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Abstract  

Systemmodellierung ist Bestandteil vieler technischer Studiengänge. Sie wird 

beispielsweise in der Regelungstechnik eingesetzt, um mechatronische Systeme zu 

beschreiben (vgl. Lunze 2013, S. 31). Dabei werden Strukturen technischer Systeme, 

die häufig Rückkopplungen enthalten, sowie das zeitliche Verhalten dieser Systeme 

untersucht (vgl. ebd., S. 11). System Dynamics ist eine Form der Systemmodellierung, 

welche dieselben Analyseprinzipien auf andere Themenbereiche, wie die Wirtschaft, 

überträgt. Systemmodellierung wird daher auch in Studiengängen wie dem 

Wirtschaftsingenieurwesen unterrichtet (vgl. Sterman 2000, S. 4ff., Lane 2000, S. 3). 

Anstelle technische Systeme isoliert zu betrachten, schlägt Ropohl in seiner 

Allgemeinen Technologie vor, Technik stets in ihrer Wechselwirkung auf Mensch, 

Gesellschaft und Umwelt zu untersuchen (vgl. Ropohl 2009, S. 32ff.). Eine solche 

mehrperspektivische Systemsicht ist in Lehrveranstaltungen für angehende 

Techniklehrer*innen grundlegend (vgl. z.B. Schmayl 1995, S. 55ff., Schmidt 2009, S. 

49ff., Gschwendtner und Geißel 2021, S. 168ff.). 

Die vorliegende empirische Studie versucht, Systemmodellierung mit einer 

mehrperspektivischen Systemsicht für Studierende verschiedener 

Technikstudiengänge zu verknüpfen. Hierzu setzen die Teilnehmer*innen der Studie 

Wirkungsdiagramme als leicht zu erlernende Form der Systemmodellierung 

(vgl. Ossimitz und Lapp 2006, S. 63) ein, um die deutsche Energiewende mit Bezug 

auf ihre dynamische Entwicklung und die Integration verschiedener Perspektiven zu 

untersuchen. 

Das Ziel der empirischen Studie ist zu beschreiben und darzustellen, in welcher Form 

Teilnehmer*innen verschiedener technischer Studiengänge in einem aktiven 

Modellierungsprozess dynamische und perspektivische Komplexität dieses sozio-

technischen Systems (vgl. Pfenning 2016, S. 102) durch Systemmodellierung 

abbilden.   

Hierzu wurde eine Interventionsstudie durchgeführt. Die Teilnehmenden entschieden 

sich nach einer Informationsphase über das System Energiewende und über die 

Systemmodellierung mit Wirkungsdiagrammen für die Betrachtung ausgewählter 

Perspektiven aus dem Spektrum Technik, Wirtschaft, Umwelt und Gesellschaft. Sie 

formulierten eine Leitfrage, zu der sie ein Wirkungsdiagramm erstellten. Das 

entwickelte Modell wurde anschließend anderen Teilnehmenden in Kleingruppen 

vorgestellt.  
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Zu den erhobenen Daten gehören Arbeitsdokumente der Intervention, Transkripte der 

Modellpräsentationen, Antworten von Pre- und Posttests, sowie soziodemografische 

Daten.  

Das bislang weitreichend unerforschte Themenfeld der mehrperspektivischen 

Systemmodellierung als Inhalt bildungswissenschaftlicher Studien wurde mit einem 

qualitativen Forschungsdesign erkundet: Es wurden Kategorien einer qualitativen 

Inhaltsanalyse entwickelt, um die erhobenen Daten zunächst textstellenbasiert und 

später fallbasiert zu beschreiben und zu strukturieren. Hieraus wurde eine Typologie 

entwickelt, in der die Fälle in einem Merkmalsraum eingeordnet und nach Ähnlichkeit 

gruppiert wurden.  

Innerhalb der Typologie wurden fünf Typen identifiziert, die sich bezüglich der 

Vernetzung von Perspektiven und der Entwicklung ihrer Modellierungskenntnisse 

unterscheiden. Eine Mehrheit der Teilnehmenden wurde dem zentralen Teil der 

Typologie zugeordnet und konnte sowohl die Modellierung mit Wirkungs-

diagrammen, als auch die Vernetzung von Perspektiven in der Studie umsetzen.  

Für die Zusammenhangsanalyse wurden die fünf Typen in zwei Gruppierungen 

zusammengefasst: Für drei Randtypen mit einer extremeren Merkmalsausprägung im 

typologischen Raum wurde die Leistung in der Intervention mit Bezug auf die 

erhobenen Sekundärdaten eingeordnet und kontextualisiert.  

Für die Vertreter*innen der zwei Zentraltypen wurde gezeigt, dass das von ihnen 

erreichte Niveau der Systemmodellierung und mehrperspektivischen 

Systembetrachtung von Personen mit unterschiedlichen Vorkenntnissen und 

Studienhintergründen erreichbar ist.  

Dieses Ergebnis spricht dafür, dass eine Lernumgebung, die eine selbstständige Wahl 

von Perspektiven und Leitfragen, ein aktives Erstellen von Modellen, sowie die 

Interaktion mit anderen Teilnehmenden ermöglicht, den Einsatz von 

Wirkungsdiagrammen zur mehrperspektivische Modellierung sozio-technischer 

Systeme fördern kann.  

Die vorliegende qualitative Studie bietet nur einen ersten Einblick in den 

Forschungsbereich, der Systemmodellierung und Mehrperspektivität als Thema 

bildungswissenschaftlicher Forschung betrachtet. Es werden daher abschließend 

Vorschläge für weitere Forschungsthemen und für die Gestaltung von Lernkonzepten 

formuliert, die den Einsatz von Systemmodellierung zur Förderung einer 

mehrperspektivischen Systembetrachtung in der Hochschullehre unterstützen können.  

