur einem Satz.

Wichtige Kartchen konnen bei starkeren
Schiilern zu Beginn zuriickgehalten werden,
so dass diese verstarkt Vermutungen anstel-
len und Losungshypothesen bilden miissen.
Zum Mystery konnen zusétzliche Begleittexte
ausgeteilt werden, mit denen die Informatio-
nen auf den Kartchen vertieft erschlossen
werden konnen.

Die Durchfithrung von zwei unterschiedli-
chen Mysterys in arbeitsteiliger Gruppenar-
beit, die in der Prasentationsphase wiederum
vernetzt werden miissen (zum Beispiel Textil-
konsum in Europa und Produktionsbedin-
gungen in Asien), lasst das Fallbeispiel kom-
plexer werden.

Die Integration von Kartchen mit irrelevanten
oder nebensichlichen Informationen, die
aussortiert werden miissen, erhoht den
Schwierigkeitsgrad.

Die Integration von leeren Kartchen, auf de-
nen die Schiiler Informationen aus vorange-
gangen Unterrichtseinheiten eintragen sol-
len, die sie wiederum in das System einordnen
missen, starkt die Vernetzung.
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Die Integration einer ICH-Karte, mit der die
12 | ICH-Karte Schiiler sich selber als Teil des Systems ein-
ordnen miissen, er6ffnet neue Denkwege.

Die Weiterarbeit mit dem Mystery, indem auf
dessen Grundlage verschiedene Szenarien zur
13 | Weiterarbeit | Verbesserung von Situationen durchgespielt
werden (,Was ware, wenn...-Fragen‘), fordert
das systemische Denken.

Die Entwicklung eigener Mysterys durch
Schiilergruppen auf der Basis von gegebenen
Materialien bzw. am Ende einer Unterrichts-
einheit ist herausfordernd.

Eigener Ent-
14 | wurf
eines Mystery

Tabelle. 5: Ausgewdhlte Ansatzpunkte zur Variation der Komplexitdt eines
Mysterys im Hinblick auf individuelle Férderung. (Quelle orientiert an: Meh-
ren/Mehren 2015)

Wadhrend die Mystery-Methode einen qualitativen Systemansatz
verfolgt, stellt die Bewertungsmatrix (vgl. Tabelle 6) starker die
Analyse der Stirke der Beziehungen in den Fokus. Bei dieser
Methode identifizieren die Schiiler zunachst aus einem Materi-
alpool die Elemente eines Systems. In Bezug auf die Situation im
Kongo konnten dies zum Beispiel das Bevolkerungswachstum,
der Bildungsstand, kulturelle Gegebenheiten usw. sein. Diese
werden nun in eine Matrix eingefiigt, bei der jedes Element auf
der y-Achse mit allen anderen Elementen auf der x-Achse ver-
kntipft ist. Die Schiiler beurteilen anschliefdend die Starke des
jeweiligen Systemelements auf die anderen Elemente auf einer
Skala von null bis drei. Ist dies fiir alle Elemente geschehen,
konnen mit der Aktivsumme, der Passivsumme, der Q-Zahl als
aktiver Faktor sowie der P-Zahl als kritischer Faktor verschie-
dene Kennziffern berechnet werden, die im Sinne der Kompe-
tenzdimension systemaddquate Handlungsintention die Ent-
scheidungsfindung unterstiitzen, wo sinnvollerweise im System
eingegriffen werden sollte, um einen angestrebten Zustand zu
erreichen.
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Wirkung von |
auf — A|B|C|D|E|F|G|H|I|]J|K|L|M|N|O]|..|AS| Q
A Bevolkerungs-
wachstum I EEHEIERE |7
B Bildungsstand |3 |+ |2]0|3|1[3]3 13| 33
C Kulturelle
Gegebenheiten NN ENEE 8127
D Medizinische
Versorgung 3lolo|*|1|o]|2]1 7| 12
E Lebens-
bedingungen 3°0°0° 71212 8107
F Wirtschaftliche
S 3(2]o|2]2|*|2]1 | 14
Situation
G Familienpla-
3|0(0|O0O|2]|2|"° |2 o5

nung
H Altersstruktur |3 |o|1|o|1]|1]|2]"° 8 | 06
I .
] .
K .
L .
M .
N .
O .

PS 21(4[3[6(12|8|15(13

23 10
P i 52|24(42(|36 8810(4

AS: Faktor mit der hochsten Aktivsumme - er beeinflusst die anderen am
starksten

PS: Faktor mit der hochsten Passivsumme - er wird am meisten beeinflusst

Q: Faktor mit der hochsten Q-Zahl (aktiver Faktor)- er beeinflusst alle ande-
ren am starksten, wird aber von ihnen am schwachsten beeinflusst

Faktor mit der niedrigsten Q-Zahl (reaktiver Faktor) - er beeinflusst die
tibrigen am schwachsten, wird aber selbst am starksten beeinflusst

P: Faktor mit der hochsten P-Zahl (kritischer Faktor) — er beeinflusst die {ib-
rigen am starksten und wird gleichzeitig auch von ihnen am starksten be-
einflusst

Faktor mit der niedrigsten P-Zahl (puffender Faktor) - er beeinflusst die
iibrigen am schwachsten und wird von ihnen am schwachsten beeinflusst
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Arbeitsauftrage

1. Identifiziere die Elemente des Systems und trage sie in die linke Spalte
ein.
2. Beurteile die Starke der gegenseitigen Beeinflussung der Faktoren und
trage sie in das Matrixfeld ein.
(o = keine Wirkung, 1 = schwache Wirkung, 2 = mittlere Wirkung,
3 = starke Wirkung)
3. Werte die Matrix wie folgt aus:
- Addiere alle senkrechten Zahlen je Faktor (= Passivsumme (PS) und
alle waagerechten Zahlen je Faktor = Aktivsummer (AS)
- Berechne die Produktzahl P je Faktor (P = AS x PS) und die
Quotientenzahl O je Faktor (O = AS : PS).

Tabelle 6: Beispiel fiir eine Bewertungsmatrix. (Quelle orientiert an:
Brodengeier et al. 2009)
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Holger Arndt

Systemisches Denken in der
historischen Bildung

1. Allgemein

Geschichtsunterricht, der seinen vielfdltigen Beitragen zur All-
gemeinbildung gerecht wird, erschopft sich nicht im Auswen-
diglernen von Fakten, sondern zeichnet sich insbesondere durch
Gegenwarts- und Zukunftsbezug (vgl. Bergmann 2007) sowie
Multikausalitat, die das Entstehen von Phanomenen durch ihr
komplexes Wirkungsgefiige untersucht (vgl. Gadamer 1987),
aus.

Vor diesem Hintergrund tiberrascht nicht, dass in den Bildungs-
standards des Fachs Geschichte unmittelbar nach den allgemei-
nen Ausfithrungen angefithrt wird:

wichtige Ereignisse, Entwicklungen und Strukturen in den
jeweiligen Themengebieten kennen und beschreiben

Ursachen und Auswirkungen dieser Ereignisse und Prozesse
kennen (Verband der Geschichtslehrer Deutschlands 2006, 9).

Im Hinblick auf systemisches Denken ldsst sich diesen kurzen
Ausfithrungen bereits entnehmen, dass die Analyse komplexer
Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge, was besonders dem ver-
netzten Denken entspricht, fir die historische Bildung von
hervorgehobener Bedeutung ist. Interessant ist ferner die Be-
tonung von Strukturen, da viele vergangene und aktuelle
Phanomene weitgehend strukturgleich sind (vgl. Folgeab-
schnitt). Damit geht sowohl ein hohes Transferpotenzial als
auch die Chance einher, gegenwartige Herausforderungen vor
dem Hintergrund der Erfahrungen fritherer dhnlicher Probleme
zu bewdltigen.
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Besonders offensichtlich wird die Eignung systemischer Ansatze
fir die historische Bildung im Hinblick auf den Zeitaspekt. So ist
die Veranderung von Phanomenen und Strukturen im Zeitver-
lauf ein zentrales Untersuchungsfeld der Geschichte, was stark
mit dem dynamischen Denken korrespondiert (vgl. Artikel ,Sys-
temisches Denken im Fachunterricht).

Nur der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass sich historische
Bildung auch durch Medien- und Methodenkompetenz aus-
zeichnet. Die entsprechenden Ausfithrungen in den Bildungs-
standards weisen einen klaren Bezug zu systemischen Werkzeu-
gen wie Wirkungsdiagrammen, Diagrammen zur Darstellung
von Zeitverlaufen und Flussdiagrammen auf:

- relative Angaben von Daten richtig bewerten (Prozentanga-
ben, Quoten, Indexreihen),
- komplexere Formen der Veranschaulichung [...] auswerten

[...],

- eine differenzierte Begrifflichkeit zur Beschreibung von
Veranderungen anwenden (z.B. Abnahme, Zunahme,
Wachstum, Riickgang, Steigerung, Sinken, Schwankung,
Stagnation, Anstieg etc.) (Verband der Geschichtslehrer
Deutschlands 2006, 36).

2. Beispiele

Eine fiir die historische Bildung bedeutsame Struktur ist die Ver-
breitung von Epidemien. Als bekannteste Beispiele, die nicht
nur fir die Bevolkerungszahl, sondern auch fiir die weitere his-
torische Entwicklung bedeutsam waren, diirften Pocken und
Pest gelten, die bereits in der Antike verbreitet waren. Allerdings
hatten auch Syphilis, die sich in Folge der Entdeckung Amerikas
in Europa verbreitete, Cholera, Typhus, Polio und verschiedene
Grippewellen erhebliche Auswirkungen. Epidemien wie HIV,
Ebolafieber und der Zikavirus verdeutlichen, dass die Verbrei-
tung von Epidemien auch heute noch eine grof3e Herausforde-
rung darstellt.
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Abbildung 1 veranschaulicht die grundlegenden Zusammen-
hange der Verbreitung von Epidemien in einem einfachen Wir-
kungszusammenhang, wahrend Abbildung 2 das grundlegende
System-Dynamics-Modell und Abbildung 3 die Konsequenzen
der Epidemie fiir die Bevolkerung darstellen.

Immune
Gesunde Kranke
\Q/ Verstorbene

Abbildung 1: Wirkungsdiagramm zur Verbreitung von Epidemien.

Gesunde Infektionsrate Infizierte Uberlebensrate Immune

Bevolkerung Bevdlkerung

Todesrate

|

Gestorbene
Bevolkerung

Bevolkerung

Abbildung 2: Vereinfachtes System-Dynamics-Modell.
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Abbildung 3: Verlauf einer Epidemie im Hinblick auf Infektionen und Todes-
falle.

Eine umfassend ausgearbeitete, online publizierte Lernumge-
bung zu diesem Thema, die unter anderem System-Dynamics-
Modelle und verschiedene historische Fallstudien zu Epidemien
enthalt, wurde von Potash und Heinbokel (2001) entwickelt.
Andere Beispiele, die sich gut mit Methoden des systemischen
Denkens erschliefden lassen, sind Verbreitung beziehungsweise
Verlauf von Weltanschauungen, Religionen (insbesondere
Christentum und Islam) und Revolutionen (zum Beispiel in
Frankreich, Amerika, Deutschland). Bemerkenswert ist, dass sie
strukturell dem Verlauf von Epidemien dhneln, was von Barrien-
tos (2007) herausgearbeitet wurde.

Strukturell unterschiedlich und auch etwas vielschichtiger sind
Phianomene wie die Institutionalisierung von selbsttragen-
dem Wachstum im Rahmen industrieller Revolutionen (vgl.
zum Beispiel Buchheim 1994), Aufstieg und Niedergang von
(Welt-)Reichen oder Ursachen und Verlauf von Hungersnéten.
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3. Beispiel Bevolkerungsentwicklung

3.1 Fachliche Hintergriinde

In diesem Artikel steht die Auseinandersetzung mit strukturel-
len Zusammenhdngen der Bevolkerungsentwicklung im Fokus.
Aus historischer Sicht ist das in mehrerlei Hinsicht bedeut-
sam. So gelten viele veranderte Rahmenbedingungen, die sich
auf die Geburten- oder Sterberate auswirkten, als zentral fiir
die Menschheitsgeschichte. So stehen Innovationen, Epidemien
(vgl. Abschnitt 2), Kriege aber auch die soziale und wirtschaftli-
che Entwicklung in unmittelbarem Zusammenhang zur Verdn-
derung der Bevilkerungszahl.

Wahrend sich die Weltbevilkerung der Menschheit bis zur neo-
lithischen Revolution Giber hunderttausende von Jahren nur sehr
langsam auf geschdtzte 5 - 10 Millionen Menschen erhohte, stieg
die Wachstumsrate von ca. 10.000 mit der neolithischen Revo-
lution beziehungsweise dem Ubergang des Menschen vom Jiger
und Sammler zum Ackerbauer und Viehziichter aufgrund einer
erhohten Geburtenrate (vgl. Junker/Paul 2009) stark an. Mit
diesem technologischen Wandel der Agrarwirtschaft ging eine
sprunghaft erhohte Produktivitit einher, sodass mehr Men-
schen auf gleichem Raum leben konnten. Dariiber hinaus er-
moglichte der Produktivitatssprung differenzierte, komplexe
und arbeitsteilig organisierte Gesellschaftssysteme, da ein weit
geringerer Bevolkerungsanteil fiir die Nahrungsmittelproduk-
tion benotigt wurde. Infolgedessen konnten vermehrt andere
Produkte hergestellt und Handel mit ihnen betrieben werden.
Handel wiederum begiinstigte Arbeitsteilung und Spezialisie-
rung, was wiederum die Produktivitit erhohte. Weiterhin
konnten grofdere Stadte und erste Hochkulturen entstehen, die
jenseits des Uberlebens grofie Freiriume fiir andere Titigkeiten
und gesellschaftliche Funktionen hatten. Stadte waren unter
anderem aufgrund der dort erbeutbaren Nahrung, Giiter und
Menschen ein attraktives Ziel fiir Angriffe, was den Bau von
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Stadtbefestigungen notwendig machte' und den Aufbau mili-
tarischer Strukturen zur Verteidigung begiinstigte. Weiterhin
ermoglichten die erhohte landwirtschaftliche Produktivitat und
die deswegen wachsenden Bevolkerungszahlen verstarkte reli-
gios-kultische Aktivititen (zum Beispiel Priesterkaste, Einbal-
samierung und Pyramidenbau in Agypten) oder den Aufbau
differenzierter Rechts- und Verwaltungsstrukturen, die in Kom-
bination mit militarischen Innovationen den Aufbau grof3er Rei-
che erméglichten (insbesondere das Romische Reich).

Von der neolithischen Revolution bis zum Beginn der Indus-
triellen Revolution in Grof$britannien ca. Mitte des 18. Jahr-
hunderts wuchs die Weltbevolkerung von ca. 10 Millionen auf
ungefdhr 700 Millionen Menschen an. Dies entspricht einer
Verdopplung der Menschheit in einem Zeitraum von 1600
Jahren beziehungsweise einer jihrlichen Wachstumsrate von
4 Promille, was zum Beispiel 34 Geburten bei 30 Todesfdllen pro
1000 Einwohnern gleichkommt. Im Durchschnitt diirfte die
Geburtenzahl zwar etwas starker tiber den Todesfdllen gelegen
haben, aber gelegentlich reduzierte sich die Bevolkerung durch
Krisen wie Epidemien oder Kriege teilweise massiv. In diesem
Zusammenhang ist Malthus’ Bevolkerungstheorie interessant,
die davon ausgeht, dass die Bevolkerung exponentiell wachst,
das Nahrungsmittelangebot hingegen nur linear, sodass es im-
mer wieder zu Uberbevélkerungskrisen beziehungsweise soge-
nannten ,positive checks’ wie Hungersnoten, Epidemien und
Kriegen kommt, die die Bevolkerung erheblich reduzieren (vgl.
Malthus 1803/1992).

! So belegen Ausgraben von Jericho die Existenz einer Stadtmauer und eines
Turms, die vermutlich Verteidigungszwecken dienten, bereits vor iiber
10.000 Jahren.
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Die Agrarrevolution, die in Grof3britannien um 1650 einsetzte,
brachte einen erneuten Produktivitdtsschub in der Landwirt-
schaft. Neben technischen Innovationen wie der Ubergang zur
Fruchtwechselwirtschaft waren hierfiir insbesondere ein erhoh-
ter Viehbestand (mit besserer Zugkraft etwa fiir Pfliige und an-
fallendem Dung), der Informationsaustausch zu landwirtschaft-
lichen Fragen in Agrargesellschaften, die weitgehende Priva-
tisierung der Allmende, eine erhohte Konzentration und vor
allem die zunehmende Gewinnorientierung der Landwirte ver-
antwortlich. Letztere war insofern fiir die weitere Entwicklung
Grof3britanniens (und spdter auch der meisten anderen in-
dustrialisierten Lander) bedeutsam, als nicht mehr so viele
Menschen auf Hofen beschiftigt wurden, wie erndhrt werden
konnten, sondern nur noch so viele, wie es wirtschaftlich war. In
der Folge mussten sich viele Menschen eine Beschaftigung im
gewerblichen Sektor suchen. Diese sogenannte Industrialisie-
rung der Beschaftigtenstruktur war neben den giinstigeren Le-
bensmitteln — und infolgedessen mehr verbleibender Kaufkraft
und Nachfrage fiir gewerbliche Produkte - eine wesentliche
Voraussetzung fiir die dann eintretende Industrielle Revolution
(vgl. Buchheim 1994).

Mit den Agrarrevolutionen und industriellen Revolutionen ging
in fast allen industrialisierten Landern ein starkes Bevolkerungs-
wachstum infolge des demografischen Ubergangs einher, der
grundsatzlich folgenden Verlauf nimmt:

- Zu Beginn sind Geburten- und Sterberate hoch, die Be-
volkerung wachst sehr langsam, wobei krisenbedingte
Anstiege der Sterberate immer wieder fiir Einbriiche der
Bevolkerungszahlen sorgen.
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- In der Frithphase der Industrialisierung kommt es zu
einem langsamen Sinken der Sterberate, wahrend die
Geburtenrate hoch bleibt, weswegen das Bevolkerungs-
wachstum steigt.

- Inder sogenannten Ubergangsphase sinkt die Sterberate
insbesondere aufgrund hygienischer und medizinischer
Fortschritte deutlich stirker auf ein sehr niedriges
Niveau (ca. 10 Sterbefdlle pro 1000 Einwohner). In der
Bevolkerung wird zunehmend erkannt, dass insbeson-
dere die Sterblichkeit von Kindern stark zurtickgeht, was
zu einem verdnderten Reproduktionsverhalten fiihrt
und die Geburtenrate kontinuierlich sinken lasst.

- Mit Abschluss des demografischen Ubergangs pendeln
sich die Geburten- und Sterberate auf einem deutlich
niedrigeren Niveau als zu dessen Beginn wieder ein. In
der Regel wachst die Bevolkerung dann nur noch lang-
sam, in manchen Landern, zu denen auch Deutschland
gehort, sinkt die Bevolkerung aufgrund sehr niedriger
Geburtenraten sogar.

Abbildung 4 zeigt die Phase des demografischen Ubergangs in
Schweden, der in den meisten anderen industrialisierten Lan-
dern strukturell sehr dhnlich verlief.

Das Modell des demografischen Ubergangs hilft nicht nur beim
Verstdndnis fritherer Industrialisierungsprozesse, sondern kann
auch auf aktuelle Situationen bezogen werden. So ldsst sich als
Ursache der Bevolkerungsexplosion in vielen wirtschaftlich
kaum entwickelten Landern ausmachen, dass die Sterberate vor
allem von Kindern aufgrund recht unmittelbar verfiigbarer Er-
kenntnisse und importierter Technologien (insbesondere im
medizinischen Bereich) schnell sinkt, wiahrend das regenerative
Verhalten sich nur sehr langsam dndert, sodass die Phase des
starken Bevolkerungswachstums deutlich linger anhalt und
starker ausgepragt ist.
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Abbildung 4: Der demografische Ubergang in Schweden. (Quelle: Maddison
(1991): Dynamics Forces in Capitalist Development. Oxford, S. 61.)
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3.2 Modelle und Anregungen zur
Unterrichtsgestaltung

So vielschichtig sich die Entwicklung der Bevolkerungszahl in
unterschiedlichen Liandern und Epochen auch darstellen mag,
ist sie strukturell doch sehr einfach. Im Grundmodell entspricht
sie weitgehend der generischen Struktur des exponentiellen
Wachstums (vgl. Artikel ,Generische Strukturen und System-
archetypen‘). Abbildung 5 zeigt das System Dynamics Modell,
mit dessen Hilfe sich viele der oben angesprochenen Sachver-
halte untersuchen lassen.

Mit diesem Standardmodell der

Bevilkerungsentwicklung lasst

- sich die Entwicklung der
Bevélkerung uber einen langen

ugdng | Bevilkerung gting
Zeitraum simulieren.

Krisenhafte Einbriche werden
nicht bericksichtigt.
1000 1000

B Edit Info £ [w]e]c]+]

Y

Simulation Results 1
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. 35
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u ® | Full Speed

Abbildung 5: Modell Bevdlkerungsentwicklung I zur Analyse demografischer
Entwicklungen.

Die Simulation verdeutlicht die Entwicklung der Bevolkerungs-
zahl in den 10.000 Jahren vor der Industriellen Revolution. Dabei
stieg die Weltbevolkerung von 10 Millionen auf 550 Millionen
Menschen an, wobei sowohl Geburten- als auch Sterberate ver-
gleichsweise hoch sind, was fiir diesen Zeitraum typisch war.
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Durch Verandern der Geburten- und Sterberaten tiber die Schie-
beregler konnen die Schiiler erkennen, dass bereits minimale
Anderungen langfristig groRe Auswirkungen haben. Wird bei-
spielsweise die Geburtenrate von 35,4 auf 35,1 reduziert, wachst
die Bevolkerung im gleichen Zeitraum nur noch auf ca. 27 Milli-
onen Menschen an.

Tatsachlich diirfte die Geburtenrate etwas starker tiber der Ster-
berate gelegen haben. Dies wurde jedoch durch krisenbedingte
Ausschldge der Sterberate ausgeglichen. Im zweiten Modell be-
steht wahrend der Simulationsldaufe die Mdglichkeit, wahrend
der Simulation aufgrund von Krisen wie Kriegen oder Seuchen
punktuell erh6hte Sterblichkeitswerte einzutragen. Abbildung 6
zeigt einen moglichen Verlauf.
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Abbildung 6: Bevolkerungsentwicklung mit krisenhaften Einbriichen.
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Zusatzlich zu freiem Experimentieren, um einen Eindruck fiir
die Relevanz von Krisen fiir die weitere Bevolkerungsentwick-
lung zu bekommen, kann dieses Modell genutzt werden, um
Schiiler grof3ere Krisen recherchieren und anschlief3end im Mo-
dell abbilden zu lassen.

Um eine Simulation vergleichsweise schnell durchlaufen zu
konnen, ist sie zundchst so eingestellt, dass nur alle 100 Jahre
eine Eingabe der krisenbedingten Sterbefdlle erfolgen kann.
Uber die Simulationseinstellung kann dies bei Bedarf jedoch
iber ,Pause Interval® an die spezifischen Bediirfnisse angepasst
werden. Abbildung 7 zeigt geeignete Simulationseinstellungen
fiir die Analyse des demografischen Ubergangs auf Basis der
schwedischen Daten (vgl. Abbildung 4).

| 1. Mit diesem Button wird da{ P
Sin| simulationsfenster gesffnet. \X,-’
Simulation Start 1740
Simulation Length: 260
Time Units: Seconds

Minutes

Hours

2. Je nach Fragestellung kénnen hier
sowohl das Startjahr und die Laufzeit der
Simulation als auch die Intervalle zur
Eingabe neuer Werte angepasst werden.

%) Years
Pause Interval: 10
Analysis Algorithm: Fast (Euler)

Simulation Time Step: | 1 — 4+

v

Abbildung 7: Anderung der Simulationseinstellungen.

