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Abstract

»Education with Aquaponic® is an educational concept, that tries to train students in systematic thinking
by using a connected plant and fish culture system. The following themes were used during the les-
sons:

- What is a system?

- Relationship between system elements
- Retroactive effect in a system

- Selfregulation

- Integrational circle

- Building and planning Aquaponic

- Understanding of an Aquaponicmodel

The education took place with three classes of 7. grade students in Aargau, Mutschellen between Oc-
tober 07 and January 08.

Two hypotheses were reviewed. On one hand systematic thinking should be developed with an Ag-
uaponicsystem in the classroom. The systematic thinking was controlled by a pre- and aftertest. The
results show positive development. The student improved significantly in systematic thinking in the af-
tertest compared to the pretest.

On the other hand genderspecific differences in relationship to learning systematic thinking were com-
pared. This hypothesis could not be controlled thoroughly. The feminine students showed a slide bet-

ter result than the masculine students. The reasons for the better result could not be restless solved.

In the capture conclusion / evaluation and discussion the results are being discussed.
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Zusammenfassung

»+Aquaponic im Unterricht“ ist ein Unterrichtskonzept, das anhand von einer integrierten Fisch- und
Pflanzenzucht versucht, mit den Schilern systemisches Denken zu trainieren. Im Unterricht wurde
dabei auf die folgenden Thematiken eingegangen:

- Was ist ein System?

- Beziehungen zwischen Systemelementen
- Ruckwirkungen im System

- Selbstregulation

- Vernetzungskreis

- Bau und Planung Aquaponic

- Verstandnis Aquaponicmodell

Der Unterricht fand mit drei Klassen zwischen Oktober 07 und Januar 08 im Aargau auf dem Mut-
schellen statt. Die Schiler besuchten die 2. Bezirksschule, was dem 7. Schuljahr entspricht. Die Be-
zirksschule bereitet die Schiiler auf die Kantonsschule vor.

Weiter wurde der Unterricht mit drei 1. Klassen der Bezirksschule durchgefiihrt. Diese wurden zur
Uberprifung der Tauglichkeit des Unterrichtsgegenstandes ,Aquaponic im Unterricht herangezogen.
Insgesamt waren es 68 Schiller und Schiilerinnen die am Projekt teilnahmen.

In der Arbeit wurden zwei Hypothesen Uberprift. Erstens sollte anhand einer Schulzimmeraquaponi-
canlage das systemische Denken der Schiler gefoérdert werden. Es wurde durch einen Vor- und
Nachtest Uberprift. Die Resultate zeigen positive Entwicklungen auf. Die Schiler steigerten sich ge-
genuber dem Vortest massiv in der Kompetenz systemisches Denken.

Die zweite Hypothese fragte nach den geschlechtsspezifischen Unterschieden in Bezug auf das Erler-
nen von systemischen Denkansatzen. Diese Hypothese konnte nicht vollstandig geklart werden. Die
weiblichen Probanden zeigten jedoch ein leicht besseres Resultat als die mannlichen. Worin jedoch

die Grunde fur dieses bessere Abschneiden lagen, konnte nicht restlos geklart werden.

In den Kapiteln Ergebinisse / Evaluation und Diskussion werden die erhaltenen Resultate besprochen.
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Wenn immer in dieser Diplomarbeit von Personen die Rede ist, wird Zwecks der besseren Lesbarkeit
die mannliche Form bevorzugt. Es sind unter dem mannlichen Begriff immer beide Geschlechter ge-

meint.
Die Arbeitsblatter befinden sich im Anhang A.

Die Daten der Evaluation befinden sich im Anhang B.

Abkiirzungen

UNR Umwelt und nattrliche Ressourcen

ZHAW Zurcher Hochschule flir angewandte Wissenschaften
DA Diplomarbeit

KSM Kreisschule Mutschellen

BnE Bildung fur nachhaltige Entwicklung

UE Unterrichtseinheit

Sch Schuler und Schilerinnen

AB Arbeitsblatt
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1 Einleitung

Statistiker berichten von der beunruhigenden Tendenz, dass immer weniger junge Leute in Europa
sich flr eine berufliche Laufbahn in Naturwissenschaften entscheiden. Vor diesem Hintergrund setzte
die EU einen Forschungsschwerpunkt in ,Science and Society” (Wissenschaft und Gesellschaft). 2004
wurde eine Ausschreibung fur Projekte im Bereich ,Science education and careers® lanciert, mit be-
sonderer Betonung auf ,Young People in Science®. Wie kann das Interesse von Primarschulern an der
Naturwissenschaft geweckt werden, ohne Unterschiede im Gender und ethnische Minoritaten zu ver-
nachlassigen? Die Naturwissenschaftler wurden aufgefordert, ihre Forschung so umzusetzen, dass
diese Primarschulern vermittelt werden kann. Jedes der sechs Projektteams entwickelt aus seiner ei-
genen Okotechnologiepraxis und -forschung ein Modell, das Primarlehrer im Unterricht anwenden
koénnen. Diese Unterrichtsmodelle werden in Zusammenarbeit mit Experten im padagogischen Bereich
und mit involvierten Stakeholdern entwickelt. Mit Aquaponic entwickelte die Fachstelle Okotechnologie
der Fachabteilung UNR der ZHAW ein System, das auf einfache Art und Weise sehr viele, auch kom-
plizierte biologische Zusammenhange darstellt. Hier erfahren Schiiler, welche Rolle Reinigungspro-
zesse in der Natur spielen und wie man diese Prozesse nutzen kann, um eine nachhaltige Fisch- und
Pflanzenproduktion zu erméglichen. [1]

Aus diesem Anlass hat die Fachabteilung des Instituts UNR an der ZHAW eine DA zum Thema
»+Aquaponic fur das Klassenzimmer“ ausgeschrieben. In einer ersten Besprechung wurde der Titel auf
»+Aquaponic im Unterricht festgelegt, da einerseits mehrere Klassen parallel den Unterricht besuchten
und daher der Begriff Klassenzimmer nicht fur jede Klasse zutraf und anderseits der Inhalt so abgean-
dert wurde, dass es in erster Linie nicht mehr um die Reinigungsprozesse der Natur und die nachhal-
tige Fisch- und Pflanzenproduktion ging, sondern um das Verstandnis von Systemen und dam Trai-
ning von systemischem Denken.

Wie oben beschrieben, hatte die DA zum Ziel, ein Konzept zur didaktischen Umsetzung von Aquapo-
nic fur Schiler der 6. und 7. Klasse zu entwickeln. Es sollte eine Unterrichtseinheit konzipiert und ge-
testet werden, die Aquaponic zum Thema hat. Dabei wird geprift, ob sich die Schiler durch die Betei-
ligung am Unterricht Kompetenzen in Systemwissen und systemischem Denken aneignen.

Die Schiuler dieser Stufen sind empfanglich fiir systemische Denkmuster und am Erschliessen von
Systemen interessiert [2]. Sie besitzen bereits gewisse kognitive Fahigkeiten, die es ihnen ermdgli-
chen, verschiedene Systemelemente auch zu vernetzen und gesamtheitlich zu betrachten [2].

Fir die Erarbeitung des Unterrichtkonzeptes wurde auf die Semesterarbeit ,Aquaponic - ein Unter-
richtsmodul Uber den geschlossenen Kreislauf von Wasser und Nahrstoffen* [2] zurlckgegriffen. Das
Konzept beinhaltet einen Vorschlag zur Durchfiihrung eines Unterrichts zur Férderung des systemi-
schen Denkens anhand der Aquaponicanlage. Es wurde im Januar 2007 mit einer 5. Klasse an der
Schule Unterageri erprobt. Es zeigte sich, dass anhand einer Schulzimmeraquaponicanlage die Mog-
lichkeit besteht, systemisches Denken zu trainieren [2]. In dieser DA wird dieses Konzept verfeinert
und anschliessend mit drei Klassen als Versuchsunterricht durchgefiihrt. Die ausgewerteten Daten
von drei Klassen kénnen keinen Anspruch auf allgemeingultige Aussagen erheben. Jedoch kénnen
Trends wahrgenommen werden. In weiteren Untersuchungen kénnten diese Trends genauer tberpruft
werden.

Der Versuchsunterricht fand im Kanton Aargau an der KSM auf der Stufe Bezirksschule zwischen den
Herbstferien 2007 und den Sportferien 2008 statt.

Urs Hofstetter 2008



Diplomarbeit ,Aquaponic im Unterricht*

Mit dem Versuchsunterricht galt es folgende drei Hypothesen zu Uberprifen:

1. Anhand der Schulzimmeraquaponicanlage als Unterrichtsgegenstand kann das systemische
Denken der Schiler geférdert werden.

2. Es gibt geschlechtsspezifische Unterschiede in Bezug auf das Erlernen von systemischen
Denkansatzen. Da Madchen in den naturwissenschaftlichen Fachern tendenziell weniger be-
gabt zu sein scheinen als Knaben, ist zu erwarten, dass dies fir ,,Aquaponic im Unterricht®
ebenfalls zutrifft.

3. Es gibt Unterschiede im Erlernen von systemischen Denkansatzen in Bezug auf die mutter-
sprachliche Herkunft. Es ist zu erwarten, dass Schuler mit einer Fremdsprache als Mutterspra-
che weniger gut abschneiden, als solche Schiler mit Deutsch als Muttersprache.

Nach dem ersten Zusammentreffen mit den drei Klassen stellte sich heraus, dass es keine Schiler mit
einer Fremdsprache als Muttersprache gab. Daher wurde diese Hypothese zur Uberpriifung hinfallig.

Aquaponic ist ein anschauliches Beispiel, wie zwei Systeme miteinander vernetzt wurden und nun
gemeinsam als Ganzes funktionieren. Dies sollen die Schiiler nachvollziehen und verstehen lernen,
um es dann auch auf andere Systeme anwenden zu kénnen. Aquaponic fuhrt den Schiler die den
Systemen zugrunde liegenden Mechanismen wie z.B. Kreislaufe und Rickkoppelungen vor und zeigt
ihnen, wie sie sich gegenseitig beeinflussen und somit das System am Leben erhalten.

Wie oben erwahnt, liegt der Schwerpunkt von ,Aquaponic im Unterricht” im Erarbeiten von System-
grundlagen und im Training von systemischem Denken. Nach Nagel und Wilhelm Hamiti [3] gehort
systemisches Denken, also das Denken und Handeln in Systemen, heute zu den Schlisselkompeten-
zen in unserer komplexen Welt. Das systemische Denken ist nétig, um auch in einem anderen System
als Aquaponic, den Uberblick Uiber das zugrunde liegende System zu gewinnen. Die meisten Prob-
lemstellungen die unsere Umwelt uns entgegenbringt, sind komplexer Natur und bedirfen eines sys-
temischen Ansatzes, um eine tragfahige Lésung zu erarbeiten. Erst durch die sorgfaltige Analyse und
durch systemisches Denken kénnen die entscheidenden Systemelemente ausfindig gemacht, vernetzt
und somit das System verstanden werden, fur welches eine Lésung gefunden werden soll.

Diese DA ist in funfteilig aufgebaut. Der erste Teil entspricht der Einleitung. Im zweiten Teil wird unter
dem Titel ,Theoretische Grundlagen® erklart, was unter Aquaponic zu verstehen ist, wie eine Aquapo-
nicanlage aufgebaut wird, was unter dem Begriff ,systemisches Denken® gemeint ist und unter wel-
chen Voraussetzungen das Unterrichtskonzept erstellt wurde. Im dritten Teil werden die Unterrichts-
einheiten aus der didaktischen Analyse zuerst in die Grobplanung und in einem weiteren Schritt in die
Feinplanung Gbernommen. Der vierte Teil beschreibt die Ergebnisse und evaluiert sie. Der fiinfte Teil
besteht aus der Diskussion der Ergebnisse und Evaluation.

Urs Hofstetter 2008
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2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die theoretischen Grundlagen von ,,Aquaponic im Unterricht®. Es wird erklart,
was Aquaponic ist, wie eine Anlage aufgebaut werden kann und welche Pflanzen und Fische sich da-

fur eignen. Weiter wird der Begriff ,systemisches Denken® genauer definiert. In einem weiteren Kapitel
werden die Grundlagen zu den verschiedenen Unterrichtseinheiten erlautert.

2.1 Aquaponic - Was ist das?

Aquaponic ist eine Polykultur von Fischzucht und Nutzpflanzenkulturen, welche in den Wasserkreis-
lauf integriert sind. Das Wort setzt sich zusammen aus Aquakultur (Fischproduktion) und Hydroponic
(Pflanzenproduktion in Wasser ohne Boden). Das priméare Ziel dieser Anlagen besteht im Recycling

der im Fischwasser enthaltenen Nahrstoffe [4].

Abbildung 1: Schema einer Aquaponicanlage. Die Pfeile symbolisieren den
Wasserfluss. Die Aquaponicanlagen in dieser Diplomarbeit wurden auf diese
Weise konstruiert.

Kunz und Graber [5] schreiben folgendes tiber Aquaponic:

Uber einen Filter wird das Wasser aus dem Fischbottich in einen Behalter mit Blahtonkugeln gepumpt.
Darauf bilden sich Bakterien, welche das Ammonium abbauen, das die Fische ausscheiden. Ammoni-
um ist ein Stoff, der in der Natur beim Abbau von tierischen und pflanzlichen Eiweissen entsteht. Die
Fische nehmen von den im Futter enthaltenen Nahrstoffen namlich lediglich einen Drittel auf, den Rest
scheiden sie Uber Kot, Urin und Atmung wieder aus. Die Bakterien auf den Blahtonkugeln verwandeln
das Ammonium aus dem Wasser in Nitrat, welches fiir die Fische ungiftig ist und ein fur Pflanzen
wichtiger Nahrstoff darstellt. Fliesst das Wasser dann durch die Blahtonschicht wieder zurtick ins
Fischbecken, erhalten die Fische gebrauchtes, aber gereinigtes Wasser. Der Kreislauf schliesst sich.

Urs Hofstetter 2008
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Die Vorteile einer Aquaponicanlage sehen fiir Kunz und Graber [5] wie folgt aus:
- Nahrstoffverwertung durch Verwendung des Fischabwassers als Pflanzendiinger,
- geringer Wasserverbrauch,
- Pflanzenproduktion zusatzlich zur Fischproduktion,
- keine Verwendung von Pestiziden und Herbiziden

2.1.1 Bau einer Aquaponicanlage

Diese Anleitung zum Bau einer Aquaponicanlage ist eine vereinfachte Version fur das Schulzimmer.
Sie eignet sich flr den Nachbau. Fir die DA wurde dasselbe Modell sechs Mal von den Schilern auf-
gestellt. Eine solche Anlage (Aquariumgrosse 40x40x30) wurde mit zwei Fischen und drei Pflanzen
besttckt. Im Unterhalt entstanden keine Probleme.

Aquarium

1. Aquarium mit gewaschenem Kies, Sand
und Steinen auslegen. Wenn der Kies ge-
waschen ist, geht es weniger lang, bis sich
die Tribung gesetzt hat.

2. Mit Steinen Versteckmdglichkeiten fir die
Fische erstellen. Eine oder zwei Seiten-
wande abdecken. Die Fische flihlen sich
so weniger gestort.

3. Vorsichtig mit Wasser aufflllen und war-
ten, bis sich die Schwebestoffe gesetzt
haben.

4. Pumpe mit Schlauch im Aquarium platzie-
ren.

5. Aquarium mit Hasengitter abdecken

Pflanzbeet

6. In die Blumenkiste werden Lécher ge-
schnitten, damit das Wasser abfliessen
kann. Das Wasser darf in der Blumenkiste
nicht stehen (Staunasse schadet den
Wurzeln).

7. Locher in der Blumenkiste mit Hasengitter
einigermassen verschliessen, so dass kei-
ne Blahtonkugeln durch fallen kénnen.

Urs Hofstetter 2008
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10.

11.

12.

13.

Blumenkiste mit Blahton flllen.

Blumenkiste auf das Aquarium stellen oder
ins Aquarium hangen. Hangt die Blumen-
kiste im Aquarium, spritzt es nicht so sehr.
So muss weniger Wasser nachgefillt wer-
den und Schaden wie Wasserflecken, etc.
werden minimiert.

Spritzrohr auf der Blumenkiste mit Kabel-
binder befestigen und mit dem Schlauch
und mit der Pumpe verbinden. Das Spritz-
rohr besteht aus einem Aquariumréhrchen,
in welches mit der Bohrmaschine 5 mm
Lécher gebohrt wurden. Das Spritzrohr
wurde mit einem Pfropfen verschlossen.

Ein Loch in den Blahton graben und Pflan-
zen vorsichtig einsetzen. Nicht andricken,
da sonst die Wurzeln gequetscht werden
(Genauere Angaben siehe Materialliste
Aquaponic / Pflanzen / Umstellung der
Pflanzen auf Hydrokultur).

Wachstumslampen mit geniigend Abstand
von den Pflanzen montieren. Die Wachs-
tumslampen werden relativ warm. Es be-
steht die Moglichkeit, dass sie die Pflan-
zen versengen.

Pumpe einschalten und etwa zwei Wo-
chen laufen lassen. So entwickeln sich die
notigen Bakterien zur ,Wasserreinigung*
im Blahton.

Fische

14.

Nach zwei Wochen das Aquarium mit Fi-
schen besttcken.

Urs Hofstetter 2008
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2.1.2 Materialliste Aquaponic

Aquarium

Nach Gesprachen mit Frau Marbach, sie betreut die Aquarien an der KSM, eignen sich grosse Aqua-
rien besser zur Haltung von Fischen. Je grdsser ein Aquarium ist, umso einfacher ist die Bedienung.

Die Prozesse innerhalb des Aquariums sind einfacher zu handhaben, wenn die Wassermenge gross
ist. Ein 200 bis 300 Liter Aquarium eignet sich am besten.

Pumpe

Fir die DA wurde eine Pumpe eingesetzt, die 1000 I/h forderte. Eine so hohe Forderleistung ist nicht
ndtig. Es reicht aus, wenn die Pumpe 100 I/h oder weniger férdert. Je kleiner die Foérderleistung der
Pumpe ist, umso weniger hart wird der Wasserstrahl, der aus dem Spritzréhrchen austritt. So werden
die Pflanzen geschont und es gibt weniger Verlust durch Wasserspritzer.

Pflanzen

Die Pflanzen lassen sich aus Samen ziehen. Die Pflanzenzdglinge ertragen es jedoch nicht sehr gut,
wenn sie durch die Spritzrohre standig mit Wasser bespriht werden. lhre Blatter faulen und sie ster-
ben ab. Daher empfiehlt es sich Setzlinge zu kaufen, da diese die Blatter bereits in eine gewisse Hohe
gehoben haben und daher nicht so sehr auf Spritzwasser reagieren.

