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DIDAKTISCHE ANALYSE DES THEMAS SYSTEM ERDE

Im Projekt System Erde werden Unterrichtsmaterialen entwickelt
und erprobt, anhand derer Schiilerinnen und Schiiler den System-
charakter des Planeten Erde erarbeiten konnen und befdhigt wer-
den, Mallnahmen der Nutzung und des Schutzes zu beurteilen.
Dafiir ist nicht nur ein Verstindnis naturwissenschaftlicher
Grundkonzepte erforderlich, vielmehr geht es darum, Wissen aus
unterschiedlichen Bereichen zu vernetzen und in komplexen Kon-
texten anzuwenden. Die Arbeiten in enger Zusammenarbeit mit
geowissenschaftlichen Forschungseinrichtungen und Institutio-
nen. Der interdisziplindre Charakter der naturwissenschaftlich o-
rientierten Geowissenschaften erfordert in inhaltlicher Hinsicht
ein facherverbindendes Vorgehen. Das Gleiche gilt fiir die Bear-
beitung der Nutzungs- und Schutzgesichtspunkte. Anhand der
folgenden Didaktischen Analyse sollen die dafiir notwendigen
Entwicklungs- und  Forschungsarbeiten  erldutert  und
wissenschaftlich begriindet werden.

1. Schritte der Didaktischen Analyse

Die hier beschriebene Didaktische Analyse erfolgt in Anlehnung an
das von Klafki (1980) entwickelte Modell sowie an die von Katt-
mann und Duit (1997) publizierte Didaktische Rekonstruktion,
Vorschldge, die sich fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht
bewihrt haben. Ausgangspunkt der Entwicklungsarbeiten ist die
Formulierung und Begriindung der allgemeinen Zielsetzung des
Projektes. Im nédchsten Schritt analysieren wir die fachwissen-
schaftlichen Rahmenbedingungen der Erforschung des Systems Er-
de. Dabei stellt sich die Frage, um welche Forschungsgegenstinde
und —ziele es im Einzelnen geht. Dann untersuchen wir die Imple-
mentationsvoraussetzungen fiir die faicherverbindende Bearbeitung
des Themas an der Schule. Auf der Basis der Zielsetzung sowie der
fachwissenschaftlichen und schulischen Rahmenbedingungen wer-
den Kriterien der Themenwahl und Vermittlungsformen begriindet
und projektspezifische Themen und Vermittlungsformen ausge-
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wihlt. SchlieBlich wird gepriift, zu welchen Problemen For-
schungsarbeiten durchgefiihrt werden miissen, und zwar im Hin-
blick auf die Implementation, die ausgewéhlten Themen und die
projektspezifischen Vermittlungsformen.

2. Entwicklungsarbeiten

2.1 Begriindung und Erlduterung der allgemeinen Zielsetzung des
Projektes

Durch die Agenda 21 werden Themen wie Klimadnderung, Mee-
resspiegelschwankungen, Vulkanausbriiche, Ressourcenknappheit
auch Gegenstand der 6ffentlichen Auseinandersetzung {liber nach-
haltige Entwicklung. Mit Hilfe des Projektes System Erde sollen
daher Schiilerinnen und Schiiler befdhigt werden, diesen Diskurs zu
verstehen beziehungsweise sich an ihm zu beteiligen. Zu einer ent-
sprechenden Kompetenz gehort unter anderem ein Grundverstdind-
nis der Beitrdge der Geowissenschaften zu Bau und Funktion unse-
res sich stdndig wandelnden Planeten, zu dessen umweltschonender
Nutzung sowie zur Entwicklung von Vorhersage- und Vorsorge-
strategien. Dies erfordert interdisziplindres Denken. Weiterhin ge-
horen zu dieser Kompetenz die Fdhigkeit, eine basale ethische
Analyse durchzufiihren sowie die Fahigkeit zum kritisch-rationalen
Urteilen. Der Diskurs soll von den Schiilerinnen und Schiilern
praktisch geiibt und die dafiir nétige Informationen sollen von ih-
nen eigenstindig beschafft werden konnen. Diesen Zielen, die noch
einer Ebene oberhalb einer fachlichen Konkretisierung angehdren,
sind geowissenschaftliche Themen und unterrichtliche Vermitt-
lungsformen zuzuordnen (siche hierzu bei Klafki die Frage nach
der exemplarischen Bedeutung der Themenliste). Als Vorausset-
zung dafiir soll zunéchst auf fachwissenschaftliche Rahmenbedin-
gungen und schulische Implementsvoraussetzungen eingegangen
werden.

2.2 Fachwissenschaftliche Rahmenbedingungen

Forschungsgegenstand der Geowissenschaften ist das ,,System Er-
de®, mit den in seinem Inneren und an der Oberfliche ablaufenden
Prozessen. Dazu gehdren auch die Wechselwirkungen zwischen
den Teilsystemen Lithossphidre, Atmosphdre, Hydrosphire und
Biosphére. Die Untersuchung des Systems Erde erfolgt mit biologi-
schen, chemischen, geologischen und physikalischen Methoden.
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Diese Ansétze umfassen einen weiten Bereich rdumlicher und zeit-
licher Skalen: von der globalen Beobachtung unseres Planeten aus
dem Weltraum bis zur Analyse von Kristallgittern auf atomarer
Ebene und von geologischen Zeitrdumen der Bildung von Gebirgen
(Millionen Jahre) bis zu schnellen Bruchvorgéngen in Gesteinen
bei Erdbeben (Mikrosekunden). Dementsprechend wird ein breites
Spektrum an Methoden und Techniken eingesetzt. Dazu gehoren
spezielle Satelliten und raumgestiitzte Messsysteme sowie hochauf-
l6sende Verfahren der geophysikalischen Tiefenerkundung; wei-
terhin z&hlen dazu Laborexperimente, in denen z.B. die in Erdkrus-
te und Erdmantel existierenden Druck- und Temperaturbedingun-
gen simuliert werden. Die Erforschung unseres Planeten dient dem
Ziel,
,,das System Erde in all seinen Kompartimenten zu verste-
hen, globale Verdnderungen zu unterscheiden, endogene
und exogene Prozesse mit ihren Wechselbeziehungen zu
quantifizieren und auf der Grundlage dieses System- und
Prozessverstindnisses Strategien zu entwickeln fiir die Si-
cherung und umweltvertrdgliche Gewinnung natiirlicher
Ressourcen, die Nutzung des ober- und unterirdischen
Raums, die Deponierung von Abfallstoffen, die Beurteilung
der Klima- und Umweltentwicklung und des anthropogenen
Einflusses hierauf sowie fiir die Vorsorge vor Naturkatast-
rophen und der Minderung ihrer Folgen"
(Senatskommission fiir geowissenschaftliche Gemein-