264



Ein geeigneter Arbeitsauftrag zur Vertiefung des Verstandnisses
des demografischen Wandels konnte darin bestehen, auf Basis
historischer Zeitreihen (zum Beispiel der in Abbildung 4 darge-
stellten Werte) eine entsprechende Simulation durchzufiithren
und die Ergebnisse insbesondere im Hinblick auf die Bevolke-
rungsentwicklung zu interpretieren. Abbildung 8 stellt einen
solchen Simulationsverlauf dar. In dem oberen Bereich sind
die Eingaben wédhrend der Simulation ersichtlich: Die Geburten-
rate ist bis 1870 auf konstant hohem Niveau und sinkt dann
schrittweise auf die aktuell niedrige Geburtenrate. Aus der roten
Linie ist ersichtlich, dass die Sterberate bereits ab ca. 1820 sinkt,
womit sich die Schere zwischen Geburten- und Sterberate stark
zu Offnen beginnt. Die entsprechenden Konsequenzen zeigen
sich im mittleren und unteren Bereich der Abbildung sowohl in
Form einer deutlich erh6hten Differenz zwischen Zu- und Ab-
gangen als auch in stark steigenden Bevolkerungszahlen. Im
Laufe des 20. Jahrhunderts gleichen sich Geburten- und Sterbe-
raten an, sodass sich das Bevolkerungswachstum abschwacht
und schlief’lich ganz zum Erliegen kommt.

Zu dem gezeigten Simulationsverlauf ist noch anzumerken, dass
die krisenbedingten Sterbefdlle im Lauf der Zeit deutlich abge-
nommen haben und im 20. Jahrhundert kaum noch Wirkungen
entfaltet haben. Flir Deutschland stellt sich die Situation auf-
grund der Weltkriege natiirlich anders dar, was jedoch leicht ab-
bildbar ist.

Anzumerken ist ferner, dass in der Simulation die Startbevolke-
rung auf den Wert 100 normiert ist. Dadurch wird der relative
Bevolkerungsanstieg leichter erkennbar. Alternativ lassen sich
auch absolute Bevolkerungswerte verwenden.
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Abbildung 8: Simulation eines demografischen Ubergangs orientiert an den
historischen Daten Schwedens.

Weitere Fragestellungen, die sich mit diesem Modell untersu-
chen lassen, sind beispielsweise die Auswirkungen niedriger
Geburtenraten auf die Bevolkerungsgrofde, was in Deutschland
zu einer sinkenden Bevolkerung fiihrt.> Interessant ist auch der
Vergleich unterschiedlicher Landertypen. So stellt sich die Be-
volkerungsentwicklung eines industrialisierten Lands wie
Deutschland ganzlich anders dar als die eines Entwicklungs-
lands wie Vietnam oder eines Lands, das stark von einer Epide-
mie betroffen ist (zum Beispiel Botswana, in dem 23 % der Er-
wachsenen mit HIV infiziert sind).3

* Das Grundmodell beriicksichtigt jedoch keine Migrationsbewegungen, was
sich allerdings leicht erganzen lasst, wodurch noch realitdtsndhere Simulati-
onen und differenziertere Analysen moglich werden.

3 Aktuelle Werte der Geburten- und Sterberaten vieler Linder lassen sich unter
anderem finden bei http://www.laenderdaten.de/bevoelkerung/geburten-
rate.aspx und http://www.laenderdaten.de/bevoelkerung/sterberate.aspx .
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Holger Arndt

Systemisches Denken in der
politischen Bildung'

1. Relevanz systemischen Denkens in der
politischen Bildung

Im Vergleich zu anderen gesellschaftswissenschaftlichen und
naturwissenschaftlichen Domadnen scheint dem systemischen
Denken in der politischen Bildung zundchst ein geringerer Stel-
lenwert zuzukommen, was sowohl aus der Auseinandersetzung
mit Kategorien und Basiskonzepten als auch Bildungsstandards
der politischen Bildung hervorgeht.

Im Rahmen des kategorialen Ansatzes politischer Bildung (vgl.
zum Beispiel Giesecke 1976), der mittlerweile zwar umstritten
ist (vgl. Sander 2011), werden von Giesecke selbst elf Kategorien
angefiihrt, wovon die des ,Funktionszusammenhangs‘ einen ver-
gleichsweise deutlichen Bezug zum systemischen Denken auf-
weist:

Diese Kategorie sucht der Tatsache Rechnung zu tragen, daf3
unter modernen politisch-soziologischen Bedingungen alle
politischen Einzelaktionen und Situationen auf zahlreiche
andere einwirken, daf8 es also in der arbeitsteiligen Gesell-
schaft keine isolierten politisch-gesellschaftlichen Erscheinun-
gen mehr gibt. In dieser Kategorie kommt sachlich wie ethisch

! Fir diesen Artikel konnte kein Politikdidaktiker gewonnen werden, da syste-
misches Denken in der Politikdidaktik kaum bearbeitet wird. Weil der Her-
ausgeber der Ansicht ist, dass systemisches Denken auch fiir die politische
Bildung von Bedeutung ist und der Politikunterricht durch Wirkungsdia-
gramme und System Dynamics bereichert werden kann, hat er diesen Beitrag
selbst verfasst. Vor dem Hintergrund seiner Fachfremdheit sind politikdidak-
tische Spezifika in dem Artikel auf ein Minimum reduziert. Der Fokus des
Beitrags liegt in einer Unterrichtsskizze, die exemplarisch die Verwendbar-
keit systemischer Werkzeuge im Politikunterricht aufzeigt.
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das Ganze des politischen Zusammenlebens in den Blick. Sie
enthdlt zudem die Forderung, die Verantwortung fiir Folgen zu
tibernehmen, die durch eine politische Maf$nahme oder Unter-
lassung im Rahmen des Ganzen hervorgerufen werden (Gies-
ecke 1976, 168 f.).

Bei anderen kategorialen Systemen sind systemische Aspekte
noch randstandiger. So werden etwa von Willenbacher (1988)
20 Kategorien angefiihrt, von denen lediglich ,Zielkonflikte
einen wesentlichen Aspekt systemischen Denkens beriihrt.

Ein weiteres politikdidaktisches Konzept ist das der Basiskon-
zepte, von denen beispielsweise Sander (2009) Macht, Recht,
Gemeinwohl, Offentlichkeit, Knappheit und System anfiihrt. Bei
der Konkretisierung zu ,System’ findet sich mit ,,Was kennzeich-
net das Zusammenleben in modernen Gesellschaften sowie zwi-
schen Gesellschaften in Europa und weltweit?“ (Sander 2009,
58) jedoch eine Systemvorstellung, die wesentliche Aspekte des
systemischen Denkens nur bedingt erfasst.

Des Weiteren sind noch die Bildungsstandards der Gesellschaft
fiir Politikdidaktik und politische Jugend- und Erwachsenenbil-
dung (2004) bedeutsam, in denen als Unterpunkt des Kompe-
tenzbereichs ,Politische Urteilsfahigkeit* doch zwei fiir das sys-
temische Denken wichtige Ziele aufgefiihrt sind:

- Komplexe politische Sachverhalte strukturiert wiedergeben
und dabei zentrale Aspekte identifizieren; [...]

- Folgen und Nebenfolgen politischer Entscheidungen reflek-
tieren, also nach moglichen, insbesondere auch nach unbe-
absichtigten Wirkungszusammenhdngen fragen (Gesell-
schaft fur Politikdidaktik und politische Jugend- und Er-
wachsenenbildung 2004, 16).
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Unabhdngig von den Beziigen der angefiihrten politikdidakti-
schen Konzepte und Bildungsstandards ergibt sich die Relevanz
des systemischen Denkens auch aus ihrem Anspruch der Inter-
disziplinaritat und der Unterrichtswirklichkeit. So ist politische
Bildung hdaufig nicht als eigenstindiges Fach anzutreffen, son-
dern wird vielfach mit anderen Domdnen zu einem Kombina-
tionsfach zusammengefasst, beispielsweise mit Geschichte,
Wirtschaft oder Geographie. In diesen Domadnen kommt dem
systemischen Denken eine grofdere Rolle zu, sodass eine ent-
sprechende Kompetenz auch fiir multidisziplindr ausgerichtete
Politiklehrkrafte hilfreich ist.

2. Exemplarische Gegenstandsfelder mit Bezug
zu systemischem Denken

Erganzend zu den obigen Ausfithrungen sei darauf hingewiesen,
dass ein vertieftes Verstandnis zahlreicher Gegenstandsbereiche
des Politikunterrichts systemische Denkschemata wie dynami-
sches und vernetztes Denken voraussetzt. So haben politische
Entscheidungen haufig die Eigenschaft, dass kurz- und langfris-
tige Wirkungen gegenteilige Effekte haben; was kurzfristig
attraktive Folgen hat, wirkt sich langfristig haufig negativ aus
und vice versa. Beispielsweise kann eine hohere aktuelle Staats-
verschuldung, die unmittelbar politische Gestaltungsspielraume
eroffnet, die kinftigen Handlungsoptionen erheblich ein-
schranken. Auch lassen sich die Herausforderungen etwa der
sozialen Sicherungssysteme nur verstehen, wenn die langfris-
tige demografische Entwicklung addquat beriicksichtigt wird.
Eine ganzlich andere origindr politische Fragestellung ist als
Wirkungsdiagramm in Abbildung 1 dargestellt. Sie veranschau-
licht wesentliche Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge, die dem
Wettriisten des Kalten Kriegs zugrunde lagen.
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Abbildung 1: Wirkungsdiagramm zum Wettriisten.

Auch Fragen des Umweltschutzes und der Globalisierung
sind wichtige Gegenstandsfelder, mit denen sich der Politikun-
terricht auseinandersetzt. Da diese Fragen auch interessante
Ankniipfungspunkte zu anderen Fachern im Rahmen des inter-
disziplindren Lernens aufweisen, wird zu dieser Thematik im
Folgenden eine ausfiihrliche Unterrichtssequenz vorgestellt.

3. Beispiel Umweltschutz vor dem Hintergrund
der Globalisierung®

3.1 Uberblick

Im Rahmen der Lernumgebung wird der Frage nachgegangen,
welche Auswirkungen Umweltschutzmafdnahmen auf andere
Bereiche wie Wirtschaftsleistung und Lebensqualitat haben. Der
Analysehorizont ist dabei nicht auf ein einzelnes Land be-
schrankt, sondern berticksichtigt auch die internationale Per-
spektive.

Um den Lernprozess trotz der Ahnlichkeiten hinreichend mit
neuen Lerngegenstanden und methodischer Variation zu ver-
sehen, liegt der Schwerpunkt bei der Arbeit mit Wirkungsdia-
grammen.

> Die Ausfiihrungen dieses Artikels sind weitgehend aus Arndt (2016) entnom-
men.
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Neben der Verbesserung des systemischen Denkens inklusive
seiner Teilfacetten (vgl. Artikel ,Systemisches Denken im Fach-
unterricht’ Abschnitt 3) kénnen mit der nachstehend vorgestell-
ten Lernsequenz die im Folgeabschnitt adressierten Inhalte und
Zusammenhange gelernt oder vertieft werden, etwa...

- Bedeutung von Standortfaktoren vor dem Hintergrund
des internationalen Standortwettbewerbs

- Auswirkungen von Umweltschutzmafdnahmen auf die
Standortattraktivitat und Lebensqualitdt eines Lands

- globale Aspekte des Umweltschutzes

3.2 Darstellung des fachlichen Hintergrunds3

Offensichtlich fithren Umweltschutzmaffnahmen zu einer ge-
ringeren Umweltbelastung. Gleichwohl haben entsprechende
Mafdnahmen zahlreiche weitere Konsequenzen. Einige sind in
Abbildung 2 dargestellt und nachfolgend erldutert. Die Zusam-
menhange sind nur skizziert und waren im Unterricht je nach
Lerngruppe und verfligbarer Zeit auszufiihren, differenzierter zu
betrachten und gegebenenfalls zu verandern beziehungsweise
zu erganzen. Generell bleibt als Positivum festzuhalten, dass An-
nahmen tiber kausale Zusammenhdnge expliziert sind und
dadurch (kritisch) hinterfragbar werden.

3 Die Ausfithrungen dieses Abschnitts sind entnommen aus Arndt, H. (2007):

Methoden des Wirtschaftsunterrichts zur Férderung des Nachhaltigkeits-
denkens. In: Seeber, G. (Hrsg.): Nachhaltigkeit und 6konomische Bildung.
Bergisch Gladbach. S. 141 - 162.
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Abbildung 2: Wirkungsgefiige von Umweltschutzmafdnahmen.

Restriktive Umweltschutzmafnahmen, die die Wirtschaft ein-
schranken, beispielsweise durch Ge- und Verbote, Steuern
und Grenzwerte, reduzieren die nationale Umweltbelastung (1)
und niedrigere nationale Umweltbelastungen erhohen die
Lebensqualitit der Bevolkerung (2). Da zahlreiche Aspekte der
Umweltbelastung wie Luftverschmutzung, Ozonloch und Treib-
hauseffekt an den Landesgrenzen nicht haltmachen, besteht
eine positive Wirkungsrichtung von der nationalen zur globalen
Umweltbelastung (3). Die Bedeutung dieser Unterscheidung
wird weiter unten relevant, wenn die Analyse auf internationale
Zusammenhange ausgeweitet wird. Restriktive Umweltschutz-
mafdnahmen reduzieren iiber eine verringerte nationale Um-
weltbelastung somit die globale Umweltbelastung und erhéhen
damit ebenfalls die Lebensqualitdt der Bevolkerung (4). Ande-
rerseits senken diese Mafdnahmen die Lebensqualitdt unmittel-
bar (s5), da sie den Konsum umweltbelastender Produkte und
Dienstleistungen verteuern und damit einschrdanken. Eine
weitere negative Wirkung besteht in der verschlechterten
Standortattraktivitat fiir Unternehmen (6), die sich aus bei-
spielsweise verteuerten Energiepreisen, Auflagen fiir Filtermaf3-
nahmen oder Verboten schadlicher Herstellungsprozesse ergibt.
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Eine verschlechterte Standortattraktivitat fithrt jedoch tiber
Insolvenzen beziehungsweise Produktionskiirzungen (7) und
Migration in Lander mit besserer Standortattraktivitat (8) zu ei-
ner geringeren Wirtschaftsleistung (9 und 10). Eine schwéachere
Wirtschaftsleistung wiederum wirkt sich primar negativ auf die
Lebensqualitat aus (11), beispielsweise wegen erhéhter Arbeits-
losigkeit, geringerer Lohne und reduzierter staatlicher Hand-
lungsfahigkeit (zum Beispiel fiir Bildung, Infrastruktur, Sozial-
transfers) durch niedrigere Steuereinnahmen. Andererseits
fihrt eine niedrigere Wirtschaftsleistung zu geringeren Um-
weltbelastungen (12) und damit wiederum zu erhéhter Lebens-
qualitat. Dies gilt insbesondere, da die sinkende Wirtschaftsleis-
tung primdr auf das Wegfallen besonders umweltschddlicher
Produktion zuriickzufiihren ist. Ferner besteht eine gleichge-
richtete Wirkung von Lebensqualitdat und Standortattraktivitat
(13), beispielsweise weil in Landern mit niedrigerer Kaufkraft
weniger Absatzpotenzial besteht oder extrem verschmutzte be-
ziehungsweise unsichere Linder hochwertige Investitionen be-
hindern, unter anderem weil dafiir nur erschwert qualifizierte
Mitarbeiter zu gewinnen sind.

Die geschilderten Wirkungszusammenhange vorausgesetzt, las-
sen sich die Auswirkungen restriktiver Umweltschutzmafinah-
men beispielsweise auf die Lebensqualitat analysieren. Zunachst
besteht ein unmittelbarer negativer Einfluss (5). Wie im Artikel
,Einsatz von Wirkungsdiagrammen zur Férderung des systemi-
schen Denkens'’ erldutert, lasst sich die Wirkungsart einer Riick-
kopplungsschleife aufder durch logisches Mitdenken auch leicht
mathematisch durch Zdhlen der negativen Vorzeichen ermit-
teln, was sich insbesondere bei lingeren Ketten empfiehlt: Eine
ungerade Zahl fiihrt zu einem entgegengesetzten Effekt, wah-
rend eine gerade Anzahl eine gleichgerichtete Wirkung entfal-
tet. Die beiden ,Umweltketten‘ (1 - 2 und 1 - 3 - 4) enthalten
jeweils zwei negative Zusammenhadnge, also eine gerade Anzahl.
Somit fithrt eine Erhohung der restriktiven Umweltschutz-
mafdnahmen iiber diese Wirkungsketten zu einer Erh6hung der
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Lebensqualitat. Die kiirzeren Wirkungsketten (6 - 8 - 9 — 11 und
6 — 7 - 10 - 11) haben drei negative Vorzeichen, weswegen eine
Erhohung der Umweltschutzmafinahmen zu einer niedrigeren
Lebensqualitat fithrt. Die Wirtschafts-Umweltketten (6 - 8 — 9 —
12 - 2 und 6 - 7 - 10 - 12 — 2) reagieren hingegen mit héherer
Lebensqualitat auf verstarkte UmweltschutzmafRnahmen.
Interessant ist auch die Analyse von Riickkopplungsschleifen in
Netzwerken. Sowohl die Schleife 13 -7 - 10 - alsauch 13 - 8 -
9 - 11 haben eine gerade Anzahl negativer Zusammenhange, was
auf eine sich selbst verstarkende Riickkopplung hinweist. Iso-
liert betrachtet hiefde dies, dass eine steigende Lebensqualitat
uber eine bessere Standortattraktivitit und Wirtschaftsleistung
zu erneut erhohter Lebensqualitdt fithrte und somit irgendwann
eine unendlich grofle Lebensqualitdt erreicht ware. Dies kann
jedoch nicht eintreten, da einige der oben erwdahnten Kausalket-
ten die Lebensqualitdt senken.

Welche Wirkung eine Erhohung restriktiver Umweltschutz-
mafinahmen auf die Lebensqualitdt hat, kann ohne Quantifizie-
rung nicht ermittelt werden, da einige Ketten eine gleichgerich-
tete Wirkung, andere eine gegengerichtete Wirkung entfalten.
Die Unterscheidung zwischen restriktivem und férderndem
Umweltschutz vermag weitere interessante Erkenntnisse zu lie-
fern. Letztere zeichnen sich dadurch aus, dass sie hinsichtlich
der Standortattraktivitdt zumindest neutral, eher jedoch positiv
sind, wenngleich auch erst mit erheblicher Zeitverzogerung
(16)*. Entsprechende Mafnahmen sind unter anderem Forde-
rung der Erforschung von Umwelttechnologien, Subventionie-
rung umweltfreundlicher Produktionsprozesse, aber auch die
Umwelterziehung der Biirger und Versuche, einen allgemeinen
Wertewandel zugunsten umweltbewussteren Verhaltens zu ini-
tileren. Die unmittelbar negative Wirkung entsprechender
Mafinahmen auf die Lebensqualitdt (15) ergibt sich primar aus

4 Verzogerungen werden mit zwei Querstrichen in Wirkungsdiagrammen
gekennzeichnet.
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deren Finanzierungsbedarf. So kosten fordernde Umweltschutz-
mafinahmen Geld, das in Form von Steuererh6hungen oder
Einsparungen die Lebensqualitdt reduziert. Bedeutsam ist der
unterschiedliche Zeithorizont der Mafdnahmen: Wahrend ihre
Nachteile (der Finanzbedarf) sofort fallig werden, entfalten die
positiven Wirkungen erst deutlich spater ihre Wirkungen.
Selbst unter der Pramisse, dass die Lebensqualitat in langfris-
tiger Sicht dadurch steigt, erklart das zeitliche Auseinanderfal-
len von Vor- und Nachteilen zumindest zum Teil, warum fo6r-
dernde Umweltschutzmafdnahmen gesellschaftlich und poli-
tisch schwer umsetzbar sind.

Auf Basis der bisherigen Ausfithrungen ldsst sich eine weitere
Ursache fiir Zuriickhaltung im Umweltschutz untersuchen: Die
globale Dimension vieler Umweltprobleme in Kombination mit
der Problematik externer Effekte beziehungsweise Trittbrett-
fahrerverhaltens. Die Zusammenhdange sind in Abbildung 3 ver-
anschaulicht, das zugunsten eines anderen Schwerpunkts auf
die Darstellung einiger bereits diskutierter Aspekte (férdernde
Umweltschutzmafinahmen und Insolvenzen) verzichtet.

restriktiver Umweltbelastung
Umweltschutz 1 nahonal 1
élStandort- Lebensqualltat 1

attraktivitat 1

W|rtschaﬂs-

: ; leistung 1
Umweltbelastung
T : Qb global

{ | . ertschafts

| / leistung 2

[ Stando

L attraktivitat 2 Lebensqualltat 2

o F

r:estriktiver Umweltbelastung

Umweltschutz 2\/@1 national 2

Abbildung 3: Internationale Dimension des Umweltschutzes.
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Die Kosten von Umweltschutzmaf$nahmen eines Landes fallen
bei diesem komplett an, wahrend es sich deren Nutzen mit an-
deren Landern teilt. Derart isoliert betrachtet ist die Rendite
solcher Mafdnahmen vermutlich negativ. Umgekehrt profitieren
Linder mit geringen Umweltschutzmafinahmen von den An-
strengungen aktiverer Lander: Zum einen iiber die verbesserte
(oder sich immerhin nur langsamer verschlechternde) globale
Umweltbelastung (1), aber auch aufgrund von Unternehmens-
migration von Landern mit hohen in Lander mit niedrigen Um-
weltschutzstandards (2). Eine problematische Eigendynamik
kann die in (3) angedeutete Riickkopplungsschleife entfalten.
Senkt ein Land seine Umweltschutzmafinahmen, wodurch es
seine Standortattraktivitat erhoht, steigt der Druck auf andere
Lander, ihre Standards ebenfalls zu senken, um der Abwan-
derung von Unternehmen vorzubeugen. Somit kann sich schnell
ein ,race to the bottom‘ entwickeln, das fiir alle Lander nachtei-
lig ist und beispielsweise auch bei der Steuerpolitik anzutreffen
ist. Eine geringere Auftretenswahrscheinlichkeit hat der umge-
kehrte Effekt, dass andere Liander der Vorbildfunktion eines
Landes folgen, das seine Umweltschutzmafinahmen erhoht.
Ein anderes bemerkenswertes Phanomen ist die Moglichkeit,
dass sich die Umweltbelastung in einem Land trotz erhohter
restriktiver Umweltschutzmafinahmen verschlechtern kann.
Wenn Unternehmen aufgrund starker Reglementierung und
Kostenbelastung ihre Produktion in andere Lander auslagern
und dort kostengiinstiger und umweltbelastender arbeiten,
steigt dort die Umweltbelastung stark an. Uber globale Vertei-
lungseffekte kann dies zu einer Verschlechterung der Umweltsi-
tuation im Ursprungsland fithren (siehe Kette:a-b-c-d -e),
das durch die Abwanderung aufderdem in seiner Wirtschafts-
leistung geschwacht ist (a - f - g).

Die diskutierten Zusammenhdnge verdeutlichen, dass nationale
Alleingange 6konomisch und eventuell sogar 6kologisch zu Las-
ten der aktiven Lander gehen. Eine sinnvollere Losung besteht
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in internationalen Umweltschutzabkommen. Allerdings stim-
men bisherige Erfahrungen skeptisch - wirtschaftlichen Interes-
sen wird in manchen Landern Prioritat eingeraumt, was andere
Lander unter Druck setzt, sich ebenfalls umweltschadigend zu
verhalten. Voraussichtlich wird die Bereitschaft zu global
konzertierten Aktionen erst steigen, wenn der Leidensdruck
aufgrund massiver 6kologischer Schaden wachst. Aufgrund ho-
her zeitlicher Verzogerungen etwa beim Treibhauseffekt und
teilweisen Irreversibilitdten scheint die Prognose nicht gewagt,
dass solche Mafdnahmen - wenn iiberhaupt - jedoch zu spat
kommen kdénnten.

3.3 Die Struktur der Unterrichtsreihe

Nach einem kurzen motivierenden Einstieg in das Thema soll-
ten zundchst die in Abbildung 2 zum Ausdruck gebrachten
Sachverhalte erarbeitet werden. Hierfiir empfiehlt sich, die Ler-
nenden ein Wirkungsdiagramm mittels eines Texts erstellen zu
lassen.5 Hierfiir kann das erste Arbeitsblatt verwendet werden.
Es enthilt einen Text, der weitgehend den obigen Ausfithrungen
zum ersten Wirkungsdiagramm entspricht. Dariiber hinaus sind
die Elemente des Wirkungsdiagramms angegeben, was sowohl
den Schwierigkeitsgrad etwas reduziert als auch fiir einheitli-
chere Ergebnisse sorgt. Sollte dies unerwiinscht sein, konnen die
Begriffe aus dem Arbeitsblatt, das sich als bearbeitbares Word-
Dokument von ,wirtschaft-lernen.de/systemisches_denken’
herunterladen lasst, entfernt werden. Nachdem die Schiiler das
Wirkungsdiagramm erstellt haben, sollte es besprochen und ge-
wahrleistet werden, dass alle Lernenden eine korrekte Aus-
gangsbasis fiir die folgenden Analyseauftrage haben. Damit die
spateren Aufgaben klarer besprochen werden konnen, sollten

5 Alternativ kann das Wirkungsdiagramm gemeinsam im fragend-entwickeln-
den Unterrichtsgesprach erstellt werden. Denkbar ist ferner, den Schiilern
das Wirkungsdiagramm zu geben und es von ihnen interpretieren zu lassen.
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die einzelnen Wirkungsverbindungen mit Nummern analog zu
Abbildung 2 versehen werden.