Schlagwörter: Mehrperspektivität, Technikdidaktik, Ingenieurdidaktik, 

Systemmodellierung, Wirkungsdiagramme, qualitative Bildungsforschung, Typologie 
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Abstract (englisch) 

Systems modelling is part of many technical fields of study. For instance, it is 

intensively taught in control systems theory to describe mechatronical systems 

(Lunze 2013, p. 31). In this approach of modelling, the understanding of system 

structures, which often include feedback loops, and the resulting dynamic behaviour 

over time, are addressed (ib., p. 2013). System Dynamics is another approach of 

systems modelling that applies the same principles of analysis to other disciplines such 

as economics. It is therefore taught in study programmes such as industrial 

engineering (Sterman 2000, p. 4ff.). 

Instead of investigating stand-alone technological systems, the integrated view of the 

General Technology proposed by Ropohl states, that technology should no be 

investigated separately, but always with respect to its influences on humans, society 

and ecology (Ropohl 2009, p. 32ff.). Such a multi-perspective view is central in 

courses for future teachers of technology (Schmayl 1995, p. 55ff., Schmidt 2009, 

p. 49ff., Gschwendtner and Geißel 2021, p. 168ff.). 

The present empirical study attempts to connect the approaches of modelling with 

System Dynamics and integrating a multiperspective view on systems for students of 

different technical study programmes. Causal loop diagrams as an easy-to-learn 

approach to systems modelling (Ossimitz and Lapp 2006, p. 63) were used to model 

elements of the German energy transition (Pfenning 2016, p. 102) with respect to its 

dynamics and an integrated view on perspectives.   

The aim of the study is to describe and display, in which way participants of different 

backgrounds actively develop models of a system to capture both its dynamical and its 

perspective-driven complexity.  

For this purpose, an intervention was conducted in an educational setting where 

participants, after a session of information on the energy system and on modelling 

with causal loop diagrams, selected perspectives of their choice to phrase their own 

research question. Afterwards, they developped causal loop diagrams, which were 

later presented to a group of fellow students.  

The data collected for the study include working documents of the interventions, 

transcripts of the model presentations, but also replies from a pre- and post-test, as 

well as socio-demographic information.  

A qualitative approach of data analysis was used to explore this largely unexplored 

topic of research. In a cyclic process, a qualitative content analysis was conducted to 

establish categories that describe and structure the data. The data was first coded based 
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on text passages and later based on document sets of individual participants. From 

those findings, a typology was developed, where cases where mapped and grouped by 

similarity.  

Five types could be identified, differing with respect to the way they combined 

perspectives and their progress in applying the modelling technique. A majority of the 

participants was mapped to the central part of the typology and was able to combine 

both features reasonably well.  

For an analysis within the context of collected data, the five types were grouped into 

two clusters: For three boundary types with more extreme expression of at least one 

attribute in the feature space of the typology, the performance was explained with 

respect to the collected data.  

The representatives of the two central types were shown to be less homogenous both 

with respect to their fields of study and with respect to other supplementary data. In 

particular, it was shown that their level of modelling and combining perspectives 

could be reached without particular prior knowledge by participants of the study.  

This allows to assume that, in principle, an educational setting where an active 

construction of models and interaction are supported and participants can select topics 

and perspectives of their choice, causal loop diagrams are a modelling approach that 

can foster the modelling of socio-technical systems with respect to multiple 

perspectives.  

However, the study offers only a first insight into this field of research.  Therefore, 

ideas for research topics and for the development of educational settings are proposed 

to promote the use of systems modelling for an integrated and multi-perspective view 

on systems in higher education study programmes.  

Key Words: Multi-Perspectivity, Technical Education, Engineering Education, 

Systems Modelling, Causal Loop Diagramms, Qualitative Educational Research,  

Typology 
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1 Einleitung und Forschungsfrage 

Zu den Qualifikationszielen für Hochschulabsolvent*innen gehören neben fachlichen 

Kompetenzen auch Methoden-, Selbst- und Sozialkompetenzen, welche die 

Wissenserschließung und Problemlösefähigkeit auch in komplexen Situationen, bei 

unvollständigen oder begrenzten Informationen, sowie unter Berücksichtigung 

multidisziplinärer Zusammenhänge ermöglichen sollen.  Das Studium an Hochschulen 

soll insbesondere zum Umgang mit komplexen realweltlichen Problemstellungen 

befähigen (vgl. KMK 2005, S. 1ff., KMK  2017, S. 3ff.). Besonders in technischen 

Studiengängen sind authentische bzw. echte Problemstellungen (vgl. Gschwendtner 

und Geißel 2021, S. 170ff.) von Bedeutung, da Finalität ein Wesensbestandteil der 

Technik ist (vgl. Poser 2016, S. 38) und das ĂSchaffen gebrauchstauglicher Objekteñ 

(Schmayl und Wilkening 1995, S. 89), sowie ein direkter Bezug zu Realsituationen 

das Interesse von Personen in technischen Berufen widerspiegelt (vgl. ebd., S. 12f.). 

Technische Ausbildungen sind handlungsorientiert und auch technische Studiengänge 

an Hochschulen für angewandte Wissenschaften sind anwendungsbezogen gestaltet 

(vgl. Schmayl 1995, S. 53ff., Hochschule Aalen 2017b, 2019). Zudem stellt sich in der 

heutigen Arbeitswelt, die einem Ăorganisatorischen und technischen Wandelñ (BMBF 

1998, S.3, in Windelband 2021) unterliegt, der von einem Ădigitalen und ºkologischen 

Wandelñ (BMBF 2021b, S. 16) begleitet wird, die Aufgabe, Technik im Kontext 

gesellschaftlicher, wirtschaftlicher und umweltbezogener Aspekte einzuordnen. Die 

Bedeutung eines solch mehrperspektivischen Technikverständnisses wird auch durch 

die aktuellen technologischen Entwicklungen beeinflusst: So schafft die 

Digitalisierung Ăgemeinsame Schnittstellen zwischen Berufenñ (Windelband 2021, 

S. 216), die insbesondere mit Bezug auf die Verschränkung von Arbeits- und 

Geschäftsprozessen Ă[é] ein Einlassen auf die jeweilige andere Domªne [é]ñ (ebd., 

S. 211) erfordern werden. Insgesamt scheint, besonders im Sinne der oben skizzierten 

Qualifikationsziele der Kultusministerkonferenz (KMK ), für technische Studiengänge 

neben einer Ătechnologischen Heimatñ (vgl. Gschwendtner und Geißel 2021, S. 169) 

auch der Erwerb eines Überblickswissens relevant, das auch ein Ăºko-sozio-

technologisches Systemwissenñ (Ropohl 2009, S. 214)  beinhalten sollte. 