schaftsforschung der Deutschen Forschungsgemeinschaft
1999).

2.3 Implementationsvoraussetzungen geowissenschaftlicher The-
men in der Schule

Sowohl die Geowissenschaften als auch der naturwissenschaftliche
Unterricht sehen sich dem Nachhaltigkeitskonzept verpflichtet.
Daher konnen die Geowissenschaften einen wichtigen Teil der
Wissensbasis liefern, die der unterrichtlichen Vermittlung von Ur-
teils- und Handlungskompetenzen im Sinne einer nachhaltigen
Entwicklung dient. Weil biologische, chemische und physikalische
Prozesse im Inneren und auf der Oberfldche des Planten Erde un-
tersucht werden, sind aus schulischer Sicht die drei Naturwissen-
schaften angesprochen. Zusitzlich ist das Fach Geographie betrof-
fen, das sich mit Problemen der rdumlichen Strukturierung befasst.
Die Entwicklung eines umfassenden Grundverstindnisses des Sys-
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tems Erde macht es erforderlich, dass Wechselbeziehungen zwi-
schen Elementen dieses Systems im Unterricht aus verschiedenen
fachlichen Perspektiven bearbeitet werden, die jedoch in einem
gemeinsamen interdisziplindren Zusammenhang verkniipft werden.
Aus diesem Grund liegt im Schulunterricht ein ficherverbindendes
Vorgehen nahe. Dieses ist aufgrund der Lehrplane moglich: In den
Bundesldndern wurde in den letzten Jahren sowohl fachiibergrei-
fendes als auch facherverbindendes Arbeiten in besonderem Malle
gefordert, und zwar in allen Schulstufen. Das mehrperspektivische
Vorgehen beim Thema System Erde entspricht auch dem interdis-
ziplindren Arbeiten in den Geowissenschaften. Gerade in geowis-
senchaftlichen GroBprojekten arbeiten unter anderem Biologen,
Chemiker, Geologen und Physiker zusammen. Die interdisziplinire
Bearbeitung des hoch komplexen Systems Erde in der Forschung
ermdglicht und vereinfacht ein facherverbindendes Vorgehen in der
Schule. Das Spezifische der jeweiligen disziplindren Sicht und Me-
thodik wird erhalten und es erfolgt eine Zusammenarbeit auf ein
gemeinsames Ziel hin.

2.4 Begriindung der Kriterien der Themenwahl und der Ver-
mittlungsformen

2.4.1 Ubersicht iiber die Kriterien der Auswahl der Inhalte und der
Vermittlungsformen

Eine notwendige Voraussetzung der curricularen Entwicklungsar-
beiten ist eine begriindete Entscheidung iiber die Art der zu vermit-
telnden Inhalte sowie die Vermittlungsformen. Die Begriindung er-
folgt unter Bezugnahme auf die allgemeine Zielsetzung des Vorha-
bens: (s. 2.1): Kurz gesagt, zielen die Projektarbeiten darauf ab,
durch einen facherverbindenden Unterricht bei den Schiilerinnen
und Schiilern ein Grundverstindnis des komplexen Systems Erde
zu entwickeln und damit die naturwissenschaftliche Basis fiir die
Vermittlung von Urteilskompetenzen im Sinne einer nachhaltigen
Entwicklung zu schaffen.

Zum Grundverstindnis gehort, die Erde als energetisch offenes,
dynamisches System zu erfassen, das sich in stindigem Wandel be-
findet und in dem die biotischen und die abiotischen Teilsysteme
miteinander in komplexer Wechselbeziechung stehen. Es integriert
beschreibende und erkldrende wissenschaftliche Aussagen iiber die
Erde. Nun ist - wie schon oben angefiihrt - das verfligbare deskrip-
tive und explikative Wissen, auf dessen Basis ein Grundverstindnis
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des Systems Erde entwickelt werden soll, interdisziplindr. Es
schlieBt biologische, chemische, geologische und physikalische
Wissensbestdnde ein. Die didaktische Umsetzung muss folglich
anhand von Kriterien erfolgen, die dem Aufbau eines vernetzten
Wissens dienen.