Far diese DA wurden Tomaten und Basilikum gewahlt. Beide wachsen gut und werfen Ertrag ab. Es
ist zu bedenken, dass z.B. Tomaten vom Samen bis zur Frucht vier bis finf Monate [6] oder mehr Zeit
bendtigen. Diesem Umstand muss in der Planung des Unterrichts Rechnung getragen werden.

Welche Pflanzen eignen sich?

Nach Albin und Bamert [7] eignen sich Tomaten und Basilikum gut als Pflanzen in einer Aquaponican-
lage. Bananen kommen auch in Frage, brauchen aber viel Platz und bringen kaum Friichte. Wasser-
pflanzen werden z.T. von den Fischen aufgefressen. Fir diese DA wurden Tomaten und Basilikum auf
Grund ihres regen Wachstums und ihres grossen Ertrages ausgewabhlt. Ein weiterer Grund fur die
Wahl von Tomaten und Basilikum war der, dass die Schuler diese Pflanzen bereits durch ihre Essge-
wohnheiten kannten.

Umstellung der Pflanzen auf Hydrokultur (Blahton)

Bamert [8] gibt eine Checkliste vor, nach der das Umstellen der Pflanzen auf Hydrokultur vollzogen
werden soll. Die Umstellung der Pflanzen auf Hydrokultur nach der Checkliste verlief problemlos. Es
seien hier die wichtigsten Punkte aufgezahit:

1. Die Umstellung auf Hydrokultur gelingt umso besser, je kleiner die Kérnung, bzw. je kleiner
und haufiger die Hohlrdume sind.

2. Die Pflanze im Wurzelbereich griindlich unter Wasser von der Erde befreien. Um den Kalte-
schock zu vermeiden, wird daftr nur lauwarmes Wasser verwendet. Wenn sich die Erde
schlecht 16st, sollte die Pflanze fur ein paar Stunden in lauwarmes Wasser gestellt werden.

3. Faulige und beschadigte Wurzelteile mit einer scharfen Gartenschere entfernen.

4. Bevor die Pflanze in den Blahton gesetzt wird, sollte sie einen Tag lang in ein Gefass mit ab-
gekochtem, noch lauwarmem Wasser gestellt werden.

5. Pflanze einpflanzen und mit Blahtonktgelchen aufflllen. Blahton nicht andriicken, da sonst
die Wurzeln gequetscht werden.

Urs Hofstetter 2008
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6. Pflanze in den Aquaponickreislauf einsetzen.

7. Beginnt die Pflanze wahrend dieser Zeit stark zu welken, wird am besten eine Folie genom-
men und so Uber den Topf gestilpt, dass mdglichst wenige Blatter den Plastik beriihren. Un-
ten am Topfrand kann die Folie mit einem Gummi befestigt werden. Mit einer Schere Lécher
in die Folie stechen, dass die Luft zirkulieren kann.

Fisch

Fir die Durchfihrung der Unterrichtseinheiten wurden im Hinblick auf die Platzverhaltnisse im Aquari-
um junge Rotfedern verwendet. Die 5 - 7 cm grossen Jungfische wurden aus einem Teich gefangen
und in diesem Sinne ,wild“. Zu Beginn zeigten sich die Fische scheu und nervés. Im Schwarm waren
sie ruhiger. Es empfiehlt sich daher nicht, Wildfangfische zu benutzen, da die Tiere im Aquarium unno-
tigem Stress ausgesetzt sind. Besser eignen sich Speisefische aus der Zucht. Rotfedern sind zwar
essbar, bereiten aber auf Grund ihrer feinen Gerate keinen Gaumenschmaus.

Weitere geeignete Fischarten sind nach Kunz und Graber [5] Tilapien, Egli und Forellen, allesamt vor-
zigliche Speisefische. Falls Tilapien zur Verwendung kommen, muss das Aquarium auf 29°C aufge-
heizt werden. Forellen benétigen tiefe Temperaturen. Sie flihlen sich bei 16°C wohl. Die optimale Pro-
duktionstemperatur fir Egli ist 24°C. Die eingesetzten Rotfedern fur ,Aquaponic im Unterricht* wurden
bei Zimmertemperatur (20°C) gehalten. Sie wuchsen in zwei Monaten etwa 1 - 2 cm.

Fischzuchten geben ihre Fische firr einen Schulversuch eventuell sogar gratis ab. Sie nehmen sie je-
doch kaum zurlck, da die zurlickgefuhrten Fische fur den Fischbestand in der Fischzucht durch ein-
geschleppte Krankheiten zu gefahrlich werden kénnen.
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Aufwendungen fur Verbrauchsmaterial

Unten ist das Verbrauchsmaterial aufgelistet, das fiir den Betrieb einer Anlage mit der Grésse von
40x40x30 cm aufgewendet werden muss. Diese Anlagen haben die Schiler im Unterricht erfolgreich
mit zwei Fischen betrieben. Dies widerspricht den unter Kapitel 2.1.2 gemachten Angaben Uber die
Aquariumgrosse. Es musste daher eine strenge Kontrolle der Wasserqualitat geschehen.

Die Verbrauchsmaterialien sind im Baumarkt (B) und in der Tierhandlung (T) erhaltlich. Einmalige In-

vestitionen sind fiir das Aquarium und die Pumpe auszugeben.

Verbrauchsmaterial fiir eine Anlage

Preis

Aquariumzubehor:
- Schlauch 2 Meter (B)
- Spritzrohr, V2 Meter (B), (T)
- Fischfutter, 1 Liter (fir zwei Fische reicht das sehr lange) (T)

- Aquariumsilikon (gegen allfallige Lecks) (B), (T)

- Hasengitter (B)
- Kabelbinder (B)
- Pfropfen fur das Spritzrohr (B), (T)

Pflanzenzubehor:
- Blumenkiste, 60 cm (B)
- Blahton, 5 Liter, 8 — 14 mm (B)
- Wachstumslampen 100 Watt, 2 Stuck (B)
- Birnenfassung, 2 Stlick (B)
- Stromkabel 2 Meter, 2 Stlck (B)
- Mehrfachstecker (B)
- Verlangerungskabel, 10 Meter (B)
- Zeitschaltuhr (B)

Total:

1.50 Fr.
2.50 Fr.
27.90 Fr.
9.70 Fr.

aus dem Materialbesta
aus dem Materialbesta

aus dem Materialbesta

nd
nd
nd

2.95 Fr.
3.50 Fr.
19.20 Fr.
7.00 Fr.
2.00 Fr.
3.50 Fr.
15.00 Fr.
15.60 Fr.
108.45 Fr.

Tabelle 1: Die Tabelle zeigt die Auflistung der Verbrauchsmaterialien, die fiir eine Aquaponicanlage mit den Massen 40x40x30
benotigt werden. Die Abklrzung (B) steht fir Baumarkt, (T) fir Tierhandlung. Die Stlickpreise gelten fiir den Oktober 2007.
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2.1.3 Unterhaltsarbeiten an Aquaponic

Lauft die Aquaponicanlage, sind nur noch wenige Arbeiten nétig. So muss darauf geachtet werden,
dass der Wasserverlust, der durch die Verdunstung und das Spritzwasser entsteht, immer wieder
ausgeglichen wird.

Ab und an sollten die Spritzréhrchen mit einem geeigneten Reinigungsgerat geputzt werden, da sonst
die Locher verstopfen. Vom Reinigen mit Seife wird dringend abgeraten, da durch die Seife unge-
winschte Effekte im Aquarium auftreten kénnen.

Der Wasserstrahl aus den Spritzréhrchen soll nicht direkt auf die Pflanzen geleitet werden, dies stort
sie im Wachstum. Auch haben es die Pflanzen nicht gerne, wenn ihre Blatter dauernd nass sind. Dem
schafft das Einsetzen von genligend grossen Pflanzen Abhilfe.

Die Fische bekommen jeden Tag Fischfutter. Die Menge richtet sich nach dem Hunger der Fische. Es
wird so lange zugeflttert, bis die Fische das Futter nicht mehr anriihren. Zu viele Futterriickstande im
Wasser belasten das System, daher sollte mit Sorgfalt gefittert werden. Alle zwei Wochen kann ein
Futterstopp erfolgen. Die Fische ertragen eine Diat von mehreren Tagen.
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2.2 Systemisches Denken nach Ossimitz

Dieses Kapitel widmet sich der Definition von systemischem Denken. Nachdem dieser Begriff bereits
einige Male aufgetaucht ist, soll er hier genauer erdrtert werden.

Nach Ossimitz [9] beinhaltet das systemische Denken vier zentrale Dimensionen:

Vernetztes Denken: Denken in Riickkoppelungskreisen
Dynamisches Denken: Denken in Zeitablaufen

Denken in Modellen

Systemgerechtes Handeln

ANobh =

Ossimitz [9] fuhrt aus, dass diese Dimensionen nicht unabhangig voneinander sind. Zusammenge-
fasst ergeben sie ein breites Verstandnis von systemischem Denken, das nicht unbedingt auf einen
einzelnen Anwendungszusammenhang abgestellt ist.

2.2.1 Vernetztes Denken

Ossimitz [9] sieht im vernetzten Denken ein Denken, das mehr berlcksichtigt als einfache Ursache -
Wirkungs - Beziehungen. Fur ihn umfasst vernetztes Denken folgende Fahigkeiten:

- Nicht nur direkte, sondern auch indirekte Wirkung zu erkennen und zu beurteilen;
- dabei insbesondere Ruckwirkungen auf die Ursache zu erkennen;
- ganze Netze von Wirkungsbeziehungen aufbauen und verstehen zu kénnen.

Schlussel fir vernetztes Denken ist dabei das Erkennen von Rickkoppelungskreisen und das Denken
in solchen Ruckkoppelungen.

Vester [10] teilt Rlickkoppelungen, Riickkoppelungsschleifen oder Regelkreise in zwei Kategorien, die
Positiven und die Negativen, ein. Er definiert sie folgendermassen:

Positive Ruckkoppelungen entstehen, wenn Wirkung und Rickwirkung sich gegenseitig verstarken,
also gleichgerichtet sind. Positive Riickkoppelung ist nétig, um in Systemen Dinge zum Laufen zu
bringen. Sie muss jedoch immer einer Ubergeordneten Regulation (negative Rickkoppelung) gehor-
chen. Tut sie dies nicht, so kdnnen wahre Teufelskreise entstehen, die nicht mehr unter Kontrolle zu
bringen sind.

Die negative Rickkoppelung ist eine der wichtigsten Eigenschaften, mit denen sich nattrliche Syste-
me trotz positiver Ruckkoppelung am Leben erhalten. Eine negative Ruckkoppelung ist eine dem Ziel
entgegen gerichtete Wirkung. Sie schwacht die positive Rickkoppelung ab.

2.2.2 Dynamisches Denken

Unter dynamischem Denken versteht Ossimitz [9] die Fahigkeit, zeitliche Ablaufe zu erkennen und
richtig zu beurteilen. Das dynamische Denken hat fur ihn folgende Dimensionen:

- Erkennen und Bericksichtigen der Eigendynamik von Systemen.

- Die Fahigkeit, zukunftige Entwicklungsmaoglichkeiten zu identifizieren.

- Erkennen und Bedeutung langfristiger Wirkungen.

- Erkennen und Beurteilen von charakteristischen systemischen Zeitgestalten (Verzégerung,
periodische Schwingungen, Wachstumstypen).

Urs Hofstetter 2008
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- Ein Verstandis fur das gleichzeitige Ablaufen mehrerer Vorgange in einem komplexen Sys-
tem.

- Die Fahigkeit, Zeitgestalten adaquat darzustellen bzw. in Raumgestalten umzuwandeln. Sol-
che Zeitgestalten sind etwa periodische Schwankungen oder zeitliche Verzégerungen.

2.2.3 Denken in Modellen

Ossimitz [9] meint, dass ein dynamisches Denken in vernetzten Strukturen immer ein Denken in Mo-
dellen sein muss. Entscheidend fiir das systemische Denken erscheint ihm, dass die Modelle bewusst
wahrgenommen werden, also Vereinfachungen von natirlichen Gegebenheiten darstellen, die auf be-
stimmten Annahmen beruhen.

Zum Denken in Modellen gehort fur Ossimitz [9] auch die Fahigkeit zur Modellbildung. Modelle sollen
konstruiert, analysiert, verbessert und weiterentwickelt werden kénnen.

2.2.4 Steuerung von Systemen

Ossimitz [9] erscheint ein systemisches Denken ohne die Fahigkeit zu systemgerechtem Handeln we-
nig sinnvoll. Es geht ihm dabei nicht um ein intuitives Steuern spezieller Systeme (z.B. Autofahren),
sondern um eine bewusst reflektierte Kompetenz mit einem breiteren Spektrum an Einsatzmdglichkei-
ten, also mit einer gewissen Transferierbarkeit.

2.2.5 Bedeutung des Begriffs systemisches Denken fiir diese Diplomarbeit

In dieser DA wird der Begriff systemisches Denken nicht streng nach der Definition von Ossimitz [9]
ausgelegt. Das Schwergewicht des systemischen Denkens liegt in dieser DA in den Dimensionen
.vernetztes Denken® und ,Denken in Modellen®. ,Aquaponic im Unterricht” bearbeitet vor allem diese
zwei Dimensionen, da sie dem Unterrichtsgegenstand am besten entsprechen. Einerseits ist Aquapo-
nic als Kreislaufanlage definiert und stellt einen Kreislauf mit Riickkoppelungen dar. Somit deckt es
sich mit der Dimension ,vernetztes Denken®. Anderseits ist Aquaponic ein vereinfachtes Modell eines
Teiches und deckt sich somit mit der Dimension ,Denken in Modellen®. Die zwei anderen Dimensionen
sind wohl auch im Bildungsgegenstand enthalten, werden jedoch nicht so schwer gewichtet.

Das ,vernetzte Denken® dussert sich vor allem im Erkennen und in der Beurteilung der Regelkreise
von Aquaponic. Der Schiler lernt zu verstehen, dass gewisse Stoffe rezyklierbar sind und somit eine
Ressource fir andere Lebewesen darstellen. In einem Wirkungsgefiige stellt er die verschiedenen
Systemelemente von Aquaponic auf und sucht nach den gegenseitigen Beziehungen.

Das ,Denken in Modellen® ibt der Schiler in der Planung und Entwicklung der Aquaponicanlage. Er
baut das Aquaponicmodell auf und sucht nach Verbesserungsmaglichkeiten, wenn sein Modell nicht
optimal funktioniert.

Wie in Kapitel 1 erwahnt, ist das systemische Denken eine Schllisselkompetenz flir den Umgang mit
komplexen Systemen und der Findung von Losungsansatzen von komplexen Problemstellungen.
Deshalb soll vom Schiler eine Kompetenz im systemischen Denken aufgebaut werden.
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2.3 Grundlagen fiir das Unterrichtskonzept

2.3.1 Rahmenbedingungen

Fir die Umsetzung des Unterrichtkonzepts ,Aquaponic im Unterricht* stehen pro Woche zwei Lektio-
nen Biologie zur Verfigung. In der Zeitspanne von Herbstferien bis Sportferien ergab dies insgesamt
etwas Uber 20 Lektionen, in denen sich die Schiler mit dem Thema Aquaponic beschéaftigten. Die ein-
zelnen Klassen kamen nicht alle auf dasselbe Pensum von Lektionen, da schulinterne Aktivitaten die
vorgesehenen Lektionen beschnitten.

Am Projekt ,,Aquaponic im Unterricht* nahmen total 6 Klassen teil, davon waren drei im 6. und drei im
7. Schuljahr. Die Lektionen der 6. Klasse wurden von Herrn E. Hofstetter durchgeftihrt. Er Gibernahm
die Vorbereitung wie sie unter Kapitel 3.2 Feinplanung vorgeschlagen wird. Z.T. wurde die Feinpla-
nung von E. Hofstetter seinen BedUlrfnissen angepasst. Die Lektionen der 7. Klassen ibernahm Urs
Hofstetter. Fir die Auswertung wurden die Daten der Schiler des 7. Schuljahres herangezogen, da
der Unterricht der 6. gegentber den 7. Klassen zu unterschiedlich ausgefallen war und darum nicht
vergleichbar waren. Die drei Klassen des 6. Schuljahres wurden zur Uberpriifung der Tauglichkeit des
Unterrichtsgegenstandes ausgewertet (sieche Kapitel 4.4).

Die 6. Klassen wurden mit dem Kurzel K6.1-3 abgekurzt, die 7. Klassen mit K7.1-3.

Der methodisch - didaktische Grundsatz fiir den Unterricht orientiert sich am Konzept der BnE von de
Haan [11]. Im Sinne der BnE eignen sich die Jugendlichen Gestaltungskompetenzen an. De Haan [11]
schreibt, dass mit Gestaltungskompetenz die Fahigkeit bezeichnet wird, Wissen tber nachhaltige
Entwicklung anzuwenden und Probleme nicht nachhaltiger Entwicklung erkennen und beheben zu
koénnen.

Auf die BnE wird im Kapitel 2.3.8 Didaktische Prinzipien weiter eingegangen.

Das Unterrichtskonzept richtet sich an Bildungsinstitute, die mit der Altersgruppe der 6. und 7. Klassen
arbeiten. Hauptsachlich werden dies die Lehrpersonen dieser Stufen sein. In diesem Sinne sind sie
die Bildungstrager. Weiter kobnnen auch Institutionen, die im Bereich Umweltbildung arbeiten, Bil-
dungstrager sein.

2.3.2 Generelle Ziele

Das Ziel von ,Aquaponic im Unterricht“ ist, dass sich Schiler Werkzeuge aneignen, die ihnen helfen,
sich mit vernetztem Denken auseinandersetzen zu kdnnen. Sie sollen also in der Lage sein, Systeme
zu analysieren, die Systemelemente zu benennen und sich einen Uberblick (iber ein System zu ver-
schaffen.
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2.3.3 Klassen

Die Schuler sind zwischen 11 und 14 Jahre alt. Sie besuchen die 1. und 2. Bezirksschule im Kanton
Aargau, was dem 6. und 7. Schuljahr entspricht. Das Aquivalent in anderen Kantonen zur Bezirks-
schule ist das Progymnasium. Die Bezirksschule bereitet die Schiler auf die Kantonsschule vor.