Technische Sachsysteme als Teil eines größeren Systems zu begreifen, das andere 

Problem- und Anwendungsbereiche vernetzt, ist für verschiedene Studiengänge mit 

Technikbezug förderlich: So wird ein systemorientiertes Verständnis für den Wandel 

der Arbeitswelt für Lehrkräfte und Ausbilder*innen in technischen Fächern empfohlen 

(vgl. Windelband 2021, S. 210). Auf Ebene der Managementausbildung, die in der 

vorliegenden Studie am Beispiel des Wirtschaftsingenieurwesens betrachtet wird, 



Kapitel 1 Einleitung und Forschungsfrage 

6 

stellt Systemmodellierung einen Ansatz für ein systemorientiertes Management dar, 

und Problembereiche in einem systemischen Kontext einzuordnen. So können 

beispielsweise unerwartete Nebeneffekte oder kontraintuitives Systemverhalten erklärt 

werden (vgl. Gomez 1981, S. 9ff., Ison 2010, S. 27ff., Bossel 2004, S. 55). 

Studierende ingenieurwissenschaftlicher Studiengänge sind mit einer fachlichen 

Spezialisierung in die ĂUmsetzung und Ausgestaltungñ (Pfenning 2016, S. 89) des 

technologischen Wandels eingebunden und bringen über Fächer wie Regelungstechnik 

oft ein mathematisch geprägtes Verständnis für die Modellierung komplexer 

technischer Systeme mit (vgl. Lunze 2013, S. Vff.). Auch für sie ist ein 

systemorientierter, mehrperspektivischer Zugang zur Technik hilfreich, um 

Bedingungen, Chancen und Folgen des beruflichen Handelns aus einer Metaebene 

einzuordnen (vgl. Ropohl 2009, S. 155ff., Schmayl und Wilkening 1995, S. 13f.). 

In der vorliegenden Studie wird untersucht, in welcher Form Studierende aus den 

benannten technischen Studienrichtungen Wirkungsdiagramme als eine Form der 

Systemmodellierung einsetzen, um das System Energiewende unter Berücksichtigung 

verschiedener Perspektiven zu modellieren.   

Komplexität in Systemen kann dabei auf zwei verschiedene Bereiche bezogen werden: 

Erstens bezeichnet dynamische Komplexität die zeitliche Veränderlichkeit von 

Systemen (vgl. Sterman 2010, S. 318ff.). Das Beschreiben und Verstehen der 

dynamischen Komplexität von Sachsystemen ist in verschiedenen 

Ingenieurdisziplinen ausgeprägt, um technische Systeme zu analysieren oder zu 

entwickeln (vgl. Lunze 2013, S. 1ff., Feldhusen und Grote 2013, S. 292ff.). Mit 

Modellierungsformen, die aus den Prinzipien des Ingenieurwesens abgeleitet sind, 

kann auch die dynamische Komplexität nicht-technischer Systeme untersucht werden. 

In der vorliegenden Studie werden zur Systemmodellierung Wirkungsdiagramme 

eingesetzt, die, als eine der Darstellungsformen der System Dynamics Modellierung,  

beispielsweise die dynamische Komplexität sozioökonomischer Systemen abbilden 

können, aber auch in anderen Fachbereichen eingesetzt werden (vgl. Sterman 2000, 

Sterman 2010, Pruyt 2013, Ford 2010). 

Zweitens kann Komplexität in Systemen über die Vernetzung verschiedener 

Perspektiven oder Wissensbereiche begründet sein. Dies wird in der vorliegenden 

Arbeit als perspektivische Komplexität bezeichnet. Perspektivische Komplexität 

technischer Systeme wird insbesondere in der Technikdidaktik thematisiert, in der 

ausgehend von der integrativen Sicht der ĂAllgemeinen Technologieñ nach Ropohl die 

Wechselwirkungen der Technik mit den Menschen, der Gesellschaft, sowie der Natur 

betrachtet wird. Technische Sachsysteme werden dabei als nutzorientierte, vom 

Menschen gemachte und von ihm zweckmäßig eingesetzte Artefakte verstanden (vgl. 

Ropohl 2009, S. 71ff., Schmayl und Wilkening 1995, S. 14).  
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Fasst man die Mehrperspektivität der Technik mit Schlagworten zusammen, so 

können vier Bereiche identifiziert werden, die in der vorliegenden Arbeit als 

ĂPerspektivenñ bezeichnet werden:   

- Technik        T 

- Wirtschaft        W 

- Gesellschaft / Politik      G 

- Umwelt, Ressourcen und Klimaschutz U 

Um zu untersuchen, in welcher Form Systemmodellierung bei Studierenden 

technischer Studiengänge eine mehrperspektivische Betrachtung komplexer Systeme 

fördern kann, wird in der vorliegenden Studie das System der Energiewende 

betrachtet: In diesem sozio-technischen System (vgl. Geels 2004, in Wassermann et al. 

2015, S. 66) ist die Vernetzung verschiedener Perspektiven leicht aufzuzeigen. 