Welche Typen von Inhalten sind nun im Einzelnen fiir diese Art
Verstdndnis erforderlich?

a) Kriterien der Auswahl von Inhalten

e Durch die Vernetzung inhaltlicher Basiskonzepte und verbin-
dender Prinzipien werden die einzelwissenschaftlichen Inhalte
in einem systemischen Zusammenhang verkniipft. Indem die
Basiskonzepte und verbindenden Strukturprinzipien in unter-
schiedlichen Kontexten aktiviert werden, kann erwartet werden,
dass Schiilerinnen und Schiiler ein kohdrentes Wissen aufbau-
en.

o Konzepte der Wissensgenese sind Teil der Verstandnisbasis und
dienen als Grundlage der Beurteilung des Geltungsbereichs na-
turwissenschaftlicher Aussagen.

b) Kriterien der Auswahl von Vermittlungsformen

o Durch die ethische Analyse und Begriindung von Mallnahmen
des Schutzes und der Nutzung natiirlicher Ressourcen im Sinne
einer nachhaltigen Entwicklung werden normative Fahigkeiten
entwickelt. Sie dienen der Vermittlung von Urteilsfahigkeit im
Hinblick auf den Diskurs iiber gesellschaftlich-politische Ent-
scheidungen zur Sicherung und nachhaltigen Nutzung natiirli-
cher Ressourcen.
Zur Forderung des Verstindnisses des Systems Erde sowie des
rationalen Diskurses iiber die Nutzung und den Schutz der Erde
sind spezifische Unterrichtsaktivititen erforderlich. Dabei han-
delt es sich

e um die Nutzung des Computers zur Bearbeitung wissenschaft-
licher Modelle sowie zur eigenstindigen Beschaffung von In-
formationen z.B. im Internet;

e um die direkte Kommunikation mit Wissenschaftlern.

Auf diese Kriterien der Auswahl und Strukturierung von Themen
beziehungsweise der Vermittlungsformen soll im Folgenden ndher
eingegangen werden.
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2.4.2 Begriindung der Kriterien der Auswahl von Themen

2.4.2.1 Kriterien der Themenwahl in deskriptiv-explikativer Hin-
sicht

Inhaltliche Basiskonzepte. In Anlehnung an Bruner (1960) ver-
stehen wir unter Basiskonzepten allgemeine Begriffe, die zu einem
umfassenden Verstdndnis einer Fachdisziplin und ihrer spezifi-
schen Denkweisen erforderlich sind. Fiir unser Projekt sind vor al-
lem solche Basiskonzepte von Bedeutung, die mehreren Diszipli-
nen, welche das System Erde erforschen, gemeinsam sind (z.B. E-
nergie, Kraft, Wechselwirkung, Dynamik, Stoff, Raum, Bau, Funk-
tion, Entwicklung); denn deren Verstiandnis ist eine unverzichtbare
Voraussetzung vernetzten Denkens.

Systemtheoretischer Bezugsrahmen. Als allgemeinster Bezugs-

rahmen der Vermittlung eines basalen Verstindnisses des Systems

Erde dient die Systemtheorie. In diesem Zusammenhang spielen

folgenden Gesichtspunkte des systemischen Denkens beziehungs-

weise Modellierens eine wichtige Rolle:

e Abgrenzung des Systems von der Systemumwelt;

e Identifizierung (relevanter) Systemelemente;

e Identifizierung charakteristischer Systemeigenschaften (Struk-
tur- und Prozessgrofen);

e Reflexion der systemischen Betrachtungsweise (Innen- und
AuBenperspektive; Teil/Ganzes);

e Verstindnis spezifischer Systemaspekte (Nichtlinearitit, Irre-
versibilitdt, Selbstorganisation).

2.4.2.2 Kriterien der Themenwahl in wissenschaftsgenetischer Hin-
sicht

Dem besseren Verstindnis des Systems Erde dient die Einsicht in
die Genese des Wissens iiber Elemente und Wechselbeziehungen.
Beispielsweise helfen wissenschaftstheoretische Betrachtungen ii-
ber die Modellbildung dabei, den Geltungsbereich geowissen-
schaftlicher Modelle, z.B. zur Klimaentwicklung oder zum Ge-
steinskreislauf, kritisch einzuschétzen. Eine Einfiihrung in ausge-
wiahlte Wissenschaftsmethoden z.B. die Erforschung der Erde mit
Satelliten oder die Gewinnung und Analyse von Bohrkernen zeigt,
wie aufwendig und kostspielig die Erforschung des Systems Erde
ist. AuBerdem macht die Beschiftigung mit verschiedenen Wissen-
schaftsmethoden die Schiilerinnen und Schiiler unter anderem mit
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den unterschiedlichen Skalen vertraut, auf denen Geowissenschaftler
ihre Ergebnisse beschreiben (s. 2.2). Die Fihigkeit, zwischen ver-
schiedenen Skalen zu wechseln, ist zum Verstindnis der Geowissen-
schaften von besonderer Bedeutung, da sie sich sowohl mit Prozes-
sen im Sonnensystem als auch mit Vorgingen auf molekularer Ebe-
ne befassen. Anhand wissenschaftsgeschichtlicher Betrachtungen
kommen nicht zuletzt wissenschaftliche Kontroversen in den Blick,
bei deren Bearbeitung den Schiilerinnen und Schiilern die kritisch
rationale Einstellung von Forschern gegeniiber wissenschaftlichen
Theorien und Ergebnissen deutlich gemacht werden kann.

2.4.2.3 Kriterien der Themenwahl in normativer Hinsicht

Dazu dienen allgemein die Kriterien der Nutzung und des Schutzes
der Erde. Im Einzelnen geht es dabei um die bereits unter 2.2 ge-
nannten Strategien, die von der Senatskommission fiir geowissen-
schaftliche Gemeinschaftsforschung der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (1999) formuliert worden sind. Der Inhaltsauswahl die-
nen weiterhin die Komponenten eines Konzeptes nachhaltiger
Entwicklung (Rost 2002). Kenntnisse liber den Schutz und die Nut-
zung der Erde sowie iiber Merkmale einer nachhaltigen Entwick-
lung bieten eine Grundlage fiir ethische Analysen und Begriindun-
gen und damit fiir die Urteilsbildung.