Klassen K6.1 K6.2 K6.3 K7.1 K7.2 K7.3
Anzahl Schiler 24 24 24 22 22 24
Anzahl Madchen / Knaben 12/12 12/12 11 /12 8/14 10/12 14 /10

Tabelle 2: Die Tabelle zeigt die Klassengrosse der Versuchsklassen und die Verteilung der Madchen und Knaben in jeder Klas-
se.

Die Jugendlichen stammen aus der Region Mutschellen mit den Gemeinden Berikon, Widen, Oberwil
— Lieli und Rudolfstetten. Diese Gemeinden sind landlich gepragt. Dennoch gehdrt die Region Mut-
schellen zur Agglomeration der Stadt Zirich. Viele Erwerbstatige sind nach Zurich orientiert. Aufgrund
der grossen Anzahl an Einfamilienhausquartieren und dem moderaten Steuerfuss von durchschnittlich
94% (Bezirk Bremgarten) [12], kann von einer reichen Region im Kanton Aargau gesprochen werden.

Die Bezirksschuler bringen folgende Qualifikationen mit [13]:

- In der Primarschule erreichten sie in den Fachern Deutsch, Mathematik und Realien einen si-
cheren Notendurchschnitt von 5.

- Sie sind an selbstandiges Arbeiten gewohnt und fahig, ihre eigene Leistungsfahigkeit richtig
einzuschatzen.

- Sie bringen eine gleichmassige Begabung und ein breites Interesse an verschiedenen The-
men mit.

Die Schiler befinden sich in der Phase der Vorpubertat bis hin zur Pubertat. Sie sind auf der Suche
nach ihrer Personlichkeit. Diese Zeit ist gepragt durch Wettbewerb untereinander und Auflehnung ge-
gen die Strukturen. Finden die Schuler eine Person, welche sie durch ihre Werthaltung und ihr Auftre-
ten Uberzeugt, nehmen sie sie sich als Vorbild und eifern ihr nach.

Das Interesse an umweltrelevanten Themen sollte vorausgesetzt werden kdnnen, da sie die Bezirks-
schule besuchen. Die Semesternoten fihren zu einem gewissen Druck, dem Unterricht zu folgen und
Leistung zu zeigen. Klar ist, dass nicht alle Schiler fiir dieses Thema gleich empfanglich sind. Der
Lehrer kann hier motivierend eingreifen. Intellektuell sollten alle Schiler in der Lage sein, den Gedan-
ken hinter dem Aquaponicsystem aufzunehmen und zu verstehen. Sie sind deshalb auch in der Lage,
Wirkungsketten und Kreislaufe zu erkennen. Die kommunikativen und kognitiven Fahigkeiten der
Schiler sind soweit gediehen, dass sie sich selbst und ihr Umweltverhalten reflektieren kdnnen.

Das Unterrichtskonzept muss sich nicht auf die oben erwahnte Altersgruppe beschranken. Ebenso ist
denkbar, dass diese Unterrichtsanordnung auch fur einen Wissenszuwachs bei Erwachsenen nutzbar
sein kann. Die Arbeit mit Erwachsenen ist jedoch nicht Teil dieser Diplomarbeit.
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2.3.4 Bildungsbedarf

Die Ausflhrung der Unterrichtseinheit orientiert sich am Lehrplan des Kantons Aargau. Daher hier ein
kurzer Blick auf den Biologielehrplan der Bezirksstufe [14]:

Der Biologielehrplan des Kantons Aargau fir die Bezirksstufe enthalt das Grobziel ,eigenes Verhalten
im Umgang mit der Natur Gberdenken und verantwortungsbewusstes Handeln entwickeln®. Es ist im
Lehrplan inhaltlich nicht ausformuliert. Wie dieses Grobziel zu erreichen und mit welchen Inhalten es
zu flllen ist, ist Sache der Lehrperson.

»+Aquaponic im Unterricht® kann eine Mdglichkeit bieten, kleine Lernfortschritte im Bereich dieses oben
erwahnten Grobziels zu erreichen. Verantwortungsbewusstes Handeln zu entwickeln, ist mit der Ab-
handlung eines Themas im Unterricht nicht zu verwirklichen. Vielmehr ist die Befahigung, verantwor-
tungsbewusst zu handeln, ein Prozess, der sich Uber Jahre hinzieht.

Aquaponic bietet eine Grundlage, auf der mit den Schilern Uber aktuelle Probleme, wie die Uberfi-
schung der Weltmeere oder Uber die nachhaltige Nahrungsproduktion diskutiert werden kann. Das
Aquaponicmodell kann ihnen auch aufzeigen, dass es moéglich ist, ein kiinstliches System zu kon-
struieren, welches funktioniert und schonend mit seinen Ressourcen umgeht. So steigt eventuell das
Verstandnis fir den Nutzen fir die Umwelt der Biogasanlagen oder der natirlichen Abwasserreinigun-
gen.

Das Bildungsangebot soll den Schilern helfen, sich in der Umweltproblematik zu recht zu finden. Sie
lernen Basisfunktionen von Okosystemen kennen und merken, wie sie sich gegenseitig beeinflussen.
Aquaponic zeigt auf, wie Abfallstoffe, in diesem speziellen Fall bestehen die Abfallstoffe aus Exkre-
menten, als Ressource genutzt werden kdnnen. Ebenso wird aus Aquaponic ersichtlich, dass Syste-
me in Kreislaufen organisiert sind.

Der effektive Bildungsbedarf aussert sich darin, dass die Schdler fahig sein sollen, Systeme selbstan-
dig zu untersuchen und zu verstehen. Daflr erhalten sie Werkzeuge, die ihnen eine Analyse der Sys-
teme vereinfachen und die Zusammenhange aufzeigen.

2.3.5 Bildungsbediirfnis

Die Schiler leben in einer Welt, in der umweltrelevante Themen immer starker dominieren. Sie erwar-
ten von der Schule, dass sie mit dem Ristzeug ausgestattet werden, das ihnen ermdglicht, diese
Themen zu erfassen, zu verstehen und zu bearbeiten. ,Aquaponic im Unterricht” bietet den Schiilern
die Mdglichkeit, sich im systemischen Denken zu trainieren und dies auf ihre eigenen Themen anzu-
wenden. So kdnnen sie die zugrunde liegenden Systeme analysieren und ein Verstandnis daflr auf-
bauen.

Ihre Informationen holen sie sich aus verschiedenen Medien und aus eigenen Erfahrungen und Beo-
bachtungen. Dadurch bilden sie sich eine eigene Meinung. Die Fahigkeit, diese Meinung mit Argu-
menten zu stltzen, erproben sie im taglichen Austausch mit ihren Mitmenschen. Zum Teil kénnen sie
sich diese Fahigkeiten auch durch die Schule aneignen.
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2.3.6 Didaktische Analyse nach Klafki

Die didaktische Analyse nach Klafki [15] hat zum Ziel, den Unterrichtsgegenstand Aquaponic nach
den funf Dimensionen Exemplarische Bedeutung, Gegenwartsbedeutung, Zukunftsbedeutung, Struk-
tur des Inhaltes und Zugéanglichkeit zu analysieren. Halt der Inhalt von Aquaponic dieser Analyse
stand, ist ein entsprechender Unterricht bildungstheoretisch gerechtfertigt [15].

Definition der fiinf Dimensionen:

1. Dimension: Exemplarische Bedeutung [15]

Exemplarisch sind Inhalte, die nicht nur fir sich stehen, sondern andere Inhalte aufschlieffen. Exem-
plarische Inhalte weisen Uber sich hinaus, verleihen einem Lernfeld Struktur und tragen dazu bei, im
Kopf der Lernenden Ordnung zu schaffen.

2. und 3. Dimension: Gegenwartsbedeutung und Zukunftsbedeutung [15]

Ein Kind kann nur durch einen Inhalt gebildet werden, zu dem es einen Bezug "hier und jetzt" hat bzw.
zu dem es einen solchen Bezug herstellen kann. Gleichzeitig aber soll dieser Inhalt ein Kind auch auf
eine - noch nicht bekannte - Zukunft vorbereiten. Bildung setzt also immer auf "zukunftsfeste" Kompe-
tenzen, hat aber gleichzeitig ein Moment der Unsicherheit.

4. Dimension: Struktur des Inhalts [15]
Unter padagogischen Gesichtspunkten wird die Struktur des Inhaltes gegliedert. Die Methoden zur
Vermittlung werden von diesem Punkt abgeleitet.

5. Dimension: Zuganglichkeit [15]
Dieser Punkt zeigt die Ansatze auf, wo die Schiler mit dem Unterrichtsgegenstand abgeholt werden
kdénnen, damit sie moglichst schnell den Zugang zum Unterricht finden.

Die Schule hat sich zur Aufgabe gemacht, den Schilern die Umweltproblematik aufzuzeigen und ge-
eignete Werkzeuge und Kompetenzen zur Verfiigung zu stellen, um eben diese Probleme ansatzwei-
se zu I@sen. In vielen Lehrplanen fir Mensch und Umwelt oder Biologie sind Grobziele verankert, die
diesem Umstand Rechnung tragen: z.B. in den Lehrplanen der Kantone Aargau, Zug und Zurich mit
den Grobzielen ,eigenes Verhalten im Umgang mit der Natur Gberdenken und verantwortungsbewuss-
tes Handeln entwickeln® [14], ,Pflanzen Tiere und Lebensrdume® [16] und ,Einblick in Zusammenhan-
ge gewinnen® [17]. Die Lehrplane aus den Kantonen Zug und Zirich haben fir diese DA keine Rele-
vanz, da der Unterricht im Kanton Aargau stattfindet. Im Hinblick auf andere Bildungstrager in anderen
Kantonen scheint die Erwahnung der Lehrpléne aber sinnvoll.

Die folgende didaktische Analyse beruht auf den Aspekten, wie sie Klafki [15] vorschlagt.

1. Exemplarische Bedeutung

Welchen grésseren bzw. allgemeinen Sinn- oder Sachzusammenhang vertritt oder erschliesst dieser
Inhalt?

Aquaponic bietet eine Méglichkeit, Okosysteme und Nahrungsnetze zu thematisieren sowie vernetztes
Denken zu trainieren. Anhand dieses Unterrichtsgegenstandes kénnen die Kinder auf naturwissen-
schaftliche Fragestellungen eingehen. Die Schiiler kdnnen Erfahrung im wissenschaftlichen Arbeiten
sowie mit systemischen Denkprozessen machen.
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Das System Aquaponic veranschaulicht die Produktion von Fischen und Pflanzen. Anhand dieses
Modells kann der Schiler erste Erfahrungen im Erfassen von Systemen machen. Die zwei ineinander
greifenden Systeme Fischproduktion und Pflanzenproduktion sind nicht zu komplex, als dass sie den
Schiler Uberfordern wurden.

Der Schiuler sollte in der Lage sein, die angewandten Techniken und Werkzeuge auf andere Systeme
zu Ubertragen. Alle Systeme zeichnen sich durch positive und negative Regelkreise, Beziehungen,
Schwell- und Grenzwerte und Wachstumskurven aus. Diese Grundlagen erarbeitet sich der Schiler
und ist dadurch fahig, auch andere Systeme mit diesen Techniken und Werkzeugen zu untersuchen.

2. Gegenwartsbedeutung

Welche Bedeutung hat der betreffende Inhalt bereits im geistigen leben der Kinder meiner Klasse,
welche Bedeutung sollte er - vom paddagogischen Gesichtspunkt aus gesehen - darin haben?

Mit der zunehmenden Uberfischung der Weltmeere [18] bekommt das Thema einen aktuellen Bezug.
Es ist je langer je mehr verpont, Meeresfische zu essen. Mit Aquaponic lassen sich Stisswasserfische
nahe am Verbraucher produzieren. Die Nachfrage nach Meeresfischen kann so vielleicht reduziert
werden.

Ein weiterer Problembereich ist die von Nestléchef Brabeck [19] im Magazin 2007/17 angedeutete po-
litische Spannung, die sich um die Ressource Wasser im Mittleren Osten und anderen Regionen der
Welt zeigt. Auch sagt er, dass die Landwirtschaft 93% des gesamten Susswassers verbrauche. Er
postuliert effizientere Methoden fir die Nutzung von Wasser in der Landwirtschaft. Hier setzt Aquapo-
nic an, in dem es versucht mit der Ressource Wasser nachhaltig umzugehen. Im Kreislaufsystem wird
das Wasser durch die Pflanzen gereinigt und dem System wieder zugefiihrt. Ein solcher Umgang mit
der Ressource Wasser ist nachhaltig. Dies kann bei den Schilern das Verstandnis fiir Kreislaufsyste-
me vertiefen.

Die Schiler beschaftigen sich wenig mit Systemen, vernetztem Denken und Kreislaufen. Zum gréss-
ten Teil dominieren lineare Zusammenhange ihren schulischen Alltag und nicht dynamische Prozesse,
Kreislaufe oder Systeme. Trinkt z.B. ein Kind ein Glas Wasser, weiss es durch seine Erfahrung um die
Ursache - Wirkungs - Beziehung: Einverleibung von Flissigkeit erzeugt Wasserlassen. Es sieht diese
Beziehung aber kaum als System im Sinne der Entgiftung des Korpers, sondern eher als Kausalzu-
sammenhang, wenn Input, dann Output, also linear.

Vom padagogischen Gesichtspunkt her betrachtet, ist das Erkennen und Beschreiben von Systemen
fur die Entwicklung bedeutend. Es gibt im Leben wenige Handlungsoptionen, die linear verlaufen.
Vielmehr flgen sie sich in ein System ein und beeinflussen dadurch die Um- und Mitwelt. Oft fallt eine
Interaktion in einem System wieder auf einen selbst zurtick oder zeigt an einem vollig unerwarteten
Ort verheerende Auswirkungen. Es fehlt an Systemwissen, das heisst Wissen Uber die Art und Weise,
wie die Elemente im System zusammenhangen, wie sie sich beeinflussen [20]. Dies geschieht auf-
grund mangelnder Analyse der beeinflussten Elemente im System. Das Systemdenken ist jedoch eine
wichtige Voraussetzung, um komplexe Problemstellungen zu verstehen und wirksame Lésungsansat-
ze zu kreieren. Es gab schon immer komplexe Probleme, aber besonders fur Lésungsansatze der
heutigen Umweltprobleme braucht es ein vertieftes Wissen Uber die Zusammenhange innerhalb von
Systemen. Mit Aquaponic soll die Mdglichkeit gegeben werden, dies zu trainieren
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3. Zukunftsbedeutung
Worin liegt die Bedeutung des Themas fiir die Zukunft der Kinder?

ZukUnftig werden Fahigkeiten zur systemischen Betrachtung eines Sachverhaltes von der Gesell-
schaft vermehrt verlangt werden. Die Menschheit erkennt immer mehr, dass sich die Welt aus Syste-
men zusammensetzt und Schwierigkeiten sozialer, 6kologischer und dkonomischer Art bevorzugt mit
einem systemischen Ansatz anzusehen sind. Daher sollen sich die Kinder frih mit solchen Denkmus-
tern vertraut machen und sie tben.

Aquaponic bietet hier eine Trainingsmoglichkeit. Es ist ein kiinstliches System, welches sehr einem
Bach oder Teich gleicht. Die Ahnlichkeiten sind nahe liegend und schnell erfassbar und dennoch ist
die Aquaponicanlage nicht dermassen komplex Ausgestaltet wie ein Bach oder ein Teich. So lasst
sich das System einfacher begreifen. Die Anlage besteht aus wenigen Systemelementen, die sich mit
ein bischen Ubung finden lassen. Der Schiller trainiert so die Analyse eines Systems und sieht, dass
viele verschiedene Faktoren erfullt sein missen, damit ein System Uberhaupt funktioniert. Gleichzeitig
erkennt er auch, dass das System nicht einwandfrei funktionieren kann, wenn ein Faktor nicht erfillt
ist. Er muss also den einen Faktor finden und manipulieren, damit das Ganze wieder in Schwung
kommt.

Hat der Schiiler gelernt, wie Systemzusammenhange erfasst werden kdnnen, ist der nachste Schritt,
die Erkenntnis in die komplexen Zusammenhange in der Natur und Gesellschaft zu Ubertragen. Dabei
erkennt und unterscheidet er bestenfalls sinnvolle und unsinnige Verhaltensweisen, die ihm und sei-
ner Mitwelt gemeinsam sind.

Im besten Fall entwickeln die Schiler aus dem Unterrichtsgegenstand Aquaponic eine Sensibilitat fur
die Umwelt. Nach Hungerford und Volk [21] ist Umweltsensibilitat die erste Voraussetzung, welche
den Schilern, Giber weitere Zwischenschritte, ein mitverantwortliches Handeln (Responsible Citizens-
hip Behavior) erlaubt.

Hauptfaktoren
Umweltsensibilitat | Vertieftes Kenntnis von (Umwelt)-
! Problemverstandnis | Handlungsstrategien,
| | sowie Fertigkeiten um
' diese umzusetzen s
= =
| | S8
| Persdnlicher Einsatz | positive Kontrolimei- s Q
| (Investment) im nung / Selbstwirksam- Ta
| Problembereich und | keitsiiberzeugung E a
[ inUmwelthemen | SN
| | -g IC‘E;
| Handlungsabsicht % 2
| B2
Nebenfaktoren = S
= 3
" " . _ : @
Okologie Kenntnis Kenntnis von posi- | Vertieftes s
| tiven und negativen ! Problemversténdnis
Handlungskonse- |
quenzen |
Rollenneutralitit | Personliche '
(Unabhéngigkeit von | Verpflichtung '
stereotypen i (Commitment) zur |
Geschlechterrollen) | Problemigsung
beizutragen |

Tabelle 3: Diese Tabelle zeigt die drei Indikatorvariabeln (rot) Zugangs-, |dentifikations- und Befahigungs-
variabeln, aufgeschlisselt nach Haupt- und Nebenfaktoren, fur umweltverantwortliches Handeln nach
Hungerford und Volk [21]. Es ist ersichtlich, dass Umweltsensibilitat der erste Schritt zu Mitverantwortli-
chem Handeln darstellt. Die Zwischenschritte sind aus der Tabelle zu entnehmen.
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4. Struktur des Inhalts

Welches ist die Struktur des (durch die Fragen 1, 2 und 3 in die spezifisch pddagogische Sicht gertick-
ten) Inhalts?

Was ist ein System?

