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1 Allgemeine Zielsetzung und Begriindung

Die Unterrichtseinheit "System Erde — Eine Einfihrung" ermoglicht eine kurze, phanomenologische
Einflhrung in das komplexe System Erde. Die Teilsysteme Atmosphare, Biosphare, Hydrosphare und
Lithosphare, deren Wechselbeziehungen die Entwicklung des Systems Erde bestimmen, werden als
Ubergeordnetes Kategorienschema eingefihrt. Angetrieben werden die vier Teilsysteme (Spharen) durch
Energie aus dem Erdinneren und durch die Sonnenenergie.

Die Schiiler/innen wiederholen und ergénzen eigenstandig Grundkenntnisse zum Aufbau und zu stofflichen
Aspekten der Bestandteile der vier Spharen der Erde. Insbesondere lernen sie, Wechselbeziehungen
zwischen den Spharen und innerhalb der Spharen zu identifizieren. Flr diese Einfihrung in das
Systemkonzept stehen zwei Unterrichtsbausteine und Begleittext zur Verfligung. Der Unterricht ist zyklisch
angelegt, so dass Phasen der Wiederholung, Erlduterung, Vertiefung und Anwendung grundlegender
Konzepte aneinander anschlieflen.

Basis der geowissenschaftlichen Erforschung des Planeten Erde ist das interdisziplindre Arbeiten. Deshalb
greift die Einfihrungseinheit im Fachunterricht erworbenes Vorwissen der Schiler/innen auf und stellt dieses
am Beispiel des Systems Erde in einen interdisziplindren Zusammenhang. Mit dem Systemkonzept lernen
die Schiler/innen ein Hilfsmittel zur Strukturierung komplexer, stark vernetzter Inhalten kennen, das sie auch
in anderen Wissensdomanen anwenden kdnnen.

2 Sachinformation

Das Kapitel "System Erde - Eine Einfiihrung" fihrt in das komplexe System Erde mit den Teilsystemen
Atmosphére, Biosphare, Hydrosphare und Lithosphare ein. Die Wechselbeziehungen zwischen den
Teilsystemen bestimmen die Entwicklung des Systems Erde. Angetrieben werden die vier Teilsysteme
(Spharen) durch Energie aus dem Erdinneren und durch die Sonnenenergie.

Basis der geowissenschaftlichen Erforschung des Planeten Erde ist das interdisziplindre Arbeiten. Deshalb
werden Inhalte des Fachunterrichtes am Beispiel des Systems Erde in einen interdisziplindren
Zusammenhang gestellt. Mit dem Systemkonzept erhalten die Schiler/innen ein Hilfsmittel zur
Strukturierung von komplexen, stark vernetzten Inhalten, das auch in anderen Wissensdomanen anwendet
werden kann.

2.1 Meilensteine der Erdentwicklung

Eine langsam rotierende Wolke aus Staub und Gas - das
war vermutlich der Ursprung unseres Planetensystems.
Der Staub konzentrierte sich zu Materiewolken, die weit in
den Weltraum hinausreichten. Indem sich Materie
zusammenballte, entwickelten sich zunachst - vor etwa 5
Mrd. Jahren - die Sonne und etwas spater die Planeten
des Sonnensystems (Abb. 1) [Modul Sonnensystem].
Unser Heimatplanet, die Erde, entstand vor 4,6 Milliarden
Jahren. Wie entwickelte sich die Erde von damals weiter?

Aufgrund ihrer Schwerkraft zog die Erde nach ihrer
Entstehung zunachst eine sehr grofle Zahl von Meteoriten

Abbildung 1: Das friihe Sonnensystem
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an, die sich frei im Sonnensystem bewegten. Diese gingen in dem unvorstellbar langen Zeitraum von 800
Millionen Jahren wie ein Hagelschauer auf die Erde nieder. Jeder Meteorit setzte beim Aufprall
Warmeenergie frei. Auch fuhrte der radioaktive Zerfall von Elementen im Erdinneren wie in einem riesigen
Kernkraftwerk zu einer weiteren Erwdrmung. Die Erde wurde aus diesen Grinden immer heil3er.

Die frihe Erde war vermutlich homogen und hatte noch keine Kontinente und Ozeane. Mit zunehmender
Erwarmung des Erdinneren schmolz die Erde teilweise auf und es kam zu einer Trennung der
verschiedenen Bestandteile (Abb. 2). Eisen sank in den zentralen Bereich ab, und spezifisch leichteres
Material stieg an die Oberflache. Dadurch entstand ein Ozean aus Magma, der vermutlich die ganze Erde
bedeckte.

Erdkruste

mantel

Abbildung 2: Die Erde bildete ihren Aufbau erst im Laufe der Erdgeschichte aus. Die linke Abbildung stellt die homogene Erde
dar, wahrend die rechte die Erde mit Erdkern, Erdmantel und Erdkruste zeigt.

Die Erde war nahezu von Anfang an von einer Gashulle umgeben. Soweit heute bekannt ist, bestand diese
Uratmosphare hauptsachlich aus Stickstoff, Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf. Als der Meteoritenschauer
vor etwa 3,8 Milliarden Jahren versiegte, kihlte die Erde wieder ab. Mit der Zeit bildeten sich die ersten
Gesteine und die Oberflache erstarrte schliellich zu einer festen Kruste, Lithosphare genannt. Der alteste
Stein, den man bisher gefunden hat, stammt von der Sudkuste Gronlands. Er ist 3,75 Milliarden Jahre alt
(Lamb und Sington, 1998)".