2.4.3 Begriindung der Kriterien der Auswahl spezifischer Vermitt-
lungsformen

Als Kriterien der Auswahl spezifischer Arbeitsformen dienen As-
pekte der Wissensgenese sowie bestimmte metakognitive Kompe-
tenzen, deren Erwerb aufgrund der Zielsetzung des Projekts beson-
ders wichtig ist. Die Kriterien der Themenwahl aus wissenschafts-
genetischer Hinsicht, die unter 2.4.2.2 beschrieben wurden, dienen
gleichermallen der Auswahl von Vermittlungsformen. Im Folgen-
den wird daher nur auf Kriterien metakognitiver Art eingegangen.
Aufgrund der Komplexitdt der Thematik ist es ndmlich unabding-
bar, dass die Lernenden die eigenen Lern- und Erkenntnisprozesse
bewusst reflektieren.

Sowohl der Umgang mit dem Computer als auch die Kommunika-
tion mit Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern erfolgt mit
dem Ziel des Erwerbs bestimmter metakognitiver Kompetenzen im
fachlichen Zusammenhang. Diese Kompetenzen dienen als Krite-
rien der Auswahl dieser Vermittlungsformen. Metakognitive Kom-
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petenzen haben mit dem Wissen iiber Lernen, Gedichtnis und an-
dere kognitive Funktionen sowie mit deren Kontrolle zu tun. In
diesem Zusammenhang werden zwei Arten von Wissen unterschie-
den (Hasselhorn 1998 im Anschluss an Cavanaugh 1989): Systemi-
sches Wissen (im Sinne der Metakognition!) bezieht sich darauf,
wie die genannten kognitiven Funktionen ablaufen und welchem
Einfluss sie unterliegen. Dazu gehort beispielsweise zu wissen, wie
man am besten lernt, damit man sich neue Inhalte merkt. Epistemi-
sches Wissen (ebenfalls im Sinne der Metakognition) umfasst die
Beurteilung des Umfangs des eigenen Wissens und damit auch der
Wissensliicken sowie Kenntnisse der Strategien des Erwerbs und
der Anwendung des Wissens. Ein Beispiel dafiir ist die Kenntnis
weiterer Informationsquellen und das Wissen, wie man diese nutzt.
Die Kontrollkomponente der Metakognition umfasst unter anderem
die Fahigkeiten der Planung, Steuerung und Uberwachung der
kognitiven Funktionen. Dazu gehoéren die Fahigkeiten zu erkennen,
dass man einen Textabschnitt nicht verstanden hat, und dieses
Problem zu 16sen sowie einseitige Argumentationsweisen als sol-
che zu erkennen.

Das komplexe interdisziplindre Themengebiet System Erde erfor-
dert spezifische Strategien des Wissenserwerbs, vor allem auch die
Kenntnis entsprechender Informationsquellen und ihrer Nutzung,
also besonderes epistemisches Wissen. Uber die Nutzung
herkommlicher Medien (Karten, Atlanten) hinaus erlangt beim
Thema System Erde die reflektierte Informationsbeschaffung im
Internet sowie der interaktive Umgang mit Informationssystemen
(z.B. Geographisches Informationssystem, GIS) und
Computermodellierungen eine besondere Rolle.

Da auf diesem Gebiet deskriptiv-explikatives Wissen mit Werten
und Normen (s. "Nutzung", "Schutz") verkniipft ist, bedarf das kri-
tisch-rationale Urteil einer besonderen Férderung. Dazu gehort die
Féhigkeit, einseitige Argumentationsweisen zu vermeiden. Der Er-
werb entsprechender Kompetenzen als Teil der Kontrollkomponen-
te der Metakognition wird in besonderem Malle durch die Kommu-
nikation mit Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern geférdert.

2.5 Ausgewihlte Themen fiir die Entwicklung von Materialien

Aufgrund der allgemeinen Zielsetzung soll anhand der Materialien
ein basales Verstindnis des Systems Erde vermittelt und auf dieser
Grundlage ein rationaler Diskurs iiber Fragen der Nutzung und des
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Schutzes der Erde gefordert werden. Zu diesem Zweck sollen in-
haltliche Basiskonzepte im systemaren Zusammenhang behandelt
sowie Konzepte der Wissensgenese und der ethischen Analyse und
Begriindung vermittelt werden. Gemil diesen Kriterien wurden
Themen ausgewéhlt und geordnet. Dazu kommen Materialien zur
Einflihrung in das Gesamtthema.

2.5.1 Materialien zur Einfiihrung in das Thema "System Erde"

Anhand einer Einfiihrung in das Thema wird in einem phdnomen-
orientierten Zugang zum System Erde eine Ubersicht und Gesamt-
schau gegeben, die vorwiegend motivationale und organisierende
Funktionen hat. Es geht um das Wecken von Interesse und Staunen,
um Einfiihlen sowie um eine affektive Verbundenheit zu dem Sys-
tem Erde. Es soll deutlich werden, dass von der Erde unsere eigene
Existenz und die des Lebens allgemein abhingt, dass die Erde aber
umgekehrt durch menschliche Eingriffe einer tief greifenden Be-
einflussung unterliegt.

2.5.2 Materialien zum Verstindnis des Gesamtsystems Erde

Diese Materialien dienen der Erschliefung des komplexen Gesamt-
systems. Dabei wird berticksichtigt, dass komplexe Systeme aus ei-
ner groflen Zahl wechselwirkender Komponenten bestehen und
haufig offen gegeniiber der Umgebung sind. Weiterhin, dass das
zumeist nichtlineare Zusammenwirken ihrer Teile zu neuen Sys-
temeigenschaften fiihrt, die nur schwer vorhersagbar sind, die aber
dennoch gewissen allgemeinen Strukturprinzipien unterliegen. Die
Zuginge zu Strukturprinzipien und zum Denken in komplexen Sys-
temzusammenhidngen werden primdr in einer Top-Down-
Herangehensweise entwickelt, durch die exemplarisch die relevan-
ten Prinzipien herausgearbeitet werden. Die Genese des Wissens
bildet einen weiteren Schwerpunkt der Themenwahl. Die in diesem
Zusammenhang zu entwickelnden Module stehen unter der Thema-
tik "Das System Erde/Leben — ein komplexes dynamisches Sys-
tem".