Der Begriff System wird durch Anschauungsmaterial und Systemspiele definiert. Die Eigenschaften
von offenen und geschlossenen Systemen werden untersucht und nach Erklarungen geforscht.
Weiter wird aufgezeigt, dass ein System nie alleine steht, sondern immer mit anderen Systemen ge-
koppelt, also Vernetzt ist. Jedes offene System kennt ein tUber- und ein untergeordnetes System. Es
gibt also eine Systemhierarchie. Anhand dieser Iasst sich die Bedeutung der Funktion des einzelnen
Untersystems verstehen.

Beziehungen zwischen Systemelementen

Lineare und exponentielle Wachstumskurven werden anhand von Beispielen aus der Umwelt und
Lernspielen anschaulich dargestellt. Hier spielt das Ursache - Wirkungs - Prinzip eine zentrale Rolle.
Solange die Effekte linear sind, ist es relativ einfach, das Ursache - Wirkungs - Geflige aufzuzeigen.
Oftmals ist es aber so, dass die Beziehungen in der Natur nicht linear, sondern meistens exponentiel-
ler oder logistischer Art sind. Letzteres wird im Unterricht allerdings nicht behandelt. Dérner spricht in
seinem Buch ,Die Logik des Misslingens® von der Schwierigkeit, exponentielle Prozesse einzuschat-
zen [20], da, hat der Prozess erst einmal begonnen, er mit einer sehr grossen Beschleunigung ablauft.
In solchen Prozessen ist der Ist - Zustand nicht massgebend, sondern der Aspekt der Zuwachsraten
[20].

Manche Prozesse finden erst statt, wenn ein gewisser Grenz- oder Schwellenwert erreicht ist (z.B.
Uberlauft das Glas erst, wenn es voll ist). Anhand von Beispielen (Bogen spannen, Eier in einer Was-
serldsung erhitzen) wird dies dargelegt.

Ruckwirkungen im System

Positive Ruckwirkungen kénnen anhand von Beispielen wie Bevoélkerungswachstum, Bankencrash
oder Bewegungsarmut anschaulich prasentiert werden. Auch negative Riickwirkungen sind am Bei-
spiel am einfachsten zu erklaren. Als Beispiel kann der Nahrungserwerb eines Raubtieres dienen. Ne-
gative Ruckkoppelungen sind insofern etwas komplizierter, als dass sich die Auswirkungen in jedem
Durchgang von férdernd auf mindernd verandern. Dies kann zu Verwirrung bei den Schiulern fihren.

Selbstregulation

Die Selbstregulation eines Systems ist hauptsachlich durch negative Regelkreise bestimmt. Nur posi-
tive Regelkreise lassen ein System explodieren oder sich selbst zerstéren. Es ist jedoch so, dass posi-
tive Regelkreise die Motoren eines jeden Systems darstellen. Erst wenn die positiven Regelkreise an
negative Regelkreise gekoppelt sind, kann sich ein System selbst erhalten.

Vernetzungskreis [23]

Der Vernetzungskreis zeigt auf eine einfache Art auf, wie sich die verschiedenen Elemente im System
gegenseitig beeinflussen. Die Schiler brauchen dieses Instrument fir die Beschreibung der Bezie-
hungen zwischen den Systemelementen.

Bau und Planung Aquaponic

Mit dem vermittelten Systemwissen gehen die Schiler an die Aufgabe, ein Aquaponicmodell zu entwi-
ckeln. In Gruppen untersuchen sie mit dem Vernetzungskreis die Systeme Pflanze und Fisch und ver-
suchen diese zusammenzufligen. Danach planen sie ihr eigenes Modell und halten dies schriftlich
fest. Die Plane kdénnen verglichen und verbessert werden und zusammengefiigt ergeben sie den Plan,
nach dem das Modell aufgebaut wird.
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Beobachtungsprotokoll von Aquaponic

Nachdem das Modell steht und der Kreislauf funktioniert werden verschiedene Indikatoren von Aqua-
ponic (Pflanzenwachstum, pH - Wert, Aktivitat der Fische, Wassertemperatur, Wassertriibung, ...) un-
tersucht und Gberwacht.

Verstandnis Aquaponicmodell

Wahrend dem Monitoring erforschen die Schiler die Funktionsweise ihres Aquaponicmodells. Das
Modell wurde nicht aus tieferem Verstandnis fir die Prozesse innerhalb des Systems Aquaponic er-
stellt, sondern aus der Betrachtung der Systeme Pflanze und Fisch und deren Koppelung durch das
Systemelement Wasser.

Verschiedene Gruppen erarbeiten sich Expertenwissen in den funf Themengebieten: Wasser, Pflanze,
Aquarium, Nitrifizierung und Nahrungskette. Die einzelnen Gruppen entwerfen ein Poster tber ihr The-
mengebiet und vermitteln ihr Wissen mittels Vortrag der ganzen Klasse.

Abschluss
Zum Schluss werden die Pflanzen geerntet und verspiesen. Je nach Fischart sind auch diese zum Es-
sen geeignet.

5. Zuganglichkeit

Welches sind die besonderen Ereignisse, Situationen, Versuche, in oder an denen die Struktur des
Jeweiligen Inhalts den Kindern dieser Bildungsstufe, dieser Klasse interessant, fragwdirdig, begreiflich,
anschaulich, eben zugénglich werden kann?

- Zucht von Pflanzen und Fischen

- Bau einer Modellanlage

- Modellanlage als Anschauungsmaterial

- Sensibilitat fir Umweltprobleme wie Wasserknappheit, Uberfischung der Meere

Fazit

Aus den funf Punkten der Analyse geht hervor, dass der Unterrichtsgegenstand Aquaponic bildungs-
theoretisch gerechtfertigt ist.
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2.3.7 Kompetenzprofil

Im Kompetenzprofil werden die Kompetenzen nach Fachkompetenz, Methodenkompetenz, Selbst-
kompetenz und Sozialkompetenz aufgelistet, die vom Schuler entwickelt werden sollen.

Fachkompetenz

- Der Schiler hat Kenntnis tber die Eigenschaften von Systemen.

- Der Schuler hat im Speziellen Kenntnis Gber die verschiedenen Teilsysteme, die in der Aqua-
ponicanlage vorhanden sind, und kann sie erklaren.

- Der Schuler kennt den Aquaponickreislauf.

- Der Schuler kann die wichtigen Elemente in einem System feststellen.

- Der Schiler erkennt, dass in der Natur alles in Kreislaufen organisiert ist.

- Der Schiler kann Zusammenhange in der Natur erkennen.

Methodenkompetenz

- Der Schuler kann mit Werkzeugen umgehen, die ihm das Verstandnis von Systemen erleich-
tern.
- Der Schiler kann den Aquaponicanlage mit den geeigneten Materialien nachbauen.

Selbstkompetenz

- Der Schiler kann sein Umweltverhalten reflektieren.
- Der Schuler kann Einstellungen und Wertvorstellungen entwickeln und diese artikulieren.

Sozialkompetenz

- Der Schuler kann gemeinsam mit anderen Personen Ubergeordnete Ziele erfolgreich verfol-
gen.
- Der Schuler kann im Klassenverband Uber Systeminhalte diskutieren.

Vorausgesetzte Kompetenzen

- Der Schuler kann seine Gedanken formulieren und im Klassenverband ausdricken.

- Der Schuler kann ein Probleme analysieren, seine Schliisse daraus ziehen und wenn nétig
Hilfe organisieren.

- Der Schuler kann selbsténdig arbeiten.

Effektiver Bildungsbedarf

Der effektive Bildungsbedarf dussert sich darin, dass der Schuler das Wesen von Systemen erfassen
soll. Er wird somit befahigt, selbstandig Uber Systeme und deren Elemente zu reflektieren. So soll er
erkennen, welche vom Menschen geschaffene Systeme nachhaltig sind und welche nicht.

Fir heutige Umweltprobleme ist der Kreislaufgedanke ein zentraler Aspekt. Der Schiler erkennt, dass
in der Natur die Abfalle einer Spezies als Ressourcen flr eine andere Spezies dienen. Er Gbernimmt
diesen Kreislaufgedanken fur kiinstliche Systeme.
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2.3.8 Didaktische Prinzipien

Der didaktische Grundsatz fur dieses Unterrichtskonzept orientiert sich am Konzept der ,Bildung fir
nachhaltige Entwicklung“ (BnE) von de Haan [11].

De Haan [11] meint dazu, dass BnE speziell dem Gewinn von Gestaltungskompetenz dient. Mit Ges-
taltungskompetenz wird die Fahigkeit bezeichnet, Wissen Uber nachhaltige Entwicklung anwenden
und Probleme nicht nachhaltiger Entwicklung erkennen und beheben zu kénnen. Das heisst, aus Ge-
genwartsanalysen und Zukunftsstudien Schlussfolgerungen Uber 6kologische, 6konomische und sozi-
ale Entwicklungen in ihrer wechselseitigen Abhangigkeit ziehen und darauf basierende Entscheidun-
gen treffen, verstehen und individuell, gemeinschaftlich und politisch umsetzen zu kénnen, mit denen
sich nachhaltige Entwicklungsprozesse verwirklichen lassen.

Die Gestaltungskompetenz selber gliedert de Haan [11] in zehn weitere Teilkompetenzen:

1. Weltoffen und neue Perspektiven integrierend Wissen aufbauen.
2. Vorausschauend denken und handeln.

3. Interdisziplinar Erkenntnisse gewinnen und handeln.

4. Gemeinsam mit anderen planen und handeln kénnen.

5. An Entscheidungsprozessen partizipieren kénnen.

6. Andere motivieren kbnnen, aktiv zu werden.

7. Die eigenen Leitbilder und die anderer reflektieren kénnen.

8. Selbststandig planen und handeln kénnen.

9. Empathie und Solidaritat fir Benachteiligte zeigen kénnen.

10. Sich motivieren kénnen, aktiv zu werden.

Vor allem Punkt Nummer 3 der Teilkompetenzen der Gestaltungskompetenz legitimiert das Training
von systemischem Denken. Der Schiler gelangt durch systemisches Denken zu Einsichten in die Mul-
tiperspektivitat der vorhandenen Probleme und realisiert die Komplexitat inrer Bearbeitung.

Steuerung des Lernprozesses

Der Lernprozess soll zielorientiert sein. Der Lehrer gestaltet den Unterricht so, dass die Schiler die
Lernziele erreichen kdnnen. Dies ist insofern wichtig, als dass es zum Schluss eine Benotung der
Zielerreichung gibt. Der Kanton schreibt eine Benotung der Zielerfullung vor. Der Lehrer muss dem-
nach Uberprifen kénnen, was die Schiler beherrschen und dies bewerten.

Die Verantwortung der Zielerreichung liegt beim Schiler. Er muss in Prifungen beweisen, dass er den
Inhalt des Unterrichtes verstanden hat und anwenden kann.

Inhaltsauswahl

Die Aquaponicanlage als Bildungsgegenstand ist durch die Fragestellung der Diplomarbeit vorgege-
ben. Die verschiedenen Teilsysteme von Aquaponic sind bekannt. Dadurch eignet sich diese Anlage
besonders fir das Training der Systemanalyse und dem vernetzten Denken.

Die Inhaltsauswahl geschieht exemplarisch. Eine vollstandige Abdeckung des Unterrichtsgegenstan-
des ist in der vorgegebenen Zeit nicht moglich.
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Inhaltserschliessung

Der Inhalt wird problemorientiert und fachsystematisch erschlossen. Die Schiler werden einerseits vor
verschiedene Teilprobleme gestellt, zu denen sie eine Losung suchen mussen. Anderseits passiert die
Vermittlung der Kenntnisse und Werkzeuge, die zur Losung der Teilprobleme wichtig sind, zirkular
aufbauend.

Den Schilern stellt sich die Frage, wie sie zwei verschiedene Systeme miteinander verbinden kénnen,
um so einen Mehrgewinn daraus zu generieren. Dazu bendtigen sie Fachwissen und Werkzeuge, die
ihnen die Aufschlisselung der Frage und der Systeme in ihre Einzelteile ermdglichen.

Lernhandlung

Die Lernhandlung ist handlungsorientiert. Die Schiler werden selber aktiv und suchen nach Losungs-
ansatzen. Sie Uberprifen diese immer wieder und kommen so zum Schluss zur Lésung des Problems.
Dies fordert das selbstandige Denken und Handeln.

Verschrankung mit der Praxis

Im Unterricht ist ein praxisbegleitender Teil vorhanden. Die Schiler kdbnnen durch ihn ihre Lésungsan-
satze Uberprifen und verbessern.

Kommunikation / soziales Lernen

Der Unterricht gestaltet sich in einer kooperativen Form. Es gibt eine flache Hierarchie, die es ermdg-
licht, eigene Ideen in den Unterricht einzubringen.
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2.3.9 Grobziele

Die Grobziele sind in die vier Teilkompetenzen A Fachkompetenz, B Methodenkompetenz, C Selbst-

kompetenz und D Sozialkompetenz eingeteilt.

A Fachkompetenz

A1 Ich kenne die Eigenschaften von Systemen.

A2 Ich wende meine Systemkenntnisse auf ein
System an.

A3 Ich erkenne, dass fast alles in unserer Welt
vernetzt und voneinander abhangig ist.

A4 Ich kenne die Teilsysteme von Aquaponic
und kann das ganze System erklaren.

Urs Hofstetter 2008

Inhalt

Die Eigenschaften von Systemen werden nach
dem Systemverstandnis von F. Vester [10] ein-
gefuhrt.

Ein naturliches oder kiinstliches System (Was-
serkreislauf, Kreislauf der Gesteine, ein Baum,
Verkehr, Mobile, Produzenten - Konsumenten -
Destruenten, ...) beschreiben und die wichti-
gen Elemente festhalten.

Mit Vernetzungskreis arbeiten.

Prasentation

Verbindung zwischen verschiedenen Systemen
suchen.

Stoffkreislaufe erlautern, z.B. Alteisen, Glas,
Papier, ...

Mit Vernetzungskreis arbeiten

Die Systeme Fisch, Pflanze und Aquarium den
Schulern zugangig machen.

Die Funktionsweise des Biofilters (Nitrifikation)
transparent machen

Input — Output — Gréssen im System Aquapo-
nic anschauen und begreifen.
Wirkungsgeflige des Systems herstellen
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B Methodenkompetez

B1 Ich kann das Hilfsmittel Vernetzungskreis
anwenden.

B2 Ich kann eine Planzeichnung von Aquapo-
nic erstellen und erklaren, wie ich System
aufbauen wirde.

B3 Ich kann ein Wirkungsgeflige aufzeichnen
und erklaren.

B4 Ich kann verschiedene Parameter von A-
quaponic in einem Protokoll festhalten.

C Selbstkompetenz

C1 Ich entwickle meine eigene Einstellung und
Wertvorstellung im Bezug auf den Umgang
mit natlrlichen Ressourcen.

C2 Ich versuche mich in Diskussionen einzu-
bringen.
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Inhalt

- Mit Beispielen am Werkzeug Vernetzungskreis
Uben.

- Verschiedene Systeme mit dem Vernetzungs-
kreis aufschlusseln.

- Das Erkennen von Systemelementen trainie-
ren.

- Problemstellung: Fisch- und Pflanzenprodukti-
on hat zu viel Wasserverbrauch. Lésung? (Art
von Problembasiertem Lernen)

- Anwenden von Vernetzungskreis und Sys-
temwissen.

- Hilfestellung durch den Lehrer

- Gruppenarbeit

- Uberblick tber ein System gewinnen

- Systemelemente sortieren und untereinander
in Beziehung bringen.

- Einflussgréssen bestimmen

- Beziehungen erklaren

- Die Aquaponicanlage wird von den Sch. beo-
bachtet und die Beobachtungen werden in ein
Protokoll eingetragen.

Inhalt

- Die Natur schatzen lernen und verstehen,
dass die meisten Ressourcen endlich sind.
Daraus soll der Sch. sein Verhalten gegen-
Uber von Ressourcen ableiten.

- Systemelemente sind nicht von vornherein de-
finiert. Sie missen in der Gruppe besprochen
werden, damit jeder versteht, was unter einem
bestimmten Systemelement gemeint ist.
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D Sozialkompetenz Inhalt

D1 Ich arbeite mit Klassenkameraden in einer - Es gibt Zufallsgruppen. In diesen bearbeiten
Gruppe zusammen. Gemeinsam finden wir die Schiiler eine Problemstellung und kommen
eine Lésung fur die gestellten Probleme. gemeinsam zu einer Lésung.

- Die Gruppen kénnen immer wieder gewech-
selt werden, so dass die Sch. immer wieder
mit anderen Gruppenmitgliedern zu tun haben.

D2 In der Gruppen kann ich in Diskussionen - Die Systemelemente sind nicht klar definiert
meinen Standpunkt darlegen und ihn Be- und erhalten durch die Diskussion in der
grunden. Gruppe ihre Definition.

- Beziehungen unter Systemelementen werden
diskutiert und nach ihrer Richtigkeit Gberpruft.

2.3.10 Sequenzierung

Fir das Bildungsangebot stehen ungefahr 20 Lektionen zur Verfiigung. In diesen Lektionen ist auch
die Prifung enthalten.

Grafische Darstellung der Sequenzierung:
Ein Feld entspricht einer Lektion. Abklrzungen: UE - Unterrichtseinheit, P - Prufung. Der Eintrittstest
entspricht der Unterrichtseinheit 1, der Austrittstest der Unterrichtseinheit 8.

[ [ | ] H:
UE1 UE2 UE3 UE4 UE5 und 6 P | UE8 | UE9

Im Kapitel 3.1 Grobplanung ist die Sequenzierung weiter aufgeschlisselt.

2.3.11 Lerngefasse

Es stehen nur Lektionen als Lerngefasse zur Verfiigung. Der Lerninhalt muss demnach diesem Um-
stand angepasst werden.

2.3.12 Lehr — und Lernarrangements

Aquariumheft

Die Schiler fuhren ein Aquariumheft. In dieses Heft schreiben sie die Beobachtungen und Unterhalts-
arbeiten an ihrer Aquaponicanlage auf. So kann gewabhrleistet werden, dass die Informationen klas-
senubergreifend ausgetauscht werden kann.

Beobachtungsprotokoll Aquaponic

Die Schuler fuhren ein Beobachtungsprotokoll. Sie protokollieren die Temperatur, die Wasserverduns-
tung, den Zuwachs der Pflanzen und der Fische, die Tribung des Wassers, das Verhalten der Fische
und die Dauer der Beleuchtung.

Urs Hofstetter 2008
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Diplomarbeit ,Aquaponic im Unterricht*

Vortrag

Die Schiler prasentieren ihr erarbeitetes Wissen in der Form eines Vortrags.

Theorieinput

Die Schuler erhalten vom Lehrer einen theoretischen Input Uber den zu behandelnden Stoff und do-
kumentieren dies in ihrem Heft.