Anschliefend ware das Wirkungsdiagramm zu untersuchen,
wofiir die Aufgaben 2 und 3 des Arbeitsblatts dienen. Die vierte
Frage soll den Schiilern verdeutlichen, dass bei gegenlaufigen
Wirkungsrichtungen nur Aussagen iiber die Wirkungen von
Mafdnahmen getroffen werden kénnen, wenn ihnen quantifizie-
rende Annahmen zugrunde liegen. Bei der Besprechung kann
darauf hingewiesen werden, dass diese Annahmen bei abstrak-
teren Sachverhalten hdufig nicht eindeutig zu bestimmen sind,
was eine Erkldarung fiir unterschiedliche Expertenmeinungen
darstellt. Nun konnte das Wirkungsdiagramm noch um die
GrofRe fordernder Umweltschutz ergianzt und die zugehdrigen
Wirkungen (vgl. Abschnitt 2) kurz erlautert werden.

Nachdem die grundlegenden Zusammenhdnge erarbeitet sind,
ist die Analyse um die internationale Perspektive auszuweiten.
Hierzu werden die Lernenden auf dem zweiten Arbeitsblatt mit
einem entsprechenden Wirkungsdiagramm konfrontiert, dass
sie mittels erkenntnisleitender Fragestellungen untersuchen
sollen.

Auf dieser Basis konnen die Zusammenhdnge mit quantitativen
System-Dynamics-Modellen genauer untersucht werden. Hier-
zu ist zundchst das Basismodell Umweltschutz I zu 6ffnen. Darin
ist modelliert, wie Unternehmen abhéngig von der Differenz der
Standortattraktivititswerte, dem Migrationsfaktor und der
Anzahl der Unternehmen in den Landern zu- beziehungsweise
abwandern. Das Modell ist strukturell identisch mit Standort-
wettbewerb I aus dem Artikel ,Systemisches Denken in der 6ko-
nomischen Bildung’, weswegen auf die dortigen Ausfithrungen
in Abschnitt 5.3.2 verwiesen wird. Sollten die Schiiler diese Lern-
umgebung bereits bearbeitet haben, diirfte ein kurzer Blick auf
das Modell gentigen, um sich die Sachverhalte wieder zu verge-
genwartigen. Ansonsten kann das Arbeitsblatt verwendet wer-
den, das in Abschnitt 3.4.3 dieses Artikels erneut aufgefiihrt ist.
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Das Folgemodell Umweltschutz II a beriicksichtigt zusatzlich die
Umweltbelastung des ersten Lands. In jeder Zeiteinheit steigt sie
um die neue Umweltbelastung und reduziert sich um die natr-
liche Regenerationsrate des Okologischen Systems. Die neue
Umweltbelastung berechnet sich aus der Anzahl der Unterneh-
men und den Umweltschutzmafinahmen. Erhéhte Umwelt-
schutzmafdnahmen reduzieren jedoch nicht nur die Umweltbe-
lastung, sondern auch die Standortattraktivitdt. Alle Variable im
Modell, deren Name mit einer Abkiirzung beginnt (zum Beispiel
NUB_Anzahl Unternehmen 1 oder SAT_Umweltschutzmafsnah-
men 1) enthalten Umrechnungsfunktionen, die Annahmen tber
einen bestimmten Ursache-Wirkungs-Verlauf enthalten. Sie las-
sen sich ansehen, wenn zundchst eine Variable markiert und
dann auf das erscheinende ,=‘-Zeichen geklickt wird. Dabei ist
durchaus denkbar, die Verlaufe kritisch zu hinterfragen, etwa:

- Beschreiben die den Verlauf des Graphen. Wie erkldren
Sie sich den Verlauf?

- Wenn Sie der Meinung sind, dass der Graph das Verhalt-
nis zwischen den beiden Gréfden nicht gut zum Aus-
druck bringt, schlagen Sie einen alternativen Verlaufvor.

Sollten mehrere Varianten entwickelt worden sein, lassen sie
sich im Klassenplenum miteinander vergleichen. Weiterhin
kann der Frage nach dem ,richtigen‘ Verlauf nachgegangen und
erortert werden, warum es diesen eigentlich nicht geben kann.®

6 Ausfiihrlichere Anmerkungen zu diesem Themenblock finden sich im Artikel
,Systemisches Denken in der 6konomischen Bildung’ Abschnitt 5.3.3.
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Durch Anklicken des =" 6ffnet
sich das Umrechnungsfenster +————>

100 001 -

Abbildung 4: Offnen des Programmierfensters.

In Modell Umweltschutz II b ist zusatzlich noch modelliert, wie
sich die Anzahl der Unternehmen, die Umweltschutzmafinah-
men und die (nationale) Umweltbelastung auf die Lebensquali-
tat der Bevolkerung auswirken.

Mithilfe des vierten Arbeitsblatts untersuchen die Lernenden
das Modell Umweltschutz II a und das Verhalten des Systems.
Die Frage nach Elementen der noch zu ermittelnden Lebens-
qualitat leitet zum Folgemodell Umweltschutz II b tiber, in dem
diese Grofle ebenfalls modelliert ist. Die weiteren Fragen des
Arbeitsblatts regen die Schiiler an, das Verhalten des Modells
auf verschiedene Parametervariationen (Umweltschutzmafi-
nahmen, Migrationsfaktor und natiirliche Regeneration) zu un-
tersuchen.

Das letzte Modell der Lernsequenz bildet nun auch das zweite
Land ab, sodass auch dort Entscheidungen tiber Umweltschutz-
mafdnahmen getroffen werden konnen. Die Regenerations-
rate der Umwelt wurde bewusst herabgesetzt, sodass sich das
System nicht im Gleichgewicht befindet und sich die Lebens-
qualitat bei unveranderten Umweltschutzmafdnahmen deutlich
verschlechtern wiirde. Im Rahmen der Modellexploration sollen
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die Schiiler unter anderem erkennen, dass gemeinsam abge-
stimmte Erhohungen des Umweltschutzes die positivsten
Effekte auf die Lebensqualitit der Bevolkerung beider Lander
aufweisen.

Zum Ende der Lernsequenz sollen sich die Schiiler kritisch mit
dem Modell beziehungsweise seinen Pramissen auseinanderset-
zen und gegebenenfalls Verbesserungsvorschldge unterbreiten.
Bei hinreichender Zeit und Modellierkompetenz konnen diese
dann auch implementiert werden. Eine weitere Anregung zur
vertieften Arbeit fiir Lernende mit guter Modellierkompetenz
besteht darin, das Modell Steuern V der Lernumgebung des Ar-
tikels ,Systemisches Denken in der 6konomischen Bildung' in
Abschnitt 5, um den Sachverhalt des Umweltschutzes zu ergan-
zen.

3.4 Arbeitsbldtter mit Losungshinweisen

Die nachstehenden Arbeitsbldtter konnen unter dem Link
http://www.wirtschaft-lernen.de/systemisches_denken als be-
arbeitbares Word-Dokument heruntergeladen werden. Sie un-
terscheiden sich von den nachstehenden Arbeitsblattern durch
das Fehlen der (kursiv formatierten) Losungshinweise zu den
Aufgaben.

3.4.1 Umweltschutz und Lebensqualitat

Restriktive Umweltschutzmafdnahmen, die die Wirtschaft ein-
schranken, beispielsweise durch Ge- und Verbote, Steuern und
Grenzwerte, reduzieren die nationale Umweltbelastung und
niedrigere nationale Umweltbelastungen erhohen die Lebens-
qualitit der Bevolkerung. Da zahlreiche Aspekte der Umweltbe-
lastung wie Luftverschmutzung, Ozonloch und Treibhauseffekt
an den Landesgrenzen nicht Halt machen, besteht eine positive
Wirkungsrichtung von der nationalen zur globalen Umweltbe-
lastung. Restriktive Umweltschutzmafdnahmen reduzieren tiber
eine verringerte nationale Umweltbelastung somit die globale
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Umweltbelastung und erhohen damit ebenfalls die Lebensqua-
litat der Bevolkerung. Andererseits senken diese Mafinahmen
die Lebensqualitat unmittelbar, da sie den Konsum umweltbe-
lastender Produkte und Dienstleistungen verteuern und damit
einschranken. Eine weitere negative Wirkung besteht in der ver-
schlechterten Standortattraktivitat fiir Unternehmen, die sich
aus beispielsweise verteuerten Energiepreisen, Auflagen fiir Fil-
termafdnahmen oder Verboten schddlicher Herstellungsprozes-
se ergibt. Eine verschlechtere Standortattraktivitat fiihrt jedoch
iber Insolvenzen beziehungsweise Produktionskiirzungen und
Migration in Lander mit besserer Standortattraktivitdt zu einer
geringeren Wirtschaftsleistung. Eine schwachere Wirtschafts-
leistung wiederum wirkt sich primar negativ auf die Lebensqua-
litdt aus, beispielsweise wegen erhohter Arbeitslosigkeit, gerin-
gerer Lohne und reduzierter staatlicher Handlungsfdhigkeit
(zum Beispiel fiir Bildung, Infrastruktur, Sozialtransfers) durch
niedrigere Steuereinnahmen. Andererseits fiihrt eine niedrigere
Wirtschaftsleistung zu geringeren Umweltbelastungen und da-
mit wiederum zu erhohter Lebensqualitit. Dies gilt insbeson-
dere, da die sinkende Wirtschaftsleistung primar auf das Weg-
fallen besonders umweltschadlicher Produktion zurtickzufiih-
ren ist. Ferner besteht eine gleichgerichtete Wirkung von Le-
bensqualitat und Standortattraktivitit, beispielsweise weil in
Landern mit niedrigerer Kaufkraft weniger Absatzpotenzial be-
steht oder extrem verschmutzte beziehungsweise unsichere
Lander hochwertige Investitionen behindern, unter anderem
weil dafiir nur erschwert qualifizierte Mitarbeiter zu gewinnen
sind.
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1) Erstellen Sie ein Wirkungsdiagramm zu den geschilderten
Sachverhalten. Verwenden Sie dabei folgende Begriffe: Insolven-
zen - Lebensqualitat - Migration - restriktiver Umweltschutz -
Standortattraktivitat - Umweltbelastung global - Umweltbelas-
tung national - Wirtschaftsleistung

vgl. Abbildung 2

2) Identifizieren Sie alle Wirkungsketten in Threm Diagramm,
die von restriktiver Umweltschutz zu Lebensqualitdt laufen. Ge-
ben Sie bei jeder dieser Ketten an, wie sich erhohte Umwelt-
schutzmaf$nahmen auf die Lebensqualitdt auswirken.

Aus Ubersichtsgriinden werden hier nur die Nummern angege-
ben, die sich im Wirkungsdiagramm (Abbildung 2) finden.

- 5:mehr UmweltschutzmafSnahmen 2>
reduzierte Lebensqualitdt

- 1-2: mehr Umweltschutzmafsnahmen >
erhohte Lebensqualitdt

- 1-3-4: mehr UmweltschutzmafSnahmen 2
erhéhte Lebensqualitit

- 6-8-9-11: mehr UmweltschutzmafsSnahmen 2
niedrigere Lebensqualitdt

- 6-7-10-11: mehr UmweltschutzmafSnahmen 2>
niedrigere Lebensqualitdt

- 6-8-9-12-2: mehr UmweltschutzmafSnahmen 2
erhéhte Lebensqualitit

- 6-7-10-12-2: mehr Umweltschutzmaf$nahmen 2>
erhéhte Lebensqualitit

3) Identifizieren Sie Riickkopplungsschleifen, die von Lebens-
qualitat Gber Standortqualitat tiber weitere Grofden zuriick zur
Lebensqualitat fiihren. Haben sie eskalierenden (sich selbst ver-
starkenden) oder ausgleichenden Charakter?

- 13-7-10-11: verstdrkende Riickkopplungsschleife
- 13-8-9-11: verstirkende Riickkopplungsschleife
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4) Verwenden Sie zur Beantwortung der folgenden Frage ledig-
lich die im Text geschilderten Sachverhalte und Ihre Uberlegun-
gen aus den bisherigen beiden Aufgaben: Wie wird sich eine
Erhohung restriktiver Umweltschutzmafdnahmen auf die Le-
bensqualitdt auswirken?

Es soll erkannt beziehungsweise bei der Besprechung heraus-
gearbeitet werden, dass die Frage auf Basis der vorhandenen
Informationen nicht beantwortet werden kann, da gegenldu-
fige Wirkungsmechanismen (solche, die eine Senkung der
Lebensqualitdt und solche, die deren Erhohung zur Folge
haben) im System enthalten sind. Um die Frage zu beantwor-
ten, missten Annahmen {iiber die jeweiligen Stdrken der
Wirkmechanismen getroffen werden. An dieser Stelle kann be-
tont werden, dass in komplexen Systemen zwischen Experten
hédufig Einigkeit tiber die grundlegenden Zusammenhdnge
besteht, aber nicht in den unterstellten Wirkungsstdrken. Dies
erkldrt auch, warum Wissenschaftler gelegentlich unter-
schiedliche Standpunkte vertreten. Fiir die Schiiler sollte die
Erkenntnis folgen, den Prognosen und Empfehlungen zu-
grunde liegenden Annahmen zu hinterfragen.

3.4.2 Die internationale Dimension des Umweltschutzes

Nachstehendes Wirkungsdiagramm geht von den bisherigen
Zusammenhdngen aus, wobei aus Griinden der Ubersichtlich-
keit die Grofden Migration und Insolvenzen nicht dargestellt
sind. Dafiir wird die Perspektive um ein weiteres Land (stellver-
tretend fiir viele Lander beziehungsweise das Ausland im Allge-
meinen) erweitert. Die beiden Lander sind durch die jeweiligen
Nummern gekennzeichnet; so bezeichnet beispielsweise Le-
bensqualitdt 2 die Lebensqualitat der Bevolkerung des Landes 2.
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restriktiver Umweltbelastung

Umweltschutz 1 national 1
@ 5\ ?
Standort- Lebensqualltat 1
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restriktiver Umweltbelastung

Umweltschutz 2\,@’ national 2

1) Erkldren Sie den Wirkungszusammenhang 2 (zunehmende
Standortattraktivitit eines Landes fiihrt zu abnehmender Wirt-
schaftsleistung des anderen Landes).

Erhoht ein Land seine Standortattraktivitdt, wandern Unter-
nehmen aus dem anderen Land ab, was dessen Wirtschafts-
leistung schwdcht. Bei der Besprechung sollte auch der schein-
bar banale, aber nicht jedem Schiiler klare Sachverhalt er-
wdhnt werden, dass die abnehmende Standortattraktivitdt
eines Landes zu zunehmender Wirtschaftsleistung des ande-
ren Landes fiihrt.

2) Welche Konsequenzen ergeben sich, wenn Land 1 seine Um-
weltschutzmafdnahmen senkt?

Zundchst belastet dies die Umwelt in Land 1 und dartiber hin-
aus auch die globale Umwelt. Beides fiihrt zu sinkender Le-
bensqualitdt in Land 1.

Allerdings erhoht sich damit auch die Standortattraktivitdt,
was wegen der damit einhergehenden Zuwanderung (und
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generell wirtschaftsfreundlicheren Rahmenbedingungen) zu
steigender Wirtschaftsleistung in Land 1 fiihrt, was wiederum
eine steigende Lebensqualitdt zur Folge hat.

Allerdings geht mit der erh6hten Standortattraktivitdt in Land
1wegen der Migrationsbewegungen eine sinkende Wirtschafts-
leistung von Land 2 einher, mit entsprechend negativen Konse-
quenzen fiir Land 2. Deswegen konnte Land 2 ebenfalls seine
Umweltschutzmafsnahmen senken (vgl. Folgeaufgabe).

3) Erklaren Sie den Wirkungszusammenhang 3.

4)

Senkt ein Land seine UmweltschutzmafSnahmen, wodurch es
seine Standortattraktivitdt erh6ht, steigt der Druck auf andere
Ldnder, ihre Standards ebenfalls zu senken, um der Abwande-
rung von Unternehmen vorzubeugen. Somit kann sich schnell
ein ,race to the bottom‘ entwickeln, das fiir alle Ldnder nach-
teilig ist und beispielsweise auch bei der Steuerpolitik anzu-
treffen ist (vgl. Artikel ,Systemisches Denken in der 6konomi-
schen Bildung‘ Abschnitt 5). Eine geringere Auftretenswahr-
scheinlichkeit hat der umgekehrte Effekt, dass andere Ldinder
der Vorbildfunktion eines Landes folgen, das seine Umwelt-
schutzmafSnahmen erhéht.

Unter welchen Umstanden konnen erhohte Umweltschutz-

mafdnahmen eines Landes zu einer insgesamt schlechteren Um-
weltsituation fiir die Bevolkerung dieses Landes fithrten?
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Wenn Unternehmen aufgrund starker Reglementierung und
Kostenbelastung ihre Produktion in andere Ldnder auslagern
und dort kostenglinstiger und umweltbelastender arbeiten,
steigt dort die Umweltbelastung stark an. Uber globale Vertei-
lungseffekte kann dies zu einer Verschlechterung der Umwelt-
situation im Ursprungsland fiihren (siehe Kette:a-b-c-d -
e), das durch die Abwanderung aufserdem in seiner Wirt-
schaftsleistung geschwdcht ist (a - f- g).



3.4.3 Das Basismodell

Im Modell Umweltschutz I ist der grundlegende Sachverhalt
zweier miteinander konkurrierender Lander abgebildet. Zu Be-
ginn hat jedes Land eine bestimmte Anzahl an Unternehmen,
die sich im Zeitverlauf jedoch durch Migration verandern kann.
Diese Wanderung zwischen den Landern hangt von bestimmten
Variablen ab.

Sie konnen das Modell durch einen Klick auf den Simulieren-
Button untersuchen. Im dann erscheinenden Simulationsfenster
sind mehrere Diagramme zur Analyse verfiigbar. Weiterhin
konnen Sie die Werte beziehungsweise Programmierung eines
Objekts ansehen, indem Sie zundchst darauf zeigen und auf das
dann links oben im Objekt erscheinende Gleichheitszeichen (=)
klicken.

1. Erklaren Sie, wie und von welchen Faktoren die Migration be-
einflusst wird.

- Die Standortattraktivitdt der Ldnder (beziehungsweise
der Differenz beider Standortattraktivitdtswerte)

- Die Anzahl der Unternehmen in den Léndern

- Dem Migrationsfaktor

2. Was bedeutet ein positiver und was ein negativer Wert bei
Migration?

Bei einem positiven Migrationswert wandern Unternehmen
aus Land_1 ab, bei einem negativen Wert erfolgt eine Zuwan-
derung.

3. Unter welchen Bedingungen erhoht sich die Zahl der Unter-
nehmen in Land 1?

Die Standortattraktivitdt von Land_1 muss gréfSer als die von
Land_2 sein (und der Migrationsfaktor muss tiber o liegen).
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4. Wovon hangt ab, mit welcher Geschwindigkeit Unternehmen
die Lander wechseln?

- Der Differenz beider Standortattraktivitdtswerte

- Die Anzahl der Unternehmen in dem Land, aus dem die
Unternehmen abwandern

- Der Migrationsfaktor

5. Wesentlichen Einfluss auf die Migration haben die Standort-
attraktivitatswerte.

a) Fihren Sie eine Simulation durch, bei der sich die Standort-
attraktivitatswerte (abgekiirzt SAT) beider Lander unterschei-
den. Wie entwickelt sich die Migration im Zeitverlauf? Warum
wurde dies so modelliert?

Die Migrationsbewegungen werden absolut betrachtet immer
geringer. Dies erkldrt sich dadurch, dass jedes Jahr ein be-
stimmter Prozentsatz der verbleibenden Unternehmen den
Standort wechselt. Eine relative Wanderung ist realitdtsndher
als ein konstanter Wert, was empirisch bei vielen Sachverhal-
ten belegt ist.

b) Beschreiben und erkldren Sie den Verlauf des Diagramms
,Migration‘, wenn ...

I) Standortattraktivitdt_i > Standortattraktivitdt_2
Die Migration beginnt mit einem negativen Wert und
ndhert sich asymptotisch der o an.

II) Standortattraktivitdt_i1 < Standortattraktivitdt_2
Die Migration beginnt mit einem negativen Wert und
ndhert sich asymptotisch der o an.

¢) Die Standortattraktivitat ist eine abstrakte Grofde und fasst
zahlreiche Aspekte der Wirklichkeit zusammen. Was konnte
alles die Attraktivitit eines Landes fiir Unternehmen beein-
flussen?

290



Zum Beispiel Steuersdtze fiir Unternehmen und Kapitaler-
trage; unternehmerfreundliche Gesetzgebung (unter anderem
beziiglich Kiindigungsschutz, Mitbestimmung, Biirokratie);
Kaufkraft und Qualifikationsniveau der Bevélkerung, Infra-
struktur, politische und wirtschaftliche Stabilitdt

6. Der Migrationsfaktor ist eine abstrakte Grofe.

a) Welche Funktion hat er im Modell beziehungsweise was bil-
det er aus der Wirklichkeit ab?

Der Migrationsfaktor bringt zum Ausdruck, wie stark Unter-
nehmen auf Differenzen der Standortattraktivitdtswerte mit
Migration reagieren. In einem liberalen Umfeld ohne wesentli-
che Hiirden diirften Unternehmen eher zur Migration tendie-
ren als in Liandern mit Kapitalverkehrskontrollen oder hohen
Importzollen. Beispielsweise diirfte durch die europdische In-
tegration die Bereitschaft von Unternehmen, ihren Standort in
andere EU-Ldnder zu verlagern, gestiegen sein, was mit einem
héheren Migrationsfaktor zu modellieren wire.

b) Welche Konsequenzen hitte ein Migrationsfaktor von 0?

Ein Migrationsfaktor von o bringt zum Ausdruck, dass keine
Migration zwischen den Lindern erfolgt. Dies entsprdche einer
nach aufsen komplett geschlossenen Wirtschaft. Nordkorea
konnte als Beispiel eines Lands mit einem sehr niedrigen Mi-
grationsfaktor dienen.

c) Wie hat sich Threr Meinung nach der Migrationsfaktor (die
Mobilitdt der Unternehmen) in den letzten Jahrzehnten gedn-
dert? Begriinden Sie!

Die Mobilitdt der Unternehmen hat sich in den letzten Jahr-
zehnten deutlich erhéht, was mit der zunehmenden Globali-
sierung einherging. Wesentliche Treiber der erhohten Mo-
bilitdt von Waren-, Wert- und Informationsfliissen und damit
einhergehend auch Unternehmenswanderungen waren unter
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anderem Fortschritte in der Informations- und Kommunikati-
onstechnologie, im Transportwesen, politische Entwicklungen
(Ende des Kalten Kriegs, Europdische Integration) und multi-
nationale Verhandlungen zur wirtschaftlichen Liberalisierung
(GATT/WTO,).

d) Welche Konsequenzen hat die Verdnderung des Migrations-
faktors fiir die Wirtschaftspolitik eines Landes?

Mit zunehmender Migrationsfdhigkeit beziehungsweise
—bereitschaft der Unternehmen verstdrkt sich der internatio-
nale Standortwettbewerb, weswegen wirtschaftspolitische
Mafsnahmen eines Landes immer weniger isoliert von den
Standortbedingungen anderer Ldinder getroffen werden kén-
nen beziehungsweise sollten.

7. Beschreiben Sie das Modell mit seinen unterstellten Zusam-
menhangen und Grundannahmen (Pramissen) in eigenen Wor-
ten. An welchen Stellen halten Sie es fiir (zu) unrealistisch? An
welchen Stellen sollte das Modell Ihrer Ansicht nach detaillier-
ter sein?