Beispielsweise werden über das energiepolitische Zieldreieck Interessenskonflikte 

zwischen Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Umweltverträglichkeit auf 

politischer Ebene illustriert (vgl. Pittel 2012, S. 22ff., Pfenning 2016, S. 102 ff.).  

Andererseits ist das System Energiewende dynamisch: Neben der zeitlichen Dynamik 

des Anlagenbetriebs zeigt auch die wirtschaftliche Seite der Energiewende, 

beispielsweise der Handel am Strommarkt, ausgeprägte zeitliche Veränderungen. Auf 

einer noch größeren Zeitskala steuern politische Rahmenbedingungen die 

Veränderungen des Energiesystems, beispielsweise durch die Anpassung gesetzlicher 

Rahmenbedingungen oder die Förderung spezieller Technologien. Der durch 

politische Maßnahmen gesteuerte wirtschaftlich-technologische Wandel wird 

seinerseits von gesellschaftlichen Forderungen und Reaktionen begleitet und soll 

langfristig eine Verbesserung der Umweltbilanz bewirken (vgl. Quaschning 2011, 

Pittel 2012, Wassermann et al. 2015, Pfenning 2016). 

Die Energiewende ist somit ein zeitdynamisches System, das inhärent 

mehrperspektivisch betrachtet werden kann. Für die vorliegende Studie wird es als 

System gewählt, anhand dessen Studienteilnehmer*innen aus technischen 

Studiengängen im Rahmen einer bildungswissenschaftlichen Interventionsstudie 

Verschränkungen zwischen Perspektiven, aber auch die zeitliche Veränderbarkeit von 

Systemgrößen durch Systemmodellierung untersuchen.  

Die bisherige bildungswissenschaftliche Forschung zur Betrachtung komplexer 

Systeme thematisiert meist nur eine der beiden Komponenten von Komplexität.  

Einerseits existiert mit Ropohls Allgemeiner Technologie ein technikphilosophischer 

Rahmen, aus dem eine mehrperspektivische Technikdidaktik abgeleitet wurde. Diese 

wird in der Lehrerausbildung und zunehmend in der schulischen Ausbildung 
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eingesetzt (vgl. Schmayl und Wilkening 1995, S. 70, Gschwendtner und Geißel 2021, 

S. 168ff.). 

Andererseits wurde in bildungswissenschaftlichen Studien untersucht, wie Lernende 

dynamische Komplexität durch Systemmodellierung mit Wirkungsdiagrammen oder 

anderen Darstellungsformen verstehen. Hierbei wurden wiederkehrende 

Fehlkonzeptionen in der Modellierung dynamischer Komplexität identifiziert und 

Ansätze zur Beschreibung einer ĂSystemkompetenzñ formuliert. Die empirischen 

Studien mit Studierenden konzentrierten sich dabei meist auf die Modellierung 

einfacher Modellsysteme und zeigten, meist mit quantitativen Methoden, dass die 

Einflussgrößen auf ein systemisches Denken vielfältig sind und weitere Forschung 

nötig ist, da bislang nur wenige Einflussgrößen auf das Denken in Systemen klar 

identifiziert werden konnten (vgl. z.B. Booth Sweeney und Sterman 2000, Cronin et 

al. 2009, Schaffernicht und Groesser 2016). 

In der vorliegenden Studie wird untersucht, inwiefern Systemmodellierung mit 

Wirkungsdiagrammen den Umgang mit dynamischer und perspektivischer 

Komplexität bei Studierenden technischer Studiengänge fördern kann, wobei die 

aktive Modellerstellung im Zentrum der Intervention steht. 

Bisher wird Systemmodellierung mit System Dynamics in der Hochschullehre 

vorwiegend ausgehend von der Analyse vorgegebener Modellsysteme unterrichtet. 

Die eigenständige Synthese von Modellen zu realweltlichen Handlungssituationen 

wird meist erst auf fortgeschrittenem Lehrniveau erreicht (vgl. Schaffernicht und 

Groesser 2016, S. 60ff.). Mit Blick auf die Förderung von Mehrperspektivität lässt 

sich diese Reihenfolge jedoch infragestellen: Da in Modellsystemen Systemgrenzen 

und damit auch die Perspektiven der Systembetrachtung vorgegeben sind, ist dort die 

Möglichkeit der mehrperspektivischen Systemsicht eingeschränkt. Daher wird in der 

vorliegenden Interventionsstudie ein Lernsetting gewählt, in dem Teilnehmende nach 

Wahl individueller perspektivischer Schwerpunkte ein Systemmodell zum Themenfeld 

Energiewende erstellen und mehrperspektivisch erkunden. Die 

Studienteilnehmer*i nnen stellen dabei die von ihnen ermittelten System-

zusammenhänge mithilfe von Wirkungsdiagrammen dar und tauschen sich in 

Kleingruppen über ihre Modelle aus. So wird der Prozess der Systemmodellierung aus 

Sicht der Teilnehmenden dargestellt und der Lernprozess kann unter Berücksichtigung 

perspektivischer und dynamischer Komplexität analysiert werden.  

Hierbei bringen die Untersuchungsgruppen Technikstudierender unterschiedliche 

Vorkenntnisse in der Systemmodellierung bzw. der mehr-perspektivischen 

Betrachtung technischer Systeme mit. Es wird eine explorative Studie durchgeführt, 

deren Ziel eine Erstbeschreibung von Systemmodellierung und mehrperspektivischer 

Systembetrachtung bei Studierenden technischer Studiengänge ist. 
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Der qualitative Forschungsansatz folgt einem zyklischen Forschungsdesign: Es 

werden in der Interventionsstudie Daten aus Individual- und Gruppenphasen erhoben, 

die über eine qualitative Inhaltsanalyse nach Kuckartz (2018) strukturiert und 

analysiert werden. Begleitet wird die Intervention durch Pre- und Posttests, die sich in 

anderen Studien bewährt haben (vgl. Ossimitz 2000, Sommer 2006). Die Entwicklung 

von Kategorien auf Fallebene unter Einbezug ausgewählter Daten aus Pre- und 

Posttest sind Ausgangspunkt für eine Typologie, die als zweidimensionales 

Auswertungsmodell die Gruppierung von Fällen nach Ähnlichkeit ermöglicht. Die 

Eigenschaften der Typen wiederum werden in einer Zusammenhangsanalyse im 

Kontext der Gesamtdaten diskutiert, um neben Charakteristika auch die Vielfalt der 

sekundären Merkmalsausprägungen zu berücksichtigen. 