Selbststudium

Die Schiler studieren die Unterrichtsunterlagen.

Gruppenarbeit

Die Schuler untersuchen in der Gruppe ihr System. Sie suchen nach Systemelementen und Rickkop-
pelungsschleifen und stellen das System Aquaponic in einem Wirkungsgeflige dar.

Urs Hofstetter 2008
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Diplomarbeit ,Aquaponic im Unterricht*

4 Ergebnisse / Evaluation

Die Evaluation zielt einerseits darauf ab, den Lernfortschritt der Schiler im ,systemischen Denken®
nach der unter Kapitel 2.2.5 aufgeflihrten Definition zu erheben, andererseits wird der Unterricht im
Hinblick auf die Durchflhrbarkeit Gberprift.

4.1 Methode Eintritts- und Austrittstest und ihre Auswertung

Die Bemessung des Lernfortschritts im ,systemischen Denken“ geschieht durch einen Vortest und ei-
nen Nachtest. Im Unterrichtskonzept wird von Eintritts- und Austrittstest gesprochen. Beide Tests sind
gleich konzipiert und haben den gleichen Inhalt. Durch den unterschiedlichen Zeitpunkt der Durchflih-
rung dieser Tests, den Eintrittstest zu Beginn, den Austrittstest zum Schluss der Unterrichtseinheit,
haben die Schuler entsprechend unterschiedliche Fertigkeiten und Kompetenzen, wie sie Systeme
analysieren und abbilden und so ihrem Wissen Ausdruck verleihen kénnen.

Bollmann [25] schlagt vor, diese Unterschiede einerseits in der Darstellung des Sachverhaltes, also in
einer Skizze oder dem Darstellungstyp, zu zeigen und andererseits in drei verschiedenen Indizes,
dem Komplexitatsindex, dem Vernetzungsindex und dem Strukturindex auszudriicken. Diese Auswer-
tungsmethode der einzelnen Indizes nach Bollmann [25] wird nachfolgend erlautert.

4.1.1 Eintritts- und Austrittstest

Der Auftrag im Eintritts- wie auch im Austrittstest ist wie erwahnt die gleiche. Der Text der Aufgaben-
stellung soll die Schiler bei emotional bekanntem abholen und ihnen grosse Interpretationsmaglich-
keiten offen lassen. Die Losung der Frage soll nicht aus dem Text herauszulesen sein.

Die Schiler wuchsen in einem landlich gepragten Gebiet mit einigen Bauernhdfen auf, deshalb sollten
sie die beschriebene Situation kennen.

Die Schiiler mussten folgende Fragen beantworten:

,Oftmals, an schon lauschigen Frihlingstagen auf dem Land, wenn die Fenster offen
stehen und die Vdgel ihre Fruhlingsmelodien ausprobieren, schleicht ein nicht ganz
angenehmer Duft durch die offenen Fenster ins Haus. ,Nein, muss das denn sein!®,
ruft die Mutter entristet aus, ,Kann der das nicht woanders tun?! Schnell, hilf mir die
Wasche nach drinnen zu bringen, sonst beginnt sie zu stinken!”. Was ist geschehen?
Der Bauer Abacher hat wieder einmal seine Gllle und seinen Mist auf die Felder ge-
bracht. Jetzt zieht der unangenehme Jaucheduft durchs Dorf und lasst die Bewohner
durch den Mund atmen, um den Gestank nicht in die Nase zu bekommen.

Wieso macht der Bauer das? Welche Griinde hat er, die Giille und den Mist auszu-
fahren?

Skizziere und beschreibe die obige Frage auf die Riickseite dieses Blattes. Schreibe
auch deinen Namen auf das Blatt.”

Diese Fragen wurden in einem Vorlauf mit einer Klasse ausprobiert. Dieser Vorlauf zeigte sich als
auswertbar. Die wichtigsten Fakten wie ,der Mist ist Dinger®, ,die Pflanzen wachsen schneller”, ,Kiihe
fressen Pflanzen® oder ,wo soll der Bauer sonst den Mist hinbringen® wurden riickgemeldet.
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4.1.2 Auswertungsinstrumente

Auswertungsinstrumente im Sinne von Bollmann [25] sind die Indizes Komplexitatsindex, Vernet-
zungsindex und Strukturindex sowie der gewahlte Darstellungstyp. Im Folgenden wird beschrieben,
wie sich die verschiedenen Indizes zusammensetzen und die Darstellungstypen zu unterscheiden
sind.

1. Komplexitatsindex

Komplexitatsindex: Summe aller auf der Skizze vorhandenen Bezeichnungen, Icons, Pfeile, Pfeilket-
ten, Verzweigungen und Kreislaufe.

Bollmann [25] sagt, dass fur die Bildung des Komplexitatsindex die einzelnen Summanden, also die
Bezeichnungen, Icons, Pfeile, Pfeilketten, Verzweigungen und Kreislaufe folgendermassen ausgezahit
werden mussen:

- Bezeichnungen: Als Bezeichnung gilt ein einzelnes Wort wie ,Diinger* oder ein kurzer Text
zur Erlauterung eines Sachverhalts wie ,die Pflanzen wachsen schneller*.

- lcons: Als Icons werden Symbole oder kleine Bilder mit einer eindeutigen Bedeutung gezahit.
Z.B.: Kuhfladen, Feld, Traktor. Waren die lcons zusatzlich mit Bezeichnungen versehen, so
wurde entweder die Bezeichnung oder das Icon gewertet.

- Pfeile: Pfeile, welche zwei Systemelemente (Beschreibungen, Icons) Uber eine gerichtete Be-
ziehung verbinden, werden in die Wertung aufgenommen. Nicht gewertet wurden hingegen
Hinweispfeile, welche einem Element eine Erklarung zuwiesen oder Pfeile, welche vom Zu-
sammenhang her als Uberflissig betrachtet werden mussten.

- Pfeilketten: Jede Abfolge von mindestens drei Ursachen - Wirkungspfeile wurde als Pfeilkette
gezahlt. Pfeilketten treten auch unter dem Namen Wirkungsketten in dieser DA auf. Bei einer
Verzweigung wird mit dem Zahlen neu begonnen.

- Verzweigungen: Wenn zu einem Systemelement mindestens zwei Pfeile hinfihren, bzw. da-
von wegflihren, so entspricht dies einer Verzweigung.

- Kreislaufe: Als Kreislaufe werden alle geschlossenen Ketten von Pfeilen gewertet. Der kleins-
te Kreislauf ist eine einfache Riickkoppelung.

Systemisch betrachtet bilden die Icons und Bezeichnungen die Systemelemente, alle anderen stehen
fur systemische Beziehungen.

Das Erheben des Komplexitatsindex verlief bei allen Probanden problemlos.

Der Komplexitatsindex zahlt auf, wie viel Systemelemente und systemische Beziehungen ein Schiiler
in seiner Skizze untergebracht hat. Systemelemente und systemische Beziehungen werden nicht un-
terschieden. Der Komplexitatsindex macht eine Aussage Uber die ,Vollstandigkeit” des abgebildeten
Systems. Die ,Vollstéandigkeit* eines Systems hangt von der Definierung der Systemgrenze und der
Analyse des Systems ab. Je weiter die Systemgrenze definiert ist und je detaillierter die Analyse des
Systems, umso héher wird der Komplexitatsindex. Der Komplexitatsindex lasst hier nur eine quantita-
tive Aussage zu, da die Systemgrenze nicht vordefiniert war.
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2. Vernetzungsindex

Vernetzungsindex: Durchschnittliche Anzahl aller hinfiihrenden und wegfiihrenden Pfeile pro Sys-
temelement (Bezeichnungen und Icons).

Nach Bollmann [25] gibt der Vernetzungsindex die durchschnittliche Anzahl aller hinfihrender und
wegfuhrender Pfeile pro Systemelement wieder. Werden zwei Systemelemente mit einem Pfeil ver-
bunden, so betragt der Vernetzungsindex eins. Zur Berechnung wird daher die doppelte Anzahl Pfeile
durch die Summe der Systemelemente geteilt.

Formel: Vernetzungsindex = 2xPfeile / (Bezeichnungen + Icons)

Alle Skizzen ohne gerichtete Ursache - Wirkungsbeziehung, also ohne Pfeile oder mit Strichen, hatten
einen Vernetzungsindex von null.

Die Erhebung des Vernetzungsindex war etwas schwieriger als diejenige des Komplexitatsindex. So
waren z.T. die gezeichneten Pfeile nicht eindeutig zuordnungsbar. Es erforderte einer Taktik, die nicht
eindeutig zuordnungsbaren Pfeile auszusortieren und die korrekten Pfeile zu zahlen. Es empfiehlt
sich, entweder die Enden der Pfeile oder nur die Pfeilkdpfe zu zahlen.

Fir die Schiler war es schwierig, direkte und indirekte Beziehungen zwischen Systemelementen zu
unterscheiden. So zeichneten sie z.B. die Pfeile zwischen den Systemelementen Mist > Diinger >
Pflanzen aber auch Mist = Pflanze. Mit dem Systemelement Dunger verlauft die Beziehung nicht von
Mist > Pflanze, sondern eben von Mist > Dinger - Pflanze. So konnte der Pfeil Mist > Pflanze
nicht gezahlt werden.

Z.T. haben die Schiuler jedes Systemelement mit jedem anderen Systemelement mit der Begriindung,
dass ja alles mit allem zusammenhangt, verbunden. In diesem Fall war eine Auswertung schier un-
moglich. Dieser Fall trat aber nicht in den Eintritts- und Austrittstests auf, sondern in den Ubungen
zum Thema Systeme darstellen.
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3. Darstellungstyp

Bollmann [25] gliedert die Darstellungstypen in folgende flinf Kategorien: Szenische Darstellung, Sta-
dienbild, lineares Wirkungsdiagramm, Wirkungsdiagramm und Netzdiagramm. Hinzu kommt eine
Restgruppe mit Darstellungen, welche den anderen flnf Kategorien nicht eindeutig zugeordnet wer-
den kénnen. Sie wird mit Andere Darstellungen bezeichnet. Diese finf Kategorien kénnen nach Boll-
mann [25] wiederum in zwei Gruppen eingeteilt werden. Die Szenische Darstellung, das Stadienbild
und die Anderen Darstellungen gehoéren der ersten Gruppe ohne und die anderen drei der zweiten
Gruppe mit strukturell komplexen Wirkungsbeziehungen wie Pfeilketten, Verzweigungen und Kreislau-
fe an.

Die Darstellungsform Keine Skizze wurde zusatzlich angefugt.

Gruppe Darstellungstyp Kennzeichnendes Merkmal
Keine Skizze -
Szenische Darstellung Szenen ohne logische Verknipfung.
1 Stadienbild Logische Abfolge von mindestens drei Szenen.
Andere Diagramme Alle den anderen funf Darstellungen nicht ein-

deutig zuordnungsbaren Diagramme.

Lineares Wirkungsdia- Mindestens eine Pfeilkette (drei aufeinander
gramm folgende Pfeile).

Mindestens eine Verzweigung (zwei hinfih-

Wirkungsdiagramm rende oder zwei wegfihrende Pfeile zu einem
2 Systemelement).
Netzdiagramm Mindestens eine Riuckkoppelung oder ge-
schlossene Kette von Wirkungspfeilen (Kreis-
laufe).

Tabelle 4: Tabelle nach Bollmann [25] (erweitert): Auflistung der Zuordnungsmerkmale der verwendeten Darstellungstypen.

- Keine Skizze

- Szenische Darstellung: Szenische Darstellungen umfassen mehrere Icons und/oder Be-
zeichnungen. Die Bildelemente waren Teil einer oder mehrerer unabhangigen Szenen.

- Stadienbild: Ein Stadienbild zeichnet sich durch eine zeitliche oder logische Sequenz von
mindestens drei abgrenzbaren szenischen Darstellungen oder Beschreibungen aus. Die Ab-
folge der Szenen wird in der Regel durch Schragstriche, Gleichheitszeichen oder Nummern
gekennzeichnet.

- Lineares Wirkungsdiagramm: Lineare Wirkungsdiagramme enthalten mindestens eine
Pfeilkette, also eine Abfolge von drei Pfeilen. Es liegen jedoch keine Verzweigungen, Rick-
koppelungen und Kreislaufe vor.

- Wirkungsdiagramm: Zu den Wirkungsdiagrammen werden jene Darstellungen gezahlt, wel-
che mindestens eine Verzweigung aufweisen.

- Netzdiagramm: Als Netzdiagramme werden Wirkungsdiagramme bezeichnet, welche min-
destens einen Rickkoppelungskreis enthalten.
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- Andere Diagramme: Zu dieser Gruppe werden Diagramme gezahlt, welche obigen Gruppen
nicht eindeutig entsprechen. Dabei handelt es sich um:
- Kombinierte Darstellungen.
- Metaplanartige Darstellungen: Metaplanartige Darstellungen gleichen Baumdia-
grammen, enthalten Verzweigungen, jedoch keine Pfeile.
- Zeitdiagramme.

Bollmann [25] schreibt, dass beim systemischen Denken Uber die Erfassung der Darstellungstypen
Aussagen Uber die Modellbildung gemacht werden kdnnen. In der Untersuchungsgruppe musste sich
durch das Lerntraining eine Verschiebung der verwendeten Darstellungstypen von den Szenen- und
Stadienbildern hin zu den Wirkungs- und Netzdiagrammen zeigen.

Falls mehrere Diagramme fur den gleichen Sachverhalt auftauchten, wurde immer das komplexere
Diagramm gewertet. Das Erheben des Darstellungstyps verlief bei allen Probanden problemlos.

4. Strukturindex

Strukturindex: Summe aller Pfeilketten, Verzweigungen und Kreislaufe bezogen auf die Anzahl ver-
wendeter Systemelemente

Nach Bollmann [25] kann mit dem Strukturindex die beiden Gruppen von Darstellungen klar unter-
schieden werden (vgl. Tabelle 5, Unterkapitel Darstellungstyp). In der ersten Gruppe ist der Struktur-
index stets null, da keinerlei strukturell komplexe Beziehungen auftreten. Die zweite Gruppe beinhaltet
hingegen solche Beziehungen.

Wie Bollmann [25] sagt, haben Diagramme aus der zweiten Gruppe bezuglich Strukturindex einen
Wert grésser null. Wenn durch das Lerntraining zum systemischen Denken vernetztes Denken gefor-
dert wird, so musste sich in der Untersuchungsgruppe das Verhaltnis von strukturell komplexen Be-
ziehungen zu den Systemelementen im Austrittstest gegenlber dem Eintrittstest verbessert haben.

Formel: Strukturindex = (Pfeilketten + Verzweigungen + Kreislaufe) / Systemelemente

Urs Hofstetter 2008
-57-



Diplomarbeit ,Aquaponic im Unterricht”

4.2 Auswertung Eintritts- Austrittstest

Die Schiiler fuhlten sich beim Ausfiillen des Eintrittstests zum Teil etwas vor den Kopf gestossen. Sie
waren selten mit einer solchen Form von Test konfrontiert und hatten Probleme, ihre Gedanken und
ihr Wissen auf das Papier zu bringen. Sie kannten kein geeignetes Werkzeug, um dies zu tun. Viele
versuchten es in schriftlicher Form und nicht mit einer Skizze. Von der Lehrerseite gab es daher einen
Input bezuglich des Vorgehens, der wie folgt lautete:

.Beschreibt zuerst die Lésung der Frage und fertigt dann eine Skizze an!*
Trotzdem konnten nicht alle Schuler eine Skizze anfertigen.

Der Eintrittstest wurde von 68 Schilern geschrieben. Davon waren 32 Personen weiblich und 36 Per-
sonen mannlich.

Der Austrittstest wurde von 64 Schilern geschrieben. Davon waren 28 Personen weiblich und 36 Per-
sonen mannlich. Vier waren zum Zeitpunkt des Tests krank.

4.2.1 Komplexitatsindex

Komplexitatsindex Mittelwert, alle Probanden

25.00
20.00 -

15.00 - @ Madchen

m Knaben

10.00 O Total

5.00 -

0.00 -

Eintrittstest Austrittstest

Tabelle 5: Das Balkendiagramm zeigt die Verteilung der Mittelwerte des Komplexitatsindex aller Pro-
banden aus K7.1-3 fir Madchen, Knaben und beide Gruppen zusammen (Total).

Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen dem Eintrittstest und dem Austrittstest ersichtlich. Sie
Schiiler haben gegeniiber dem Eintrittstest mehr Systemelemente und mehr systemische Beziehun-
gen aufgezeichnet. Daraus lasst sich schliessen, dass sie nach der Unterrichtseinheit ,Aquaponic im
Unterricht® sensibilisierter darauf waren, Systemelemente und systemische Beziehungen zu erkennen.
Erstaunlich ist, dass im Austrittstest die Madchen einen um mehr als vier Punkte besseren Komplexi-
tatsindex vorwiesen als die Knaben. Ein solcherart besseres Abschneiden wurde nicht erwartet, son-
dern vielmehr ein ahnlich hoher Komplexitatsindex bei Madchen und Knaben.

Total haben sich die Schiler um 55% verbessert.

Urs Hofstetter 2008
.58 -



Diplomarbeit ,Aquaponic im Unterricht”

4.2.2 Vernetzungsindex

Vernetzungsindex Mittelwert, alle Probanden

1.80
1.60
1.40 -
1.20
1.00 -
0.80 -
0.60 -
0.40 -
0.00 -

Eintrittstest Austrittstest

@ Madchen
m Knaben
O Total

Tabelle 6: Das Balkendiagramm zeigt den Mittelwert des Vernetzungsindex der Klassen K7.1-3 flr
Madchen, Knaben und beide Gruppen zusammen (Total).

Der Vernetzungsindex ist im Eintritts- wie auch Austrittstest zwischen den Geschlechtern wie erwartet
ausgeglichen. Die Schiiler erreichten eine Steigerung von 415%! Der Grund fur das Steigen des Ver-
netzungsindex durfte der Hinweis sein, dass die Beziehungen zwischen Systemelementen mit Pfeilen
besonders gut angezeigt werden kdnnen. Die meisten Schiiler haben den Pfeilen mit der Bezeichnung
+ oder — eine Wertung der Beziehung mitgegeben.