Nachdem die Erde weiter abgekihlt war, kondensierte Wasserdampf in der Atmosphare. Die Wassertropfen
fielen zu Boden und sammelten sich in den Senken der Erdkruste. Damals gingen sehr grof’e Mengen

' Aus der aktuellen Forschung an der Universitat Miinster gibt es Hinweise darauf, dass die altesten Gesteine 4,4 Milliarden Jahre alt

sein kdnnten (Metzger, 2001).
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Wasser in Wolkenbriichen nieder. Die Wassermassen, die heute die Hydrosphare der Erde bilden, also die
Ozeane, Flusse, Seen, das Grundwasser und die Wolken, waren seinerzeit zum grof3en Teil als
Wasserdampf in der Atmosphare verteilt. Auch aus Gesteinen wurde Wasser freigesetzt.

So haben sich nacheinander mit der Atmosphare, der Hydrosphdre und der Lithosphare drei der vier
Ubergeordneten Teilsysteme des Systems Erde entwickelt. Als Lithosphare bezeichnen wir die Erdkruste,
die aus Gesteinen besteht [Modul Gesteinskreislauf: Gesteine als Dokumente der Erdgeschichte]. Der
Begriff Hydrosphare beschreibt alle mit Wasser bedeckten Regionen wie Meere, Flisse, Seen und auch das
Grundwasser im Boden [Modul Wasserkreislauf]. Die Atmosphare schlief3lich ist die gasférmige aullere
Hulle der Erde [Modul Chemie und Physik der Atmosphare].

Die Gase der Luft l6sten sich im Wasser. Deshalb
entzogen die Ozeane der Atmosphare von Anfang an
auch Kohlenstoffdioxid. Im flachen Meer bildeten sich
organische Verbindungen, z.B. Aminosduren, kurze
EiweilBketten und erste Molekilbausteine, die
denjenigen heutiger Erbsubstanz dhneln (Abb. 3). Aus
diesen bildeten sich Urzellen, die sich mit Membranen
von der Umwelt abgrenzten. So entwickelte sich aus
dem Zusammenspiel der Atmosphare, der Hydrosphéare
und der Lithosphare die Biosphare, die aus den
bakterienartigen Archaea, Bakterien, Einzellern, Pilzen,  apbildung 3: Die Biosphdre entstand aus dem
Pflanzen und Tieren besteht [Modul Entstehung und fﬁizr:;?‘g’::me' von Atmosphdre, Hydrosphére und
Entwicklung des Lebens].

Die wohl altesten Versteinerungen von Organismen sind moglicherweise 3,5° Milliarden Jahre alt (Stanley,
1994). Diese Fossilien waren von Lebewesen gebildet worden, die den heutigen Cyanobakterien in ihrer
auleren Erscheinung ahneln. Sie lebten im Meer und bildeten Strukturen, die Stromatolithe genannt werden.
Fossilien und andere Gesteine dienen in der Gegenwart als Schliissel zum Verstandnis dieser frihen Zeit
[Modul Geowissenschaftliche Denk- und
Arbeitsweisen]. Noch 1,5 Milliarden Jahre spater, also
vor gut 2 Milliarden Jahren, existierten auf der Erde
ausschlieBlich verschiedene Arten von Prokaryoten, die
noch allesamt im Meer lebten. Es handelte sich um
Archaea, bakterienartige Lebewesen. Von Bakterien
wurde schlielllich die Fotosynthese entwickelt, bei der
Sauerstoff frei wird und die heute im Pflanzenreich weit
verbreitet ist. Der Sauerstoff aus der Fotosynthese
reagierte im Meerwasser sofort mit schwarzen
Abbildung 4: Die Atmosphire, Biosphire, Hydrosphire Eisenverbindungen zu rotem Eisenoxid. Zunachst
#L'ﬁsys"t:::‘":g::rseys;',:g Erﬂ'ee_ vier  Ubergeordneten oo ongte er daher nicht in nennenswerten Mengen in die

Atmosphare. Da die meisten schwarzen
Eisenverbindungen bereits nach einiger Zeit oxidiert waren, konnte sich Sauerstoff im Meerwasser
anreichern. Somit war die Voraussetzung fir die Entwicklung der Zellatmung bei Lebewesen gegeben.

Atmosphére.

Diese Zahl wird zur Zeit angezweifelt (siehe u.a. Engeln, H.: Erste Zellen — echt oder vorgetéduscht. In: Spektrum der Wissenschaften

8/2000), es wird aber als sicher angenommen, dass es vor 2,7 Milliarden Jahren Leben auf der Erde gab.
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Dabei wird durch Oxidation organischer Stoffe mit Sauerstoff Energie gewonnen. Einige Millionen Jahre lang
wurde jedoch stets mehr Sauerstoff freigesetzt als durch Atmung oder andere sauerstoffzehrende Prozesse
gebunden wurde. Der Sauerstoffgehalt der Atmosphare nahm daher von etwa 0,2% auf 21% zu. Der Wert
von 21% stellte sich erst im Anschluss an das Auftreten der Landpflanzen vor gut 400 Millionen Jahren nach
und nach ein.

Nachdem die Erde ihren schaligen Aufbau ausgebildet hatte, bestand sie aus dem Erdkern, dem Erdmantel
und der Erdkruste [Modul Gesteinskreislauf: Gesteine als Dokumente der Erdegeschichte]. Vermutlich
erst nach etwa 2 Milliarden Jahren setzen sich die Erdkrustenplatten in Bewegung. Sie drifteten
auseinander, so dass riesige Ozeanbecken entstanden. Im weiteren Verlauf stielen Platten zusammen, und
es falteten sich hohe Gebirge auf. Die Energie fiir diesen Prozess, der Plattentektonik genannt wird, liefert
auch heute noch der Zerfall radioaktiver Elemente im Erdkern und im tiefen Erdmantel [Modul
Plattentektonik und Vulkanismus]. Durch den Temperaturunterschied zwischen Erdinnerem und
Erdoberflache werden Konvektionsstrome im Erdmantel und im Erdkern in Gang setzt.

Auch die Luft ist in stdndiger Bewegung und Winde sowie Temperaturunterschiede im Ozean flhren zu
gewaltigen Meeresstromungen. Die Energie der Bewegungen in der Atmosphéare und Hydrosphare stammt
von der Sonne.