Mit der Forschungsarbeit wird ein erster explorierender Beitrag zur Frage geleistet, 

inwieweit Systemmodellierung die mehrperspektivische Betrachtung von komplexen 

Systemen bei Studierenden fördern kann. Die Erkenntnisse der Studie mit der 

Forschungsfrage  

ĂIn welcher Form nutzen Studierende technischer Studiengänge 

Systemmodellierung mit Wirkungsdiagrammen zur mehrperspektivischen 

Betrachtung des komplexen Systems Energiewende?ñ  

können angesichts der geringen Stichprobengröße und spezifischen Studiengänge 

nicht verallgemeinert werden. Sie können jedoch als Ausgangspunkt für weitere 

Studien zum Themenfeld Systemmodellierung und Mehrperspektivität in der 

Hochschulausbildung dienen und zur Entwicklung von Lehrmaterialien für die 

Systemmodellierung bei Technikstudierenden beitragen. 
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Abbildung 1-1: Übersicht über die Kapitel der Arbeit. 

 

Abbildung 1-1 zeigt eine Übersicht über die Struktur der vorliegenden Arbeit.  

Nach der Einleitung in Kapitel 1 werden im Theorieteil der Kapitel 2 bis 3 die 

Begriffe Systeme, Modelle und Systemmodellierung eingeführt. Kapitel 4 umfasst 

einen Überblick zum Stand der Forschung und stellt empirische Studien vor, welche 

Systemmodellierung und Modellierung im Ingenieurstudium aus 

bildungswissenschaftlicher Sicht untersuchen. In Kapitel 5 folgt die Klärung des 

Begriffs Mehrperspektität inklusive einer Vorstellung der Allgemeinen Technologie 

nach Ropohl.  

Im darauffolgenden Kapitel 6 werden die Forschungsfrage formuliert und das 

methodische Vorgehen der vorliegenden Studie in seiner Gesamtheit skizziert. Um 

den zyklischen Forschungsprozess in Schriftform darzustellen, erfolgt die 

Beschreibung und Ergebnisdarstellung der Analyseformen nacheinander: 

Kapitel 6

Aufbau der 

empirischen 
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zyklisches Forschungsdesign

Forschungsfrage

Sampling

Datenerhebung

Datenauswertung

G¿tekriterien

Kapitel 1-5
Ausgangssituation 

und theoretischer 

Hintergrund

Systeme, Modelle

Systemmodellierung

Studien zur Systemmodellierung

Mehrperspektivitªt

Kapitel 7 -9
qualitative 

Inhaltsanalyse

Methodik Qualitative Inhaltsanalyse

Ergebnisse qualitative Inhaltsanalyse

Intercoder-¦bereinstimmung

Kapitel 10-13
Typenbildung

Methodik Typenbildung 

Durchf¿hrung Typenbildung

Zusammenhangsanalyse Randtypen

Zusammenhangsanalyse Zentraltypen

Empirischer Teil

Kapitel 14
Schlussfolgerungen

G¿tekriterien qualitativer Forschung

Vorschlªge f¿r weitere Forschungsthemen

Lernpfade

Fazit
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Die methodische Beschreibung der qualitativen Inhaltsanalyse und deren Ergebnisse 

werden in den Kapiteln 7 und 8 dargestellt. Die Prüfung der Intercoder-

Übereinstimmung als Gütekriterium der qualitativen Inhaltsanalyse ist, inklusive ihrer 

Implikationen für die weitere Auswertung, in Kapitel 9 beschrieben.  

Es folgt in Kapitel 10 die methodische Darstellung der Typenbildung. Kapitel 11 

beschreibt die Entwicklung der Typologie, die aus den Daten der vorliegenden Studie 

gebildet wurde. Die Kapitel 12 und 13 umfassen eine Charakterisierung der Typen, 

sowie eine Zusammenhangsanalyse, durch welche die niederdimensionale Typologie 

im Kontext der vielschichtigen Originaldaten eingeordnet wird. Hierbei werden 

Randtypen und Zentraltypen mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften getrennt 

beschrieben. 

Die Arbeit schließt mit einer Diskussion der Studiengüte in Kapitel 14 und einem 

Ausblick inklusive Vorschlägen für weitere Forschungsprojekte, der Charakterisierung 

von Lernpfaden als Ausgangspunkt zur Entwicklung von Lehrmaterialien, sowie 

einem Fazit in Kapitel 15. 
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2 Systeme und Modelle 

Dieses Kapitel stellt die Begriffe ĂSystemñ und ĂModellñ, sowie ihre Verortung im 

Forschungskontext dar und bereitet auf die Klärung des Begriffs Systemmodellierung 

vor, welcher methodisch im Zentrum der vorliegenden Studie steht und in Kapitel 3 

vorgestellt wird. Nach einer Übersicht über verschiedene Systemansätze werden 

Grundzüge der Allgemeinen Systemtheorie (AST) nach Ludwig von Bertalanffy 

vorgestellt. 

2.1 Systeme 

2.1.1 Systemansätze 

Systeme sind in verschiedenen Bereichen der Wissenschaft und der 

Anwendungspraxis präsent. Eine Auswahl von Entwicklungslinien, die das heutige 

Verständnis von Systemansätzen zusammenfassen, ist in Abbildung 2-1 abgebildet. 