Module: Die Erde als dynamisches System; Entwicklung des Le-
bens auf der Erde; Weltbilder und Bilder von der Erde.
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2.5.3 Materialien zur Nutzung und zum Schutz der Erde

In einer Bottom-Up-Herangehensweise werden ausgewihlte Teil-
systeme betrachtet, um daran spezifische Methoden der Geowis-
senschaft zu erarbeiten und um die Teilsysteme und ihre Wechsel-
beziehungen in das Gesamtsystem einzubetten. Dadurch wird ei-
nerseits das unter 2.5.2 angesprochene Verstindnis des Gesamtsys-
tems weiter vertieft. Andererseits bilden Nutzungs- und Schutzge-
sichtspunkte mit Blick auf den gesellschaftlichen Diskurs besonde-
re Schwerpunkte der Materialien. In diesem Zusammenhang wird
insbesondere auch auf die Klimaentwicklung eingegangen.

a) Im ersten Themenbereich "Stoffkreislaufe" werden Materialan-
gebote zu solchen dynamischen Prozessen des Systems Erde
gemacht, die vom Menschen in erheblichem Malle beeinflusst
werden. Weil es in diesem Zusammenhang auch um die Ent-
nahme von Stoffen aus der Natur und die Abgabe von Stoffen
in die Natur geht, stehen die Nutzung und der Schutz der Erde
im Zentrum des Unterrichts.

Module: Kreisldufe von nicht-metallischen Stoffen (z.B. Koh-
lenstoftkreislauf); Kreisldufe von Schwermetallen.

b) Im zweiten Themenbereich geht es um "Nutzung und Siche-

rung von Stoff-, Energie- und Nahrungsressourcen": Durch die
Entnahme von mineralischen Rohstoffen, Energierohstoffen
und Biomasse aus dem System Erde sowie die Riickfithrung
von Abfillen, Abwasser und Abgas greift der Mensch zum Teil
massiv in den natlirlichen Stofthaushalt ein. Dieser Stoffaus-
tausch steht in engem Wirkungszusammenhang mit der Dyna-
mik des Systems Erde sowohl auf der Oberfliche als auch im
Inneren des Planeten. Durch die Bearbeitung der Module sollen
sich die Schiilerinnen und Schiiler mit Fragen der nachhaltigen
Nutzung beziehungsweise Sicherung entsprechender Ressour-
cen sowie der Abfallbewirtschaftung auseinander setzen. In
diesem Zusammenhang wird auch auf umweltbiotechnologi-
sche Themen eingegangen.
Module: Rohstoffsicherung als Grundlage der gesellschaftli-
chen Entwicklung; Nutzung alternativer Energien, z.B. Geo-
thermie, Biotechnologie; der Boden als Nahrungsquelle; Das
Meer als Nahrungsquelle.

¢) Im dritten Themenbereich werden Materialien zu Ursachen von
Naturereignissen sowie zu Fragen der Vorbeugung (Frithwarn-
systeme) und Nachsorge erarbeitet. Naturereignisse werden
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dariiber hinaus auch aus einer kultur- und geistesgeschichtli-
chen Perspektive betrachtet.

Module: Erdbeben; Sturmfluten; Vulkanausbriiche; Klimaén-
derungen; Naturereignisse in historischem und geistesge-
schichtlichem Kontext.

2.6 Projektspezifische Vermittlungsformen

Aspekte der Wissensgenese sowie epistemisches Wissen und Kon-
trollkomponente der Metakognition dienen als Kriterien der Aus-
wahl projektspezifischer Arbeitsformen, ndmlich der Computernut-
zung und der Kommunikation mit Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftlern (s. 2.4.3).

a) Nutzung des Computers zur Bearbeitung wissenschaftlicher
Modelle sowie zur eigenstindigen Beschaffung von Informati-
onen aus dem Internet.

Die Geowissenschaften entwickeln Modelle von Teilsystemen
des Systems Erde. Nach fachdidaktischer Umsetzung kénnen
diese in der gymnasialen Oberstufe mit Hilfe der neuen Medien
z.B. in Form von Simulationen im Unterricht von den Lernen-
den (interaktiv) bearbeitet werden. Zu diesem Zweck soll eine
CD-ROM (beziehungsweise DVD) entwickelt werden. Der ei-
gentitige Umgang mit wissenschaftlichen Modellen und deren
reflektierter Einsatz fordert die Einsicht in naturwissenschaftli-
che Denk- und Arbeitsweisen (Konzepte der Wissensgenese).
Videos von Realaufnahmen der Natur, die im Rahmen von For-
schungsinstituten entstanden sind, konnen hierzu eine wertvolle
Ergidnzung bieten. In komplexen Lernumgebungen, wie sie
durch das Internet und interaktive Simulationen gegeben sind,
werden die Lernenden zu einem aktiven und selbstgesteuerten
Wissensautbau angeregt (de Jong & Njoo 1992). Andererseits
kénnen komplexe Lernumgebungen auch zu einer Uberlastung
der Aufmerksamkeitskapazitit der Lernenden fiihren. Daher
bedarf es einer ausgepragten instruktionalen Unterstiitzung, um
bei den Lernenden den Erwerb anwendbaren Wissens zu for-
dern (Stark et al. 1995, 1997; Leutner 1993). Dies kann in Form
von Auftrigen zur gezielten Informationsbeschaffung oder von
Fragen zu wesentlichen inhaltlichen Aspekten einer Lernumge-
bung geschehen (Peeck 1993). Als hilfreich fiir den Aufbau
themenspezifischen Wissens bei der Bearbeitung von Simulati-
onen haben sich nach Leutner (1993) auch permanent angebo-
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tene, vom Lernenden jederzeit abrufbare Hintergrundinformati-
onen erwiesen (Basisinformationen) erwiesen. Diese konnen
entweder in Basistexten enthalten sein, die in dem geplanten
Projekt gesondert entwickelt werden oder aus dem Internet ent-
nommen werden.