2.2 Systemdenken als neuer Ansatz in den Naturwissenschaften

Seit Jahrhunderten liefern die Naturwissenschaften durch ihre Forschung Erkenntnisse Uber unsere Welt
[Modul Geowissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen]. Sie unterteilten ihr Forschungsobjekt in kleine
und einfach zu Uberschauende Bereiche. Diese Beschrankung auf die Erforschung von Details wird als
reduktionistisches Vorgehen bezeichnet. Es war so erfolgreich, dass damit sowohl groRe technische
Herausforderungen wie, z.B. die Reise zum Mond als auch die Erforschung des Innersten der Materie
gemeistert wurden. Lange ging man davon aus, dass alle natirlichen Prozesse auf diese Weise analysiert
werden koénnen. Erst Anfang des 20. Jahrhunderts zeigte sich jedoch, dass dieser Methode bei einer
Vielzahl von Phanomenen Grenzen gesetzt sind. An folgenden Beispielen wurde dies deutlich:

¢ Quantenmechanik: Far das Verhalten von Elementarteilchen lassen sich nur
Wahrscheinlichkeitsaussagen machen. Insbesondere kann man z.B. die Geschwindigkeit und die
jeweilige Position eines Elektrons nicht beliebig genau messen. Informationen lber beide GréRen waren
aber fur die genaue Vorhersage der zukiinftigen Bewegung dieses Teilchens notwendig.

e Chaostheorie: Im Jahre 1961 entdeckte Edward Lorenz bei der Untersuchung von
Stromungsgleichungen, die bei der Wettervorhersage wichtig sind, ein einfaches System, das sich
deterministisch verhalt und auf das sich aber kleinste Veranderungen von Einflussgréen stark auswirken
kénnen. Aus diesem Grund ist das Verhalten solcher Systeme praktisch nicht vorhersagbar. Bekannt
wurde in diesem Zusammenhang die Hypothese des Schmetterlingseffekts, wonach der Fligelschlag
eines Schmetterlings eine Kette von Ereignissen in Gang setzen und damit im Prinzip Verursacher fir
einen Wirbelsturm sein kann.

o Erdsystemforschung: Neben dem Verhalten von Elementarteilchen und von Stérungen in der
Atmosphare gibt es eine Vielzahl weiterer Phanomene, die sich nicht durch einen reduktionistischen
Ansatz erforschen lassen. Dazu gehéren z.B. die Entstehung des Lebens, Klimadnderungen,
Strukturbildungen auf der Oberflache der Sonne oder Schwankungen von Populationen.

Als tragfahig fir die Erforschung dieser Aspekte hat sich der Systemansatz erwiesen.

Modul 1 « Begleittext INFORMATION Seite 7
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2.3 Das Systemkonzept

Ein System besteht aus Elementen, die miteinander in Beziehungen stehen (Abb. 5). Systeme sind
veranderlich. Blicken wir aus dem Fenster, sehen wir einen Ausschnitt des Systems Erde zu einem
bestimmten Zeitpunkt, z. B. Baume, Luft und Wasser. Es handelt sich um Elemente dieses Systems, die
miteinander in Beziehung stehen: Baume tauschen mit der Luft iber Atmung und Fotosynthese Sauerstoff
und Kohlensoffdioxid aus. Mit den Wurzeln nehmen sie Wasser auf und Uber die Blatter geben sie
Wasserdampf ab. Der Blick zeigt eine Momentaufnahme aus einem Prozess der laufenden Anderung des
Systems: Baume wachsen, die Luftbewegungen und die Wasserverfligbarkeit andern sich standig.

Bei Systemen ist es haufig sinnvoll, die Makro- und die Mikroebene zu unterscheiden: Unter der Makroebene
versteht man das System als Ganzes (z. B. die ganze Erde), wahrend als Mikroebene einzelne
Systemelemente (z.B. die Spharen) bezeichnet werden. Die Zuordnung eines Systems zu einer solchen
Ebene ist abhangig von der Fragestellung. So kénnen z. B. die Wurzeln eines Baumes eine sinnvolle
Makroebene bei der Betrachtung des Zusammenwirkens von Zellen bei der Wasser- bzw.
Nahrstoffaufnahme darstellen. Wurzeln mussen aber zur Mikroebene gezahlt werden, wenn man den
Wasserhaushalt des ganzen Baumes untersucht.

Eeziehung |

Systemgrenze

st

Abbildung 5: Schematische Darstellung eines Systems. Ein System existiert in einer Systemumwelt. Es besteht aus Elementen,
die in bestimmten Beziehungen zueinander stehen. Eine Systemgrenze trennt das System von der Systemumwelt. Es gibt
Beziehungen zwischen Elementen des Systems und Elementen der Systemumwelt (Input bzw. Output). Das in der Mitte
dargestellte System liegt bezogen auf das links dargestellte auf der Mikroebene, bezogen auf das System rechts aber auf der
Makroebene.

Phanomene der Selbstorganisation zahlen zu den moglichen unerwarteten Beobachtungen auf der
Makroebene. So entstehen zum Beispiel bei Erwdrmung einer FlUssigkeitsschicht auf dem Herd unter

Modul 1 « Begleittext INFORMATION Seite 8
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bestimmten Bedingungen spontan sechseckige Konvektionszellen [Modul Konvektion in allen Sphéren].
Dieses Phanomen kann man nicht Uber das Verhalten von einzelnen Molekilen der Flussigkeit erklaren.
Man nimmt an, dass auch die Entstehung des Lebens ein solches Phanomen der Selbstorganisation ist. Ein
weiteres Beispiel ist das Verhalten einer Kugel (Abb. 6) dargestellt.

Typen von Systemen

Systeme kénnen einfach oder komplex sein. Ein einfaches System besitzt eine relativ geringe Anzahl
und wenig verschiedenartige Elemente. Auch die

Menge und die Dichte der Beziehungen ist relativ

gering. Das Gegenteil gilt fir komplexe Systeme. Die )

Komplexitat steigt mit dem Grad der Vernetzung der

Elemente. In diesem Sinne besitzen das System .