Neben verschiedenen disziplinären Einflussgrößen (Abbildung 2-1 links) sind in der 

Abbildung auch unterschiedliche Ebenen der Bedeutungszuweisung markiert (vgl. 

Abbildung 2-1, rechts): Während manche Systemansätze Systeme als existente 

Entitäten verstehen, sehen andere Ansätze Systeme als Hilfsmittel zur Erklärung von 

Zusammenhängen.  

Ein Systems ist nach Hall und Fagen (1956) wie folgt definiert:   

 ĂA system is a set of objects together with relationships between the objects and between their 

attributes.ñ (Hall und Fagen 1956, in Müller 1996, S. 200).  

Bekannt wurde diese Definition über die Allgemeine Systemtheorie von Ludwig von 

Bertalanffy, der Systeme als Menge von Elementen beschrieb, die miteinander 

wechselwirken (vgl. von Bertalanffy 1968, S. 55). 

Das Systemverständnis, das sich in dieser Definition ausdrückt, ist für die vorliegende 

Studie grundlegend: Relationen zwischen Systemelementen definieren die Struktur 

von Systemen. Ausgehend von dieser vernetzten Struktur werden bei der 

Modellierung von Systemen die Relationen zwischen Elementen (gegebenenfalls in 

ihrer zeitlichen Abhängigkeit) betrachtet (vgl. Kapitel 2.2.2).  
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Abbildung 2-1: Darstellung von Systemansätzen als Felder praktischer und akademischer 

Bedeutung (verändert nach Ison 2010, S. 28).  

Ein solch vernetztes Systemverständnis ist über Disziplinen hinweg von Bedeutung:  

ĂDas Denken in Systemen und die Analyse von Wechselwirkungen kann als Suchbewegung in 

Natur- und Humanwissenschaften verstanden werden [é]ñ (Ratter 2001). 

Im Folgenden ist die Allgemeine Systemtheorie, die zu den Ursprüungen 

Systemdenkens gezählt wird, zusammengefasst (vgl. Müller 1996, S. 90). 
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2.1.2 Allgemeine Systemtheorie (AST)  

Die Allgemeine Systemtheorie (AST) ist ein formal-mathematischer Ansatz zur 

Beschreibung von Systemen, der eine Grundlage zu disziplinenübergreifenden 

Systemuntersuchungen bildet (vgl. Abbildung 2-1, linke Spalte).  

Über die AST verband Ludwig von Bertalanffy ab den 1950er Jahren Ă[é] Prinzipien 

[é] in physikalischen, biologischen, technischen und sozialen Systemen [é] zu einer 

einheitlichen Lehreñ (M¿ller 1996, S. 195). Es resultierte ein Wissenschafts-

verstªndnis, das Ăquer zur Trennung zwischen reiner und angewandter Wissenschaftñ 

(ebd., S. 90) anzuordnen ist. Hiermit wurde die Idee verfolgt, das Lösen von 

Problemen und Ăhandelnde [..] Lebensbewªltigungñ (von Bertalanffy 1973, S.114) im 

Umgang mit Ăgesellschaftlich vordefinierten Problemlagenñ (M¿ller 1996, S. 90) zu 

ermöglichen. 

In der AST werden konkrete Systeme bzw. Realsysteme (vgl. Müller 1996, S. 219 ff.) 

in Konzeptsysteme überführt (vgl. von Bertalanffy 1971, S. XIX f., zitiert nach Müller 

1996, S. 220). Durch die mathematische Beschreibung des Systembegriffs können in 

unterschiedlichen Wissensgebieten strukturidentische Gesetze identifiziert werden, um 

basierend auf der vernetzten Systemstruktur auf Ătieferliegende gemeinsame 

Prinzipienñ (ebd., S. 226) zu schließen. Auch die Dynamik von Systemen, sowie 

emergente Eigenschaften (vgl. ebd., S. 220f.) können über die AST beschrieben 

werden. Charakteristisch für Systemtheorien1 ist die  

ĂAbkehr von der monokausal isolierten Betrachtung von Einzelphªnomenen hin zu einer vernetzten 

Betrachtungsweise der Relationen zwischen den Elementen eines Systems und der 

Wechselwirkungen zwischen den Systemen selbstñ (Ratter und Treiling 2008, S. 25). 

Die oben zitierte Systemdefinition nach Hall und Fagen (1956), die auch von 

Bertalanffy aufgriff, beschreibt ein System als Menge an Elementen inklusive der 

Relationen zwischen den Elementen. Insbesondere sind die Eigenschaften von 

Systemen nicht allein durch die Betrachtung der Elemente zu verstehen. Vielmehr ist 

eine Untersuchung der Relationen zwischen Elementen für ein Systemverständnis 

notwendig (vgl. Müller 1996, S. 200). Hieraus erklärt sich die auf Aristoteles 

zurückzuführende und im Zusammenhang mit Systemen viel zitierte Aussage, Ădas 

āGanzeó eines Systems [sei] āmehr als die Summe seiner Teileñ (ebd.). 

Im Folgenden werden Merkmale von Systemen beschrieben und verschiedene 

Begriffe zur Charakterisierung von Systemen eingeführt. 

 

1 Zeitnah zur AST entwickelte Norbert Wiener die Kybernetik als weitere Systemtheorie (vgl. Wiener 

1968, Ratter und Treiling 2008, S. 25). Zudem entwarf auch Rapaport eine Allgemeine 

Systemtheorie, die Identität, sowie Organisation und Zielgerichtetheit von Systemen beschreibt (vgl. 