Die Migration von Unternehmen hdngt ab von der Differenz
der Standortattraktivitdtswerte, dem Migrationsfaktor und
der Anzahl der Unternehmen in einem Land. Insbesondere die
Standortattraktivitdt und gegebenenfalls auch der Migrations-
faktor sind sehr abstrakt und konnten/sollten ausdifferenziert
werden (dies erfolgt im Rahmen der folgenden Modelle).

3.4.4 Auswirkungen von Umweltschutzmafnahmen

Offnen und analysieren Sie das Modell Umweltschutz II a. Sie
konnen sich die Programmierung eines Objekts ansehen, wenn
Sie es markieren und auf das dann erscheinende (=) klicken.
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1) Beschreiben Sie, um welche Gréf3en und Zusammenhdange das
Modell Umweltschutz II im Vergleich zum Basismodell ergianzt
wurde.

Als neue GrofSen sollten erwdhnt werden: Neue Umweltbelas-
tung, Umweltbelastung national 1, Natiirliche Regeneration,
UmweltschutzmafSnahmen 1, NUB_Anzahl Unternehmen 1,
NUB_Umweltschutzmaf$nahmen 1, SAT_Umweltschutzmaf3-
nahmen 1.

Wesentliche Zusammenhdnge sind:

- Die Flussgrofse Neue Umweltbelastung 1 erh6ht die Be-
standsgréfse Umweltbelastung national 1, die wiederum
von der Flussgréfse Natiirliche Regeneration 1 reduziert
wird.

- Die Neue Umweltbelastung 1 ergibt sich aus dem Produkt
von zwei umgerechneten GrofSen, die letztlich von der An-
zahl der Unternehmen und den UmweltschutzmafSnah-
men abhdngen:

*  Die Anzahl der Unternehmen erhoht indirekt Neue
Umweltbelastung 1 tiber die Umrechnung in der
Grofse NUB_Anzahl Unternehmen 1. Die Umrech-
nung ist in diesem Fall ein linearer Zusammenhang:
Bei der geringstméglichen Unternehmensanzahl
von o wird ein Wert von o an die Neue Umweltbe-
lastung 1 tibergeben, bei dem Maximalwert von 2000
wird der Wert 100 weitergereicht.
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+ Die Umweltschutzmafinahmen werden im Feld
NUB-Umweltschutzmafsnahmen 1 umgerechnet,
wobei der weiterzugebende Wert beziehungsweise
Multiplikator mit zunehmenden Umweltschutz-
mafSnahmen abnimmt.

- Analog wirken die UmweltschutzmafSnahmen tiber das
Umrechnungsfeld SAT_UmweltschutzmafSnahmen 1 auf
die Standortattraktivitdt und damit auf Migrationsbewe-
gungen.

2) Fiihren Sie eine Simulation durch, ohne die voreingestellten
Werte zu verandern. Beschreiben Sie den Simulationsverlauf.

Alle Gréfsen sind im Gleichgewicht und die Werte dndern sich
widhrend der Simulation nicht.

Bevor Sie eine Simulation durchfithren, schatzen Sie erst die Er-
gebnisse grob ab. Vergleichen Sie dann Thre Prognose mit den
Simulationsergebnissen.

a) Was wird passieren, wenn Land 1 seine Umweltschutzmaf3-
nahmen erhoht?

Da vorher die Umweltbelastung nicht grofSer als die nattirliche
Regenerationsrate war, kénnen héhere Umweltschutzmaf3-
nahmen kaum eine Verbesserung der Umweltsituation bewir-
ken.

Allerdings sinkt die Standortattraktivitdit des Landes, weswe-
gen Unternehmen abwandern.

b) Was wird passieren, wenn Land 1 seine Umweltschutzmaf3-
nahmen senkt?

Die Umweltbelastung steigt aus zweierlei Griinden: Wegen ge-
ringerer UmweltschutzmafSnahmen steigt die Umweltbelas-
tung unmittelbar an. Gleichzeitig wandern Unternehmen zu,
die die Umwelt zusdtzlich belasten.
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3) Im kommenden Modell soll noch die Lebensqualitat der Be-
volkerung bertiicksichtigt werden. Welche im Modell bereits vor-
handenen Grof3en sollten in die Berechnung der Lebensqualitat
einfliefSen?

Die Umweltbelastung diirfte offensichtlich sein. Nicht verges-
sen werden sollte jedoch auch die Anzahl der Unternehmen, die
im Modell die Wirtschaftskraft eines Landes und damit auch
den Wohlstand der Bevélkerung abbildet. Ein weiterer Aspekt
sind die Umweltschutzmaf$nahmen, die die Lebensqualitit zu-
ndchst senken.

4) Offnen Sie nun das Modell Umweltschutz II b. Hier ist auch
die Lebensqualitdt modelliert.

a) Fuhren Sie einen Simulationslauf durch, ohne die Standard-
werte zu verandern. Wie hoch ist der Wert fiir die Lebensquali-
tat?

209 (gerundet)

5) Beantworten Sie folgende Fragen wieder, ohne zunachst einen
Simulationslauf durchzufiihren. Uberpriifen Sie Ihre Vermu-
tung anschlief3end mit einer Simulation. Falls es grofdere Abwei-
chungen zwischen lhrer Schatzung und den Simulationsergeb-
nissen gab: Wie erklaren Sie sich das?

a) Wie wird sich die Lebensqualitat bei einer Erh6hung der Um-
weltschutzmafdnahmen auswirken?

Da sich die Umweltbelastung nicht reduzieren wird (vgl. Auf-
gabe 2 a), steigt dieser Aspekt der Lebensqualitdt nicht an.
Allerdings wandern Unternehmen ab, weswegen die Lebens-
qualitdt insgesamt sinkt.

b) Wie entwickelt sich die Lebensqualitat bei einer Senkung der
Umweltschutzmafdnahmen auf einen Wert von 45?

Die Lebensqualitit steigt zundchst ein wenig an, da die erhéhte
Umweltbelastung noch nicht ins Gewicht fillt (eine schwache
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Umweltbelastung hat im Modell kaum Konsequenzen fiir die
Lebensqualitdt) und Unternehmen zuwandern. Im Zeitverlauf
sinkt jedoch die Lebensqualitdt wieder ab, da die Umweltbelas-
tung immer stdrker steigt. Nach 100 Zeiteinheiten liegt die Le-
bensqualitdt bei einem Wert von -250.

c) Wie entwickelt sich die Lebensqualitdt bei einer Senkung der
UmweltschutzmafRnahmen auf einen Wert von 30?

Der Verlauf dhnelt dem der vorigen Aufgabe. Allerdings sinkt
die Lebensqualitdit wegen der erh6hten Umweltbelastung frii-
her und stdarker ab, sodass sie nach 100 Zeiteinheiten nur noch

bei -434 liegt.
6) Wie ware der Umweltschutz im Laufe der Simulation zu ver-

andern, um eine moglichst hohe Lebensqualitdt im Modell zu
bewirken?

Zundchst sollten die UmweltschutzmafSnahmen etwas gesenkt
werden, um zusdtzliche Unternehmen anzuziehen. Sobald sich
die Umweltbelastung jedoch negativ auf die Lebensqualitdt
(beziehungsweise die Grofle LQ_Umweltbelastung national 1)
auszuwirken beginnt, sollte der Umweltschutz wieder auf den
Gleichgewichtswert von 50 erh6ht werden.

7) Wie wiirde sich ein a) hoherer und b) niedrigerer Migrations-
faktor auf die Entwicklung der Lebensqualitat auswirken?

Bei einem Wert der UmweltschutzmafSnahmen > 50: Hier wan-
dern Unternehmen ab, ohne dass sich die Umweltsituation ver-
bessert. Insofern fiihrt ein hoherer Migrationsfaktor zu einer
verstdrkten Abwanderung und zu einer noch niedrigeren Le-
bensqualitdt. Umgekehrt wiirde ein niedrigerer Migrationsfak-
tor die Abwanderung und damit den Verlust an Lebensqualitdt
reduzieren.

Bei einem Wert der Umweltschutzmafsnahmen < 50: Hier wan-
dern Unternehmen zu, aber die Umweltbelastung steigt.
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Insofern wirkt eine héhere Migrationsrate positiv, da mehr Un-
ternehmen zuwandern. Dies kann die Verluste an Lebensqua-
litdt durch die schlechtere Umweltsituation zumindest eine
ldngere Zeit kompensieren.

8) Das System ist derzeit so eingestellt, dass es sich im Gleichge-
wicht befindet und hohere Umweltschutzmaf$nahmen nur ne-
gative Auswirkungen haben.

a) Welche Moglichkeiten zur Erh6hung der Lebensqualitat wiir-
den sich bei einer hoheren Regenerationsrate ergeben?

Bei einer hoheren Regenerationsrate konnen die Umwelt-
schutzmaf$nahmen reduziert werden, ohne dass die Umwelt
dadurch belastet wird. In der Folge steigt die Lebensqualitdt
aufgrund einer hoheren Unternehmenszahl und geringer Be-
lastung durch UmweltschutzmafSnahmen.

b) Wie entwickelt sich die Lebensqualitat bei einer niedrigeren
Regenerationsrate?

Die Lebensqualitdt wird in jedem Fall sinken.

c) Bei welchem Umweltschutzwert wird die Lebensqualitat lang-
fristig am Hochsten sein, wenn die Regenerationsrate einen
Wert von 20 hat?

Ein Umweltschutzwert von 53 fiihrt zu einer (gesunkenen) Le-
bensqualitt von 180.

3.4.5 Zwei aktive Linder

1) Untersuchen Sie das Modell Umweltschutz IIl. Inwiefern un-
terscheidet es sich von dem vorigen Modell?

- Das Land 2 ist ebenfalls modelliert und kann tiber die
Grofse UmweltschutzmafSnahmen 2 aktiv gesteuert wer-
den.

- Das Modell ist um die Grofse Umweltbelastung global er-
gdnzt, die ebenfalls Einfluss auf die Lebensqualitdt hat.
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Der Einfluss des nationalen Umweltschutzes auf die Le-
bensqualitit ist ein wenig reduziert (durch Division um 4
im Feld Lebensqualitqit).

Der Startwert fiir die nattirliche Regeneration ist auf 20
reduziert, sodass sich das Modell nicht im Gleichgewicht
befindet und Handlungsbedarf besteht.

2) Experimentieren Sie mit verschiedenen Werten fiir die Um-
weltschutzmafdnahmen beider Lander. Was fallt Thnen auf?

Bei dieser Frage ist ein recht grofses Spektrum individueller
Antworten méglich. Allerdings sollte erwdhnt werden ...

298

bei keinen Anderungen verschlechtert sich die Lebensqua-
litat immer mehr, da die Umwelt zu stark belastet wird.
Ahnliches gilt bei einer Reduktion der Umweltschutzmapf-
nahmen. Zwar wandern mehr Unternehmen zu, aber lang-
fristig kommt es dennoch zu erheblichen Verlusten an Le-
bensqualitiit.

leichte Erh6hungen (etwa auf einen Wert von 52) des Um-
weltschutzes eines Lands fiihren zu einer vergleichsweise
guten Entwicklung der Lebensqualitdt dieses Lands, da die
Umwelt kaum belastet wird und nur relativ wenige Unter-
nehmen abwandern.

stdrkere einseitige Erhohungen des Umweltschutzes fiih-
ren hingegen zu einem grofSeren Verlust an Lebensqualitdit,
da die Unternehmensabwanderung die positiven Umwelt-
einfliisse tiberwiegt.

Insgesamt betrachtet ergeben sich die besten Ergebnisse,
wenn beide Ldinder ihre UmweltschutzmafSnahmen ge-
meinsam nennenswert (etwa auf Werte um 60) erhéhen,
weil dann die Umweltbelastung gering gehalten wird, ohne
dass Unternehmen abwandern.



3) An welchen Stellen erscheint Thnen das Modellverhalten un-
realistisch? Wie wiirden Sie das Modell verbessern?

Individuelle Antworten
Vertiefungsanregungen:

4) Setzen Sie Thre Uberlegungen aus der vorigen Aufgabe im Mo-
dell um. Vermutlich werden Sie ein wenig mit verschiedenen
Werten beziehungsweise Kurvenverldufen experimentieren
missen, bis sich Ihr Modell wie gewtiinscht verhalt.

5) Fassen Sie die wesentlichen Erkenntnisse, die Sie beim Be-
arbeiten dieser Lernsequenz gewonnen haben, fiir sich zusam-
men. Analysieren und beurteilen Sie vor diesem Hintergrund
sowohl die aktuelle Politik der Bundesregierung als auch die
Vorstellungen der politischen Parteien (zum Beispiel aufgrund
von Aussagen in deren Wahlprogrammen).

Individuelle Antworten
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Holger Arndt

Systemisches Denken in der
okonomischen Bildung'

1. Uberblick

Der Umgang mit Komplexitdt und die Férderung des systemi-
schen Denkens sind zentrale Elemente der 6konomischen Bil-
dung, da zahlreiche 6konomisch bedeutsame Fragestellungen
und Lebenssituationen in komplexe Systeme eingebettet sind.
Im zweiten Abschnitt ist die Relevanz des systemischen Den-
kens fir die 6konomische Bildung dargestellt, indem Beziige
zwischen systemischem Denken einerseits und Bildungsstan-
dards und fachdidaktischen Konzepten andererseits aufgezeigt
werden. Anschlief3end werden fiir den Wirtschaftsunterricht be-
deutsame Modelle und modellbasierte Unterrichtsmethoden
vorgestellt und im Hinblick auf ihre Eignung zur Forderung des
systemischen Denkens klassifiziert. Zwei Beispiele am Ende des
Artikels dienen der Veranschaulichung des Einsatzes von Wir-
kungsdiagrammen und System Dynamics im Wirtschaftsunter-
richt.

2. Relevanz systemischen Denkens in der
okonomischen Bildung

Die herausgehobene Bedeutung systemischen Denkens zeigt
sich insbesondere in den fiir die 6konomische Bildung erstellen
Bildungsstandards. So bildet im Kompetenzmodell der Bil-
dungsstandards der Deutschen Gesellschaft fiir 6konomische
Bildung der Kompetenzbereich ,Okonomische Systemzusam-
menhdnge erkldren® einen von insgesamt fiinf Bereichen ab

' Die Ausfithrungen dieses Artikels sind weitgehend aus Arndt (2016) entnom-
men.
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(vgl. DeGOB 2004). Die zugehérigen Ausfiihrungen lassen den
Bezug zum systemischen Denken deutlich erkennen:

Moderne Gesellschaften sind durch ein hohes Maf} an Arbeits-
teilung, Spezialisierung und Austausch gekennzeichnet.
Dadurch entstehen vielfdltige wechselseitige Abhangigkeiten,
aus denen sich einerseits der freiwillige Austausch von Leistung
und Gegenleistung und andererseits das Erfordernis der Koor-
dination ergibt. Der Leistungsaustausch zwischen Anbietern
und Nachfragern findet auf Markten, aber auch in Unternehmen
statt. Die Koordination der 6konomischen Akteure erfolgt im
Rahmen von Markten, Netzwerken und Hierarchien. Durch die
Kenntnis solcher Systemzusammenhange kann das Individuum
ein verstandiges Urteil als Wirtschaftsbiirger treffen, da es die
Wirkungen und Nebenwirkungen von Einfliissen und prakti-
zierten oder unterlassenen Mafdnahmen antizipieren und somit
verantwortlich mitgestalten kann. Das Individuum kann verste-
hen, dass das Ganze etwas anderes ist als die Summe seiner Teile
(DeGOB 2004, 6 f.).

Auch in anderen Bildungsstandards der 6konomischen Bildung,
wie etwa von Retzmann et al. (2010) wird die Bedeutung syste-
mischer Zusammenhange hervorgehoben.

Generell gilt es als besondere kognitive Herausforderung der
okonomischen Bildung, Unterschiede zwischen der gut zu-
ganglichen individuellen Erfahrungsebene und der abstrakteren
systemischen Ebene zu erkennen. Gerade dies ist ein wesentli-
cher Unterschied zwischen Novizen und Experten. So ist die
Annahme, dass Umverteilungsmechanismen ein Nullsummen-
spiel darstellen (sich der Nutzen insgesamt also nicht verandert,
nur unterschiedlich auf betroffene Akteure verteilt wird) eine
typische Novizenvorstellung, die einen solchen Unterschied
nicht addquat erfasst. Im Gegensatz dazu beriicksichtigen Ex-
perten auch die Konsequenzen von Maf3nahmen auf den Nutzen
insgesamt, der sich durchaus haufig verandert.
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Eine didaktische Herausforderung ergibt sich daraus, dass die
systemische Perspektive meist nicht direkt auf der individuellen
Erfahrung aufbaut und infolgedessen nur schwer aus ihr er-
schlossen werden kann (vgl. Remmele 2012). Im folgenden Ab-
schnitt sind Moglichkeiten aufgezeigt, dieser Herausforderung
zu begegnen.

Die Bedeutung systemischen Denkens fiir die 6konomische Bil-
dung zeigt sich auch in fachdidaktischen Konzepten. Bei der
kategorialen 6konomischen Bildung werden Denkschemata
identifiziert, die fiir das Fach von besonderer Bedeutung und in
vielfdltigen 6konomischen Fragestellungen enthalten sind. In-
dem Schiiler diese Denkschemata beziehungsweise Kategorien
verinnerlichen, sollen sie sich mit ihrer Hilfe eigenstandig neue
O6konomische Phanomene erschlieffen konnen. Welche Katego-
rien von einem Autor in sein jeweiliges Kategoriensystem auf-
genommen werden, bringt zum Ausdruck, was er als besonders
bedeutsam erachtet. Bemerkenswert ist, dass in drei verbreite-
ten 6konomischen Kategoriensystemen von Dauenhauer (2001),
May (2001) und Kruber (2000) jeweils Kategorien mit aufgefiihrt
sind, die fir systemisches Denken von besonderer Bedeutung
sind: Interdependenz, Kreislauf und Zielkonflikt. Dariiber hin-
aus sind manche der in Tabelle 1 angefiihrten Kategorien eben-
falls fiir systemisches Denken relevant, etwa Entscheidung, Ex-
ternalitaten, Koordinierung, Rationalitdt, Wirtschaftsordnung
und Risiko.
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Wirtschaftliches Handeln Dauen- May Kruber
ist charakterisiert durch den | hauer 2001 2008
Begriff / die Kategorie... 1999/2000

Arbeitsteilung + + +
Bediirfnis (+) + -
Entscheidung - + +
Externalitdten - - +
Interdependenz + + +
Knappheit + + +
Koordinierung(-sbedarf) - + +
Kreislauf + + +
Nutzen/Gewinn + + +
Rationalitat + - -
Risiko + + +
Ungleichheit - - +
Wirtschaftsordnung (+) - (+)
(Ziel-)Konflikt + + +

Tabelle 1: Kategoriensysteme im Vergleich. (Quelle: Hedtke, Reinhold 20u:
Konzepte 6konomischer Bildung. Wochenschau Verlag, Schwalbach/Ts, S.19.)

Ein anderes bedeutsames Konzept der 6konomischen Bildung
mit Beziligen zum systemischen Denken ist das der institutio-
nendkonomischen Bildung. Thr Ausgangspunkt ist die An-
nahme, dass die wichtigsten Herausforderungen und sozialen
Dilemmata arbeitsteilig wirtschaftender Gesellschaften auf Rah-
menbedingungen zuriickzufithren sind, die zu Verhaltens-,
Interaktions- und Kommunikationsproblemen fithren (vgl.
Karpe 2008). Entsprechend stellt sich die Frage, wie sich das
Verhalten von Individuen und Systemen (zum Beispiel Unter-
nehmen) erklaren und beeinflussen lasst. Soziale Dilemmata
sind durch einen Gegensatz zwischen individueller und kollek-
tiver Rationalitat gekennzeichnet und fithren zur kollektiven
Selbstschdadigung durch Verfolgen des eigenen Vorteils. Etliche
Problembereiche haben die Struktur solcher Dilemmata. Nut-
zungsdilemmata, die strukturell einem der Systemarchetypen
nach Senge entsprechen (vgl. Artikel ,Generische Strukturen
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und Archetypen’), fithren hiufig zur Ubernutzung einer gemein-
samen Ressource (zum Beispiel Uberfischung), wihrend bei Bei-
tragsdilemmata Trittbrettfahrerprobleme auftreten, bei denen
einzelne Akteure keinen Beitrag zum Erreichen eines gemeinsa-
men Ziels leisten (zum Beispiel Steuerhinterziehung). Im Rah-
men der institutionenokonomischen Bildung werden Institutio-
nen, Regeln und Gesetze gesucht beziehungsweise bewertet, die
diese Probleme entschdrfen. Ein Beispiel solcher Institutionen
waren Fischfangquoten zur Losung des Problems der Uberfi-
schung. Bei der Ausgestaltung der Institutionen ist jedoch zu
berticksichtigen, dass sich Nebenwirkungen ergeben, Ausweich-
strategien der Akteure zum Tragen kommen und im Zeitverlauf
unerwiinschte Effekte auftreten konnen. Fiir eine addquate Be-
urteilung der Institutionen bedarf es folglich der Fahigkeit des
systemischen Denkens.

Ein drittes wichtiges fachdidaktisches Konzept mit Beziigen
zum systemischen Denken ist das der lebenssituationsorientier-
ten 6konomischen Bildung. Der Kerngedanke dieses Ansatzes
besteht darin, 6konomisch relevante Lebenssituationen zu iden-
tifizieren und die zu ihrer erfolgreichen Bewdltigung benétigten
Qualifikationen beziehungsweise Kompetenzen im Unterricht
zu entwickeln (vgl. Steinmann 1997). Die Lebenssituationen
werden hdufig iibergeordneten Rollen zugeordnet, etwa denen
des Verbrauchers, des Erwerbstatigen und des Wirtschaftsbiir-
gers. Systemisches Denken ermoglicht ein erfolgreicheres
Handeln in diesen Rollen beziehungsweise Lebenssituationen.
So konnen Verbraucher eher langfristige und unerwiinschte
Konsequenzen problematischen Konsumverhaltens (zum Bei-
spiel Treibhauseffekt, Umweltverschmutzung, Ressourcenver-
brauch) erfassen. Dies wiederum ist eine wesentliche Vorausset-
zung, um das eigene Verhalten zu dndern beziehungsweise
veranderte institutionelle Rahmenbedingungen oder gesetzli-
che Regelungen zu untersttitzen.

Nebenwirkungen und Riickkopplungen zu erkennen, langfris-
tige Entwicklungen einzuschdtzen und nichtlineares Wachstum
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zu verstehen ist beispielsweise auch fiir potenzielle Kapitalanle-
ger hilfreich.

So diirfte die Bereitschaft steigen, friithzeitig finanzielle Riick-
lagen zu bilden und das Risiko von Fehlinvestitionen, etwa
aufgrund von Fehleinschdtzungen von Konjunktur-, Zins- und
Borsenzyklen, sinken. Auch Erwerbstatige profitieren von Kom-
petenzen im systemischen Denken, beispielsweise hinsichtlich
langfristiger Investitions- und Personalplanungen oder im Rah-
men der Lagerbestandsoptimierung in Wertschopfungsketten.
Schliefdlich ist systemisches Denken fiir die Biirgerrolle von
Bedeutung, da ein Grofdteil (wirtschafts-)politischer Entschei-
dungen in einem komplexen Gefiige wirkt, sodass Gesetzesiniti-
ativen oft unerwiinschte Nebenwirkungen haben. Wenn brei-
tere Wahlerschichten ein Verstandnis dafiir entwickeln, dass
Gesetze kurzfristig erwiinschte Wirkungen, aber langfristig sehr
nachteilige Konsequenzen haben koénnen (und umgekehrt),
mag dies forderlich fir eine nachhaltigere (Wirtschafts-)Politik
sein. Denn wenn Politiker auf ein starkeres Verstandnis der
Wahler fiir kurzfristig unangenehme Entscheidungen vertrauen
konnen, mag deren Bereitschaft langfristig erfolgversprechende
Initiativen zu ergreifen, steigen.

Entsprechend waren Probleme etwa der Staatsverschuldung, der
Rentenversicherung, der geringen Bildungsinvestitionen oder
der defizitaren 6kologischen Nachhaltigkeit mit hoherer Priori-
tat adressierbar (vgl. Arndt 2007).