Erde und seine Teilsysteme einen hohen Grad an

Komplexitdt. Aus den Eigenschaften (einfach bzw. Q

komplex) kann man jedoch nicht auf das Verhalten .

von Systemen oder ihre Vorhersagbarkeit schlief3en. O

Es gibt ganz einfache Systeme, die ein

unvorhersagbares Verhalten zeigen (Abb. 6), und

komplexe Systeme mit vorhersagbarem Verhalten  Abbildung 6: Ein einfaches nicht vorhersagbares

; ; ; System - es ist nicht zu entscheiden, ob die Kugel von
(zB. die Funktion der Chloroplasten bei der der Spitze nach links oder rechts herunterfilit.
Fotosynthese).

Systeme kdnnen statisch oder dynamisch sein. Statische und dynamische Systeme unterscheiden sich
in Bezug auf ihr zeitliches Verhalten. Dynamische Systeme unterliegen einer dauernden Wandlung,
wobei jedoch ein bestimmter Zustand zeitweise aufrecht erhalten werden kann. So flhren
Nahrstoffaufnahme, Atmung und Fotosynthese dazu, dass bei einem Baum standig Stoffe in den
Organismus eingebaut und andere Stoffe an die Umgebung abgegeben werden. Trotz dieses laufenden
Stoffstromes durch den Korper, bleiben die Gestalt, die Struktur und die chemische Zusammensetzung
des Baumes weitgehend gleich. Der Zustand des dauernden Stoffzuflusses und -abflusses wird als
FlieBgleichgewicht bezeichnet. Dieses bleibt auf Grund von Regelmechanismen erhalten. Lebewesen
sind dynamische Systeme, auch das ganze System Erde und seine Teilsysteme sind in der Regel
dynamisch. Ein Kirchturm kann als Beispiel eines weitgehend statischen Systems angesehen werden.

Systeme kénnen abgeschlossen oder offen sein. Abgeschlossene Systeme tauschen mit ihrer Umwelt
weder Energie noch Stoffe aus und kédnnen daher nur theoretisch postuliert werden. Offene Systeme sind
demgegenuber durch einen Austausch von Energie und Stoffen mit der Umgebung gekennzeichnet.
Reale Systeme, wie zum Beispiel ein Baum oder die Erde mit ihren Teilsystemen, sind offen.

Systeme koénnen deterministisch oder stochastisch sein. Nach dem Grad der Vorbestimmtheit ihres
Verhaltens wird zwischen deterministischen und stochastischen Systemen unterschieden.
Deterministische Systeme verhalten sich in vorbestimmter Weise, der Zustand eines deterministischen
Systems ist mit Hilfe von Gleichungen aus einem vorigen Zustand ableitbar. So schlagt das gesunde
Herz des Menschen, der sich in Ruhe befindet in vorhersagbarer Weise. Dies zeigt das EKG. Das
Verhalten eines deterministischen Systems muf allerdings nicht immer klar und eindeutig vorhersagbar
sein. Zum Beispiel gibt es chaotische Systeme, deren Dynamik deterministisch, deren Entwicklung
jedoch nicht vorhersagbar ist (s. 2.2, Schmetterlingseffekt). Stochastische Systeme verhalten sich

Modul 1 « Begleittext INFORMATION Seite 9
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demgegentiber stets in nicht vorbestimmter Weise, das heil3t, der Zustand eines stochastischen Systems
ist nicht mit Hilfe von Gleichungen aus einem vorigen Zustand ableitbar. lhre Entwicklung kann nur mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit vorhergesagt werden. Ein Roulett kann als Beispiel eines
stochastischen Systems angesehen werden.

e Ein System kann stabil oder instabil sein. Stabilitdt und Instabilitdt sind Unterscheidungskriterien,
welche die Veranderungsmaoglichkeiten eines Systems charakterisieren. Ein System ist stabil, wenn es
Umweltereignisse in einem gewissen Umfang abpuffern beziehungsweise kompensieren kann. In stabilen
Systemen wird der Einfluss von Stérungen durch Regulationsmechanismen verringert. Stabile Systeme
kehren nach einer Stérung wieder in ihren Ausgangszustand zurliick. So verringert ein Baum bei
Wassermangel die Wasserdampfabgabe Uber die Blatter, er reguliert die Weite der Spaltéffnungen.
Instabile Systeme verlassen demgegeniber bei Stérungen den urspriinglichen Zustand. Sie kénnen sich
dabei grundlegend veradndern. Ein Gletscher ist ein Beispiel flr ein instabiles System, wenn die
Temperatur der Atmosphéare Uber den Schmelzpunkt des Eises steigt, schmilzt er und wird dabei immer
kleiner.

2.3.1 Systemanalyse

Bei der Systemanalyse konstruiert der Systembetrachter ein Modell. Dieses bildet eine Auswahl von
Elementen und Beziehungen des Systems ab, die flir eine bestimmte Fragestellung relevant sind.
Beispielsweise lasst ein Plastikmodell des Holzes eines Baumes nur Aussagen Uber die Struktur
verschiedener Gewebe des Baumes und deren Lagebeziehungen zu, nicht aber Gber die Zellen, aus denen
die Gewebe aufgebaut sind. Ein Systemmodell stellt damit ein begrenztes Abbild eines Originals dar. Es ist
eine idealisierte und abstrahierte Darstellung, die Struktureigenschaften oder Funktionsweisen des Systems
verstandlich macht. Mit Hilfe eines Systemmodells lassen sich auch hypothetische Aussagen tUber Elemente
und Beziehungen eines real vorhandenen Systems machen, die einer unmittelbaren Erforschung nicht oder
noch nicht zuganglich sind. Dies galt z.B. fir das Modell der Plattentektonik, als es von Alfred Wegener
entwickelt wurde. Die Aussagen des Modells konnten spater anhand von geologischen Befunden Uberprift
werden. Kommt es zu guten Ubereinstimmungen mit empirischen Befunden, kann ein Modell zu Prognosen
Uber die zukinftige Entwicklung von Systemen eingesetzt werden.