4.2.3 Darstellungstyp

r
>
(0]
2
@ 8
3 2|2 z
S 22| 2|2
x| ° @ |a|a |2
Q| O|lw|e |o | N |O
> ] Tl 22| 2| D
(0] a o Q Q QO (o]
|z | |99 |9 |
Sls|z|5|5|58|3¢
Nld|&|3|3|3|3 |8
Total:
Eintrittstest 3| 38| 17| 4 2| 3| 68
Austrittstest 3| 10 5 3 40 2| 64 |4 Personen krank
Knaben:
Eintrittstest 3| 22 7 0 1 36
Austrittstest 3 5 3 0 11 24 1] 36
Madchen:
Eintrittstest 0| 16| 10| 4 1 1 0| 32
Austrittstest 0| 5| 2 3 0| 17 1| 28 |4 Personen krank

Tabelle 7: Diese Tabelle zeigt die Verteilung der Darstellungstypen auf. Im Eintrittstest sind ver-
mehrt die ,einfachen® Diagrammtypen, wie Szenische Darstellung und Stadienbild anzutreffen. Fir
den Austrittstest verwendeten die Schiler eher die komplexeren linearen Wirkungsdiagramme,
Wirkungsdiagramme und Netzdiagramme.
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Die Schiler erhielten mit dem Vernetzungskreis ein Werkzeug, das ihnen ermdéglichte, komplexe Zu-
sammenhange grafisch darzustellen. Dies schlagt sich in der obigen Tabelle 7 nieder. Zeichneten sie
fur den Eintrittstest hauptsachlich ,einfache Diagramme wie Stadienbilder und Szenische Darstellun-
gen, versuchten sie im Austrittstest das System mit komplexen Diagrammen wie einem Wirkungs-
oder Netzdiagramm darzustellen.

4.2.4 Strukturindex

Strukturindex Mittelwert, alle Probanden

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30 -
0.25
0.20
0.15 -
0.10 -

0.00 -

Eintrittstest Austrittstest

@ Madchen
m Knaben
O Total

Tabelle 8: Das Balkendiagramm zeigt den Mittelwert des Strukturindex der Klassen K7.1-3 fir Mad-
chen, Knaben und beide Gruppen zusammen (Total).

Waren die Darstellungstypen im Eintrittstest eher ,einfache* Diagramme, mag es nicht verwundern,
dass der Strukturindex, er gibt die strukturell komplexen Beziehungen in einer Darstellung an, tief
ausgefallen ist. Die Werte begriinden sich in den wenigen komplexen Darstellungsformen, die fiir den
Eintrittstest gezeichnet wurden. Der hohere Wert des Austrittstests ist ebenfalls in den komplexen
Darstellungsformen wie Wirkungs- und Netzdiagramm zu suchen.

Die Schiler erreichten eine Steigerung von 416%.

4.2.5 Auswertung der ersten Hypothese

Die erste in der Einfihrung aufgestellte Hypothese lautet wie folgt:

»+Anhand der Schulzimmeraquaponicanlage als Unterrichtsgegenstand kann das
systemische Denken der Schiler geférdert werden.*

Die Auswertungen zeigen eine deutliche Steigerung in allen vier Kriterien. Demzufolge kann anhand
des Unterrichtsgegenstandes ,,Aquaponic im Unterricht” das systemische Denken trainiert und gefor-
dert werden. Unter dem Kapitel Diskussion finden sich weitere Aspekte zu diesem Thema.
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4.3 Auswertung der Klassen K7.1-3 im Hinblick auf die Gen-
derproblematik

Die Auswertung der einzelnen Klassen wird ohne Tabellen vorgenommen. Die Tabellen befinden sich
im Anhang B.

Fir die Unterrichtseinheit wurden die Schdler in die Gruppen 1-6 eingeteilt. Jede einzelne Gruppe be-
treute eine Aquaponicanlage und agierte zusammen im Unterricht. Dabei bestand die Gruppe 1 nur
aus Madchen und die Gruppe 6 nur aus Knaben. Alle anderen Gruppen waren durchmischt. Unter
dem Kapitel 4.3.4 Gruppe 1 vs. Gruppe 6 werden die reinen Madchen- und Knabengruppen einander
gegenubergestellt.

431 K71

In der Klasse K7.1 gibt es 8 Madchen und 14 Knaben. Die Auswertung dieser Klasse war in diesem
Sinne Uberraschend, als dass die Madchen in den drei Indizes der Auswertung deutlich besser ab-
schnitten als die Knaben. Mdgliche Griinde dafiir lassen sich vermutlich in der schulischen Reife der
Méadchen finden.

Das bessere Abschneiden der Madchen im Strukturindex lasst sich durch die gewahlten Darstellungs-
typen im Austrittstest erklaren. Sechs von acht Madchen zeichneten ein Netzdiagramm. Dies ist ein
komplexes Diagramm und schlagt sich im Strukturindex nieder. Von den Knaben wahlte die Halfte ein
Netzdiagramm.

Ein weiterer Grund fiir die besseren Resultate der Madchen kann die héhere Konzentrationsfahigkeit
sein. Die Lektionen fanden jeweils am Donnerstagnachmittag von 15.10 bis 17.10 statt. Die Schuler
kamen nach bereits sieben Schullektionen in den Biologieunterricht. Die Knaben waren meistens nicht
mehr in der Lage, ihre Konzentrationsfahigkeit Gber eine nitzliche Zeit aufrecht zu halten. Die Mad-
chen dagegen hatten damit weniger Probleme.

43.2 K7.2

Die Klasse K7.2 besteht aus 10 Madchen und 12 Knaben. Der Unterschied des Komplexitatsindex
und des Strukturindex zwischen Eintritts- und Austrittstest fiel mit der Steigerung von 9.55 auf 10.84
und 0.1 auf 0.24 weniger deutlich aus als in den anderen Klassen. Ein Grund dafiir kann das ,genug
haben von Systemen® sein. Mehrmals ausserte die Klasse eine negative Einstellung gegeniiber der
Systemanalyse.

Ein Grund fur den geringen Unterschied des Strukturindex ist die Verteilung der Darstellungstypen im
Austrittstest. Die Schiiler haben fiir den Austrittstest sechs Mal das ,einfache” Diagramm Szenische
Darstellung gewahlt. Diese Darstellungsform ist weniger komplex als ein Netzdiagramm und schlagt
sich vor allem im Strukturindex nieder.

Da der Eintritts- wie auch der Austrittstest nicht benotet wurde, kann hier ein Grund fiir das tiefe Ab-
schneiden liegen. Die Schuler gaben sich nicht so sehr ,Mihe“. So kdnnte auch der niedrige Wert des
Komplexitatsindex erklart werden.

4.3.3 K7.3

Die Klasse K7.3 besteht aus 14 Madchen und 10 Knaben. Es zeigt sich von Beginn weg ein anderes
Bild als in den Klassen K7.1 und K7.2.

Der Komplexitatsindex dieser Klasse zeigt praktisch keinen Unterschied zwischen Madchen und Kna-
ben.

Interessant wird es, wenn der Vernetzungs- und Strukturindex genauer betrachtet wird. Die Knaben
konnten in dieser Klasse ihren Punktevorsprung in diesen zwei Indizes ausbauen.
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Alle Knaben haben fiir den Austrittstest die Darstellungsform Netzdiagramm gewahlt. Von den Mad-
chen waren es 10 von 13. Das erklart ein Stlick weit das bessere Abschneiden der Knaben.

4.3.4 Gruppe 1 vs. Gruppe 6

In der Gruppe 1 und 6 wurden drei bis vier Maddchen und Knaben eingeteilt. Die Einteilung wurde vom
Lehrer tbernommen. Die jeweils drei oder vier Madchen, je nach Anzahl in der Klasse, am Ende der
alphabetisch geordneten Klassenliste wurden zusammengenommen. Ebenso wurde mit den Knaben
verfahren, jedoch in umgekehrter Reihenfolge, also diejenigen zu Beginn der alphabetisch geordneten
Klassenliste wurden zusammen eingeteilt.

Die Madchen schnitten bei den Indizes, bis auf eine Ausnahme (Eintrittstest Strukturindex), mit einer
héheren Punktzahl ab als die Knaben. Dies kann mehrere Griinde haben. Es kann sein, dass die indi-
viduellen intellektuellen Fahigkeiten der Madchen im Ganzen hoher waren als diejenigen der Knaben.
Beweisen |&sst sich dies jedoch nicht. Es kann auch sein, dass die Madchen ,fleissiger waren als die
Knaben und somit die Daten der Auswertung zu ihren Gunsten beeinflussten.

4.3.5 Auswertung der zweiten und dritten Hypothese

Die zweite in der Einfihrung aufgestellte Hypothese lautet wie folgt:

,ES gibt geschlechtsspezifische Unterschiede in Bezug auf das Erlernen von sys-
temischen Denkansatzen. Da Madchen in den naturwissenschaftlichen Fachern
tendenziell weniger begabt zu sein scheinen als Knaben, ist zu erwarten, dass
dies fiir ,Aquaponic im Unterricht* ebenfalls zutrifft.

Die Madchen schneiden tendenziell etwas besser ab als die Knaben. Daraus einen geschlechterspe-
zifischen Unterschied in Bezug auf das Erlernen von systemischen Denkansatzen zu konstruieren,
scheint fragwirdig, ist doch einerseits die Datenmenge fiir eine statistische Aussage zu klein und an-
dererseits spielen andere Faktoren, wie der Bezug zu der Lehrperson oder die momentane personli-
che Leistungsbereitschaft eine nicht zu unterschatzende Rolle. Unter dem Kapitel 5.5 wird weiter dar-
auf eingegangen.

Die dritte in der Einfiihrung aufgestellte Hypothese lautet wie folgt:

,ES gibt Unterschiede im Erlernen von systemischen Denkansatzen in Bezug auf
die muttersprachliche Herkunft. Es ist zu erwarten, dass Schiiler mit einer
Fremdsprache als Muttersprache weniger gut abschneiden, als solche Schiiler
mit Deutsch als Muttersprache. ©

Wie in der Einleitung erwahnt, wurde diese Hypothese hinfallig, da keine Schiler eine andere Mutter-
sprache als Deutsch hatten.
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4.4 Erfahrungsbericht ,Aquaponic im Unterricht”

Bericht tiber die Unterrichtseinheiten 1 bis 9 unter dem Arbeitstitel ,Aquaponic im Unterricht *, ange-
wandt Oktober 2007 bis Januar 2008 bei 3 ersten Biologieklassen (6. Schuljahr) an der Bezirksschule
Mutschellen.

Didaktische Beurteilung von ,,Aquaponic im Unterricht“:

+Aquaponic im Unterricht” ist ein geeignetes Unterrichtsmodul, um Schiler und Schulerinnen zum ver-
netzten und systemischen Denken und Handeln anzuleiten. Einerseits entstehen Unterrichtssituatio-
nen, die der Teamarbeit sehr férderlich sind, andererseits werden die Schilerinnen und Schiler an
eine ganzheitliche Denk- und Handlungsweise herangeflihrt, welche ihnen Moglichkeiten zur Interakti-
on schafft.

Arbeitsformen und didaktische Figuren werden haufig gewechselt und sinngemass angewandt.
Lernmodule zur Anwendung vernetzten systemischen Denkens sind darin eingebaut.

Erfahrungen mit ,,Aquaponic im Unterricht‘:
Das Arbeiten mit den Unterrichtseinheiten war sehr anregend. Die Schiiler wurden sehr schnell mit
dem Denken in Systemen und Subsystemen vertraut gemacht. Eine zum Teil recht anspruchsvolle
Sache, wenn man bedenkt, dass Riuckkoppelungsvorgange, Regelkreise, aufschaukelnde und ab-
schaukelnde Systeme erkannt werden mussten.
Es ist sehr darauf zu achten, dass in jede Unterrichtsstunde mehrere praktische Auftrage eingebaut
werden sollten. Die Wahl der didaktischen Figuren spielt dabei eine Nebenrolle.
Gute Ergebnisse erzielten wir mit Gruppen, welche sich gegenseitig anspornten und neue Strategien
entwickeln konnten.
Der Unterricht mit ,Aquqgponic im Unterricht“ war sehr ansprechend. Die Thematisierung systemischer
Denkweisen an einem Projekt war neu. Die Erfahrungen waren durchweg positiv. Es wurden Impulse
gegeben, den projektorientierten Naturunterricht mit mehr systemischen Denkinhalten zu gestalten.
Dank ,Aqugponic im Unterricht* war es moglich, die 6. Klassler mit einer neuen Denk- und Hand-
lungsweise zu konfrontieren. Prompt haben einzelne Schulerinnen und Schiler ihr systemisches Wis-
sen auch auf verwandte Facher wie z.B. Geografie angewandt. (Dort ging es um Vortrage tber Ab-
hangigkeiten zwischen Wassertransportwegen, Industrie und Bevdlkerungsdichte.)
Transferleistungen einzelner Schiiler in anderen Schulsituationen waren ein weiterer positiver Aspekt
des Ganzen.

Ernst Hofstetter, Biologie BEZ KSM
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5 Diskussion

Die Diskussion beruht auf den gesammelten Informationen in den Aktionsforschungsheften. Sie wur-
den nach der Methode von Altrichter und Posch [26] zusammengetragen. Anderseits wurden die Da-
ten der Auswertung des Eintritts- und Austrittstests werden auch verwendet.

5.1 Giiltigkeit der Resultate

In dieser Arbeit konnten Tendenzen festgestellt werden, wie sich das Unterrichtskonzept auf die Er-
lernbarkeit des systemischen Denkens und einen eventuellen geschlechterspezifischen Unterschied
auswirkt. Fur eine reprasentative Stichprobe misste die Anzahl Schiler massiv erhéht werden. Der
Datensatz von 68 Schdlern ist fir eine statistische Auswertung zu wenig breit.

Die fur die Evaluation ausgewahlten Schuler besuchten die Bezirksschule im Kanton Aargau. Die Be-
zirksschule ist derjenige Schulort, in der die schulisch erfolgreichen Schiiller zusammengefasst und
unterrichtet werden. Die Schuler bringen weit reichende schulische Kompetenzen mit und sind wenig
reprasentativ flr die Gesamtheit der Schdler. Sie sind sozusagen die ,Intelligenz” der Schulgemeinden
Berikon - Widen, Oberwil - Lieli und Rudolfstetten. Es lasst sich daher nur eine Aussage uber die Be-
zirksschiler der 7. Klassen der KSM machen.

5.2 Unterrichtsablauf

Der Unterrichtsablauf von ,Aquaponic im Unterricht stellte den Schilern zuerst die Systemgrundlagen
zur Verfugung und danach wurde eine Aquaponicanlage aufgebaut. Fiir das Verstandnis der System-
grundlagen ist es sicherlich von Vorteil, wenn ein Aquaponicmodell bereits besteht und die Grundla-
gen davon abgeleitet werden kénnen. Der Ablauf des Unterrichtes kdnnte in diesem Sinne abgeandert
werden, dass die Erstellung des Aquaponickreislaufes in den ersten Lektionen geschieht.

Diese Umstellung kdnnte die Schiler mehr motivieren, da fur sie die eher trockene Materie der Sys-
temgrundlagen am Beispiel der Aquaponicanlage besser fassbar wird.

5.2.1 Aufschaukeln und abschaukeln

Unter UE2 wurde von den verschiedenen Ruckkoppelungen gesprochen. Es gibt positive und negati-
ve Ruckkoppelungen. Die Positiven konne wiederum in zwei Kategorien, die aufschaukelnden und die
abschaukelnden, eingeteilt werden. Die Schler hatten grosse Probleme diese zwei positiven Riick-
koppelungen auseinander zu halten. Sie verwechselten vor allem die abschaukelnde Rickkoppelung
mit einer negativen Ruckkoppelung. Es ist daher besser von Rickkoppelungen zu sprechen die sich
verstarken, also je mehr, desto mehr (positive Riickkoppelungen) und von solchen die zum Ziel ha-
ben, das System zu besanftigen (negativer Rickkoppelungen).

5.3 Das Aquaponic - Schulzimmermodell

Die Aquaponicanlage fur das Schulzimmer, wie sie hier unter Kapitel 2.1.1 im Aufbau beschrieben
wird, eignet sich hervorragend zum selbstandigen Aufbau durch die Schiler. Mit zwei Fischen und drei
Pflanzen lauft es sehr stabil und bereitet in der Handhabung kaum Schwierigkeiten. Die einzige Ge-
fahr besteht darin, dass die Schiler den Fischen zu viel Futter ins Aquarium geben. Zu viel Futter be-
deutet zu viel Nahrstoffe im System und dies kann dazu fiihren, dass das System aus dem ,6kologi-
schen Gleichgewicht* kippt.
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Es ist einzig ein Verlust zu verzeichnen. Trotz dem Hasengitter, das Uber das Aquarium gespannt
wurde, gelang es einem Fisch das Aquarium zu verlassen, worauf er am Boden verendete.

Die zu setzenden Pflanzen sollten, wie unter Kapitel 2.1.2 Titel Pflanzen angetont, die Blatter bereits
genugend hoch tragen, so dass das durch die Spritzréhrchen austretende Wasser die Blatter nicht er-
reicht. Die Pflanzen ertragen es nicht, wenn ihre Blatter dauernd nass sind und kénnen absterben.
Ebenso ist darauf zu achten, dass das aus dem Spritzréhrchen austretende Wasser direkt in der Blah-
tonschicht versickert und nicht den Stiel der Pflanze trifft. Es besteht ebenfalls die Gefahr, dass die
Pflanzen dadurch absterben.

Als Vorsichtsmassnahme sollte der Boden mit einem Plastik abgedeckt werden, damit der Parkett
oder der Teppich nicht zu arg strapaziert werden. Je nach Einstellung der Spritzrohrchen kann es
sein, dass das Wasser nicht nur die Blahtonschicht benetzt, sondern auch den Boden.

Mit ,Aquaponic im Unterricht“ werden Pflanzen und Fische gezilchtet. Den Schilern leuchtet dies
schnell ein und sie sind in standiger Erwartung, die Friichte zu ernten und die Fische zu verspeisen.
Tomaten brauchen etwa vier bis funf Monate, um Frichte hervorzubringen. Fische ernten geht noch
langer!

5.4 Evaluationsmethode Eintritts- Austrittstest

Die Methode Bollmann [25] eignete sich fur die Auswertung von Darstellungen komplexer Systeme.
Die verschiedenen Indizes zeigen, wie komplex die Schiiler den Sachverhalt darstellen kdnnen und
lassen Ruckschlisse auf ihre Fertigkeiten im systemischen Denken zu.