3. Modelle und modellbasierte
Unterrichtsmethoden im Wirtschaftsunterricht
Die Arbeit mit Modellen ist eine zentrale Erkenntnismethode in
den Wirtschaftswissenschaften. Mit Modellen ldsst sich die
Komplexitit eines Wirklichkeitsbereichs gezielt einschranken,
wodurch relevante Strukturen und Zusammenhdnge deutlicher
hervortreten kénnen (vgl. Mankiw 2004). Deswegen wird auch
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im Wirtschaftsunterricht intensiv mit Modellen und mit
modellbasierten Unterrichtsmethoden gearbeitet.

Abbildung 1 zeigt eine Auswahl von Modellen, die fiir den Wirt-
schaftsunterricht bedeutsam sind und ordnet diese nach den
Kriterien (visuelle) Anschaulichkeit und Dynamik.

Der erstgenannte Aspekt ist bedeutsam im Hinblick auf die Un-
terstiitzung des Lernprozesses, wiahrend die Frage der Dynamik
ein zentrales Element systemischen Denkens ist.

Die Zahlen an den Modelltypen beziehen sich auf die im Artikel
,Systemisches Denken im Fachunterricht® in Abschnitt 3 erlau-
terten Teildimensionen systemischen Denkens nach Ossimitz.
Ist eine Zahl angefiihrt, bringt dies die Eignung der Methode zur
Forderung des zugehorigen Aspekts des systemischen Denkens
zum Ausdruck, wobei ein ,+ auf eine besonders starke Tauglich-
keit hinweist.

Dynamisch

1+ 2+ 3+ 4
12+34

Planspiele

Systam Dynamics
explorative EXOressive
Modellierung und Simulation

123+

Qualitative
Modellierung

4 4 Wirkungsdiagramme

) Hoher
Geringer Anschaulich-
Anschaulich- keitsgrad

3 1
keitssgrad

Ereignisges teuertz
4 Prozessketten
Yerbale Modelle
3 Fallstudien Legende
i dsch -
Maodell i
noete Statisch 3 - Denken in Modellen

L 4 — Systemgerechtes Handeln

Abbildung 1: Typologie ausgewahlter Modelliervarianten. (Quelle online:
Arndt (2006): Der Blick iiber die Unternehmensgrenze hinaus: Férderung
ganzheitlichen Denkens im Management der Wertschopfungskette durch
qualitative und quantitative Modellierung und Simulation. In: Berufs- und
Wirtschaftspadagogik online (BWP@), 10/2006, S. 8.)
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Textbasierte Modelle beschreiben einen realen oder
fiktiven Sachverhalt verbal. Die Fallstudie ist eine im
Wirtschaftsunterricht haufig verwendete Unterrichts-
methode, die auf Textmodellen basiert.

Ein vielfach anzutreffender Lerngegenstand des Wirt-
schaftsunterrichts sind mathematische Modelle, etwa
die Andler'sche Formel zur Losgréfienberechnung be-
ziehungsweise zur Ermittlung der optimalen Bestell-
menge, die Preisbildung von Monopolisten (Berechnung
des Cournot’schen Punkts), mikrookonomische (zum
Beispiel Gleichgewichtspreis, Elastizitaten) und makro-
o6konomische Modelle. Mathematische Modelle sind fiir
Schiiler jedoch wenig anschaulich und aufgrund ihres
hohen Formalisierungsgrads nur fiir relativ einfache
Probleme mit geringer Komplexitat fiir schulisches
Lernen verwendbar. Weiterhin werden aufgrund des ho-
hen Rechenaufwands von dynamischen mathematischen
Modellen meist lediglich statische Modelle verwendet
(vgl. Arndt 2006).

Bei der handlungsorientierten Unterrichtsmethode des
Planspiels handelt es sich um ein mehrperiodisches Ent-
scheidungsspiel auf Basis eines Modells. In der Regel er-
folgt die Durchfithrung in mehreren strukturgleichen
Perioden oder Runden. In jeder Runde treffen die Spieler
Entscheidungen (im Rahmen der Spielregeln auf Basis
des dem Spiel zugrunde liegenden Modells). Anschlie-
end erhalten sie eine Riickmeldung dazu, sodass sie
ihre Entscheidungen tiberpriifen konnen. Auf Basis die-
ses Feedbacks lasst sich in der Folgeperiode gegebe-
nenfalls eine verbesserte Entscheidung treffen. Durch
diese Mehrperiodizitit konnen Spieler auch erkennen,
wie sich ihre Entscheidungen im Zeitverlauf auswirken.
Eine weitere Starke dieser Methode besteht in ihrem
Spielcharakter mit dem eine starke Motivationswirkung
einhergehen kann. Allerdings werden bei den meisten



Planspielen die Zusammenhdnge des zugrunde liegenden
Modells nicht oder kaum veranschaulicht (vgl. Arndt
2013).

Eine bemerkenswerte Ausnahme hierzu bildet beispielsweise
das Planspiel Democracy-3, das fiir die Forderung systemischen
Denkens im Wirtschaftsunterricht gut geeignet ist. Hierbei
tibernimmt der Spieler die Rolle der Regierung eines Landes und
muss Entscheidungen in verschiedenen Bereichen treffen, die
vielfach vernetzt sind und im Zeitverlauf unterschiedliches Ver-
halten aufweisen. Dariiber hinaus sind die komplexen Zusam-
menhdnge tbersichtlich veranschaulicht. Ein Nachteil des
Spiels, der sich gegebenenfalls in Kooperation mit der Englisch-
lehrkraft mindern lasst, besteht darin, dass es derzeit lediglich
in Englisch verfiigbar ist.

9,25 Inc: £288.08 Bn Exp: -£267.628n () @ r |||__ $ ! T}‘{qﬁ ‘;? VE E

Legal Drug Consumption

International Trade
Alcohol Consumption

GDP

Uncompetitive Economy

Productivity N
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Labor Laws

Wages

Health

Asthma Epidemic Education

Abbildung 2: Screenshot des Planspiels Democracy-3.
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Da neben wirtschaftlichen Zusammenhangen vor allem politi-
sche Fragen im Zentrum des Spiels stehen, bietet sich hierfiir die
Zusammenarbeit mit dem Fach Politik an, beispielsweise im
Rahmen eines Projekts. Das Spiel ist fiir ca. 3 Euro fiir iPads und
zu einem etwas hoheren Preis fiir PCs erhaltlich, wobei auch
gunstigere Schullizenzen erworben werden kénnen.
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Ein fiir den betriebswirtschaftlich ausgerichteten Unter-
richt wichtiger Modelltyp sind Enterprise-Resource-
Planning-Programme wie Business One von SAP oder
Microsoft Dynamics ERP. Sie bilden Unternehmen in ih-
ren Mengen- und Wertstromen umfassend im Computer
ab. Allerdings sind die Zusammenhdange der unterneh-
mensinternen und der unternehmensiibergreifenden
Waren- und Informationsfliisse fiir die Softwarenutzer,
die meist nur einen kleinen Teilbereich bearbeiten, oft
nicht erkennbar. Dies ist scheinbar auch nicht notwen-
dig, da die Software die Koordination tibernimmt; Teil-
aufgaben verschwinden sozusagen hinter der Bild-
schirmoberflache. Mit der einhergehenden reduzierten
Transparenz geht Wissen um die Strukturen und Zusam-
menhdnge tendenziell verloren (vgl. Getsch/Preiss 2003).
Dieser Gefahr gilt es im Unterricht zu begegnen, zum
Beispiel durch die zusdtzliche Verwendung grafischer
Modelle.

Grafische Modelle wie ereignisgesteuerte Prozessketten,
Wirkungsdiagramme und die System-Dynamics-Nota-
tion beziehungsweise Flussdiagramme sind dagegen
sehr anschaulich und kénnen im Allgemeinen besser
verstanden und erinnert werden. Eine einfache und
sehr effektive Methode zur Forderung systemischen
Denkens ist die qualitative Modellierung mit Wirkungs-
diagrammen. Sie sind insbesondere zur Darstellung von
Systemen mit Vernetzungen und Riickkopplungsschlei-
fen geeignet.



- Im Hinblick auf die Forderung systemischen Denkens ist
neben der Arbeit mit Wirkungsdiagrammen die Model-
lierungs- und Simulationsmethode System Dynamics be-
sonders vielversprechend. Thr Einsatz im Fach wird an-
hand der beiden folgenden Beispiele veranschaulicht.

4. Beispiel ,Vermogensentwicklung'

4.1 Uberblick

Gegenstand dieser Lernsequenz ist die Entwicklung eines Ver-
mogensstocks im Zeitverlauf, wobei die Auswirkungen der Ver-
zinsung, der Inflation und der Kapitalertragssteuer beriicksich-
tigt werden.

Neben der Verbesserung des systemischen Denkens inklusive
seiner Teilfacetten (vgl. Artikel ,Systemisches Denken im Fach-
unterricht’ Abschnitt 3) konnen die Lernenden erfassen, ...

- wie sich exponentielles Wachstum darstellt,

- wie stark sich unterschiedliche Zinssitze im Zeitverlauf
aufgrund des Zinseszinseffekts auswirken,

- dass Nominalwerte von realen Grofden zu unterscheiden
sind und die Kaufkraft durch Inflation reduziert wird,

- wie sich Kapitalertragssteuern auf den realen Vermo-
genswert auswirken.

Die Lernumgebung basiert auf dem explorativen Modellieran-
satz. Die Lernenden entwickeln also keine eigenen Modelle,
sondern untersuchen und variieren vorhandene Dateien. Wei-
terhin sollen Wirkungsdiagramme erstellt werden. Das Modell
weist Charakteristika der generischen Struktur ,exponentielles
Wachstum® auf (vgl. Artikel ,Generische Strukturen und Arche-

typen’).
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Je nach Intensitat der Modellexploration und geplanten Eigen-
aktivitait werden ca. ein bis zwei Unterrichtsstunden fiir die
Lernsequenz benotigt, die nur geringe Vorkenntnisse beziiglich
System Dynamics und der Software Insight Maker voraussetzt.

4.2 Fachlicher Hintergrund

Verzinstes Kapital wachst aufgrund von Zinseszinseffekten ex-
ponentiell. Im Hinblick auf die damit einhergehende Kaufkraft
ist jedoch der inflationsverursachte Wertverlust zu berticksich-
tigen beziehungsweise der nominale Wert des Kapitals von
seinem realen Wert zu unterscheiden. Hinzu kommt, dass Steu-
ern den Anstieg des Kapitals reduzieren. So liegt die Kapitaler-
tragssteuer derzeit bei 25 %, die sich um den Solidaritatszu-
schlag und gegebenenfalls die Kirchensteuer erhoht, sodass die
Versteuerung des Kapitalzuwachses ohne Berticksichtigung von
Freibetragen bei ca. 30 % liegt.

Aus dieser Konstellation ergibt sich, dass Kapitalanlagen wie
festverzinsliche Wertpapiere mit vermeintlich guten Anlage-
konditionen unter Umstanden zu einem Kaufkraftverlust fithren
konnen.

4.3 Die Struktur der Unterrichtsreihe

4.3.1 Allgemeine Hinweise

Grundsatzlich empfiehlt sich bei der Bearbeitung der vorliegen-
den Lernumgebung, die im Artikel ,Lernen mit System Dyna-
mics’ in Abschnitt 6.4 zu berticksichtigen. Dariiber hinaus sei
angemerkt, dass in den nachstehenden Abschnitten die grund-
satzliche Struktur des Lernprozesses erortert ist, der anhand der
Modelle und Arbeitsblatter geleitet wird. Die didaktische Detail-
planung sollte von der Lehrkraft erfolgen, da sich abhdngig von
der Klassenzusammensetzung, den technischen Rahmenbedin-
gungen oder den angestrebten Lernzielen eine unterschiedliche
Unterrichtsgestaltung anbietet.
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4.3.2 Vorschldage zum Unterrichtsverlauf

Als Einstieg in die Thematik kommen verschiedene Moglichkei-
ten in Betracht. Denkbar ware, die Schiiler mit der bekannten
Aussage zu konfrontieren, dass ,die Reichen immer reicher’ wiir-
den, wozu sich meist ohne grofden Aufwand aktuelle Belege
finden lassen (vgl. Beardsley et al. 2015). In der folgenden Unter-
richtsphase ware herauszuarbeiten, dass Kapitalertrage eine we-
sentliche Ursache fiir den wachsenden Wohlstand von Vermo-
genden sind. Gleichzeitig sollte deutlich werden, dass wachsen-
des Vermogen oder eine zunehmende Zahl von Millionarshaus-
halten nicht unbedingt mit einem Zuwachs an Kaufkraft einher-
gehen muss.

Alternativ konnte die Lerneinheit mit einem Fall beginnen, in
dem jemand einen Geldbetrag erbt. Dieser soll angelegt werden,
beispielsweise um in weiterer Zukunft eine grofdere Anschaf-
fung, wie ein Haus, titigen zu konnen. Auch bei dieser Variante
ware der Kaufkraftverlust durch Inflation zu erortern.

Nach dem Einstieg sollte eine intensivere Auseinandersetzung
mit den Sachverhalten erfolgen, wobei sich methodisch die Mo-
dellierung mit Wirkungsdiagrammen anbietet. Ein inhaltlicher
Input kann beispielsweise durch einen kurzen Lehrvortrag oder
anhand eines Informationsblatts erfolgen. Je nach Vertrautheit
der Lerngruppe mit Wirkungsdiagrammen kdnnen sie gemein-
sam im fragend-entwickelnden Unterricht konzipiert oder
selbststindig von den Schiilern in Partner- beziehungsweise
Kleingruppenarbeit erstellt werden (vgl. Abschnitt 4.3.3).

Auf Basis des Verstandnisses, das durch das Erstellen der Wir-
kungsdiagramme erarbeitet wurde, kann sich die Lerngruppe
mit dem System-Dynamics-Modell auseinandersetzen (vgl. Ab-
schnitt 4.3.4). Der Explorationsprozess lasst sich dabei anhand
des Arbeitsblatts strukturieren.

Abschlief3end konnen Transferfragen erortert werden, beispiels-
weise wo sich dhnliche Strukturen finden lassen.
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4.3.3 Die Wirkungsdiagramme

Zundchst sollte der grundlegende Sachverhalt des exponentiel-
len Vermdgenswachstums durch Zinsen dargestellt werden und
ist dann um den Kaufkraftverlust durch Inflation zu erganzen
(Abbildung 3). In einem dritten Schritt erfolgt die Erganzung des
Diagramms um die Auswirkungen der Kapitalertragssteuer (Ab-
bildung 4).

Vermogen Vermogen
(nominal) (nominal) Vermdgen
(real)
Inflafion
Zinsen Zinsen
stsatz Zlnssatz

Abbildung 3: Wirkungsdiagramm zum Vermoégenswachstum I und II.

Vermogen
(nominal) Vermdgen
(real)
Kapital-
ertrags-
steuer
Inflation
Zinsen

Zlnssatz

Abbildung 4: Wirkungsdiagramm zum Vermogenswachstum III.

314



4.3.4 Das System-Dynamics-Modell zur
Vermogensentwicklung

Abbildung 5 zeigt das System-Dynamics-Modell und einen Si-

mulationslauf, bei dem auch Werte fiir Inflationsrate und Kapi-

talertragssteuer eingetragen sind.

Abbildung 5: System-Dynamics-Modell zur Vermogensentwicklung.

Da sich die Lernenden zum Zeitpunkt der Konfrontation mit
dem Modell bereits mit den Sachverhalten durch die Erstellung
des Wirkungsdiagramms auseinandergesetzt haben, dirfte
ihnen das Modell und seine Zusammenhénge leicht verstandlich
sein. Analog zum Vorgehen bei der Erarbeitung der Inhalte
empfiehlt sich auch bei der Arbeit mit dem Modell ein schritt-
weises Vorgehen: Zunachst sollte lediglich der Zinssatz variiert,
anschlieflend die Inflationsrate berticksichtigt und erst dann die
Kapitalertragssteuer variiert werden. Vor den jeweiligen Simula-
tionsldufen bietet sich an, die Ergebnisse der Simulation zumin-
dest grob zu schatzen.

Zwar kann die Arbeit mit dem Modell auch im Rahmen fragend-
entwickelnden Unterrichts erfolgen, allerdings liegt die selbst-
stindige Auseinandersetzung mit dem Modell in Kleingruppen-
arbeit ndher. Diese Schiilerarbeitsphase kann mithilfe des Ar-
beitsblatts (vgl. Abschnitt 4.4) erfolgen.
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4.4 Arbeitsblatter>

Untersuchen Sie mithilfe des Modells ,Vermdgensentwicklung’
anhand der Aufgaben den Einfluss des Zinssatzes, der Inflations-

rate und des Steuersatzes auf die Entwicklung des Vermogens.

I Einfluss des Zinssatzes

Schétzen Sie bei den Aufgaben zuerst die groben Werte und den

Verlauf des Diagramms selbst ab. Uberpriifen Sie erst danach

Ihre Vermutung mit einem Simulationslauf. Halten Sie auch

fest, was Sie tiberraschend oder bemerkenswert finden.

a) Wie wird sich das Vermogen (nominal) entwickeln, wenn

Zinssatz, Inflationsrate und Steuersatz bei o liegen?

Ihre Schatzung

Simulationsergebnis

Vermogen
(nominal)
nach 50
Perioden -
Zahlenwert

Vermogen
(nominal)
nach 50
Perioden -
Diagramm
(Grobskizze)

Vermogen

Vermogen

Zeit

Zeit

Anmerkungen:

2 Die Arbeitsblatter konnen als bearbeitbares Word-Dokument von www.wirt-

schaft-lernen.de/systemisches_denken heruntergeladen werden.
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b) Erhohen Sie nun den Zinssatz auf 2 %.

Ihre Schatzung

Simulationsergebnis

Vermogen
(nominal)
nach 50
Perioden -
Zahlenwert

Vermogen
(nominal)
nach 50
Perioden -
Diagramm
(Grobskizze)

Vermogen

Zeit

Vermogen

Zeit

Anmerkungen:

¢) Verdoppeln Sie den Zinssatz auf 4 %.

Thre Schatzung

Simulationsergebnis

Vermogen
(nominal)
nach 50
Perioden -
Zahlenwert

Vermogen
(nominal)
nach 5o
Perioden -
Diagramm
(Grobskizze)

Vermdogen

Zeit

Vermogen

Zeit

Anmerkungen:

317




II Bedeutung der Inflationsrate

a) Erldutern Sie die Auswirkungen der Inflation auf die Kaufkraft
des Geldes. Erklaren Sie den Unterschied zwischen dem nomi-
nalen und dem realen Vermogen.

b) Experimentieren Sie mit unterschiedlichen Werten fiir Zins-
satze und Inflationsraten. Was fdllt IThnen beziiglich der Ent-
wicklung der nominalen und realen Vermogen auf?

[T Auswirkungen von Kapitalertragssteuern

a) Welchen Einfluss haben Kapitalertragssteuern auf die Vermo-
gensentwicklung?

Normalerweise ist die Realverzinsung (also der Zinssatz abziig-
lich der Inflationsrate) positiv. Das bedeutet, dass das reale Ver-
mogen im Zeitverlauf anwachst, wenn Steuern nicht berticksich-
tigt werden. Nun soll untersucht werden, ob die Steuern sich bei
gleicher Realverzinsung in unterschiedlichen Szenarien auswir-
ken.

Stellen Sie die Kapitalertragssteuer bei nachstehenden Untersu-
chungen immer auf den gleichen Wert (etwa die in Deutschland
iblichen 30 %) ein.

b) Gehen Sie zundchst von einem Umfeld mit niedriger Inflati-
onsrate (1 %) und niedrigen Zinsen (2 %) aus. Schitzen Sie die
Entwicklung ein und tiberpriifen Sie Ihre Vermutung mit einem
Simulationslauf.
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Thre Schatzung Simulationsergebnis
Vermogen
(nominal)
nach 50
Perioden -
Zahlenwert
Vermogen
(nominal)
nach 5o > 5
Perioden - o &
Diagramm £ =
(Grobskizze) § §
Zeit Zeit

Vermogen
(real) nach
50 Perioden -
Zahlenwert
Vermogen
(real) nach
50 Perioden - o o
Diagramm gb )
(Grobskizze) E E

< &

Zeit Zeit

c) Gehen Sie jetzt von einem Umfeld mit gleicher Realverzin-
sung aber hoher Inflationsrate (6 %) und hohen Zinsen (7 %)
aus. Schdtzen Sie die Entwicklung ein und iiberpriifen Sie Thre
Vermutung mit einem Simulationslauf.
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Thre Schatzung

Simulationsergebnis

Vermogen
(nominal)
nach 50
Perioden -
Zahlenwert

Vermogen

Vermogen

Zeit

Zeit

Vermogen
(nominal)
nach 50
Perioden -
Diagramm
(Grobskizze)

Vermogen
(real) nach
50 Perioden -
Zahlenwert

Vermogen
(real) nach
50 Perioden -
Diagramm
(Grobskizze)

Vermdogen

Zeit

Vermogen

Zeit

d) Erklaren Sie die Unterschiede der beiden Szenarien.
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4.5 Losungshinweise zu den Arbeitsblittern

In der ersten Aufgabe wird lediglich der Einfluss des Zinssatzes
auf die nominale Vermogensentwicklung untersucht.

Bei einem Zinssatz von o andert sich der Wert nicht, was kaum
uberraschend sein sollte. Wird der Zinssatz auf 2 % erhoht,
steigt das Vermogen auf 26.915 € an. Aus dem Graphen wird das
exponentielle Wachstum des Nominalvermégens ersichtlich.
Bei einer Verdoppelung des Zinssatzes steigt das Vermogen
iberproportional auf 71.066 € an, was einige Lernende verwun-
dern diirfte und folglich in der Besprechung erldutert werden
sollte.

Teil a) der zweiten Aufgabe soll den Lernenden bewusst ma-
chen, dass Inflation die Kaufkraft des Vermégens reduziert.
Wihrend das nominale Vermogen lediglich den Geldbestand
zum jeweiligen Zeitpunkt zum Ausdruck bringt, ist das reale
Vermogen um die Inflation beziehungsweise den damit einher-
gehenden Kaufkraftverlust bereinigt. Insofern stellt das reale
Vermogen die aussagekraftigere Information dar.

Auf diesen Erkenntnissen aufbauend sollen die Schiiler im zwei-
ten Teil der Aufgabe den Einfluss verschiedener Zinssatze und
Inflationsraten analysieren. Bei der Besprechung ist herauszu-
stellen, dass ...

- bei Zinssdtzen > o das nominale Vermégen immer (expo-
nentiell) ansteigt,

- bei Zinssdtzen > Inflationsrate auch das reale Vermogen
ansteigt, wenngleich in der Regel langsamer als das no-
minale Vermogen (aufler bei negativen Inflationsraten),

321



- bei Zinssdtzen < Inflationsrate das nominale Vermogen
zwar ansteigt (natiirlich nur bei positiven Zinssatzen,
was in Zeiten sehr lockerer Geldpolitik nicht mehr
selbstverstandlich ist), aber das reale Vermogen sinkt.
Dies bedeutet, dass das Sparen mit Kaufkraftverlusten
einhergeht.

Weiterhin sollte in der Besprechung der Begriff der Realverzin-
sung als Differenz zwischen Zinssatz und Inflationsrate einge-
fithrt werden.

Im Rahmen der dritten Aufgabe wird zusatzlich der Einfluss der
Kapitalertragssteuer beriicksichtigt. Die erste Teilaufgabe soll
den Schiilern lediglich vergegenwartigen, dass Kapitalertrags-
steuern den Zuwachs des Nominalvermogens reduzieren.
Durch die folgenden Teilaufgaben sollen die Schiiler erkennen,
inwiefern sich Kapitalertragssteuern trotz gleicher Realverzin-
sung unterschiedlich auf die Vermogensentwicklung auswirken
konnen. Der Grund hierfir ist darin zu sehen, dass sich die Ka-
pitalertragssteuer bei hohen Zinssatzen starker auswirkt und
gleichzeitig die erhohte Inflation einen starken Kaufkraftverlust
mit sich bringt.