Eine Systemanalyse umfasst folgende Arbeitsschritte:

e Abgrenzung des Systems von der Systemumwelt;

¢ |dentifizierung (relevanter) Systemelemente;

o |dentifizierung (relevanter) Beziehungen (Wirkungen und Flisse) zwischen den Elementen;
o Identifizieren der Systemeigenschaften;

o Identifizierung der Beziehungen des Systems zu anderen Systemen

Die Ergebnisse der Analyse kdnnen in graphischer Form z.B. durch Concept Maps und/oder Stofffluss- bzw.
Wirkungsdiagramme dargestellt werden (siehe 2.3.3).

Diese Ergebnisse sind die Basis flr eine Modellierung des Systems und fiir die Erarbeitung von Szenarien
der zuklnftigen Entwicklung. Bestimmte Modelle, z.B. der Klimaentwicklung, dienen als Basis fur politische
Entscheidungen.
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Beispiel: Familie als System

Am Beispiel des Systems Familie sollen die Schritte einer Systemanalyse verdeutlicht werden. Ein erster
Schritt zur Analyse des Systems "Familie" ist die ldentifikation der Systemgrenze und der relevanten
Systemelemente. Der Blickwinkel, unter dem man dieses System betrachtet, bestimmt den Verlauf der
Systemgrenze. Er legt weiterhin fest, welche Elemente als relevant angesehen werden. Steht
beispielsweise die Kommunikation innerhalb der Familie im Mittelpunkt der Betrachtung, kommen alle die
Personen der Familie in Betracht, die miteinander reden. Dabei ist die Frage der verwandtschaftlichen Nahe
nicht allein ausschlaggebend. So ist z.B. auch eine seit Jahren angestellte Haushalterin, die jeden Tag mit
der Familie verbringt, hinsichtlich des Kriteriums Kommunikation ein relevantes Element des Systems
Familie. Und sogar Haustiere kénnen unter diesem Blickwinkel fir die Funktion des Systems Familie als
Kommunikationssystem wichtig sein. Unter der Fragestellung ,Erbschaft’ ist die Haushalterin normalerweise
jedoch kein relevantes Element des Systems ,Familie“. Umgekehrt gibt es vielleicht Familienmitglieder, die
unter dem Aspekt der Kommunikation keine Rolle im System spielen, aber bei Fragen der Erbschaft zu
relevanten Systemelementen werden. In einem weiteren Schritt der Systemanalyse geht es um die
Identifikation relevanter Beziehungen zwischen den Elementen in dem komplexen und stark vernetzten
System Familie gibt es eine Vielzahl von Wirkungsbeziehungen und sogar Stoffflussbeziehungen:

« Ein Beispiel fir Wirkungsbeziehungen innerhalb des Systems Familie ist das Stressverhalten. Beruflicher
Stress der Eltern kann sich negativ auf das Wohlbefinden anderer Familienmitglieder auswirken.
Andererseits kann die Gelassenheit der Kinder den Stress von Vater oder Mutter mindern, was wiederum
das Wohlbefinden anderer Familienmitglieder steigern kann.

o Die Geldflisse zwischen den Familienmitgliedern sind ein Beispiel fir Stoffflisse, die das System
.Familie“ kennzeichnen. Geld kann von den Eltern auf die Kinder in Form von Taschengeld Ubergehen,
die GroReltern geben den Kindern zusatzlich von Zeit zu Zeit Geld. Kinder leihen sich untereinander oder
auch den Eltern Geld. Am Beispiel der Geldfliisse in der Familie kann auRerdem der Aspekt der
Verbindung zwischen verschiedenen Systemen verdeutlicht werden: So wird das Geld, dass innerhalb
der Familien flie3t, dem System beispielsweise von Seiten der Arbeitgeber der Eltern zugeflhrt. Die
Betriebe, in denen die Eltern arbeiten, sind auf diese Weise mit dem System Familie verknupft.
SchlieRlich lassen sich verknlpfte Systeme z.T. in Hierarchien einordnen. So sind in unserem Beispiel
die beiden Systeme Familie und Betrieb in ein Wirtschaftssystem eingeordnet, das hierarchisch den
beiden Systemen Ubergeordnet ist.

2.3.2 Beispiel: System Erde

Die Erde ist ein komplexes System mit stark vernetzten Elementen. Der erste Schritt der Systemanalyse ist
auch in diesem Fall die Identifikation der Systemgrenze und der fiir eine bestimmte Fragestellung relevanten
Elemente. Beispielsweise kann man das System Erde selbst als Element des Sonnensystems betrachten.
Dann wird als Systemgrenze die Grenze des Sonnensystems festgelegt (Abb. 7, Systemgrenze 1).
Betrachtet man das System Erde ohne Bezug zur Sonne, so werden vor der Systemgrenze Biosphére,
Hydrosphare, Atmosphare, Lithosphare und Erdinneres eingeschlossen (Abb. 7, Systemgrenze 2).
Beschrénkt man sich in der Betrachtung des Systems Erde allein auf das Zusammenspiel der vier
genannten Sphéaren, so ergibt sich in Abb. 7 die Systemgrenze 3.
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Abbildung 7: Unterschiedliche Systemgrenzen bei der Betrachtung der Erde. Die Pfeile reprasentieren die Beziehungen
zwischen den Elementen Atmosphare, Biosphare, Hydrosphéare und Lithosphédre sowie Sonne und Erdinneres.