Schwierigkeiten bei der Erhebung der Daten zur Auswertung traten dann zu Tage, wenn die Schiler
den Sachverhalt in zwei oder drei verschiedenen Darstellungstypen erklaren wollten. In diesen Fallen
konnte nicht jedem Darstellungstyp Rechnung getragen werden, sondern es wurde die komplexeste
Darstellungsform ausgewertet. Z.T. ergab dies flr den einzelnen Probanden weniger Systemelemen-
ten und demzufolge einen tieferen Komplexitatsindex, jedoch eine Steigerung des Darstellungstyps
und der Vernetzungs- und Strukturindizes.

Eine weitere Problematik bei der Erhebung der Daten zur Auswertung war diejenige, dass einige we-
nige Schuler ganz auf eine graphische Darstellung verzichteten und sich auf eine Darstellung des
Sachverhaltes in Textform konzentrierten. In diesem Fall wurde der Text ausgewertet. Es zeigte sich
schwierig, die Systemelemente aus den Texten genau zu definieren, wie auch Wirkungsketten, Ver-
zweigungen und Kreislaufe herauszulesen. Wirkungsketten waren oftmals durch einen eingeschobe-
nen Satz so unterbrochen, dass sie nicht mehr als Wirkungsketten gezahlt werden konnten. Dasselbe
gilt fir Kreislaufe. Verzweigungen waren leichter zu erkennen.

Eine Auswertung nach der Methode Bollmann [25] zieht die Frage nach sich, was denn tUberhaupt
evaluiert wurde. Wahrend dem Unterricht trainierten die Schiler den Umgang mit dem Vernetzungs-
kreis und das Erstellen eines Wirkungsgefliges. Stellte ein Schiiler den Sachverhalt nicht in einer sol-
chen Form dar, bescheinigte ihm die Auswertung nach Bollmann [25] wenig Fertigkeiten im systemi-
schen Denken, obwohl dies so vielleicht nicht stimmt. Die Schiler mussten ein Werkzeug anwenden,
welches ihnen im Unterricht zur Verfligung gestellt wurde. Je besser sie dieses Werkzeug beherrsch-
ten, umso besser schnitten sie in der Auswertung ab.

Dem entgegenzuhalten ware, dass die Schuler in der Wahl der Systemelemente frei waren und sie die
Beziehungen zwischen den Systemelementen selber bewerten mussten. Wer viele Systemelemente
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mit vielen Beziehungen aufzeigte, schnitt in der Auswertung besser ab als andere. Mit anderen Wor-
ten bewiesen eben diejenigen Schiuler mit breitem Allgemeinwissen und hohem Detailierungsgrad,
dass sie durchaus fahig waren, vernetzt zu denken.

5.5 Genderunterschiede

Die im Kapitel 4.2 und 4.3 ausgewerteten Daten zeigen eine leicht hdhere Fertigkeit der Madchen im
Umgang mit systemischem Denken. Wie schon unter den genannten Kapiteln angesprochen, ist es
schwierig, daraus allgemeingiiltige Schliisse zu ziehen.

Das bessere Abschneiden der Madchen kann vielerlei Griinde haben. So waren Madchen tendenziell
gewissenhafter im Umgang mit dem schulischen Stoff und zeigten die Fahigkeit, sich langer auf ein
Thema zu fokussieren. Die Knaben zeigten sich kompetent im Aufbau der Aquaponicanlage. Ihnen
waren die Vorteile des Aquaponickreislaufes schnell klar.

5.6 Ausblick

Um genauere Resultate im Hinblick auf die Genderunterschiede zu erhalten, sind weitere Nachfor-
schungen in diese Richtung notig. Es ist offen, ob eine nochmalige Durchfiihrung dieses Unterrichts-
konzeptes die erhaltenen Resultate bestatigen konnte.

Sicherlich ware es interessant, eine reprasentative Stichprobe in Bezug auf das Trainieren und Erler-
nen von systemischen Denkansatzen zu erhalten.
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UE1

Eintrittstest

Oftmals, an schon lauschigen Frahlingstagen auf dem Land, wenn die Fenster offen stehen und die
Vogel ihre Frihlingsmelodien ausprobieren, schleicht ein nicht ganz angenehmer Duft durch die offe-
nen Fenster ins Haus. ,Nein, muss das denn sein!®, ruft die Mutter entristet aus, ,Kann der das nicht
woanders tun?! Schnell, hilf mir die Wasche nach drinnen zu bringen, sonst beginnt sie zu stinken!*.
Was ist geschehen? Der Bauer Abacher hat wieder einmal seine Gille und seinen Mist auf die Felder
gebracht. Jetzt zieht der unangenehme Jaucheduft durchs Dorf und I&sst die Bewohner durch den
Mund atmen, um den Gestank nicht in die Nase zu bekommen.

Wieso macht der Bauer das? Welche Griinde hat er, die Gulle und den Mist auszufahren?

Skizziere und beschreibe die obige Frage auf die Riickseite dieses Blattes. Schreibe auch deinen
Namen auf das Blatt.
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UE2

AB Das System

Ein System ist aus verschiedenen Teilen aufgebaut. Diese Einzelteile liegen aber nicht wahllos ne-
beneinander, sondern sie sind untereinander organisiert und vernetzt. Somit verhalt sich ein System
vollig anders, als seine Einzelteile es tun wirden. Ein System ist demnach mehr, als die Summe sei-
ner Teile! Die Teile organisieren sich zu einem neuen Ganzen mit neuer Funktion. Es gibt nattrliche
und klnstliche Systeme. Kinstliche Systeme sind von Menschen hergestellt. Ein System hat folgende
Eigenschaften:

- Es st aus einzelnen Teilen zusammengebaut.

- Die einzelnen Teile sind vernetzt strukturiert und organisiert. Zwischen ihnen besteht eine
Wechselwirkung.

- Systeme sind ineinander verschachtelt. Ein System fugt sich also in einen grésseren Kontext,
ein grosseres System ein.
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-74 -



-G/ -

JobaliseLiee)

uspjesu| pun [aboA
‘yosi4 Jny BuniyeN

800¢ J8N8lsjoH siN

wajsAs
s|e S3onN

ON\ Jop 9zuaibwalsAS

Jal] pun yosus|y
1aq yiseled

aonN BunjjaysiepwalsAg gy

Jyowuusiun wi ojuodenby v Bueyuy



Anhang A ,Aquaponic im Unterricht*

AB Systemhierarchie

Jedes System hat ein Uibergeordnetes System, dem es sich unterordnet. Es ist somit Teil dieses Uber-
geordneten Systems. Systeme sind also ineinander verschachtelt.
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AB Miicke

Um eine Mucke als Miicke zu betrachten, ist es nicht nétig, alle ihre Interaktionen mit anderen Lebe-
wesen ebenfalls in die Betrachtung mit einzubeziehen. Die Systemgrenze kann der Kérper der Miicke
sein. Systemgrenzen sind willkirlich, also vom Menschen angelegt und haben wenig mit einem Sys-
tem zu tun. Sie begrenzen die Aufmerksamkeit fir den zu untersuchenden Gegenstand.
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AB Systemvernetzung

Es gibt keine abgeschlossenen Systeme: In der Realitat sind alle Systeme offen — mit anderen ver-
netzt. Geschlossene Systeme gibt es nur in der Theorie, da sich mit ihnen besser rechnen lasst. Ein
System, das lebt, ist immer dynamisch, immer fliessend. Aus ihnen stromt etwas hinaus — in sie stromt
etwas hinein.
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Systemspiel Okonetz [22]

Ablauf

Jedes Gruppenmitglied sucht einen Tannzapfen (oder sonst einen Waldgegenstand, der ohne Verlet-
zungsgefahr geworfen werden kann) und legt ihn auf einen Haufen. Um diesen Haufen bildet die
Gruppe einen grossen Kreis.

Nun wirfst du jemandem einen Tannzapfen zu und rufst laut seinen Namen. Die angesprochene Per-
son wirft den Zapfen einer weiteren Person mit Namensaufruf zu usw. Der Wurfgegenstand fliegt so
kreuz und quer im Kreis herum (jedes Mal zu einer neuen Person), bis er zuletzt wieder bei dir landet.
Alle merken sich, an wen sie den Gegenstand weiter geworfen haben. Zum leichteren Aufbau der ers-
ten Runde setzen sich diejenigen hin, welche bereits an der Reihe waren.

Um die ,Zuverlassigkeit® der Beziehungen zu testen, wird nochmals eine Proberunde durchgefiihrt.
Im weiteren Verlauf gibst du von deinem Zapfenhaufen sukzessive mehr Wurfgegenstande ins Spiel.
Bei zunehmender Anzahl der Wurfkérper entsteht eine immer wildere Folge der aufgerufenen
Namen. Nach und nach gibst du die bei dir ankommenden Gegenstande nicht wieder weiter, sondern
legst sie vor dich hin. Zuerst unmerklich, dann immer deutlicher nimmt die Anzahl der Namen - und
damit auch bis anhin intakten Verknupfungen ab.

Auswertung

Stellt euch vor, das Ganze sei ein funktionierendes Okosystem mit einer Vielzahl von Beziehungen
irgendwelcher Art und diskutiert dann, was passiert ist, als du die Gegenstande nicht mehr weiterge-
reicht hast. In der Natur ist es meist nicht so, dass beim Ausfall eines ,Kettengliedes” gleich das ganze
System blockiert wird. Es ist moglich, dass ein anderes Element in die frei gewordene Liicke springt.
Versucht diesen Fall einmal durchzuspielen. Durch das verdeckte Los erhalt ein Gruppenmitglied die
Rolle, nach einer gewissen Zeit das System zu blockieren. Sobald eine Person merkt, dass bei ihr
keine Gegenstande mehr ankommen, bedeutet dies den Ausfall des eine Station vor ihr stehenden
Gliedes. Nun muss schleunigst mit der zwei Stationen davor stehenden Person Kontakt aufgenommen
und die Lucke uberbriickt werden.

Noch spannender wird's, wenn mehrere Gruppenmitglieder die Rolle zum Ausfallen erhalten. Gelingt
es der restlichen Gruppe, das Kreisen der Gegenstande aufrechtzuerhalten? Es wird bald auch klar,
dass bei allzu vielen Ausfallen das System schliesslich doch zusammenbricht.

Variationen und weitere Unterrichtsideen
Variante 1

Die Gruppenmitglieder stehen im Kreis und du haltst einen Knauel Schnur bereit. Nun wird gemass
dem oben beschriebenen Vorgehen ein Beziehungsnetz aufgebaut: Statt der Tannzapfen wird der
Schnurknaduel geworfen und beim Weiterwerfen behalt jede Person einen Faden in der Hand. Das
Entstehen und Wachsen des Beziehungsgefliges wird dadurch auch optisch verdeutlicht. Am Schluss
landet der Knauel wieder bei dir. Der Zusammenhang der verschiedenen Elemente kann nun auf ver-
schiedene Arten zum Ausdruck kommen:

Impuls auf die Reise schicken (kurzes Ziehen an der Schnur). Dort, wo der Impuls deutlich ankommt,
wird er weitergegeben. Auch mehrere Impulse kénnen gleichzeitig unterwegs sein.

Alle schliessen die Augen. Jede Person ,denkt sich einen Ton aus, der jeweils wahrend etwa 10 Se-
kunden gehalten wird, sobald ein Impuls ankommt.
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Anstelle eines Tones entscheidet sich jede Person fir einen Laut (in einer spateren Runde kann dies
auch ein Tierlaut sein). Der Laut wird aktiviert, sobald ein Impuls ankommt.

Variante 2

Das Netz wird aufgebaut wie oben beschrieben, nur dass sich jede Person eine Rolle als Teil der Na-
tur (im Speziellen des Waldes) ausdenkt, z.B.: ,Ich bin ein Fuchs, ich eine Waldmaus, ich eine Him-
beere, ich eine Buche, ich die Sonne, ich eine Kohimeise, ich ein Waldbach... usw.“ Sobald das Netz
steht, hat jede Person die Mdéglichkeit, aufgrund eines Impulses aus dem Netz auszusteigen, z.B.: ,Ich
bin die Waldmaus und soeben hat mich der Fuchs gefressen®, oder ,Ich bin die Buche und ein grosser
Sturm hat mich umgeworfen® usw.

Durch die fehlende Verankerung der Schnur am Platz des ausgefallenen Gruppenmitgliedes ist das
Netz nicht mehr gespannt. Die UGbrig gebliebenen Personen missen nun versuchen, die Spannung im
Netz wieder herzustellen, indem sie so weit wie noétig die urspriingliche Kreisform verlassen. Das Netz
nimmt durch die verschiedenen Auffangaktionen immer neue Formen an.

Es ist auch mdglich, wieder in das Netz einzutreten (,Der Wind hat sich gelegt und aus der alten Bu-
che wachst eine neue” ...) und einfach irgendwo an der Schnur zu ziehen. Auch diese Aktion flhrt zu
einer Veranderung des ganzen Netzes, da ja immer etwa die gleiche Spannung auf der Schnur ange-
legt sein soll. Dies fiihrt tendenziell eher wieder zu einer kreisférmigen Netzstruktur.

Diskutiert anschliessend miteinander die im Netz beobachteten Vorgange und stellt Verbindungen zu
den Vorgangen in der Natur an.

Variante 3

Die Kinder bilden einen Kreis und du stellst dich in den Kreis nahe am Rand mit einem Knauel Schnur
in der Hand. Dann fragst du: ,Wer kennt eine Pflanze, die in dieser Gegend wachst?“ ... ,Léwenzahn®.
Diejenige Person, welche den Léwenzahn genannt hat, spielt nun diese Rolle und erhalt das eine En-
de der Schnur. Sie fragt: ,Und wer frisst den Léwenzahn?“... ,Kaninchen® ... Der Schnurknduel wan-
dert zu jener Person, welche das Kaninchen genannt hat. Nach und nach werden so alle Kinder mit-
einander verbunden und es entsteht das Bild, dass alle miteinander in Beziehung stehen und vonein-
ander abhangen (Aufbau eines Okosystems).

Um zu demonstrieren, wie wichtig jeder Einzelne fliir die Gemeinschaft ist, [asst du auf plausible Weise
ein Lebewesen aus der Kette wegfallen. Zum Beispiel totet ein Feuer einen Baum. Wenn der Baum
fallt, reisst das Kind, welches ihn verkérpert, an der Schnur in seiner Hand. Jede Person, die den Ruck
spurt, ist vom Tod des Baumes betroffen und zieht nun ihrerseits an der Schnur... und so weiter, bis
alle merken, dass durch die Zerstdrung des Baumes das ganze Netz (Gleichgewicht) betroffen ist.

Das Spiel lebt von der Bewegung, die durch die Ausfalle bzw. Wiedereintritte im Netz entstehen. Ani-
miere die Kinder, sich schnell plausible Vorgange auszudenken und dadurch aktiv das Geschehen zu
beeinflussen. Betrachtet miteinander die Vorgange, die im Spiel passieren, und sucht Parallelen mit
dem tatsachlichen Naturgeschehen.
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AB Positive Riickkoppelung - Aufschaukeln

Aufschaukeln

Menschenzahl Geburten

Ein Aufschaukeln entspricht einem positiven Regelkreis. Die Wirkung wird verstarkt.

Bevdlkerungswachstum der Erde:

i &
Menschan

A

>

Positive Ruckkoppelungen entstehen, wenn Wirkung und Ruackwirkung sich gegenseitig verstarken,
also gleichgerichtet sind. Positive Riickkoppelung ist nétig, um in Systemen Dinge zum Laufen zu
bringen. Sie muss jedoch immer einer lbergeordneten Regulation (negative Rickkoppelung) gehor-
chen. Tut sie dies nicht, so kdnnen wahre Teufelskreise entstehen, die nicht mehr unter Kontrolle zu
bringen sind.
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AB Positive Riickkoppelung - Abschaukeln

Abschaukeln

Abschaukeln

Bewegungsarmut Muskelschwache

Das Abschaukeln entspricht auch einem positiven Regelkreis. Die Wirkung wird minimiert, bis das zur
Zerstérung des Systems fuhrt.

Graphische Darstellung der Abschaukelung:

Positive Ruckkoppelungen entstehen, wenn Wirkung und Ruickwirkung sich gegenseitig verstarken,
also gleichgerichtet sind. Positive Riickkoppelung ist nétig, um in Systemen Dinge zum Laufen zu
bringen. Sie muss jedoch immer einer Ubergeordneten Regulation (negative Rickkoppelung) gehor-
chen. Tut sie dies nicht, so kdnnen wahre Teufelskreise entstehen, die nicht mehr unter Kontrolle zu
bringen sind.
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AB Klimawandel freut die Wildsauen
© Tages-Anzeiger; 18.11.2005; Seite 5

Klimawandel freut die Wildsauen

In der Schweiz leben immer mehr Wildschweine - und richten stattliche Schaden an. Als Fortpflan-
zungsmotoren erweisen sich Klimaerwarmung und Umweltbelastung.

Von Hannes Nussbaumer

Zuerst der Buindner Bar, dann die Thurgauer Wildsau - die helvetische Tierwelt bleibt in den Schlag-
zeilen: ,Keiler (100 kg) rennt Grosi (82) Uiber den Haufen®, titelte der ,Blick® Anfang der Woche. Aus
bis heute ungeklarten Griinden attackierte ein Wildschwein im Kemmental bei Kreuzlingen zuerst eine
82-jahrige Spaziergangerin und dann einen Waldarbeiter. Beide erlitten leichte Verletzungen.

Der Vorfall ist ungewdhnlich. Gar nicht ungewohnlich ist dagegen der Umstand, dass sich der Zu-
sammenstoss im Thurgau zugetragen hat. Das Thurgauer Wildsauenvolk wird immer zahlreicher. Wie
viele Schweine es sind, lasse sich nicht beziffern, sagt der Leiter der Thurgauer Jagd- und Fischerei-
verwaltung, Roman Kistler. Beziffern Iasst sich dagegen, was sie anrichten: 1990 wurden den Thur-
gauer Bauern Wildsauenschaden in der Hoéhe von 15 000 Franken vergutet, in den letzten Jahren lag
der Betrag bei rund 200 000 Franken. Der Thurgau gehdrt wie der Aargau oder Zirich zu den Kanto-
nen mit der grossten Wildschweinpopulation.

Immer mehr Nahrung

Fir den Thurgauer Wildbiologen und Wildschweinspezialisten Hannes Geisser steht fest: Der Wild-
schweinbestand werde sich in den nachsten Jahren weiter vergréssern, wenn auch nicht im selben
Tempo wie bisher. Weshalb diese Wildsauenkonjunktur? In einer Studie, die Geisser unlangst zu-
sammen mit dem Zircher Zoologen Heinz-Ulrich Reyer publiziert hat, demontiert er die bisher verbrei-
tete Erklarung, dass der ausufernde Maisanbau die Fortpflanzung der Wildsauen beférdere. Viel wich-
tiger seien andere Phanomene: der Klimawandel, die Belastung von Luft und Boden sowie der Um-
weltstress der Laubbdume.