Ossimitz und Lapp 2006, S.22f.). 
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2.1.3 Merkmale von Systemen 

Die Merkmale eines Systems (vgl. Abbildung 2-2) lassen sich nach Bossel (2004) und 

Imboden und Koch (2003) wie folgt zusammenfassen: 

1) Systeme erfüllen eine bestimmte Funktion, es ist ein Systemzweck zu erkennen. 

2) Ein System besteht aus Systemelementen, die durch Wirkungsbeziehungen oder 

Relationen wechselwirken. Die Relationen zwischen Systemelementen, die auch als 

interne Dynamik bezeichnet werden, sowie die Wechselwirkungen mit der 

Systemumwelt, charakterisieren die Systemstruktur und bestimmen die Funktion des 

Systems. 

3) Systeme besitzen eine Systemidentität. Wenn ein Element aus einem System 

herausgelöst wird, so geht der ursprüngliche Systemzweck verloren. Systeme sind 

daher nicht teilbar. Systeme existieren in einer Systemumwelt, von der sie durch eine 

Systemgrenze abgetrennt werden (vgl. Imboden und Koch 2003, S. 5). 

 

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung eines Systems in seiner Systemumwelt (verändert nach 

Bossel 2004, S. 55). 

Während ein loser Haufen von Zahnrädern und anderen Metallteilen kein System 

darstellt, da keine Relation zwischen den Teilen besteht und die Metallteile keine 

Funktion erfüllen, können dieselben Metallteile zu einer Uhr zusammengesetzt ein 

System ergeben.  

Organismen, Maschinen und Organisationen sind weitere Beispiele für Systeme, da sie 

alle drei Systemkriterien erfüllen (vgl. Imboden und Koch 2003, S. 5, Jacobson 2011, 

S. 766). 
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2.1.4 Systembegriffe 

Bei der Betrachtung von Systemen beeinflusst der Untersuchungsbereich, was Teil des 

Systems, was Teil der Umwelt ist. Auch eine eventuelle Untergliederung in 

Subsysteme2 ergibt sich aus der Festlegung des Untersuchungsbereichs (vgl. Müller 

1996, S. 202ff.). 

Unterschieden wird zwischen offenen und geschlossenen Systemen: In einem 

geschlossenen System stellen alle Inputs gleichzeitig Outputs desselben Systems dar. 

Hierdurch sind alle Elemente direkt oder indirekt aneinandergekoppelt. Im Gegensatz 

dazu umfassen offene Systeme unabhängige Randelemente. Insbesondere sind offene 

Systeme in eine Umwelt eingebettet (vgl. Abbildung 2-2, Hall und Fagen 1956, in 

Müller 1996, S. 203).  

Dynamik beschreibt Ădie Zeitabhªngigkeit, die Verªnderlichkeit und den Wandel der 

betrachteten Gegenstände" (Ropohl 1975, S. 19). Bei der Betrachtung dynamischer 

Systeme werden Vorgänge beschrieben, anstelle Momentaufnahmen oder Zustände 

von Situationen zu betrachten (vgl. Bossel 2004, S. 85ff.). Dynamisches Systeme sind 

im Ingenieurwesen definiert als Funktionseinheiten, Ăderen wichtigsten Kenngrößen 

sich zeitlich ªndern und die deshalb als Funktionen der Zeit dargestellt werdenñ 

(Lunze 2013, S. 2), wobei Eingangsgrößen bzw. Inputs als einwirkende Größen die 

zeitlichen Veränderungen im System verursachen und Ausgangsgrößen bzw. Outputs 

Ădas Verhalten des Systems als Reaktion auf die EingangsgrºÇen beschreibenñ (Lunze 

2013, S. 2). Dynamik und Anpassungsfähigkeit sind jedoch auch außerhalb der 

Technik für Systeme charakteristisch und können auch für die Veränderung von 

Systemen beschrieben werden. 

Ă[é] wo man umfassende Systeme, seien sie organisatorisch-gesellschaftlicher oder auch 

technischer Natur, zu planen hat, leitet sich aus der ôIdee des Wandelsó (nach Chestnut 1965) die 

Forderung nach Flexibilität ab: Das, was man in die Welt setzt, ob Organisation oder technische 

Anlage, muß wandlungsfähig bleiben, muß mit der Eigenschaft ausgestattet werden, veränderten 

Lagen jederzeit durch Anpassung Rechnung tragen zu können" (Ropohl 1975, S. 20). 

Die zeitliche Veränderlichkeit von Systemen führt zu dynamischer Komplexität (vgl. 

Kapitel 2.2.2).  

Zur Beschreibung dynamischer Systeme durch Modelle werden zwei Ansätze 

unterschieden: Verhaltensbeschreibende Ansätze stellen einen mathematisch-

funktionalen Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgrößen dar, wobei das 

System als Black Box angesehen wird.3 Demgegenüber wird bei verhaltenserklärenden 

Ansätzen zunächst die Systemstruktur (inklusive Rückkopplungen) betrachtet und aus 

strukturellen Mustern auf Verhaltenszusammenhänge geschlossen (vgl. Kapitel 3.1, 

 

2 Über Subsysteme ergeben sich Hierarchien in der Betrachtung von Systemen (vgl. Systemkonzepte 

nach Ropohl, Kapitel 2.1.6). 
3 Dieses Konzept wird unter anderem in der Kybernetik eingesetzt (vgl. Müller 1996, S.125ff.). 
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Bossel 2004, S. 55). Die in der vorliegenden Arbeit betrachtete Systemmodellierung 

basiert auf einem verhaltenserklärenden Systemkonzept, das in Kapitel 3.2 dargestellt 

ist. 

Komplexität beschreibt in der Systemtheorie die Vielschichtigkeit, aber auch die 

Größe von Systemen:  

ĂDie Komplexität eines Systems steigt mit der Anzahl an Elementen, der Anzahl an Verknüpfungen 

zwischen diesen Elementen, sowie der Funktionalität dieser Verknüpfungen (zum Beispiel Nicht-

Linearitªt)ñ (Dittes 2012, S. 2). 