Die Beziehungen zwischen den vier Spharen haben im Laufe der etwa 4,6 Milliarden Jahre andauernden
Erdgeschichte das Erscheinungsbild der Erdoberflaiche und die Bedingungen fir das Leben permanent
beeinflusst:

¢ In biogeochemischen Kreisldufen (siehe auch Hlawatsch und Venke, 2002) sind die Beziehungen u.a.
durch Stoffflisse gekennzeichnet. So werden im Kohlenstoffkreislauf die Wege von kohlenstoffhaltigen
Molekilen bzw. Kohlenstoffatomen durch die verschiedenen Elemente (Sphéaren) des Systems Erde
beschrieben [Modul Kohlenstoffkreislauf]:

= Im Meerwasser geldste Kohlenstoffverbindungen werden durch Tiere aufgenommen und zu
Kalkschalen verarbeitet.

» Nach dem Absterben sinken die Schalen zu Boden und versteinern.

= Durch die Plattentektonik gelangen diese Versteinerungen wieder an die Erdoberflache,
= gehen im Zuge der chemischen Verwitterung in Lésung,

= und die gelosten Kohlenstoffverbindungen gelangen wieder tber die Flisse ins Meer.

e Von Flussbeziehungen lassen sich Wirkungsbeziehungen unterscheiden. Ein Beispiel fir eine Wirkung
ist die Verstarkung des (naturlichen) Treibhauseffektes durch Kohlenstoffdioxid.
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o Die Plattentektonik und die Verwitterung werden durch Energiefliisse angetrieben, die nicht im
Zusammenhang mit den vier Spharen stehen. Deshalb bezeichnet man das System Erde als offenes
System. Zwei groRe Energieflisse pragen es:

= Im Erdinnern entstehen durch radioaktiven Zerfall und Kondensation flissigen Materials am inneren
Erdkern sehr groRe Mengen an Warme (endogene Energie). Die Energie wird nach aullen
transportiert. Dabei flieRt etwa gleich viel Energie in Richtung Erdoberflache, wie im Erdinneren
nachgebildet wird (Fliessgewicht). Durch den Energiefluss entstehen Warmeausgleichs- oder
Konvektionsstrome im inneren Erdmantel. Diese Konvektionsstrome werden als Motor der
Plattentektonik (endogene Prozesse) angesehen.

= Der andere grof3e Energiestrom kommt von der Sonne (exogene Energie). Die Erde erhalt aber nicht
nur eine grol’e Menge Energie durch die Sonneneinstrahlung, sondern gibt selbst Strahlungsenergie
ab. Durch die Sonneneinstrahlung, die an verschiedenen Orten verschieden stark einfallt, werden
starke Temperaturdifferenzen zwischen den warmen Tropen und den kalten polaren Regionen
aufrechterhalten. Die Temperaturdifferenzen treiben wiederum Ausgleichstréme in der Atmosphare
und im Ozean an, die man als gewaltige Meeresstrome und Windsysteme kennt. Wind und Wasser
formen die Erdoberflache durch Erosion, Transport und Ablagerung (exogene Prozesse).

Dieser winzige Ausschnitt aus dem Beziehungsgeflecht im System Erde soll verdeutlichen, dass eine kleine
Veranderung in einem Teilbereich einer Sphare Auswirkungen auf alle anderen Spharen haben kann.

2.3.3 Wie kann man Systeme darstellen?

Darstellungen von Systemen geben die Struktur, d.h. die Elemente und die Beziehungen zwischen diesen
Elementen, wieder. Systeme kdnnen z.B. durch Anschauungsobjekte, graphisch oder mathematisch
dargestellt werden. Jede dieser Darstellungsformen stellt einen spezifischen Aspekt des Systems heraus.
Die Wahl der geeigneten Darstellungsform hangt von dem Ziel ab, das mit der Analyse eines Systems
verfolgt wird.

Eine wesentliche Rolle spielen graphische Systemdarstellungen (Fluss- und Wirkungsdiagramme). Diese
Darstellungsformen sind in besonderer Weise geeignet, die spezifische Struktur komplexer Systeme
wiederzugeben.

Flussdiagramme geben an, wie Stoffe oder Energie in einem System flieRen oder umgewandelt werden.
Die Flisse zwischen Systemelementen werden durch Pfeile dargestellt. Die Pfeile geben an, in welche
Richtung die Flusse oder Umwandlungen erfolgen. Diese kdnnen qualitativ oder quantitativ dargestellt
werden. Von besonderem Interesse fur die Geowissenschaften sind biogeochemische Stoffkreislaufe
[Modul Kohlenstoffkreislauf, Modul Wasserkreislauf].

¢ In qualitativer Hinsicht haben die Pfeile die Bedeutung ,flielt in Richtung ...“ ,wird umgewandelt zu ...."
(Abb. 8).

o Bei einer quantitativen Darstellung werden Systemelementen spezielle SystemgréofRen, sogenannte
ZustandsgroRen (siehe 2.3.4), zugeordnet. Sie dienen dazu, Aussagen Uber den Zustand des Systems
zu treffen.
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Abbildung 8: Dieser Ausschnitt aus dem Wasserkreislauf ist ein Beispiel fiir ein qualitatives Stoffflussdiagramm:
Wassermolekiile aus dem Meer oder Fliissen werden durch Verdunstung und Kondensation Bestandteil der
Wolken und gelangen iiber den Niederschlag wieder in das Meer und in die Fliisse.
Wirkungsdiagramme bilden die Wirkungsbeziehungen (kausale Beziehungen) zwischen
Systemelementen durch Pfeile ab. Sie verlaufen in die Richtung der Wirkung und kénnen ebenfalls
qualitativ und quantitativ dargestellt werden:

« In qualitativer Hinsicht haben die Pfeile die Bedeutung “wirkt auf’. Von besonderem Interesse fiir
die Geowissenschaften sind die Wirkungen der einzelnen Komponenten in den biogeochemischen
Kreislaufen. Das Wirkungsdiagramm in Abbildung 9 zeigt qualitativ exemplarische Wirkungen
einzelner Komponenten aus dem Klimasystem.