Dass ausgerechnet negative Umwelteinfliisse die Fruchtbarkeit beglinstigen, erscheint auf den ersten
Blick wie das Fazit eines Wunschtraums der seligen Autopartei - zeit ihrer Existenz denunzierte sie
alle Umweltbedenken als unbegrindet oder Ubertrieben. Der zweite Blick zeigt: Die Realitat ist ein
bisschen komplizierter und zum Frohlocken nicht so geeignet. Hannes Geisser erklart: ,Friher trugen
Buchen und Eichen alle finf bis sieben Jahre Friichte. Heute geschieht dies alle zwei bis drei Jahre.*
In den so genannten Mastjahren wachsen Unmengen von Bucheckern und Eicheln. Dass solche Jah-
re immer haufiger auftreten, wird in Fachkreisen als eine Art Panikreaktion der Baume auf die immer
schwierigeren Lebensbedingungen gedeutet: warmere Temperaturen, trockenere Bdden, schmutzige-
re Luft.

Die Reaktion der Laubbaume sei vergleichbar mit dem Verhalten von Tannen, die sich in ihren letzten
Lebensjahren - im ,Bewusstsein“ des nahenden Endes - besonders intensiv um ihre Fortpflanzung
kiimmern und Unmengen von Zapfen produzieren wirden, so Geisser.

Den Wildschweinen beschert die Haufung von Mastjahren ein paradiesisches Futterangebot. Die Fol-
gen: Erstens lassen sich gut genahrte Wildschweine vom Winter nichts anhaben, selbst wenn er bit-
terkalt ist. Zweitens bringen wohl genahrte Muttersauen mehr, gestinderen und mithin Uberlebensfahi-
geren Nachwuchs zur Welt. Drittens fuhrt das Grossangebot an Nahrung dazu, dass die Wildsauen-
weibchen rund ein Jahr friiher als gewohnlich das flr eine Mutterschaft ndtige Gewicht erreichen. Laut
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Geisser kdnnen in Mastjahren bis zu 90 Prozent der Bachen Nachwuchs bekommen - in normalen
Jahren sind es 20 bis 30 Prozent. Dass die Winter immer kiirzer und milder wiirden, komme den Wild-
schweinen zuséatzlich entgegen.

Fir eine ,,verantwortungsvolle Jagd*

Die von Geisser und Reyer prasentierten Erklarungen fur die Wildschweinvermehrung seien in der
Fachwelt breit akzeptiert, erklart der Thurgauer Amtschef Roman Kistler. Uberdies stimmen sie mit
den Beobachtungen der Praktiker tberein. ,Es hat sich etwas verandert®, sagt Peter Schmid, Forster
im Forstrevier Sissach im - bei Wildsauen ebenfalls sehr beliebten - Kanton Basel-Landschaft. Die In-
dizien: Eichen und Buchen hatten ,fast jedes Jahr eine Vollmast und die Muttersauen praktisch das
ganze Jahr Uber Junge. ,Ware alles normal®, so Schmid, ,hatten die Bachen nicht mitten im Winter
Frischlinge.”

Wie reagieren auf die Fortpflanzungslust und ihre unerfreulichen Folgen? Dass sich Massnahmen
aufdrangen, ist im Thurgau unbestritten - nur schon, weil die Schaden ins Geld gehen. Kein Wunder:
Der Kanton Thurgau praktiziere das landesweit ,kulanteste Entschadigungssystem®, betont Kistler. Die
Schaden wirden dem betroffenen Bauer zu 100 Prozent und ohne Selbstbehalt vergutet. Dabei zahle
der Kanton 85 Prozent, die betroffene Jagdgesellschaft 15 Prozent. Uber 90 Prozent der Thurgauer
Wildschaden werden durch Wildschweine verursacht.

Als ,wirksamste Massnahme* bezeichnet Spezialist Geisser die ,verantwortungsvolle Jagd“. Dazu ge-
hore, dass nicht die filhrenden Muttertiere einer Wildsauenrotte geschossen wirden, sondern die
Frischlinge. Werde ein Fuhrungstier erlegt, zerfalle die Sozialstruktur der Rotte. Es entsteht eine ma-
rodierende Bande. Getreu dieser Erkenntnis, versucht man im Thurgau wie in anderen Kantonen den
Wildsauenbestand durch ,korrektes Bejagen® (so Markus Brtlisauer vom St. Galler Amt fir Jagd und
Fischerei) in den Griff zu bekommen. Offenbar mit Erfolg: Dass sich das Ausmass der Thurgauer
Wildsauenschaden in den letzten Jahren (auf allerdings hohem Niveau) eingependelt hat, deutet
Amtschef Kistler als Zeichen, dass die Bejagung Wirkung zeigt.

Fir den Sprecher von Greenpeace, Wangpo Tethong, geht es freilich um mehr als die Frage, mit wel-
chen Methoden sich die Wildsauenpopulation kurzfristig regulieren lasst. ,Der Fall zeigt, dass der Kii-
mawandel in nachster Nahe stattfindet. Er findet offensichtlich ganz subversive Wege, um in unser
Bewusstsein zu gelangen.”
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AB Fischzucht der Moris [9]

Der indonesische Stamm der Moris zlichtet und verkauft Fische in eigens angelegten Fischteichen. Je
mehr Fische in den Teichen gehalten werden, desto mehr Fische kénnen pro Jahr verkauft werden
und desto héher sind damit die Einnahmen der Moris. Bei ausreichenden Einnahmen kdnne sich die
Moris auch ,AlgenEx", ein Mittel zur Bekdmpfung der gefahrlichen Schwarzalge leisten, die sich gerne
in den Fischteichen der Moris vermehrt. Sind die Einnahmen aus dem Fischverkauf gering, kdnnen die
Moris kein ,AlgenEx* kaufen.

Die Schwarzalge entzieht dem Wasser Sauerstoff. Je mehr Algen es im Teich gibt, desto mehr Fische
ersticken an Sauerstoffmangel. Solche Fische kénnen nicht mehr verkauft werden, weil sie faulig rie-
chen und Ubel schmecken. Wenn der Sauerstoffmangel zu gross wird, dann kann der Teich 6kolo-
gisch ,umkippen®. In einem solchen Teich kdnnen keine Fische mehr gezichtet werden. Bis zu einem
gewissen Grad kdnnen die Moris ihren Fischteichen sauerstoffreiches Frischwasser (durch Muskel-
kraft bediente Tretpumpen) zufliihren. Die Schwarzalgen lieben eher sauerstoffarmes Wasser und er-
nahren sich von Exkrementen der Fische sowie von anderen, im Wasser geldsten Nahrstoffen. Je
mehr Fische im Teich sind, desto besser gedeihen die Algen. Durch Einsatz von ,AlgenEx" werden die
Algen gezielt bekampft. ,AlgenEx" ist fir die Fische und die Kleinlebewesen im Teich ungefahrlich.

Die Fische ernahren sich von Kleinkrebsen. Die Kleinkrebse gedeihen in sauerstoffreichem Wasser
genauso gut wie in saurestoffarmen und sind unempfindlich gegen die Schwarzalgen. Bei sonst glei-
chen Bedingungen wachsen die Algen bei einer hohen Zahl an Kleinkrebsen genauso gut wie dann,
wenn es nur wenige Kleinkrebse gibt. Durch einen speziellen Dinger (gestampfte Rinde der Java —
Eiche) kénnen die Moris das Wachstum der Kleinkrebse bis zu einem gewissen Grad férdern und da-
mit den Fischen eine bessere Lebensgrundlage bieten. Wenn die Fische nicht mehr ausreichend
Kleinkrebse finden, beginnen sie, ihre eigene Laich (Fischeier) zu fressen. Damit zerstoren die Fische
langerfristig ihre eigene Existenz.

Stelle die hier beschriebenen Zusammenhange so in einer Skizze dar, das man das Wichtigste auf
einen Blick erkennen kann! Verwende dazu nur die Informationen aus dem Text.
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Anhang A ,Aquaponic im Unterricht*

UE4

AB Auftrag Planung Aquaponic

Kommt ein Gemiseproduzent zu einem Systemforscher und fragt:

In meiner Gartnerei produziere ich Pflanzen auf kiinstlichem Boden. Dafur benétige ich viel Wasser.
Zur Gewinnsteigerung meiner Gartnerei habe ich einen Fischtank gekauft. Darin zlichte ich Fische
und verkaufe sie. Auch die Fische benétigen viel Frischwasser, sonst sterben sie. Uberall wird von der
Wasserverschwendung und Wasserknappheit gesprochen. Ich fiihle mich mitschuldig, wenn ich so
viel Wasser verbrauche und mochte es daher einsparen. Ist das mdoglich? Kénnen Sie mir eine Anlage
konzipieren, die weniger Wasserverbrauch hat? Bauen Sie mir bitte ein Modell.
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UES5

AB Systemelement

System AQUAPONIC
Pflanze
Fisch

Subsystem
Wasser
Substrat
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UES8

Austrittstest

Oftmals, an schon lauschigen Frahlingstagen auf dem Land, wenn die Fenster offen stehen und die
Vogel ihre Frihlingsmelodien ausprobieren, schleicht ein nicht ganz angenehmer Duft durch die offe-
nen Fenster ins Haus. ,Nein, muss das denn sein!®, ruft die Mutter entristet aus, ,Kann der das nicht
woanders tun?! Schnell, hilf mir die Wasche nach drinnen zu bringen, sonst beginnt sie zu stinken!*.
Was ist geschehen? Der Bauer Abacher hat wieder einmal seine Gille und seinen Mist auf die Felder
gebracht. Jetzt zieht der unangenehme Jaucheduft durchs Dorf und I&sst die Bewohner durch den
Mund atmen, um den Gestank nicht in die Nase zu bekommen.

Wieso macht der Bauer das? Welche Griinde hat er, die Gulle und den Mist auszufahren?

Skizziere und beschreibe die obige Frage auf die Riickseite dieses Blattes. Schreibe auch deinen
Namen auf das Blatt.
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Anhang B - Tabellen der Evaluation
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Anhang B ,,Aquaponic

K7.1

im Unterricht*

Komplexitatsindex

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Komplexitatsindex Mittelwert K7.1

@ Madchen
m Knaben
O Total

Eintrittstest Austrittstest

Tabelle 9: Dieses Balkendiagramm zeigt die Verteilung der Mittelwerte des Komplexitatsindex der
Klasse K7.1. Die Daten wurden in die Kategorien Madchen, Knaben und Total eingeteilt.

Vernetzungsindex

1.80

Vernetzungsindex Mittelwert K7.1

1.60 -
1.40
1.20
1.00
0.80 -
0.60 -
0.40
0.20 -

| ]

@ Madchen
m Knaben
O Total

0.00 -

Eintrittstest Austrittstest

Tabelle 10: Dieses Balkendiagramm zeigt die Verteilung der Mittelwerte des Vernetzungsindex der
Klasse K7.1. Die Daten wurden in die Kategorien Madchen, Knaben und Total eingeteilt.
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Diagrammtyp

im Unterricht*

C
=}
15}
Q
@ 3
=) = = 1
3 : 2 L @
= @ a @ o @
Q. @) w o @ N g
= o) ¥ = = = )
® a 8 D © © Q
» o o £ < < )
¥ & 3 5 § 5 3 ¢
N 3 & 3 3 3 3 s
Darstellung
Eintrittstest (E) 2 10 9 0 0 0 1 22
Austrittstest (A) 0 3 4 1 0 13 1 22
Tabelle 11: Diese Tabelle zeigt die Verteilung der Darstellungstypen der Klasse K7.1.
Strukturindex
Strukturindex Mittelwert K7.1
0.70
0.60 -
0.50 -
0.40 | @ Madchen
m Knaben
0-30 1 O Total
0.20 -
0.10 -
0.00 - MmN ]
Eintrittstest Austrittstest

Tabelle 12: Dieses Balkendiagramm zeigt die Verteilung der Mittelwerte des Strukturindex der Klasse
K7.1. Die Daten wurden in die Kategorien Madchen, Knaben und Total eingeteilt.
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K7.2

Komplexitatsindex

Komplexitatsindex Mittelwert K7.2

12.00

10.00 -

8.00 - m Madchen

6.00 - m Knaben

O Total

4.00 -

2.00 -

0.00 -

Eintrittstest Austrittstest

Tabelle 13: Dieses Balkendiagramm zeigt die Verteilung der Mittelwerte des Komplexitatsindex der
Klasse K7.2. Die Daten wurden in die Kategorien Madchen, Knaben und Total eingeteilt.

Vernetzungsindex

Vernetzungsindex Mittelwert K7.2

1.40

1.20
1.00

@ Madchen
m Knaben
O Total

0.80
0.60 -

0.40
0.00 -

Eintrittstest Austrittstest

Tabelle 14: Dieses Balkendiagramm zeigt die Verteilung der Mittelwerte des Vernetzungsindex der
Klasse K7.2. Die Daten wurden in die Kategorien Madchen, Knaben und Total eingeteilt.
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Diagrammtyp
.
>
D
o
& 8
3 = | = 4
S 2|2 | 2|2
x| @ e |a | @ |°
@, o ) %) » N @]
> L Iy o =3 Q o)
@ @ o ) ) ) Q
(2] @ o | 8 < Q )
A EIERERERERE
Nld|&|3|3|3 |3 |¢8
Darstellung
Eintrittstest 1 18 2 1 0 0 22
Austrittstest 3 6 1 1 1 7 19

Tabelle 15: Die Tabelle zeigt die Verteilung der Darstellungstypen der Klasse K7.2 im Eintritts- und Austrittstest.

Strukturindex

3 Personen krank

0.30

Strukturindex Mittelwert K7.2

0.25

0.20 -

0.15

0.10 -

0.05

0.00 -

Eintrittstest Austrittstest

@ Madchen
m Knaben

O Total

Tabelle 16: Dieses Balkendiagramm zeigt die Verteilung der Mittelwerte des Strukturindex der Klasse
K7.2. Die Daten wurden in die Kategorien Madchen, Knaben und Total eingeteilt.
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K7.3
Komplexitatsindex
Komplexitatsindex Mittelwert K7.3
30.00
25.00 -
20.00 -
@ Méadchen
15.00 - m Knaben
O Total
10.00 -
5.00 -
0.00 -
Eintrittstest Austrittstest
Tabelle 17: Dieses Balkendiagramm zeigt die Verteilung der Mittelwerte des Komplexitatsindex der
Klasse K7.3. Die Daten wurden in die Kategorien Madchen, Knaben und Total eingeteilt.
Vernetzungsindex
Vernetzungsindex Mittelwert K7.3
2.50
2.00 -
1.50 ~ @ Méadchen
m Knaben
1.00 + O Total
0.50 -
0.00 -
Eintrittstest Austrittstest

Tabelle 18: Dieses Balkendiagramm zeigt die Verteilung der Mittelwerte des Vernetzungsindex der
Klasse K7.3. Die Daten wurden in die Kategorien Madchen, Knaben und Total eingeteilt.
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Diagrammtyp
L
>
[}
o
g &
S = = 1
(7] o] = [oX
Py Py
3 S 5z 3
S @ @ a@ Qo
o. O 0w o 7 N O
= o ¥y £ 2 2 o
® @ o o ) o Q
2] o s € 8 € J
= = > o) ® Q 3 —
N 5§ g 3 3 2 3 ¢
o @ a 3 3 3 o QL
Darstellung

Eintrittstest 0 10 6 3 1 2 2 24
Austrittstest 0 1 0 1 0 20 1 24 1 Person krank

Tabelle 19: Diese Tabelle zeigt die Verteilung der Darstellungstypen der Klasse K7.3.

Strukturindex

Strukturindex Mittelwert K7.3

0.70

0.60 -
0.50 -

0.40 | @ Madchen

m Knaben

0-30 O Total

0.20 -

0.10 -
0.00 -

Eintrittstest Austrittstest

Tabelle 20: Dieses Balkendiagramm zeigt die Verteilung der Mittelwerte des Strukturindex der Klasse
K7.3. Die Daten wurden in die Kategorien Madchen, Knaben und Total eingeteilt.
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Gruppe 1 vs. Gruppe 6

Komplexitatsindex

30.00

Alle Gruppen 1 vs. alle Gruppen 6, Komplexitatsindex

Mittelwert

25.00 A
20.00
15.00 -
10.00 A

5.00

0.00 -

Eintrittstest

@ Madchen

m Knaben

Austrittstest

Tabelle 21: Dieses Balkendiagramm zeigt die Verteilung der Mittelwerte des Komplexitatsindex der
Gruppe 1 (Madchengruppe) gegeniiber der Gruppe 6 (Knabengruppe).

Vernetzungsindex

2.50

Alle Gruppen 1 vs. alle Gruppen 6, Vernetzungsindex
Mittelwert

2.00

1.50 |

1.00 A

0.50 -

0.00 -
Eintrittstest

@ Madchen

m Knaben

Austrittstest

Tabelle 22: Dieses Balkendiagramm zeigt die Verteilung der Mittelwerte des Vernetzungsindexes der
Gruppe 1 (Madchengruppe) gegeniiber der Gruppe 6 (Knabengruppe).
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Darstellungstyp
C
=]
@
QL
¢ |8
S == 1
<] 22|28
=X (0] (g 8 o) (0]
| O | wn| o 73 N | O
> O Iy o Q. =3 [}
@ @ a ) ) ) Q
3|3 |§|5|5 |8
A ERERERE:
DarstellungKnaben| § |3 | & | 3 | 3 | 3 (31, 5y
Eintrittstest 1 7 3 11
Austrittstest 1] 10 11
Darstellung Madchen
Eintrittstest 5 4 1 1 11
Austrittstest 1 1 7 9 2 Personen krank
Tabelle 23: Diese Tabelle zeigt die Verteilung der Darstellungstypen der von der Knabengruppe gegenuber der
Madchengruppe.
Strukturindex
Alle Gruppen 1 vs. alle Gruppen 6, Sturkturindex Mittelwert
0.60
0.50 A
0.40 -
@ Madchen
0.30 A
m Knaben
0.20 A
0.10 A
0.00 -
Eintrittstest Austrittstest

Tabelle 24: Dieses Balkendiagramm zeigt die Verteilung der Mittelwerte des Strukturindexes der
Gruppe 1 (Madchengruppe) gegeniiber der Gruppe 6 (Knabengruppe).

Urs Hofstetter 2008
-105 -