Direkte Kommunikation mit Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern

In der Kommunikation mit Wissenschaftlern vertiefen die
Schiilerinnen und Schiiler ihr Verstindnis des Systems Erde,
und zwar nicht zuletzt im Hinblick auf die Genese geowissen-
schaftlichen Wissens. Auch iiben sie den rationalen Diskurs -
ber die Nutzung und den Schutz der Erde. Auf diese Weise soll
auch der Dialog zwischen Forschung und Offentlichkeit unter-
stiitzt werden, durch den unter anderem das Ziel verfolgt wird,
eine "verniinftig abwigende ... Haltung der Offentlichkeit ge-
geniiber Wissenschaft, Forschung und Technologie" zu fordern,
und zwar auch angesichts der Abhédngigkeit von "Investitions-
entscheidungen ... vom gesellschaftlichen und politischen Um-
feld" (Stifterverband 1999, 58fY).

3. Forschungsarbeiten

Spezifische Forschungsfragen betreffen

Implementationshemmnisse, auf die der innovative Ansatz sto-
Ben kann,

Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler,
Bedingungen der Vermittlungsformen, unter anderem des Me-
dieneinsatzes sowie

Bedingungen des systemischen Lernens.

Zu den Lernvoraussetzungen gehoren vorunterrichtliche Vorstellun-
gen der Schiilerinnen und Schiiler von den gewdhlten Unterrichts-
themen sowie deren Interesse an diesen. Eine weitere offene Frage
ist die Wirkung des Unterrichts auf Lernerfolg und Interesse. Dazu
ist eine Evaluation durchzufiihren. Im Folgenden sollen nur die For-
schungsarbeiten zu den Lernvoraussetzungen skizziert werden.
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3.1 Untersuchung von Schiilervorstellungen

3.1.1 Begriindung, theoretischer Hintergrund, Forschungsfragen
und Untersuchungsmethoden

Die Geowissenschaften haben sich zu einem interdisziplindr arbei-
tenden Forschungszweig entwickelt, der auf einer systemischen
Sicht unseres Planeten basiert. Dieses dient einem verbesserten
Struktur- und Prozessverstindnis, welches grundlegend ist fiir die
Entwicklung nachhaltiger Konzepte zur Sicherung und umweltver-
traglichen Nutzung der Erde. Die sich wechselseitig beeinflussen-
den Elemente des Systems erzeugen einen hohen Grad an Komple-
xitdt, welche durch dynamische Prozesse bestimmt ist. Diese ma-
chen es schwierig, die Natur mit Hilfe einfacher logischer Bezie-
hungen darzustellen. Im Schulunterricht werden komplexe Wech-
selwirkungen jedoch hdufig auf einfache Kausalbeziehungen redu-
ziert. Trotz seiner Bedeutung ist systemisches Denken in geowis-
senschaftlichen Kontexten im Schulunterricht kaum etabliert.

Wir verstehen Lernen als einen Prozess, bei dem Wissen auf der
Basis bereits bestehender Konzepte (Schiilervorstellungen) aktiv
konstruiert wird (Duit, 1995; Gerstenmaier & Mandl, 1995). Die
vorunterrichtlichen Schiilervorstellungen zum Systemcharakter der
Erde, an die es bei der Entwicklung von Unterrichtsmaterial anzu-
kniipfen gilt, sind noch wenig erforscht (siche Ben-Zvi - Assaraf &
Orion, 2001; Gudovitch & Orion, 2001; Orion & Eylon, 2001).
Diese Arbeiten zeigen im Wesentlichen, dass Schiilerinnen und
Schiiler die Dynamik der Erde nicht erfassen und dynamische Pro-
zesse mit Hilfe statischer Konzepte beschreiben. Aus diesem Grun-
de untersuchen wir Schiilervorstellungen von charakteristischen
Eigenschaften dieses natiirlichen Systems.

In einer Voruntersuchung wurden vorunterrichtliche Vorstellungen
von der Erde als Gesamtsystem und vom globalen Kohlenstoff-
kreislauf charakterisiert. Der Kohlenstoffkreislauf stellt ein kom-
plexes System dar, welches biologische, chemische, geologische
und physikalische Prozesse verbindet und als ideales Modell zur
Ilustration der Interaktionen zwischen den Teilsystemen der Erde —
der Litho-, der Atmo-, der Hydro- und der Biosphdre — dient. Im
Mittelpunkt der Voruntersuchungen stehen spezielle Eigenschaften
des Systems wie Nichtlinearitét, Irreversibilitit. Vor allem diese
Aspekte des systemischen Denkens (Ossimitz, 2000) sind schwer
zu verstehen. Meist wird mehr Zeit darauf verwandt, Unterschiede
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zwischen natiirlichen Systemen zu analysieren als ihre allgemeinen
Strukturprinzipien zu erkennen.

Auf der Grundlage der Voruntersuchung werden Lehr- Lernexpe-

rimente entwickelt, die Instruktionen zur multiplen, flexiblen Wis-

sensreprasentation im Sinne der Cognitive Flexibility Theory (Spi-

ro et al., 1987, Gerstenmaier & Mandl, 1995) enthalten. Vor die-

sem Hintergrund wird folgenden Forschungsfragen nachgegangen:

e Welche Begriffe assoziieren Schiilerinnen und Schiiler mit dem
Begriff “System Erde”?

e Welche fachlichen Vorstellungen haben Schiilerinnen und
Schiiler vom globalen Kohlenstoffkreislauf?

e Welche Aspekte des systemischen Denkens verwenden Schiile-
rinnen und Schiiler im Zusammenhang mit dem globalen
Kohlenstoffkreislauf?