Sonne

V4

Treibhauseffekt

Temperatur
Meeresspiegel-
schwankungen +— Gletscher
- Mangroven- » Kohlenstoff-
walder y dioxid

Systemgrenze

/

Erdinneres

Abbildung 9: Dieser Ausschnitt des Klimasystems ist ein Beispiel fiir ein qualitatives Wirkungsdiagramm:
Mangroven wirken auf die Kohlenstoffdioxidkonzentration in der Atmosphire, welche den Treibhauseffekt und
damit die Temperatur in der erdnahen Atmosphare beeinflusst. Die Temperatur wirkt auf das Schmelzen bzw.
Wachsen der Gletscher, was wiederum den Meeresspiegel beeinflusst.
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o Bei der quantitativen Darstellung werden Systemelementen wieder Zustandsgrofien, zugeordnet
(siehe 2.3.4). Die Korrelationen zwischen zwei SystemgréRen kdnnen positiv oder negativ sein:

= Positive Korrelationen werden durch Pfeile dargestellt, die mit einem “+” versehen sind. Sie stehen
fur ,je mehr ..., umso mehr ...“ und ,je weniger ..., umso weniger ...“

Kohlenstoffdioxid- 3
konzentration Treibhauseffekt

der Atmosphare

a) Je héher die Kohlenstoffdioxidkonzentration, umso starker der Treibhauseffekt.

b) Je niedriger die Kohlenstoffdioxidkenzentration, umso schwacher der Treibhauseffekt.

= Negative Korrelationen werden durch Pfeile dargestellt, die mit einem “-* versehen sind, Sie stehen

fur ,je mehr ..., desto weniger ...“ und ,je weniger ..., desto mehr ...“. Sie werden daher auch als
gegensinnige Korrelationen bezeichnet (zur Darstellung im Pfeildiagramm s. Bayrhuber, Schaefer
1978)

Temperatur - Gletscher

a) Je hoher die Temperatur, umso kleiner wird der Gletscher.

b) Je niedriger die Temperatur, umso héher wird der Gletscher.
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Mathematische Darstellungsformen von Systemen erfolgen durch Gleichungen. Sie basieren auf
Notationsregeln der mathematischen Fachsprache. Gleichungssysteme spiegeln die Prozesseigenschaften
eines Systems wieder. Hierflr ist eine genaue Kenntnis der Zustandsgré3en notwendig, die oftmals nur aus
der Forschung im Rahmen geowissenschaftlichen Grol3projekten resultieren kdénnen. Diese
Darstellungsform stellt die Basis von Computermodellen dar.

2.3.4 Zustand eines Systems

Der Zustand eines Systems wird durch ZustandsgréRen (z.B. Volumen, Masse, Energie) beschrieben. Eine
einzelne Zustandsgrofle beschreibt den Zustand eines Systemelements. Das System enthalte 25 Liter
Wasser. In diesem Fall wird das Element Wasser durch die Zustandsgrofie Volumen beschrieben. Weil das
Wasser ein gespeicherter Stoff ist, wird die Zustandsgrofle Volumen auch Speichergrofte genannt.
ZustandsgroBen haben Mengeneinheiten, z.B. die Einheit Liter (I), Kilogramm (kg) oder Kilojoule (kj).
ZustandsgroBen beziehen sich auf einen bestimmten Zeitpunkt. Zum Beispiel enthalt eine Badewanne
(Speicher) zu verschiedenen Zeitpunkten unterschiedliche Volumina Wasser.

3 Didaktische Information

3.1 Lernziele

Das System Erde mit den Teilsystemen Atmosphare, Biosphare, Hydrosphare und Lithosphéare soll in
Grundziigen erarbeitet werden. Die Schiler/innen sollen dabei auch ein grundlegendes Verstandnis der
Begriffe System und Modell erwerben, so dass sie diese Konzepte im weiteren Unterrichtsverlauf in
verschiedenen inhaltlichen Zusammensetzungen anwenden kénnen. Im Hinblick auf das System Erde sollen
die Lernenden im Einzelnen erkennen, dass

o die vier Teilsysteme Atmosphare, Biosphare, Hydrosphare und Lithosphare Elemente dieses Systems
darstellen, die sich stofflich voneinander unterscheiden, dynamischen Veradnderungen unterliegen und
sich gegenseitig beeinflussen und

e der Mensch Element des Systems Erde ist und dessen weitere Entwicklung beeinflusst;
Auflerdem sollen sie
e einzelne Phanomene als dem grol3eren System Erde zugehorig erkennen;

e sinnvolle Teilsysteme des Gesamtsystems isolieren kdnnen, ohne den Gesamtzusammenhang auler
Acht zu lassen;

e wissen, dass aufgrund der Kenntnis der Veranderungen einzelner Systemkomponenten die Entwicklung
von Szenarien der weiteren Entwicklung des Systems Erde méglich ist;

e wissen, dass Systeme durch Modelle beschrieben werden;
e Modelle durch Concept Maps, Fluss- und Wirkungsdiagramme darstellen kénnen;

e wissen, dass Systemgrenzen und die Entwicklung von Systemmodellen vom Betrachter abhangig sind.
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3.2 Lernvoraussetzungen

Keine

3.3 Hinweise zur horizontalen und vertikalen Verkniipfung der Inhalte

Die systemtheoretischen und geowissenschaftlichen Grundlagen fur das Verstédndnis des Systems Erde und
seiner Erforschung werden in der vorliegenden Einfuhrungseinheit dargestellt. Die Inhalte sind
interdisziplindr und basal. Sie legen die Grundlage fir eine Verknlpfung von Inhalten aus verschiedenen
Fachern, u.a. der Biologie, Chemie, Geographie und Physik im darauf folgendem Unterricht.