4.6 Ausblick

Zum Ende der Lernsequenz konnte tiberlegt werden, fiir welche
Situationen strukturell dhnliche Modelle verwendet werden
konnten. So ware denkbar, ein Modell aus der Schuldnerper-
spektive zu kreieren, in dem die Entwicklung des Schulden-
stands dargestellt wird. Hierfiir wdaren die Bezeichnungen von
,Vermogen‘ in Schulden zu dandern, die Kapitalertragssteuer zu
l6schen und noch ein Abfluss von ,Schulden nominal‘ in Hohe
einer Tilgung zu erginzen.
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Das zugehdrige Modell, das ebenfalls auf der Website des Buchs

verlinkt ist, konnte wie folgt aussehen:

—sehgaacr—{ o | Tifung——
<. Werteines | 4 ycufirdtverius—

[CL USSR Tabolle  Wert sines Euro (Kaufkraftveriust

0 2 4 B B 10 12 14 16 18 20 22 24 06 28 30 32 34 35 38 40 42 44 46 48 50
Time: (Years)

Abbildung 6: Modell zur Schuldenentwicklung.

Das Modell zeigt die Entwicklung der
Verschuldung auf,

@ Editinfo nogs
ys: Finance
Startschulden
. 10000
Zinssatz
. 8
Inflationsrate
. o
Tilgungsbetrag
. 700

Wenn die Schiiler bereits tiber ein wenig Erfahrung mit Insight
Maker verfiigen, konnen sie das Modell gegebenenfalls selbst er-
stellen. Alternativ ldsst sich das fertige Modell auch 6ffnen und

gegebenenfalls weiterentwickeln.3

w

Denkbar ist beispielsweise die Beriicksichtigung einer Sondertilgung, die

wdéhrend der Simulation mit unterschiedlichen Werten erfasst werden kann.
Hierfiir muss neben der Ergidnzung des Modells in den Simulationseinstel-
lungen noch ein Pauseintervall festgelegt werden, sodass die Simulation im-
mer wieder zur Eingabe des Tilgungsbetrags unterbrochen wird.
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5. Beispiel ,Konsequenzen wirtschaftspolitischer
Mafdnahmen vor dem Hintergrund des
globalen Standortwettbewerbs‘4

5.1 Uberblick

Die Lernumgebung setzt sich mit den kurz- und langfristigen
Wirkungen wirtschaftspolitischer Entscheidungen auseinander,
wobei auch der Einfluss anderer Lander beriicksichtigt wird.
Neben der Verbesserung des systemischen Denkens inklusive
seiner Teilfacetten (vgl. Artikel ,Systemisches Denken im Fach-
unterricht’ Abschnitt 3) kénnen mit der nachstehend vorgestell-
ten Lernsequenz die im Abschnitt 5.2 adressierten Inhalte und
Zusammenhdnge gelernt oder vertieft werden, etwa ...

- Bedeutung von Standortfaktoren vor dem Hintergrund
des internationalen Standortwettbewerbs,

- Auswirkungen von (Unternehmens-)Steuern auf die
Standortattraktivitit und Finanzierungsmoglichkeiten
eines Lands,

- kurz- und langfristige Auswirkungen von Steuersdtzen,
Verschuldung und Investitionen,

- Folgen, die sich aus dem Wettbewerb mehrerer Lander
ergeben konnen (Protektionismus, Absprachen/Koope-
ration, race to the bottom),

- Bedeutung des Wirtschaftswachstums.

4 Einige Passagen des zweiten Abschnitts und Elemente von 5.3.2 - 5.3.6.1 ent-
sprechen Arndt, Holger (2007 b): Wirtschaftspolitische Maffnahmen und
ihre Folgen. In: Unterricht Wirtschaft, 29/2007, S. 29 - 33.
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Dartiber hinaus kénnen die Schiiler aufgrund des integrierten
Planspiels lernen, ...

- Strategien zu entwickeln und zu formulieren,

- (komplexe) Probleme zu analysieren, zu beurteilen und
diese angemessen zu losen,

- Entscheidungen unter Unsicherheit und Zeitdruck zu tref-
fen,

- Rickmeldungen zu interpretieren und auf dieser Basis ge-
gebenenfalls neue Strategien zu entwickeln,

- in einer Gruppe zu arbeiten und zu kommunizieren.

Die Lernumgebung basiert tiberwiegend auf dem explorativen
Modellieransatz. Die Lernenden entwickeln also keine eigenen
Modelle, sondern untersuchen und variieren vorhandene Da-
teien. Allerdings sind an geeigneten Stellen Hinweise zur
eigenstandigen Weiterentwicklung der Modelle angefiihrt, so-
dass auch expressiv modelliert werden kann. Weiterhin konnen
zu den geschilderten Sachverhalten auch Wirkungsdiagramme
erstellt werden. Im Wesentlichen weisen die Modelle Charakte-
ristika der generischen Strukturen ,Zielwertannaherung’, ,expo-
nentielles Wachstum’ und ,Eskalation‘ auf (vgl. Artikel ,Generi-
sche Strukturen und Archetypen’).

Zum Abschluss der Lernsequenz kann ein konkurrenzorientier-
tes Planspiel, das auf den vorher erarbeiteten Sachverhalten und
Modellen basiert und diese vertieft, durchgefithrt werden.

5.2 Darstellung des fachlichen Hintergrunds

Im Zuge der zunehmenden Globalisierung hat sich die Mobilitat
von Unternehmen in den letzten Jahrzehnten deutlich erhoht.
Wesentliche Treiber dieses Prozesses waren unter anderem
Fortschritte in der Informations- und Kommunikationstechno-
logie, im Transportwesen, politische Entwicklungen (Ende des
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Kalten Kriegs, Europdische Integration) und multinationale Ver-
handlungen zur wirtschaftlichen Liberalisierung (GATT/WTO).
Vor diesem Hintergrund greifen Analysen zu kurz, die wirt-
schaftspolitische Entscheidungen primadr unter intranationalen
Gesichtspunkten wie Verteilungsgerechtigkeit oder kurzfristiger
Interessen diskutieren. Angesichts des zunehmenden Standort-
wettbewerbs souverdner Staaten sind auch die Konsequenzen
wirtschaftspolitischer Entscheidungen auf die Standortattrakti-
vitdt in den Blick zu nehmen und sollten nicht véllig isoliert von
den Standortbedingungen anderer Linder getroffen werden.
Faktoren, die die Standortattraktivitit eines Landes beeinflus-
sen sind beispielsweise Steuersitze fiir Unternehmen und
Kapitalertrage, Ausgestaltung des Arbeitsrechts (unter anderem
beziiglich Kiindigungsschutz, Mitbestimmung), Kaufkraft und
Qualifikationsniveau der Bevolkerung, rechtliche, politische
und wirtschaftliche Stabilitat, biirokratischer Aufwand oder
Qualitat der Infrastruktur.

Im Rahmen der Lernsequenz wird der Schwerpunkt auf finanzi-
elle Aspekte der Standortattraktivitat gelegt und dort insbeson-
dere auf die Steuersatze fiir Unternehmen. Dariiber hinaus wird
die Ausgabenstruktur (Investitionen und Konsum) des Staats,
sein Vermogen inklusive Zinszahlungen, die Zahl der Unterneh-
men, welche die Wirtschaftskraft eines Landes reprasentieren,
das Wirtschaftswachstum und die Zufriedenheit der Bevol-
kerung in den Blick genommen. Abbildung 7 bringt einen
Grof3teil der unterstellten Zusammenhdnge dieser Grofden zum
Ausdruck:’

5 Parallel zur Bearbeitung der Modelle kann dieses Wirkungsdiagramm auch
wahrend des Unterrichts schrittweise entwickelt werden.
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Standort-

attraktivitat
Investitionen
; Anzahl "Q\
Steuersatz Unternehmen Wachstum
\lermdgen Zinsen
Einnahmen

Abbildung 7: Zentrale Gréfden im Zusammenhang.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde die Zufriedenheit der
Bevolkerung nicht in diesem Wirkungsdiagramm dargestellt. Im
Rahmen der Lernsequenz wird sie als abhangig vom (Staats-)
Konsum inkluive Sozialleistungen, der Anzahl der Unterneh-
men und dem Vermogen beziehungsweise der Schulden des
Staats modelliert:

- Konsum: Hohere Konsumausgaben des Staats wie Sozial-
transfers erhohen offensichtlich die Zufriedenheit der da-
von profitierenden Bevolkerungsgruppen.

- Anzahl Unternehmen: Zundachst gehen mit den Unter-
nehmen auch Arbeitsplitze und individueller Wohl-
stand einher. Dariiber hinaus ist diese aggregierte Grofde
ein Indikator fur die Wirtschaftskraft eines Landes, was
ebenfalls zu einer mehrheitlich zufriedenen Bevolkerung
fithren durfte.

- Positive Vermogensbestande sind nicht nur ein Indikator
fiir eine erfolgreiche Wirtschaftspolitik, sondern zeigen
auch Spielrdume fiir kiinftige Aktivititen an. Umgekehrt
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ist eine hohe Verschuldung im Hinblick auf die Zukunfts-
perspektiven problematisch, was von einem Grof3teil der
Bevolkerung kritisch gesehen werden diirfte.

Die Zufriedenheit der Bevolkerung mit der Wirtschaftspolitik ist
in demokratischen Gesellschaften eine wesentliche Grofe, da
Politiker in der Regel ein Interesse an ihrer Wiederwahl haben.
Unter systemischer Perspektive sind dabei unterschiedliche
Effekte wirtschaftspolitischer Mafdnahmen im Zeitverlauf prob-
lematisch. So ist die schuldenfinanzierte Erh6hung des Staats-
konsums zundchst fiir die davon profitierenden Bevolkerungs-
gruppen attraktiv. Langfristig sinken durch Schulden jedoch die
Handlungsfahigkeit und der Wohlstand eines Lands, was durch
Zinseszinseffekte verstarkt wird. Umgekehrt konnen unpopu-
lare Mafdnahmen wie das Senken der Sozialausgaben langfristig
positive Auswirkungen haben. Ist der zeitliche Horizont politi-
scher Entscheidungstrdger auf die Dauer einer Legislaturperiode
ausgerichtet, vermag dies zu langfristig unerwiinschten Effekten
fihren.

Im Rahmen der Lernsequenz werden unter dem Gesichtspunkt
der Dynamik insbesondere die Auswirkungen von Steuersatzan-
derungen, des Wachstums und der Zinsen untersucht.

Eine zentrale Frage ist beispielsweise, wie sich die Erhohung von
Unternehmenssteuersitzen auf die finanzielle Situation eines
Landes auswirkt. Kurzfristig werden die Steuereinnahmen
dadurch unbestritten steigen. Gleichzeitig ist mit Unterneh-
mensabwanderungen zu rechnen, die eine geringere Besteue-
rungsbasis zur Folge hat. Ob dies langfristig jedoch zu sinken-
den finanziellen Spielrdaumen fiihrt, hangt ab von Faktoren wie
der Migrationsaffinitdt der Unternehmen und dem Zinsniveau.
Die Arbeit mit den Modellen verdeutlicht dabei nicht nur die
Komplexitdt dieser Zusammenhdnge, sondern zeigt auch die
Pramissengebundenheit von Modellaussagen deutlich auf.
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Dies wiederum vermag zu erkldren, warum Wirtschaftswis-
senschaftler selbst bei Einigkeit tiber die grundlegenden Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhdnge zu unterschiedlichen Progno-
sen oder Empfehlungen kommen, wenn sie von verschiedenen
Wirkungsstarken ausgehen.

Neben kurz- und langfristigen Konsequenzen von Mafinahmen
ist die Beriicksichtigung von Nebenwirkungen und anderen
Akteuren ein wesentliches Element systemischen Denkens. So
ist im Zusammenhang des Standortwettbewerbs zu berticksich-
tigen, wie andere Lander auf die Handlungen eines Staats rea-
gieren konnten. Folgende Phanomene sind dabei in der Realitat
zu beobachten:

- Race to the bottom: Die Lander versuchen eine hohere
Standortattraktivitat als die Konkurrenten zu erreichen,
beispielsweise iiber immer geringere Steuersitze. Wenn
mehrere Linder so reagieren, ergeben sich keine Zu-
wdchse bei den Unternehmenszahlen und stark redu-
zierte Steuereinnahmen.

- Alternativ sind Absprachen mit den Konkurrenten mog-
lich, was im europaischen Kontext als ,Harmonisierung’
bezeichnet wird. Gleichwohl sind solche Absprachen
labil, da ein Ausbrechen fiir einzelne Mitglieder kurzfris-
tig attraktiv ist. Global betrachtet sind angesichts der
Vielzahl der Lander und deren unterschiedlichen Aus-
gangsbedingungen solche Absprachen schwer durch-
setzbar.

- Durch protektionistische Mafdnahmen wie Kapitalver-
kehrsbeschrankungen und Einfuhrzoélle lasst sich der
Konkurrenzdruck abmildern. Diese Mafdnahme hat sich
historisch jedoch nur bedingt bewdhrt, da die inlandi-
schen Unternehmen durch die geringere Konkurrenz
bequemer werden, sie an internationalen Markten an
Wettbewerbsfahigkeit verlieren und die Leistungen im
Inland dadurch schlechter und teurer werden. Dariiber
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hinaus reagieren andere Lander haufig ebenfalls mit Zu-
gangsbeschrankungen zu ihren Markten und die Vor-
teile internationaler Arbeitsteilung gehen verloren. In
den Modellen lasst sich die Strategie des Protektionis-
mus durch eine Reduzierung des Migrationsfaktors (im
Extremfall bis auf null) abbilden.

- Angesichts der Vielschichtigkeit, Komplexitdt und Ver-
netztheit der Thematik konnen an dieser Stelle bei
Weitem nicht alle Aspekte erortert werden. Weitere
Ausfiihrungen finden sich bei den Losungshinweisen zu
den Arbeitsblattern (vgl. Abschnitt 5.4). Aufderdem sind
die Lernumgebung und die Modelle so offen gestaltet,
dass Vertiefungen und Erganzungen je nach Erkenntnis-
interesse an vielen Stellen moglich sind.

5.3 Die Struktur der Unterrichtsreihe

5.3.1 Allgemeine Hinweise

Grundsatzlich sollten bei der Bearbeitung der vorliegenden
Lernumgebung, die Empfehlungen in Abschnitt 6.4 des Artikels
,Lernen mit System Dynamics’ zur Unterrichtsgestaltung und
zum Einsatz der Lernumgebungen berticksichtigt werden. Da-
riiber hinaus sei angemerkt, dass in den nachstehenden Ab-
schnitten die grundsatzliche Struktur des Lernprozesses erdrtert
ist, der anhand der Modelle und Arbeitsblatter geleitet wird. Die
didaktische Detailplanung sollte von der Lehrkraft erfolgen, da
sich abhdngig von der Klassenzusammensetzung, den techni-
schen Rahmenbedingungen oder den angestrebten Lernzielen
eine unterschiedliche Unterrichtsgestaltung anbietet.
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5.3.2 Einstieg in die Lernsequenz und Analyse des
Basismodells

Der Einstieg in die Lernsequenz konnte mit einer Frage erfolgen:
,Wer von lhnen/Euch glaubt, dass ...

- Steuereinnahmen durch Erhohung des Steuersatzes
steigen werden?

- Steuereinnahmen durch Erh6hung des Steuersatzes sinken
werden?

- die Veranderung der Steuereinnahmen anhand dieser
Informationen nicht prognostizierbar ist?*

Alternativ ware unter anderem denkbar, mit einem (Zeitungs-)
Artikel tiber die Wirkungen von Steuererh6hungen oder die
Migration von Unternehmen zu beginnen.

Der Sachverhalt internationaler Konkurrenz wird in den Model-
len durch zwei Lander abgebildet. ,Land 1° ist das ,eigene‘ Land,
in dem wirtschaftspolitische Entscheidungen wirken. In der Be-
standsgrofde ,Land 2‘ sind prinzipiell alle anderen Lander zusam-
mengefasst.

Uber die GréfRe ,Anzahl Unternehmen‘ wird in den Modellen
etwas abstrahiert die Wirtschaftskraft eines Landes erfasst, da
davon unter anderem Wohlstand der Bevolkerung, Arbeitslosig-
keit und Steuereinnahmen wesentlich betroffen sind.

Zu Beginn haben beide Lander gleich viele Unternehmen. Bei
unterschiedlichen Standortattraktivititswerten werden Unter-
nehmen jedoch in das attraktivere Land wechseln. Die Migra-
tionshohe hangt von drei Faktoren ab:

1. Der Differenz der Standortattraktivitatswerte: Je starker

die Unterschiede zwischen den Landern, desto mehr Un-
ternehmen werden in das attraktivere Land wechseln.
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2.

Der verbliebenen Unternehmenszahl im unattraktiveren
Land: Die Abwanderung wird nicht absolut berechnet,
sondern relativ beziehungsweise prozentual zur verblie-
benen Unternehmenszahl. Hat ein Land noch sehr viele
Unternehmen, werden mehr abwandern, als wenn nur
noch wenige verblieben sind.

Dem Migrationsfaktor: Uber den Migrationsfaktor wird
die Wanderungsgeschwindigkeit beziehungsweise Affini-
tat und Moglichkeit zum Standortwechsel abgebildet. In
einem protektionistischen Umfeld wdre ein niedriger
Faktor zu wahlen, wahrend liberale und konkurrenzori-
entierte Szenarien mit grofderen Zahlen abzubilden sind.

Da diese Zusammenhinge grundlegend fiir die spateren Uberle-
gungen sind, sollen sich die Schiiler intensiv damit auseinander-
setzen, wozu das erste Modell dient (vgl. Abbildung 8).

Anzahl o Wandert » Anzahl
Unternehmen 1 [ A 7| Unternehmen 2
Standort. Migrationsfaktor Standort
grtraktivitit 1 gftraktivitit 2

2

Unternehmen Migration Alle Werte Tabelle

2,000

1,500

1,000
500

0

@ Anzahl Unternehme
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Time (Years)

® | Full Speed

Abbildung 8: Das Basismodell.
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Sowohl durch Analysen des Modells selbst als auch durch Simu-
lationsldaufe mit unterschiedlichen Einstellungen der Standort-
attraktivititen und des Migrationsfaktors erarbeiten sich die
Lernenden ein entsprechendes Verstindnis. Der zugehorige Er-
kenntnisprozess wird durch das erste Arbeitsblatt strukturiert.
Ein wesentlicher Teil des Lernens mit Modellen besteht im Ver-
gleich und Transfer des Modells auf die Wirklichkeit, indem die
abstrakten Modellgrofden konkretisiert werden. Dem dienen die
letzten Fragen des Arbeitsblatts, das um weitere Fragen erganzt
werden kann, wie beispielsweise ...

- Wie hat sich Threr Meinung nach der Migrationsfaktor
(die Mobilitat der Unternehmen) in den letzten Jahr-
zehnten gedndert? Begriinden Sie!

- Welche Konsequenzen hat die Veranderung des Migra-
tionsfaktors fiir die Wirtschaftspolitik eines Landes?

Die angefiihrten Sachverhalte kénnen auch als Wirkungsdia-
gramm dargestellt werden:

Standort- Anzahl
attraktivitat Unternehmen

Abbildung 9: Wirkungsdiagramm des grundlegenden Sachverhalts.
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5.3.3 Die Auswirkungen von Steuern

Auf das Grundmodell aufbauend werden - mit zunehmendem
Komplexititsgrad - die Konsequenzen unterschiedlicher Be-
steuerungsstrategien untersucht. Ausgangspunkt ist ein negati-
ver Zusammenhang zwischen Standortattraktivitit und Hohe
des Steuersatzes, der durch eine doppelt geknickte Kurve in das
Modell eingeht (vgl. Abbildung 10).

Standortattraktivitét und Steuersatz
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Abbildung 10: Einfluss des Steuersatzes auf die Standortattraktivitat.

Die entsprechende Kurve sollte im Unterricht besprochen
und (kritisch) hinterfragt werden. Eine diesbeziigliche Frage
des Arbeitsblatts nach der ,richtigen‘ Kurve soll zur Erkenntnis
fithren, dass es eine solche nicht gibt, da die zugrunde liegen-
den Sachverhalte zu komplex sind, um sich exakt erfassen zu
lassen. So erkennen die Schiiler die Pramissengebundenheit
wissenschaftlicher Modelle und konnen besser verstehen, wa-
rum Wirtschaftswissenschaftler gelegentlich kontrare Positio-
nen vertreten.
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Der Steuersatz beeinflusst jedoch nicht nur die Standortattrak-
tivitat, sondern - in Kombination mit der Anzahl der Unterneh-
men, die Steuern zahlen - auch die Steuereinnahmen und da-
mit die Handlungsfdhigkeit des Staats. Mithilfe von Simulati-
onsldufen erarbeiten sich die Schiiler das Verstandnis eines
komplexeren Zusammenhangs:

Die Hohe des Steuersatzes hat kurz- und langfristig unterschied-
liche Steuereinnahmen zur Folge. Ein hoherer Steuersatz fiihrt
beispielsweise anfangs zu hoheren Steuereinnahmen. Gleichzei-
tig wandern Unternehmen ab, sodass die Einnahmen sinken.
Wie stark sich dieses Phanomen auswirkt und welche Steu-
erstrategie folglich empfehlenswerter ist, wird wesentlich vom
Migrationsfaktor beeinflusst. Durch zielgerichtete Simulations-
laufe, deren Ergebnisse in Tabellen (vgl. Arbeitsblatt 2) einzu-
tragen sind, und Analysen von Zeitgraphen (vgl. Abbildung 11)
wird das entsprechende Verstandnis erleichtert.

ENEEIEEE  vermogen  Steuereinnahmen und Unternehmen  Migration  Alle Werte  Tabelle
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Abbildung 11: Kurz- und langfristige Auswirkungen eines erhdhten Steuer-
satzes.
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Das darauffolgende Modell Standortwettbewerb II ¢ beriicksich-
tigt zusatzlich die Zinsen fiir erspartes Vermogen beziehungs-
weise Schulden, wodurch das Modell noch komplexer und reali-
tatsnaher wird. Da aufgrund der Zinsen die kurzfristigen Haus-
haltstliberschiisse beziehungsweise Defizite starker ins Gewicht
fallen, ist die vorher erarbeitete Steuerstrategie (leicht vermin-
derte Steuersatze fithren langfristig zu den besten Ergebnissen)
nicht mehr so allgemein giiltig. Je nach Migrationsfaktor und
Zinssatz sind unterschiedliche oder gar kontrdre Steuerstrate-
gien sinnvoll. Diese Erkenntnis kann bei den Schiilern eine dif-
ferenzierte Denkweise und Skepsis gegeniiber vermeintlich
iberzeugenden Patentrezepten fordern. Dariiber hinaus erfolgt
zum Ende dieser Lernsequenz ein Transfer auf die Situation in
Deutschland, in dessen Rahmen die Verschuldung und Zinszah-
lungen Deutschlands zu eruieren und zu bewerten sind.

5.3.4 Hohe und Zusammensetzung der Ausgaben

Aufbauend auf den bisherigen Erkenntnissen wird die Perspek-
tive auf die Ausgabenseite des Haushalts ausgeweitet. Die Schii-
ler konnen in den folgenden Modellen jeweils angeben, wie viel
sie fiir Investitionen und Konsum ausgeben wollen. Diese beiden
Begriffe sind im Unterricht hinreichend zu prazisieren und zu
problematisieren; zum Beispiel zdhlen Ausgaben fiir Bildung
zurzeit nicht als Investition im Sinne des Artikels 115 GG.

Im Rahmen der Modelle wirken sich Investitionen positiv auf die
Standortattraktivitat aus. Die Starke dieses Einflusses ergibt sich
aus einem Investitionswirkungsfaktor - mit diesem einstellba-
ren Regler konnen unterschiedliche Szenarien getestet werden,
so haben in reiferen Volkswirtschaften Investitionen einen an-
deren Wirkungsgrad als in weniger entwickelten. Ferner lasst
sich damit abbilden, wie effektiv die Ressourcen genutzt wer-
den, auch hier bestehen teilweise erhebliche Unterschiede zwi-
schen einzelnen Landern.

Die Konsumausgaben wiederum haben - neben der Anzahl der
Unternehmen und dem Vermogen eines Landes - Einfluss auf
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die Zufriedenheit der Bevolkerung. Dies ist zugegebenermafden
eine sehr starke Vereinfachung. So hat der Staatskonsum auch
wirtschaftsstimulierende und somit standortattraktivitatsstei-
gernde Effekte. Aufderdem wird die Zufriedenheit in erhebli-
chem Maf3e von nichtwirtschaftlichen Aspekten gepragt. Dies in
Modellen abzubilden und zu untersuchen, ware jedoch sehr
zeitintensiv, weswegen entsprechende Fragen eher miindlich zu
vertiefen sind.