Zwei Schiilergruppen wurden in der Vorstudie untersucht:

e 165 Schiilerinnen und Schiiler der 11. - 13. Jahrgangsstufe be-
arbeiteten einen Assoziationstest. Sie schrieben je bis zu_10
Termini auf, die ihnen zum Begriff “System Erde” einfielen.
Die Antworten wurden anhand systemtheoretischer Konzepte
kategorisiert und im Hinblick auf das zugrunde liegende Sys-
temverstidndnis ausgewertet.

e Fiinf Schiilerinnen und Schiiler der 12. und 13. Jahrgangsstufe
wurden beziiglich ihrer Vorstellungen vom globalen Kohlen-
stoffkreislauf genauer untersucht. Die Datenerhebung basierte
auf verschiedenen qualitativen und quantitativen Forschungsin-
strumenten:

Abschdtzung der Verteilung des Kohlenstoffs und Anfertigung einer
Zeichnung des Kohlenstoffstransportes zwischen den Sphdren

Die Probanden wurden gebeten, die Verteilung des Kohlenstoffs
auf der Erde in Prozent abzuschitzen (Luft, Ozean, Organismen,
Gestein, Fossile Brennstoffe, Sonstiges). AnschlieBend sollten sie
eine Zeichnung anzufertigen, die den Transport des Kohlenstoffs
zwischen der Litho-, Atmo-, Hydro- und Biosphire darstellt. Dabei
hatten die Probanden die Mdglichkeit Definitionen der vier Sphé-
ren einzusehen. Fiir die Abschétzung und die Zeichnung standen 10
Minuten zur Verfiigung.
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Interview

Die Probanden wurden in teilstrukturierten Interviews (45 Minu-
ten) im Hinblick auf ihre Vorstellungen zur Struktur und Dynamik
des Kohlenstofftransports zwischen Litho-, Atmo-, Hydro- und
Biosphére befragt.

Fragebogen
Die Probanden wurden gebeten, einen Fragebogen beziiglich ihres
biologischen, chemischen, geologischen und physikalisches Wis-
sens, das als grundlegend fiir das Verstiandnis des Kohlenstoftkreis-
laufes anzusehen ist, auszufiillen. Dafiir standen 20 Minuten zur
Verfligung.

3.1.2 Exemplarische Ergebnisse

Die im Assoziationstest angegebenen Termini deuten auf ein all-
gemeines Verstindnis des Systemcharakters der Erde hin. Detail-
lierte Kenntnisse iiber Struktur und Dynamik der Sphéren sowie
deren Wechselwirkungen sind jedoch nicht zu erkennen. Auch fehlt
die Vorstellung geologischer Zeitdimensionen im Hinblick auf die
Entwicklung der Erde und ihrer Subsysteme.

Die Untersuchung der fiinf Schiilerinnen und Schiiler ergab, dass
diese die Verteilung des Kohlenstoffs auf der Erde nicht im Sinne
der realen Grofenordnungen abschétzen. Die Atmosphére und die
Biosphdre werden als Kohlenstoffreservoire gegeniiber der Li-
thosphire und der Hydrosphére weit tiberschétzt.

Zudem haben die Schiilerinnen und Schiiler Schwierigkeiten, den
Kohlenstofftransport als einen zyklischen Prozess zu verstehen. Ei-
nige Probanden beschreiben einen linearen Prozess von der Litho-
zur Atmosphire. Dabei wird die Lithosphére als unerschopfliche
Kohlenstoffquelle und die Atmosphére als unbegrenzte Kohlen-
stoffsenke betrachtet. Die Hydrosphire wird nicht beriicksichtigt.
Zwei Schiiler beschreiben einen Kreislauf, der reduziert ist auf die
Prozesse Fotosynthese und Zellatmung beziehungsweise die Wech-
selwirkung zwischen den tierischen und den pflanzlichen Organis-
men. Der beschriebene Kreisprozess ist hingegen nicht als eine Be-
ziehung zwischen Organismen und der Atmosphére représentiert.
Die untersuchten Schiilerinnen und Schiiler haben keine Vorstel-
lung von den dynamischen Eigenschaften, die den Wandel des Sys-
tems Kohlenstoffkreislauf im Laufe der Erdgeschichte bestimmen.
Die Entwicklung der System Erde wird mit Hilfe linearer Prozesse



16
\

&,

System Erde

erklart. Nichtlinearitdt wird nicht erkannt. Die Fragen des Wissens-
tests wurden iiberraschend gut beantwortet. Die biologischen, che-
mischen, geologischen und physikalischen Konzepte, die als grund-
legend fiir die Bearbeitung des Kontextes ,,Globaler Kohlenstoff-
kreislauf* anzusehen sind, scheinen relativ gut repriasentiert zu sein.
Im kontextgebundenen Interview wurden sie jedoch nicht im wis-
senschaftlichen Sinne verwendet.

3.2 Untersuchung von Schiilerinteressen am System Erde

3.2.1 Begriindung, theoretischer Hintergrund, Forschungsfragen
und Untersuchungsmethoden

Kenntnisse tliber Schiilerinteressen sind eine wichtige Grundlage
der Entwicklung und Evaluation von Unterrichtsmaterialien.