3.4 Erlauterung und Nutzungshinweise zu den Materialien

Die Materialien der Einflihrungseinheit sind in den Begleittext und in Materialien, die zwei Bausteinen
zugeordnet wurden, untergliedert. Der Begleittext steht zunachst nur den Lehrkraften zur Verfigung. Er kann
fur die Schiler/innen auf eine gesonderte CD-ROM gebrannt werden, so dass damit im Computerraum
gearbeitet werden kann. Oder der Begleittext wird fur die Schiler/innen auf Papier kopiert. Er eignet sich
insbesondere fiir die Ergebnissicherung im Anschluss an die Bearbeitung der beiden Bausteine. Fir diese
Bausteine stehen die im Kapitel 6 aufgefihrten Materialien zur Verfligung. Bei Material 1 des Bausteins 1
und des Baustein 2 handelt es sich um Informationen fir die Lehrkraft.

Anhand von Baustein 1 "Einfiihrung in das Systemkonzept” (etwa 1 Unterrichtsstunde) soll mit Hilfe
eines Foliensatzes (Modul 1, Baustein 1, Material 2) und durch Arbeitsbogen (Modul 1, Baustein 1,
Materialien 3 und 4) in den Systembegriff eingefiihrt werden.

Mit dem Baustein 2 "Die Erde als System" (etwa 7 Unterrichtsstunden) sollen Lernende Concept-Maps
erstellen, die dazu dienen, an die, im Alltag und im Fachunterricht erworbenen, Vorstellungen der Lernenden
zum System Erde anzuknipfen. Die Schiler/innen sammeln Begriffe, die Ihnen zu "System Erde" einfallen
und erstellen in Gruppenarbeit eine Begriffslandkarte. Hierfir steht eine Schulerinformation zur Verfigung
(Modul 1 Baustein 2, Material 2). Ein Mitglied jeder Gruppe stellt das Ergebnis vor. Darauf aufbauend wird
das Gesamtsystem Erde mit den wichtigsten Teilsystemen in den Blick der Schuler/innen gertckt: Eine
Computeranimation (Modul 1, Baustein 2, Material 6) fiuhrt in die Erde als System ein und ein
anschlieBendes computergestitztes Quiz veranschaulicht die Meilensteine der Erdgeschichte (Modul 1,
Baustein 2, Material 4) dient der Erganzung, Uberpriifung und Festigung des neu erlernten Wissens.
Danach erhalten die Schiiler/innen die Gelegenheit weitere Begriffe in ihren Begriffslandkarten zu erganzen.
AbschlieRend wird auf der Basis der Begriffslandkarten in die Methode der Systemanalyse
eingefiihrt. Die Lernenden erhalten dazu einen Informationsbogen (Modul 1, Baustein 2, Material
3), ordnen die Assoziationen ihrer eigenen Begriffslandkarten den Teilsystemen (Atmosphare,
Biosphéare, Hydrosphare, Lithosphare) zu und identifizieren Wirkungen und Flisse. Fir die
Ergebnissicherung stehen die in Material 5 (Modul 1, Baustein 2) aufgefihrten Fragen zur
Verfigung. Auf die Nutzung des Begleittextes in diesem Zusammenhang wurde bereits oben
hingewiesen.

4 Vorschlage fiir den Unterrichtsverlauf
Diese Einfuhrungseinheit sollte zu Beginn eines Unterrichts zum System Erde durchgefiihrt werden. Die

Schiler/innen werden grundlegend in die Systemanalyse und in die Meilensteine der Erdentwicklung
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eingefiihrt. Das neuerlernte Wissen kann dann durch die Materialien der anderen Module angewendet und
vertieft werden.

Falls die Schiler/innen nur geringe geowissenschaftliche Vorkenntnissen besitzen, empfiehlt es sich,
anschlieBend das Modul "Gesteinskreislauf: Gesteine als Dokumente der Erdgeschichte" einzusetzen. Es
fuhrt mit Experimenten, Texten und Animationen in das Thema Gesteinskreislauf ein. Als Abschluss kénnen
die Schuler/innen in Gruppenarbeit ein Poster mit einem Stoffflussdiagramm zum Gesteinskreislauf
entwickeln. Wenn ausreichend Zeit vorhanden ist, kann dies auch mit der Methode "Gruppenpuzzle"
geschehen, die das selbstorganisierte Lernen fordert (Modul 3, Baustein 6).

Nachdem auf diese Weise wichtige Grundlagen erworben wurden, kann am Beispiel des
Kohlenstoffkreislaufes (Modul "Stoffkreislaufe") der Weg des Elementes Kohlenstoff durch die Spharen der
Erde zu beschreiben (Stoffflussdiagramme) und anschlieBend die Wirkung von Kohlenstoff und seinen
Verbindungen in den verschiedenen Teilsystemen zu erarbeiten (Wirkungsdiagramme).

Im weiteren Unterrichtsverlauf bietet das Modul "Klimasystem und Klimageschichte" die Moglichkeit, sich mit
dem Klimawandel zu beschaftigen. Als Ergebnis kénnen Wirkungsdiagramme zum Klimasystem erarbeitet
werden, die als Grundlage fiir eine Unterrichtseinheit zur Modellierung genutzt werden kénnen.
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6 Ubersicht der Unterrichtsmaterialien der Bausteine
Baustein 1: Einflihrung in das Systemkonzept

Material 1: Einfihrung in das Systemkonzept (Information)
Material 2: Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile (Foliensatz)
Material 3: Parabel von Robert O’'Neill und Mitarbeitern (1986) (Arbeitsbogen)

Material 4: Karikatur von ? (Arbeitsbogen)

Baustein 2: Die Erde als System

Material 1: Die Erde als System (Information)

Material 2: Concept Mapping zum Begriff ,System Erde* (Information)

Material 3: Interpretation der Concept Maps im Hinblick auf die Systemtheorie (Information)
Material 4: Spharenrallye (Animation)

Material 5: Lernkontrolle: Systemkonzept (Arbeitsbogen)

Material 6: Spharen der Erde (Animation)
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