Mithilfe von Simulationslaufen kénnen die Lernenden unter-
schiedliche Strategien zur Verbesserung der Standortattraktivi-
tat und Burgerzufriedenheit testen und bewerten. Dabei sollten
sie bemerken, dass kurzfristig und langfristig hdufig gegenteilige
Effekte eintreten.

So hat eine kurzfristige Erhohung der Zufriedenheit aufgrund
erhohter Konsumausgaben, die durch Schulden finanziert wer-
den, langfristig eine sinkende Zufriedenheit zur Folge.

Auch diese Untersuchungen sind mdglichst auszuweiten und
auf die Wirklichkeit zu tibertragen. So drangt sich die Frage auf,
wie Regierungen eine auf langfristigen Erfolg ausgerichtete
Politik verfolgen konnen, ohne dadurch ihre Chancen auf eine
erneute Amtszeit iibermaflig zu reduzieren.

5.3.5 Einfluss des Wirtschaftswachstums

Die bisherigen Betrachtungen gingen von einem statischen
Wirtschaftssystem aus, bei der ein Land seine Wirtschaftsleis-
tung (im Modell abgebildet durch die Anzahl der Unternehmen)
nur auf Kosten eines anderen Lands steigern konnte. Durch Er-
ganzung der Modelle um Wirtschaftswachstum wird verdeut-
licht, wie stark sich Wachstum auf die Haushaltslage und Zufrie-
denheit der Bevolkerung auswirkt. Durch Experimentieren mit
unterschiedlichen Wachstumsraten erkennen Schiiler auch, wie
erheblich sich bereits ein Unterschied der Wachstumsrate um
lediglich ein Prozent auswirkt. Aus dieser Erkenntnis heraus
sind im Unterricht wachstumsfordernde wirtschaftspolitische
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Mafdnahmen zu erortern, die bei hinreichender Modellierkennt-
nis und Zeit auch modelliert werden konnen. Gleichzeitig emp-
fiehlt sich eine gewisse Relativierung, beispielsweise durch die
Frage nach negativen Konsequenzen des Wirtschaftswachstums
wie Umweltbelastung und Ressourcenverbrauch.

5.3.6 Planspiel: Zwei miteinander konkurrierende Lander

5.3.6.1 Die grundlegenden Zusammenhidnge

In Konkurrenzsituationen beeinflussen Handlungen eines Ak-
teurs in der Regel die Entscheidungen seiner Konkurrenten. Das
Ausland beziehungsweise Land 2 war in seinem Entscheidungs-
verhalten bisher stets passiv. Um die Eigendynamik von Syste-
men mit konkurrierenden Akteuren besser zu erfassen, ist das
Modell Standortwettbewerb V als konkurrenzorientiertes Plan-
spiel angelegt. Dabei spielen jeweils zwei Gruppen gegeneinan-
der, wobei sie in jeder Spielrunde sowohl tiber Steuersatz als
auch tiber Ausgaben fiir Konsum und Investitionen entscheiden.
Bei den Spielverlaufen ist das Szenario ,race to the bottom* be-
sonders wahrscheinlich, bei dem sich die Spielgruppen gegen-
seitig zu ihrer beider Nachteil zu unterbieten suchen. Dieses
Spielverhalten entspricht weitgehend der generischen Struktur
,Eskalation’ (vgl. Artikel ,Generische Strukturen und Archety-
pen‘ Abschnitt 10) und lasst sich durch folgendes Wirkungsdia-
gramm zum Ausdruck bringen:

Standort-
ttraktmlat 1

Sleuersatz 2 Steuersatz 1

Standort-
attraktivitat 2

Abbildung 12: Wirkungsdiagramm zur Planspielstruktur ,race to the bottom".
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Alternative Spielverldufe waren ,Harmonisierung’ und gegebe-
nenfalls ,Konsumverzicht zugunsten hoher Investitionen‘ (vgl.
Abschnitt 5.2), die durchaus auch in der Wirklichkeit zu be-
obachten sind. Sollten die Gruppen den Migrationsfaktor selbst
festlegen konnen, kame ebenfalls die Strategie ,Protektionismus’
in Frage.

5.3.6.2 Uberblick zum Verlauf des Planspiels

Abbildung 13 zeigt den allgemeinen Verlauf von Planspielen.

5.3.6.2.1 Konfrontation, Informa-
Konfrontation tion und Einarbeitung
und
Information

Zunachst sind die Schiiler mit der
Ausgangssituation des Planspiels
l und ihren Modellannahmen zu kon-
frontieren. Da die Lernenden jedoch
bereits mit den Modellen vertraut
l sind, kann dies recht schnell unter
Hinweis auf das funfte Arbeitsblatt

Einarbeitung

Durchfiihren
mehrerer erfolgen.
Spielrunden: Es spielen immer zwei Gruppen ge-

geneinander, wobei sich jeweils eine
Gruppengrofde von zwei bis vier Mit-
gliedern empfiehlt. Dabei iiber-
nimmt jede Gruppe die Rolle eines

1.Entscheidung

2 Riickmeldung

3. Kontrolle/ Lands. Weiterhin empfiehlt sich, je-
uswertung der Doppelgruppe, die gemeinsam
ein Spiel spielt, einen weiteren Schii-

l ler als Moderator zur Seite zu stellen.
Auswertung und Dieser kann sich beispielsweise so-
Reflexion wohl um die Eingabe der Daten in

das Modell als auch um die Einhal-
Abbildung 13: Verlaufvon tung der Regeln und der Zeitvorga-
Planspielen. ben kiimmern.
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Weiterhin sollten die Schiiler tiber die Anzahl der Spielrunden
informiert werden, wobei nach Moglichkeit mindestens zehn
Runden gespielt werden sollten. Bei kiirzeren Spielverlaufen
ware damit zu rechnen, dass die langfristigen Effekte der Ent-
scheidungen nicht zum Tragen kommen, was den didaktischen
Zielen der Lerneinheit zuwiderliefe.

Zu Beginn sollte den Schiilern etwas mehr Zeit fiir eine Spiel-
runde eingeraumt werden (etwa 5 - 8 Minuten), da sie noch
etwas mehr Zeit zur Orientierung und zur Diskussion der ver-
folgten Strategie benotigen diirften. In spateren Runden lasst
sich dann die verfiigbare Zeit deutlich reduzieren. Erfahrungs-
gemafd tendieren Gruppen bei Planspielen dazu, die Zeitvorga-
ben zu tberschreiten. Gleichwohl ist die Fahigkeit, Entschei-
dungen unter Unsicherheit und Zeitdruck zu treffen, ein Lern-
ziel des Planspiels. Eine Moglichkeit fiir die rechtzeitige Abgabe
der Entscheidungskarte (vgl. Abschnitt 5.4.5) an den Moderator
(oder, falls es keinen Moderator geben sollte, an die andere
Spielgruppe) zu sorgen, besteht in der Ankiindigung, bei verspa-
teten Abgaben einfach die gleichen Werte wie in der Vorrunde
zu nehmen.

Im Hinblick auf das zu verfolgende Spielziel gibt es mehrere
Optionen. Eine besteht darin, gar kein Ziel vorzugeben, die Ler-
nenden einfach spielen zu lassen und am Ende im Rahmen der
Reflexion dartiber zu sprechen, welche Ziele die Gruppen ver-
folgt haben, ob sie die Ziele erreicht haben und ob die gesetzten
Ziele denn sinnvoll waren. Ansonsten bieten sich als Ziele die
Maximierung des Vermdgens oder der Bevolkerungszufrieden-
heit an. Fiir Letzteres spricht, dass in diese Grofde mit dem Ver-
mogen, der Unternehmensanzahl und der Bevolkerungszufrie-
denheit mehrere Faktoren einfliefden. Damit der Wert nicht ma-
nipuliert wird, indem die Lernenden in der letzten Spielrunde
die Konsumausgaben stark erh6hen, wurde das Modell fiir das
Planspiel um die GrofRe Zufriedenheit kumuliert ergianzt. Dieser
Wert berticksichtigt nicht nur die letzte Spielperiode, sondern
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bildet alle Zufriedenheitswerte wahrend des Spiels ab und stellt
insofern eine sinnvolle Zielgrofie dar.

5.3.6.2.2 Durchfiithrung der Spielrunden

Dort sind bei der ersten Spielrunde auch die Entscheidungsgro-
3en einzustellen. Anschliefdend wird die Simulation gestartet.

Die ca. 10 - 20 zu spielenden Runden verlaufen strukturgleich.
Zundchst ist tiber die Hohe des Steuersatzes, der Investitionen
und Konsumausgaben zu entscheiden. Dann werden die ent-
sprechenden Werte in die Entscheidungskarten eingetragen.
Nach Méglichkeit sollten die Gruppen ihre Uberlegungen auch
schriftlich festhalten, was fiir die spdtere Reflexion hilfreich ist.
Bis zum Ende der vorgegebenen Zeit sind die Entscheidungskar-
ten abzugeben, wobei zwei Varianten denkbar sind: Wenn mit
einem Moderator gespielt wird, sollte er die Karten erhalten und
die Werte in sein Modell eintragen. Alternativ konnen die Grup-
pen ihre Entscheidungskarte gleichzeitig miteinander tauschen
und jede Gruppe tragt die Werte der anderen Gruppe in ihr
eigenes Modell ein.

Bei der Eingabe der Werte ist darauf zu achten, dass sie fiir die
erste Spielrunde mit den Schiebereglern einzustellen sind. Spa-
ter erfolgt dies im Simulationsfenster. Anschlieflend wird die
Simulation mit einem Klick auf den Button ,Spiel starten‘ begon-
nen, woraufhin einmalig die konstanten Werte fiir Steuersatz,
Investitionen und Konsum einzugeben sind. Wenn keine be-
sonderen Szenarien gespielt werden sollen (zum Beispiel Pro-
tektionismus, was einen niedrigen Migrationsfaktor nahelegt)
konnen die vorgeschlagenen Standardwerte einfach iibernom-
men werden.
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Abbildung 14: Vorgehensweise beim Beginn des Planspiels.

Nach dem Start des Spiels wird das Simulationsfenster geoffnet,
das fiir den kompletten weiteren Spielverlauf verwendet wird
und folglich nicht geschlossen werden darf. Hier konnen die
Gruppen die Graphen und Tabellen analysieren, um zu sehen,
wie sich ihre Entscheidungen und die ihres Gegners auswir-
ken. Hierfiir sollte jede Gruppe tiber eine eigene Simulationsum-
gebung verfligen. Auf Basis dieser Analyse konnen sie die nichs-
ten Entscheidungen treffen und mit einem Klick auf das Drei-
eckssymbol zur nachsten Spielrunde voranschreiten. Keinesfalls
darf jedoch das Viereck unten rechts angeklickt werden, da
sonst die Simulation beendet wiirde. In diesem Fall ware die Si-
mulation erneut zu starten und samtliche Werte (die wenigstens
noch auf den Entscheidungskarten zu finden sind) miissten wie-
der eingetragen werden.
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Simulat its € | Hiermit kdnnen Sie das Fenster maximieren. —'—“——’
© AddDispay ] VORSICHT: Dieser Button schliefit das Fenster ; Canfigur
- ) und beendet die Simulation.
Tob Wikingen _ Uniemehimen Sl e

Staversatz 2

4 0 5000 5000 3000 38,000 . ©
40 40 6000 5000 00 36000 Investitionen 2
Hier kdnnen die verschiedenen 5000 5000 e 500 D 5000
Diagramme bzw. Tabellen £.000 som oo . Konsum 2
4 | ausgewahlt werden. Epoa L) Aboc 5600 )

Hier werden wéhrend des Spiels | Sigpersetz 1
die Werte eingegeben. . o

Invastitionen 1

W T 5000 5,000 ‘

. 5000

Konsum 1

. 35000

Nach Eingabe der Werte hierauf VORSICHT: Dieser Button
klicken um zur nachsten Spielrunde beendet die Simulation.

zugenhen. \

Abbildung 15: Das Simulationsfenster.

5.3.6.2.3 Reflexion

Im Anschluss an die Spieldurchfiihrung sollte eine intensive Re-
flexion erfolgen. Hierfiir bietet sich an, zundchst einige Fragen
von den Gruppen bearbeiten zu lassen und sie dann im Rahmen
des Klassenplenums zu diskutieren. Zu reflektierende Bereiche
sind insbesondere ...

- soziale und kommunikative Aspekte: Wie erfolgreich
verlief die Zusammenarbeit? Welche Probleme traten
dabei auf und wie wurde mit ihnen umgegangen?

- Analyse des Spielverlaufs und der Spielstrategien: Waren
Sie erfolgreich, haben sich die relevanten Kennziffern
positiv entwickelt? Wurden Sie von einigen Entwick-
lungen und Entscheidungen der anderen Gruppe iiber-
rascht? Wiirden Sie Ihre Strategie dndern, wenn Sie
erneut spielen konnten?

- Lernprozess: Was wurde wahrend des Spiels gelernt?

343



Da die Planspielreflexion am Ende der dargestellten Lern-
sequenz steht, kann sie auch auf den gesamten Lernprozess aus-
geweitet werden. In diesem Zusammenhang kann erdrtert
werden, wie ihnen das Arbeiten mit der Lernumgebung gefiel.
Insbesondere sollten noch fachliche Aspekte aufgegriffen und je
nach Bedarf vertieft werden. Weitere Reflexionsbereiche, die
auch als Ansatzpunkt fiir weiterfiihrende Lernprozesse dienen
konnen, waren die Modellkritik und Fragen des Transfers. So
lief3e sich erortern, an welchen Stellen das Planspiel beziehungs-
weise die Modelle noch zu unrealistisch sind und wie sie verbes-
sert werden konnten. Wichtig ist auch zu iiberlegen, auf welche
Situationen die im Modell gewonnenen Erkenntnisse tibertrag-
bar® und welche Einschrankungen dabei vor dem Hintergrund
der Modellpramissen zu beriicksichtigen sind.

5.4 Arbeitsbldtter mit Losungshinweisen

Die nachstehenden Arbeitsblatter konnen unter dem Link
http://www.wirtschaft-lernen.de/systemisches_denken als be-
arbeitbares Word-Dokument heruntergeladen werden. Sie un-
terscheiden sich von den nachstehenden Arbeitsblattern durch
das Fehlen der (kursiv formatierten) Losungshinweise zu den
Aufgaben.

5.4.1 Das Basismodell

Im Modell Standortwettbewerb I ist der grundlegende Sachver-
halt zweier miteinander konkurrierender Lander abgebildet. Zu
Beginn hat jedes Land eine bestimmte Anzahl an Unternehmen,
die sich im Zeitverlauf jedoch durch Migration verandern kann.
Diese Wanderung zwischen den Landern hangt von bestimmten
Variablen ab.

6 Auf diesen Aspekt bezieht sich die optionale Abschlussaufgabe in Abschnitt
5.4.5, mit der die erarbeiteten Erkenntnisse mit der politischen Realitdt kon-
trastiert werden konnen.
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http://www.wirtschaft-lernen.de/systemisches_denken

Sie konnen das Modell durch einen Klick auf den Simulieren-
Button untersuchen. Im dann erscheinenden Simulationsfenster
sind mehrere Diagramme zur Analyse verfiigbar. Weiterhin
konnen Sie die Werte beziehungsweise Programmierung eines
Objekts ansehen, indem Sie zundchst darauf zeigen und auf das
dann links oben im Objekt erscheinende Gleichheitszeichen (=)
klicken.

1. Erkldren Sie, wie und von welchen Faktoren die Migration be-
einflusst wird.

- Die Standortattraktivitdt der Linder (beziehungsweise die
Differenz beider Standortattraktivitditswerte)

- Die Anzahl der Unternehmen in den Ldndern

- Der Migrationsfaktor

2. Was bedeutet ein positiver und was ein negativer Wert bei
Migration?

Bei einem positiven Migrationswert wandern Unternehmen
aus Land_1 ab, bei einem negativen Wert erfolgt eine Zuwan-
derung.

3. Unter welchen Bedingungen erhoht sich die Zahl der Unter-
nehmen in Land 1?

Die Standortattraktivitdt von Land_1 muss gréfSer als die von
Land_2 sein (und der Migrationsfaktor muss tiber o liegen).

4. Wovon hangt ab, mit welcher Geschwindigkeit Unternehmen
die Lander wechseln?

- Der Differenz beider Standortattraktivitdtswerte

- Die Anzahl der Unternehmen in dem Land, aus dem die
Unternehmen abwandern

- Der Migrationsfaktor
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5. Wesentlichen Einfluss auf die Migration haben die Standort-
attraktivitatswerte.

a) Fiihren Sie eine Simulation durch, bei der sich die Standort-
attraktivititswerte (abgekiirzt SAT) beider Lander unterschei-
den. Wie entwickelt sich die Migration im Zeitverlauf? Warum
wurde dies so modelliert?

Die Migrationsbewegungen werden absolut betrachtet immer
geringer. Dies erkldrt sich dadurch, dass jedes Jahr ein be-
stimmter Prozentsatz der verbleibenden Unternehmen den
Standort wechselt. Eine relative Wanderung ist realitdtsndher
als ein konstanter Wert, was empirisch bei vielen Sachverhal-
ten belegt ist.

b) Beschreiben und erkldren Sie den Verlauf des Diagramms
,Migration‘, wenn ...

I) Standortatttraktivitdt 1> Standortatttraktivitdt_z
Die Migration beginnt mit einem negativen Wert und
ndhert sich asymptotisch der o an.

II) Standortatttraktivitdt_1 < Standortatttraktivitdt_2
Die Migration beginnt mit einem negativen Wert und
ndhert sich asymptotisch der o an.

¢) Die Standortattraktivitat ist eine abstrakte Grofde und fasst
zahlreiche Aspekte der Wirklichkeit zusammen. Was konnte al-
les die Attraktivitat eines Landes fiir Unternehmen beeinflus-
sen?

Zum Beispiel Steuersdtze fiir Unternehmen und Kapitaler-
trdge; unternehmerfreundliche Gesetzgebung (unter anderem
beziiglich Kiindigungsschutz, Mitbestimmung, Biirokratie);
Kaufkraft und Qualifikationsniveau der Bevélkerung, Infra-
struktur, politische und wirtschaftliche Stabilitdt
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6. Der Migrationsfaktor ist eine abstrakte Grofe.

a) Welche Funktion hat er im Modell beziehungsweise was bil-
det er aus der Wirklichkeit ab?

Der Migrationsfaktor bringt zum Ausdruck, wie stark Unter-
nehmen auf Differenzen der Standortattraktivitdtswerte mit
Migration reagieren. In einem liberalen Umfeld ohne wesentli-
che Hiirden diirften Unternehmen eher zur Migration tendie-
ren als in Landern mit Kapitalverkehrskontrollen oder hohen
Importzollen. Beispielsweise diirfte durch die europdische In-
tegration die Bereitschaft von Unternehmen, ihren Standort in
andere EU-Ldnder zu verlagern, gestiegen sein, was mit einem
héheren Migrationsfaktor zu modellieren wire.

b) Welche Konsequenzen hitte ein Migrationsfaktor von 0?

Ein Migrationsfaktor von o bringt zum Ausdruck, dass keine
Migration zwischen den Lindern erfolgt. Dies entsprdche einer
nach aufsen komplett geschlossenen Wirtschaft. Nordkorea
konnte als Beispiel eines Lands mit einem sehr niedrigen Mig-
rationsfaktor dienen.

c) Wie hat sich Ihrer Meinung nach der Migrationsfaktor (die
Mobilitdt der Unternehmen) in den letzten Jahrzehnten gedn-
dert? Begriinden Sie!

Die Mobilitdt der Unternehmen hat sich in den letzten Jahr-
zehnten deutlich erh6ht, was mit der zunehmenden Globalisie-
rung einherging. Wesentliche Treiber der erh6hten Mobilitdt
von Waren-, Wert- und Informationsfliissen und damit einher-
gehend auch Unternehmenswanderungen waren unter ande-
rem Fortschritte in der Informations- und Kommunikations-
technologie, im Transportwesen, politische Entwicklungen
(Ende des Kalten Kriegs, Europdische Integration) und multi-
nationale Verhandlungen zur wirtschaftlichen Liberalisierung
(GATT/WTO,).
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d) Welche Konsequenzen hat die Veranderung des Migrations-
faktors fiir die Wirtschaftspolitik eines Landes?

Mit zunehmender Migrationsfdhigkeit beziehungsweise
-bereitschaft der Unternehmen verstdrkt sich der internatio-
nale Standortwettbewerb, weswegen wirtschaftspolitische
Mafsnahmen eines Landes immer weniger isoliert von den
Standortbedingungen anderer Ldinder getroffen werden kén-
nen beziehungsweise sollten.

7. Beschreiben Sie das Modell mit seinen unterstellten Zusam-
menhangen und Grundannahmen (Pramissen) in eigenen Wor-
ten. An welchen Stellen halten Sie es fiir (zu) unrealistisch? An
welchen Stellen sollte das Modell Ihrer Ansicht nach detaillier-
ter sein?

Die Migration von Unternehmen hdngt ab von der Differenz
der Standortattraktivitdtswerte, dem Migrationsfaktor und
der Anzahl der Unternehmen in einem Land. Insbesondere die
Standortattraktivitdt und gegebenenfalls auch der Migrations-
faktor sind sehr abstrakt und konnten/sollten ausdifferenziert
werden (dies erfolgt im Rahmen der folgenden Modelle).

5.4.2 Die Auswirkungen von Steuern

1. Beschreiben Sie den Einfluss von (Unternehmens-)Steuern auf
die Standortattraktivitat eines Landes.

Je hoher die Steuersdtze, desto geringer die Standortattraktivi-
tat

2. Im Modell Standortwettbewerb II a wird die Standortattrakti-
vitdt_1 nicht mehr von auflen beziehungsweise durch einen
Schieberegler vorgegeben, sondern berechnet sich aus dem
Steuersatz. Der entsprechenden Programmierung der Variablen
SAT 1_Steuersatz liegt folgender Zusammenhang zugrunde:
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Steuersatz

Standortattraktivitat

a) Beschreiben Sie den Zusammenhang zwischen Standortat-
traktivitat und Steuersatz.

Mit zunehmendem Steuersatz sinkt die Standortattraktivitdt.

b) Die Steigung des Graphen andert sich zweimal, er ist doppelt
geknickt. Wie erklaren Sie sich diesen Sachverhalt?

Am Rand, also bei sehr niedrigen und sehr hohen Steuersdtzen,
ist die Steigung des Graphen flacher als im Bereich von circa 20
- 80 %, in dem die Steigung recht hoch ist. Dies wurde so mo-
delliert, weil bei niedrigen Steuersdtzen eine kleine Erh6hung
keinen wesentlichen Einfluss auf die Standortattraktivitdt hat.
Analog ist die Standortattraktivitdt bei einem Steuersatz von
80 % bereits dermafien schlecht, dass sich weitere Steuererhé-
hungen kaum noch auswirken. Beim mittleren Steuersatzbe-
reich wirken sich Anderungen des Steuersatzes jedoch relativ
stark auf die Standortattraktivitdt aus, hier besteht eine gro-
fBere Sensibilitit auf Anderungen des Steuersatzes.

349



¢) Wenn Sie der Meinung sind, dass der Graph das Verhaltnis
zwischen Standortattraktivitit und Steuersatz nicht gut abbil-
det, zeichnen Sie einen alternativen Verlauf in das Diagramm
ein.

d) Diskutieren Sie unterschiedliche Kurvenverlaufe in der
Klasse. Wie glauben Sie, sieht der ,richtige’ Kurvenverlauf genau
aus und wo kann man ihn finden?

Einen solchen Kurvenverlauf gibt es nicht beziehungsweise es
widre extrem aufwdndig ihn zu ermitteln, da die zugrunde lie-
genden Sachverhalte in der Wirklichkeit viel zu komplex sind.
Ein wesentliches Ziel der Arbeit mit Modellen besteht gerade in
einer bewussten Komplexitdtsreduktion, mit der zwingend
auch ein gewisser Realitdtsverlust einhergeht. Gleichwohl
sollte man sich bewusst sein, dass die Modellannahmen in der
Regel nicht vollstindig der Wirklichkeit entsprechen.

3. Im Modell Standortwettbewerb II b hat der Steuersatz nicht
nur Einfluss auf die Standortattraktivitat, sondern auch auf die
Steuereinnahmen und damit indirekt auch auf das Vermogen.

a) Wie berechnen sich die Steuereinnahmen?

Die Steuereinnahmen hdngen ab vom Steuersatz und der An-
zahl der Unternehmen. Der Sachverhalt wird recht leicht durch
das Produkt dieser beiden Gréfsen errechnet (Steuersatz*An-
zahl Unternehmen).

b) Wie berechnet sich das Vermogen?