Das Konstrukt Interesse wird in der Literatur als eine situations-
unabhingige dauerhafte Disposition eines Individuums angesehen
(z.B. Todt 1978, Prenzel, Krapp, Schiefele 1986) oder als situati-
onsgebunden interpretiert (z.B. Hidi, Andersen 1992). Héaussler und
Hoffmann (1998) begriinden die Auffassung, dass sich situationsu-
nabhéngiges dauerhaftes Interesse auf der Grundlage von situati-
onsgebundenem Interesse entwickelt. Diese Autoren unterscheiden
drei Dimensionen von situationsgebundenem Interesse: Interesse an
einem spezifischen Inhalt, an einem spezifischen Kontext, der mit
dem Inhalt verkniipft ist, und an einer spezifischen Lernaktivitét, in
der der kontextgebundene Inhalt erarbeitet wird. Vor diesem Hin-
tergrund wurde folgenden Forschungsfragen nachgegangen:

e Wie grof} ist das Interesse von Schiilerinnen und Schiilern an
bestimmten geowissenschaftlichen Inhalten, wenn diese in
Verbindung mit spezifischen Kontexten unterrichtet werden?

e Wie grof} ist das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler an be-
stimmten Tatigkeiten bei ihrer Beschéftigung mit dem System
Erde?

Fiir eine Pilotstudie wurde ein Fragebogen entwickelt und in drei
Bundesldndern (Bayern, NRW, SH) in der gymnasialen Oberstufe
von insgesamt 163 Schiilerinnen und 172 Schiilern bearbeitet. Er
umfasste 88 Items, in denen 11 Gebiete und 8 Kontexte systema-
tisch kombiniert wurden. Getrennt davon wurde das Interesse an
verschiedenen Tatigkeiten erhoben. Zusétzlich wurden Fragen zur
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schulischen und auBerschulischen Beschéftigung mit geowissen-

schaftlichen Themen vorgegeben (s. Tétigkeiten).

Gebiete Kontexte Titigkeiten
Gl Teilsysteme des |K1 Individuum Tl  Dem Vortrag des
Systems Erde K2  Gesellschaft Lehrers zuhoren
G2  Kohlenstoff- K3 Werteund Nor- |T2  Wissenschaft-
kreislauf men liche Daten aus-
G3  Gesteine und Mi- | K4  Systemtheorie werten
neralien K5 Geowissen- T3  Auf Exkursion
G4  Fossile Brenn- schaften Daten erheben
stoffe K6  Geschichte der T4  Selbststindig ei-
G5 Boden Erde ne Vermutung
G6  Gashydrate K7 Réumliche aufstellen
G7 Meer Konzepte T5  Fragen an Geo-
G8  Trinkwasser K8  Wissenschafts- wissenschaftler
G9  Erdbeben methode stellen
G10 Klimaidnderungen
G11 Anderung der Bi-
odiversitét
Drei Beispiele von Items zum Gebiet Erdbeben
Mein Interesse daran, mehr dar- sehr | grofl | mittel | gering | sehr
iiber zu erfahren, ..., ist grof} gering
A | @ 3) @ | &

GI9K2 | ... wie man in Erdbeben-
gebieten einem mogli-
chen Einsturz der Hauser
vorbeugen kann

... wie Erdbeben entste-
hen

... wie das Zentrum eines
Erdbebens von jeder an-
deren Stelle der Erde aus
ermittelt werden kann

GIKS5

GI9K8

3.2.2 Erste exemplarische Ergebnisse

Im Allgemeinen zeigen die Schiilerinnen und Schiiler im Durch-
schnitt ein mittleres Interesse an fast allen Gebieten. Gesteine und

Mineralien wecken das geringste Interesse, Erdbeben ein relativ
hohes.
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Die Kontexte Individuum, Gesellschaft sowie Werte und Normen
sind von relativ hohem Interesse. Das Schiilerinteresse an geowis-
senschaftlichen Gebieten verdndert sich durch den Kontext, in des-
sen Zusammenhang es gestellt wird. Beispielsweise ist das Schiiler-
interesse am Kohlenstoftkreislauf viel hoher im Kontext Indivi-
duum (Gesundheit) als im geowissenschaftlichen Kontext. Auf der
anderen Seite zeigen die Schiilerinnen und Schiiler unterschiedli-
ches Interesse am selben Kontext in Abhéngigkeit vom Gebiet.

So ist der Kontext Wissenschaftsmethode von hohem Interesse im
Zusammenhang mit Erdbeben und von geringerem in Kombination
mit Boden. Hinsichtlich der Gebiete Teilsysteme des Systems Erde
und Trinkwasser sind die Schiilerinnen und Schiiler viel mehr am
Kontext Geowissenschaften als am Kontext Systemtheorie interes-
siert. Kohlenstoffkreislauf, Boden, Klimaverinderungen und Ande-
rung der Biodiversitét betreffend wurde gréBeres Interesse am Kon-
text Systemtheorie gezeigt. Hinsichtlich der anderen Inhalte, waren
die Schiilerinnen und Schiiler an beiden Kontexten gleich stark in-
teressiert.

Aus Sicht der Schiilerinnen und Schiiler werden die 11 ausgewahl-
ten Gebiete zum System Erde vorrangig im Geographieunterricht,
deutlich weniger in Biologie- und nahezu gar nicht in Chemie- oder
Physikunterricht behandelt.

4. Ausblick

Insgesamt ergibt die Interessenstudie detaillierte Hinweise darauf,
bei welchen Teilthemen besondere Anstrengungen an eine attraktive
Gestaltung der Lernumgebung erforderlich wird. Die Voruntersu-
chung zum Systemverstindnis unterstreicht die Notwendigkeit eines
systemischen didaktischen Ansatzes. Bisher vermittelte der Schulun-
terricht eine eher statische Sichtweise, die sich auf einzelfachliche
Perspektiven beschréankt. Es ist zu erwarten, dass das Projekt System
Erde aufgrund seiner interdisziplindren Konzeption und der system-
theoretischen Betrachtungsweise neue Impulse fiir einen facherver-
bindenden bzw. fachiibergreifenden Unterricht setzt.
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