Das Vermdogen einer Periode ergibt sich aus dem Vermdgen der
Vorperiode zuziiglich der Steuereinnahmen und abziiglich der
Ausgaben. Das Modell ist zu Beginn so eingestellt, dass die Ein-
nahmen den Ausgaben entsprechen.
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¢) Wie lautet der Fachbegriff, wenn die Ausgaben des Staats gro-
3er sind als seine Einnahmen?

Haushaltsdefizit
d) Wie wird ein negatives Vermogen des Staats bezeichnet?
(Staats-)Verschuldung

4. Bei einem Steuersatz von 40 % befindet sich das Modell im
Gleichgewicht - die Standortattraktivititen beider Linder sind
gleich, sodass die Unternehmenszahl konstant bleibt. Weiterhin
sind Einnahmen und Ausgaben im Gleichgewicht.

a) Beantworten Sie diese Frage, ohne vorher das Modell zu si-
mulieren: Wie wird sich das Vermogen bei einem Steuersatz von
50 % entwickeln? Begriindung angeben.

Individuelle Antworten

b) Beantworten Sie diese Frage, ohne vorher das Modell zu si-
mulieren: Wie wird sich das Vermogen bei einem Steuersatz von
30 % entwickeln? Begriindung angeben.

Individuelle Antworten

¢) Simulieren Sie nun das Modell mit unterschiedlichen Steuer-
satzen und fiillen Sie die Tabelle aus:

Steuersatz Migrationsfaktor | Vermégen bei Zeit 100
30 4 499.690

40 4 0

50 4 -1.500.000

d) Maoglicherweise haben die Simulationsergebnisse Sie iiber-
rascht. Erklaren Sie die Ergebnisse.

Bei einem niedrigeren Steuersatz sinken die Einnahmen zu-
ndchst. Langfristig steigen sie jedoch aufgrund der Zuwande-
rung von Unternehmen, weswegen auch das Vermdgen an-
steigt. Umgekehrt stellt sich die Situation bei einem héheren
Steuersatz dar.
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e) Wie wiirden Sie den Steuersatz angesichts dieser Rahmenbe-
dingungen festlegen?

Hier sind wieder individuell variierende Antworten méglich.
Unter den gegebenen Modellpramissen (die spdter noch aus-
differenziert werden) und unter dem Gesichtspunkt der Nach-
haltigkeit wiirde sich ein niedrigerer Steuersatz anbieten. Al-
lerdings kénnte man auch argumentieren, dass die Situation in
der fernen Zukunft fiir die heutigen Akteure nicht so interes-
sant ist und deswegen hohere Steuersdtze festlegen.

f) Angenommen, Sie waren Politiker und miissten sich alle
4 Jahre zu Wahlen stellen — wiirden Sie genauso entscheiden?

Unterstellt man Politikern, dass sie wesentlich an ihrer Wie-
derwahl interessiert sind, wdre bei den gegebenen Modellprda-
missen mit einer Steuererh6hung zu rechnen.

5. Wie sich die Steuerpolitik auf die kurz- und langfristige Ver-
mogenslage auswirkt, hangt auch erheblich vom Migrationsfak-
tor ab.

a) Uberlegen Sie, ohne vorher eine Simulation durchzufiihren,
wie sich ein hoher und wie ein niedriger Migrationsfaktor auf
die Vermogenslage bei unterschiedlichen Steuerstrategien aus-
wirkt. Begriinden Sie Ihre Vermutung.

Individuelle Antworten

b) Testen Sie nun Thre Vermutung, indem Sie die Strategien mit
unterschiedlichen Migrationsfaktoren simulieren:

Steuersatz Migrationsfaktor | Vermogen bei Zeit 100
30 1 -476.000

40 1 0

50 1 128.000

Steuersatz Migrationsfaktor |Vermogen bei Zeit 100
30 10 1.263.000

40 10 0

50 10 -2.770.000
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c) Geben Sie eine 6konomische sinnvolle Erklarung fiir die Be-
deutung des Migrationsfaktors fiir Steuerstrategien.

Je hoher der Migrationsfaktor, desto stdrker/schneller wirken
sich Anderungen des Steuersatzes aus. Bei niedriger Wande-
rungsbereitschaft der Unternehmen beziehungsweise hohen
Wanderungshtirden wiren zundchst hohe Steuersdtze nahelie-
gend, da damit hohe Steuereinnahmen und nur wenige Ver-
luste von Unternehmen einhergehen. Umgekehrt sollten die
Steuersdtze bei einem hohen Migrationsfaktor beziehungswei-
se starken Migrationsbewegungen eher niedrig ausgestaltet
werden.

Dies gilt allerdings nur vor dem Hintergrund der Modellprd-
missen. Bei spdteren Modellen oder in der Realitdt kann sich
dies im Einzelfall anders darstellen.

6. Bisher wurden noch keine Zinsen fiir Guthaben beziehungs-
weise Schulden beriicksichtigt.
a) Wie werden Zinsen berechnet?

Die Zinsen ergeben sich aus dem Produkt von Zinssatz und
Vermégen beziehungsweise Schulden.

b) Welchen Einfluss haben Zinsen auf das Vermogen?

Zinsen verstdrken den jeweiligen Vermogens- beziehungsweise
Schuldenzustand: Im Falle eines Guthabens erhéhen Zinsen die
Einnahmen und damit das Guthaben, bei Schulden vergrofSern
Zinsen die Ausgaben und damit die Verschuldung.

c) Schitzen Sie (analog zur Vorgehensweise beim Migrations-
faktor), wie sich hohe und niedrige Zinsen auf die Steuerstrate-
gien auswirken.

Individuelle Antworten
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7. Offnen Sie nun Modell Standortwettbewerb II c, bei dem die

Zinsen berticksichtigt werden.

a) Testen Sie Thre Vermutungen aus Aufgabe 6 und fiillen Sie die
untenstehende Tabelle aus. Um die Ergebnisse vergleichbar zu
halten, lassen Sie den Migrationsfaktor immer auf einem Wert
von 4. Achten Sie bei den Simulationen auch auf den Verlauf des
Vermogens. Hierliber geben Thnen die Diagramme Auskunft.

Steuersatz | Zinssatz Vermogen bei Zeit 100
30 3 -258.000

40 3 0

50 3 -3.620.000

Steuersatz | Zinssatz Vermogen bei Zeit 100
30 1 519.000

40 1 0

50 1 -2.000.000

Steuersatz | Zinssatz Vermogen bei Zeit 100
30 10 -808.000.000

40 10 )

50 10 -428.000.000

b) Interpretieren Sie die Ergebnisse und gehen Sie auf die Be-

deutung der Zinsen ein.

Bemerkenswert ist insbesondere die umgekehrte Vermogens-
entwicklung bei niedrigen und hohen Zinssdtzen:

- Bei einem Zinssatz von 1 % kommt es bei niedrigen Steu-
ersdtzen zu einem hohen Vermégen und bei hohen Steu-
ersdtzen zur Verschuldung; so wie dies bereits bei dem
vorigen Modell ohne Verzinsung der Fall war.
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- Sind die Zinssdtze jedoch hoch (10 %), wirkt sich ihr Effekt
recht stark aus und sie tiberlagern die Migration der Un-
ternehmen. Bei Anfangs hohen Steuersdtzen wandern
zwar Unternehmen ab, gleichzeitig wdchst jedoch das
Vermaégen, womit hohere Zinseinnahmen einhergehen.
Am Ende der Simulationszeit bestehen die Einnahmen
kaum noch von Unternehmenssteuern und iiberwiegend
aus Kapitaleinkiinften.

8. Die Analyse des Modells diirfte Thnen verdeutlicht haben,
dass Schulden insbesondere bei langfristiger Betrachtung prob-
lematisch sind.

a) Ermitteln Sie den aktuellen Schuldenstand und die Neuver-
schuldung in Deutschland.

vgl. zum Beispiel http://www.staatsschuldenuhr.de/
b) Wie hoch sind die jahrlichen Zinszahlungen im Moment?
vgl. zum Beispiel http://www.staatsverschuldung.de/

c) Wie schétzen Sie die zukiinftige Vermogensentwicklung ein?
Und die Zinszahlungen?

Individuelle Antworten

d) Welche Altersgruppen sind von (Neu-)Verschuldung starker
betroffen, welche weniger?

Jiingere Menschen sind stdrker von Verschuldung betroffen, da
Schulden die kiinftigen Handlungsmdglichkeiten reduzieren.
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5.4.3 Konsequenzen der Ausgabenstruktur

1. Analysieren Sie den Ausgabenteil des aktuellen Bundeshaus-
halts im Hinblick auf folgende Fragen:

a) Welche Ausgabenbldocke erhohen die Standortattraktivitat?
Begriinden Sie Thre Einschatzung.

Nachstehende Ausgabenblocke des Bundeshaushalts sollten
die Standortattraktivitit wesentlich erh6hen (die Begriindung
diirfte jeweils recht offensichtlich sein):

- Bildung und Forschung
- Verkehr, Bau, Stadtentwicklung
- Wirtschaft und Technologie

b) Welche Ausgaben haben keinen wesentlich positiven Einfluss
auf die Standortattraktivitat? Welche Bedeutung haben sie?

- Arbeit und Soziales - Bis zu einem gewissen Grad erh6hen
diese Ausgaben die Standortattraktivitdt, indem zum Bei-
spiel Qualifizierungsmafsnahmen fiir Arbeitslose durchge-
fiihrt werden. Ein grofSer Teil dieses Haushaltsblocks dient
jedoch der Unterstiitzung wirtschaftlich Schwdcherer und
bestimmten Bevélkerungsgruppen (zum Beispiel Kindern).

- Bundesschuld

- Verteidigung

2. In den bisherigen Modellen waren die Ausgaben fest vorgege-
ben beziehungsweise nur abhangig tiber die Zinszahlungen. Im
Modell Standortwettbewerb I1I a kann die Hohe und Zusammen-
setzung der Ausgaben in Simulationslaufen verandert werden.

a) Untersuchen und beschreiben Sie, welchen Einfluss das Aus-
gabenverhalten auf die Standortattraktivitat hat.

Der Investitionsanteil der Ausgaben erhéht die Standortat-
traktivitdt.
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b) Der Investitionswirkungsfaktor legt fest, wie stark sich Inves-
titionen auf die Standortattraktivitdt auswirken. Welcher Sach-
verhalt der Realitat wird hiermit abgebildet?

Hiermit wird berticksichtigt, dass Investitionen unterschiedli-
che Beitrdge zur Standortattraktivitdt leisten kénnen. So ha-
ben Investitionen, die aufgrund von Inkompetenz, Klientel-
politik oder Korruption getdtigt werden, in der Regel einen
deutlich geringeren Nutzen als solche, die anhand kompeten-
ter sach- und zukunftsorientierter Uberlegungen erfolgen.

Weiterhin nimmt der Investitionswirkungsfaktor bei Volks-
wirtschaften hoherer Reife und Kapitalintensitdt gewohnlich
ab, was auch im Gesetz des abnehmenden Grenznutzens be-
griindet liegt.

c) Untersuchen Sie in verschiedenen Simulationslaufen, wie sich
Variationen bei Investitionen und Konsum auf wichtige Modell-
groflen auswirken.

Bei diesem Modell hat der Konsum noch gar keinen Einfluss,
abgesehen von einer Erh6hung der Ausgaben. Die Investitio-
nen erhohen hingegen auch die Standortattraktivitdt und wir-
ken sich somit auch auf die Migration und die Einnahmen aus.

3. Durch Reduzieren der Konsumausgaben konnen Spielrdaume
zur Erhohung der Standortattraktivitit geschaffen werden.
Gleichzeitig sind Kiirzungen im konsumtiven Bereich in der
Bevolkerung unpopuldr und somit politisch nur schwer durch-
zusetzen. Standortwettbewerb III b bildet die Zufriedenheit der
Bevolkerung mit der wirtschaftlichen Situation ab.

a) Welche Grofden beeinflussen die Zufriedenheit im Modell?

Konsum, Vermégen und Anzahl Unternehmen
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b) Wieso haben diese Modellgréfden Einfluss auf die Zufrieden-
heit der Bevolkerung?

Konsum: Hohere Konsumausgaben des Staats wie Sozial-
transfers erhohen offensichtlich die Zufriedenheit der da-
von profitierenden Bevilkerungsgruppen.

Anzahl Unternehmen: Zundchst gehen mit den Unterneh-
men auch Arbeitsplitze und individueller Wohlstand ein-
her. Dartiber hinaus ist diese aggregierte GréfSe ein Indika-
tor fiir die Wirtschaftskraft eines Landes, was ebenfalls zu
einer mehrheitlich zufriedenen Bevélkerung fiihren diirfte.
Positive Vermégensbestdinde sind nicht nur ein Indikator
fiir eine erfolgreiche Wirtschaftspolitik, sondern zeigen
auch Spielrdume fiir kiinftige Aktivitdten an. Umgekehrt
ist eine hohe Verschuldung im Hinblick auf die Zukunfts-
perspektiven problematisch, was von einem Grofsteil der
Bevélkerung kritisch gesehen werden dtirfte.

c) Testen Sie in Simulationslaufen verschiedene Strategien zur
Erhohung der Zufriedenheit.

Welche MafSnahmen versprechen kurzfristige Erfolge? Wie kon-
nen Sie langfristige und nachhaltige Zufriedenheit im Modell er-
reichen?
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Kurzfristig kann die Zufriedenheit iiber hohe Konsumaus-
gaben gesteigert werden.

Langfristig empfiehlt sich eher ein Mix aus etwas niedrige-
ren Steuersdtzen und vergleichsweise hohen Investitionen
und wenig Konsum. Wenn zahlreiche Unternehmen in das
Land eingewandert sind und sich deshalb die Standortat-
traktivitdt nur noch schwdcher auswirkt, kann der Anteil
der Investitionen zugunsten der Konsumausgaben gesenkt
werden.



d) Welche weiteren Faktoren sind in der Realitiat noch bedeut-
sam fiir die Zufriedenheit der Bevolkerung?

Zahlreiche individuelle Antworten méglich, unter anderem:
Umweltqualitit, politisches Klima, Zukunftsperspektiven, Ein-
kommen, Sicherheit von Arbeitspldtzen, Zukunftsperspektiven
generell, Qualitdt der Infrastruktur, innere Sicherheit, persén-
liche Freiheiten, ...

e) Welche Aspekte beeinflussen die Abwahl beziehungsweise
Wiederwahl einer Regierung? Wie bedeutsam erachten Sie da-
bei die Zufriedenheit mit der wirtschaftlichen Situation?

Individuelle Antworten méglich, aber die Zufriedenheit mit der
wirtschaftlichen Situation diirfte ein wesentliches Element der
meisten Wahlentscheidungen sein.

f) Kurzfristige und langfristige Effekte einer Mafdnahme sind
haufig gegenlaufig. So sind fiir langfristig positive Wirkungen oft
kurzfristige Nachteile in Kauf zu nehmen, die sich negativ in der
Zufriedenheit auswirken. Was konnten Regierungsmitglieder
tun, um trotz kurzfristiger Nachteile erneut gewdhlt zu werden?

Individuelle Antworten moglich, unter anderem Erkldren der
Entscheidungen, Abschwdchen der Folgen unpopuldrer Maf3-
nahmen, unangenehme Entscheidungen kurz nach einer Wahl
treffen und Wahlgeschenke vor einer Wahl verteilen, ...

5.4.4 Einfluss des Wirtschaftswachstums

In den bisherigen Modellen konnte ein Land (= die Anzahl der
Unternehmen eines Landes) nur auf Kosten des anderen Landes
wachsen. In der Wirklichkeit wachst die Wirtschaftskraft eines
Landes auch, ohne andere Linder nachteilig zu beeinflussen.
Modell Standortwettbewerb IV berticksichtigt die Moglichkeit
des Wirtschaftswachstums.
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a) Untersuchen Sie das Modellverhalten bei unterschiedlichen
(auch negativen) Wachstumsraten. Wie wirkt sich Wirtschafts-
wachstum auf die wichtigsten Modellgrofien aus?

Das Wachstum hat erheblichen Einfluss auf das Modell und
sein Verhalten. Unmittelbar wirkt es auf die Anzahl der Unter-
nehmen und damit indirekt auch auf die Einnahmen und das
Vermdogen. Hieraus ergeben sich wiederum Spielrdume sowohl
fiir erhohte Investitionen und Konsumausgaben als auch fiir
Steuersenkungen.

b) Im Modell wird die Wachstumsrate durch den Regler einge-
stellt beziehungsweise von aufden vorgegeben. In Wirklichkeit
hangt das Wirtschaftswachstum von anderen Faktoren ab. Von
welchen?

Zahlreiche Faktoren wirken auf das Wachstum, unter anderem
die Weltwirtschaft, der Konjunkturzyklus, die Zukunftserwar-
tungen von Unternehmern und Verbrauchern, das Konsum-
und Investitionsverhalten, das Zinsniveau, die Staatsnach-
frage, Art und Hohe der Besteuerung, das Bildungssystem und
Bildungsniveau der Bevolkerung, ...

c) Vertiefungsaufgabe: Erganzen Sie das Modell, indem Sie Ihre
Uberlegungen aus der vorangegangenen Aufgabe abbilden.

d) Recherchieren Sie die Wachstumsraten der Bundesrepublik
Deutschland in den vergangenen Jahrzehnten und vergleichen
Sie sie mit anderen Landern, beispielsweise mit denen der USA,
Chinas, Japans und Spaniens.

Grundsdtzlich gilt, dass die Wachstumsraten in Landern mit
relativ niedrigem BIP pro Kopf héhere Wachstumsraten auf-
weisen (konnen), als dies bei bereits wohlhabenden Ldndern
der Fall ist. So erkldrt sich auch, dass die Wachstumsraten in
Deutschland im Lauf der Jahrzehnte abgenommen haben.
Deutschlands Wachstumsraten lagen in den 1950er-Jahren bei
durchschnittlich 8,2 %, wobei das starke Wachstum auch auf
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Sondereffekte in Folge des Zweiten Weltkriegs zuriickzufiihren
ist. In den 6oer-Jahren lag das Wachstum bei ca. 4,4 % pro
Jahr. In den beiden folgenden Jahrzehnten betrug es ca. 2,7 %,
in den goern nur noch 1,6 % und im ersten Jahrzehnt des neuen
Jahrtausends lag es bei 0,9 %. Eine dhnliche Entwicklung zeigt
sich bei Japan. China hingegen hat seit den 1970er-Jahren von
einem niedrigen Niveau ausgehend teilweise sehr hohe Wachs-
tumsraten, weswegen es mittlerweile nach den USA das zweit-
grofste BIP aufweist. Das BIP/Kopf liegt jedoch noch weit unter
dem deutschen Niveau, was auf weiterhin recht grofSes Wachs-
tumspotenzial hindeutet.

e) Welche Vorteile haben hohe Wachstumsraten? Sehen Sie
eventuell auch Probleme bei hohen Wachstumsraten der Wirt-
schaft?

Sehr stark zusammengefasst: Hohes Wachstum fiihrt zu mehr
Steuereinnahmen, hoher Beschdftigung beziehungsweise nied-
riger Arbeitslosigkeit und insgesamt zu einem hohen Wohl-
standsniveau. Negativ konnen sich der Ressourcenverbrauch
und die Umweltbelastung auswirken.

f) Mit welchen Maffnahmen kann die Regierung das Wirt-
schaftswachstum erh6hen?

Durch Impulse sowohl auf der Nachfrageseite (zum Beispiel
erhohter Staatskonsum, niedrigere Konsum- und Einkom-
menssteuern) und der Angebotsseite (zum Beispiel niedrigere
Steuern fiir Unternehmer, Biirokratieabbau, investitions-
freundliche Gesetzgebung (zum Beispiel weniger Kiindigungs-
schutz und Mitbestimmung), Sicherung des Wettbewerbs,
staatliche Investitionen in Bildung und Infrastruktur, Verrin-
gerung der Kostenstrukturen, insbesondere der Lohnneben-
kosten). In Lidndern mit abhdngiger Zentralbank kann die
Regierung auf ein niedriges Zinsniveau hinwirken, was wachs-
tumsstimulierend wirkt.
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g) Falls Sie Vertiefungsaufgabe c¢) bearbeitet haben: Testen Sie,
wie Thr Modell kurz- und langfristig auf verschiedene Maf$nah-
men zur Forderung des Wachstums reagiert.

5.4.5 Planspiel: Zwei miteinander konkurrierende Lander

Sie haben sich bisher mit zahlreichen wirtschaftlichen Zusam-
menhdngen auseinandergesetzt. Ein wichtiger Aspekt war die
Migration zwischen Landern abhdngig von deren unterschiedli-
cher Standortattraktivitat. Das zweite Land war dabei jedoch
immer passiv, was in echten Konkurrenzsituationen anders ist.
Normalerweise beeinflussen die Mafdnahmen eines Landes die
eines anderen.

Im Modell Standortwettbewerb V konnen zwei Lander aktiv mit-
einander interagieren. Das zugrunde liegende Modell ist mit den
vorangegangenen identisch - allerdings wurde auf die Modellie-
rung des Wirtschaftswachstums verzichtet, um einfachere Ver-
gleiche zwischen beiden Landern zu ermoglichen.

Die Ausgangssituation ist fiir beide Lander identisch. Aufderdem
gelten fiir beide Lander die gleichen Migrationsfaktoren, Zins-
satze und Investitionswirkungsfaktoren, die theoretisch zu Be-
ginn eines Spiels verandert werden konnen, wahrend des Spiel-
verlaufs jedoch konstant bleiben sollten.

Wahrend jeder Spielrunde, die immer 5 Jahre abdeckt, konnen
Sie die Investitionen, den Konsum und den Steuersatz neu fest-
legen. Insgesamt ist das Spiel auf 20 Runden (= 100 Jahre) ausge-
legt, wobei Sie sich auch auf kiirzere Durchgange einigen kon-
nen.
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1. Bilden Sie Kleingruppen in lhrer Klasse, von denen jeweils
zwei gegeneinander spielen.

2. Spielen Sie das Spiel, wobei jeder Durchgang folgende Schritte
beinhaltet:

- Einigen Sie sich in jeder Runde mit Ihrer Gruppe aufeine
sinnvolle Strategie und halten Sie Ihre Entscheidungspa-
rameter (Investitionen, Konsum, Steuersatz) schriftlich
fest. Schreiben Sie bitte auch Ihre jeweiligen Uberlegun-
gen, die zu der Entscheidung gefiihrt haben, kurz nieder.
Dies ermoglicht eine bessere Besprechung des Spielver-
laufs.

- Geben Sie gleichzeitig mit der anderen Gruppe Ihre
Werte in das Modell ein und lassen Sie die Simulation
einen Schritt weiterlaufen. Sie konnen dann mithilfe der
Graphen und Tabelle die Konsequenzen lhrer Entschei-
dung analysieren und daraus Riickschliisse fir die
ndchste Runde ziehen.

3. Werten Sie nach dem Spiel Thre Ergebnisse aus. Waren Sie
erfolgreich, haben sich die relevanten Kennziffern positiv ent-
wickelt? Wurden Sie von einigen Entwicklungen und Entschei-
dungen der anderen Gruppe iiberrascht? Wiirden Sie Ihre
Strategie andern, wenn Sie erneut spielen konnten?

4. Entwickeln Sie in der Klasse unterschiedliche Ansatze, mit der
wirkliche Lander auf Konkurrenzsituationen reagieren kénnen.
Finden Sie nach Moglichkeit Beispiele von Landern (auch aus
der Geschichte), die diese Strategien verfolgen. Welche unge-
wiinschten Konsequenzen konnen diese Strategien haben?
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Entscheidungstabelle fiir das Planspiel

Ihr Land

Anderes Land

Kommentare

Spielrunde

Steuersatz

Investitionen

Konsum

Steuersatz

Investitionen

Konsum
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Optionale Abschlussaufgabe

Analysieren Sie die Wahlprogramme der relevanten politischen
Parteien im Hinblick auf deren Wirtschaftspolitik.

1.  Wie schliissig werden die kausalen Zusammenhdnge und
langfristigen Wirkungen beriicksichtigt?

2. Welche gesellschaftlichen Gruppen profitieren von den vor-
geschlagenen Maf$nahmen, welche verlieren?

3. Welches Programm spricht Sie personlich am meisten an?

Was wiirden Sie an diesem Programm eventuell noch ver-
andern?
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