In der AST kann die Komplexität eines Systems über mathematische Funktionen 

charakterisiert werden, welche Beziehungen zwischen Inputs und Outputs des Systems 

angeben. Ordnung und Lösungsverhalten der Funktion bestimmen die Komplexität des 

Systems. Systeme, welche dieselbe Komplexität aufweisen, können isomorph, also 

durch dieselbe formale Beschreibung, aufeinander bezogen werden. So lassen sich 

strukturelle Ähnlichkeiten über Wissensbereiche hinweg verglichen (vgl. Müller 1996, 

S.202f.). Im Bereich der Systemmodellierung wird diese strukturelle Gleichheit auch 

über Archetypen abgebildet (vgl. Kapitel 3.2.4). 

Komplexität von Systemen kann weiterhin in Strukturkomplexität und 

Verhaltenskomplexität untergliedert werden (vgl. Egner und Ratter 2008, S. 13, Dittes 

2012, S. 3). 

Eine komplexe Struktur zeichnet sich aus durch  

Ă [é] viele oder vielfältige Elemente, die intensive Wechselbeziehungen aufweisen. Jedes Element 

ist mit anderen verknüpft; die Art der Verknüpfungen kann ihrerseits nicht-trivial, z.B. nicht-linear 

sein. Infolge der Verflechtungen der Elemente bilden sich vielschichtige innere Strukturen aus." 

(Dittes 2012, S. 3f.). 

Unter komplexem Verhalten wird zunªchst eine ĂVielfalt von 

Reaktionsmºglichkeitenñ (ebd., S. 3) verstanden: ĂJe nach Blickwinkel und nach der 

an das System gestellten Frage kann es verschiedene, z.T. widersprüchliche Seiten 

offenbaren.ñ (ebd.). 

In Tabelle 2-1 sind Beispiele für Systeme unterschiedlicher Struktur- und 

Verhaltenskomplexität dargestellt. 

Komplexes Verhalten wird beispielsweise bei Menschen, bei sozialen Systemen, aber 

auch in Ökosystemen oder technischen Systemen beobachtet. Beispiele für struktu- 

und verhaltenskomplexe Systeme sind die sozio-technischen Systeme, die in der 

vorliegenden Arbeit von Studierenden betrachtet werden. 
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Tabelle 2-1: Struktur - und Verhaltenskomplexität (verändert nach Egner und Ratter 2008, S. 13). 

 

Verhaltenskomplexe Systeme können sich an Herausforderungen anpassen, indem sie 

sich entwickeln oder adaptieren. Verhaltenskomplexität bringt andererseits jedoch 

Ăeine gewisse Unvorhersagbarkeit des Verhaltensñ (Dittes 2012, S. 3) mit sich.4  

Das Lösen komplexer Probleme erfordert Ă[é] ein Bündel von Einzelmaßnahmen, 

deren Wirkung von einer Vielzahl an Faktoren abhängt und die sich zum Teil 

gegenseitig beeinflussenñ (ebd., S. 3).  

Komplexe Systeme können Emergenzen aufweisen. Diese können über die 

Wechselwirkungen verschiedener Ebenen visualisiert werden (vgl. Abbildung 2-3). 

 

Abbildung 2-3: Emergenz in komplexen Systemen (verändet nach  Lewin 1993, in  Ratter und 

Treiling 2008, S. 31) . 

  

 

4 Für die vorliegende Studie wird weiterhin explizit die Komplexität durch Perspektiven betrachtet, die 

in Kapitel 5.3.10 definiert wird. 
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Ein hierarchisches Systemkonzept kann dazu beitragen, Zusammenhänge zu erklären 

(vgl. auch Kapitel 2.1.6). So schreibt von Bertalanffy über Emergenz:  

ĂDie Eigenschaften und Verhaltensweisen höherer Ebenen sind nicht durch die Summation der 

Eigenschaften und Verhaltensweisen ihrer Bestandteile erklärbar, solange man diese isoliert 

betrachtet. Wenn wir jedoch das Ensemble der Bestandteile und Relationen kennen, die zwischen 

ihnen bestehen, dann sind die höheren Ebenen von den Bestandteilen ableitbar." (Bertalanffy 1972, 

S. 25, in Ropohl 2009, S. 72). 

Emergenz lässt sich somit über die Betrachtung verschiedener Systemebenen 

beschreiben und entschlüsseln (vgl. Abbildung 2-3), womit sich erklärt, dass Ădas 

Ganze als Ă,die Summe seiner Teileó und die Summe der Beziehungen zwischen den 

Teilenó [zu beschreiben ist]ñ (Ropohl 1999, S. 72).5  

Linearität wird strukturell durch direkte Relationen zwischen Systemgrößen 

beschrieben. Mathematisch gesehen drückt Linearität auch die Proportionalität 

zwischen zwei Größen aus, z.B. einer Systemgröße und der Zeit. Nichtlinearitäten im 

Zeitverhalten können strukturell über Rückkopplungen zwischen Systemgrößen erklärt 

werden (vgl. Kapitel 3.2, Papula 2014, S. 75).  

Nichtlinearitäten und ihre Einflüsse auf das Systemverhalten werden im 

Ingenieurwesen unter anderem in der Kybernetik, sowie in der Regelungstechnik 

untersucht (vgl. Lunze 2013, S. 5 ff., Egner und Ratter 2008, S. 10). Während 

ĂSteuerung die zielgerechte Beeinflussung eines dynamischen Systems bezeichnet 

[é]ñ (Lunze 2013, S. 2), ist Regelung die ĂSteuerung im geschlossenen 

Wirkungskreisñ (ebd., S. 10) bei der die Differenz zwischen Soll- und Istwert die 

Stellgröße beeinflusst, um das Regelziel zu erreichen (vgl. ebd., S. 4, Abbildung 5-4).  

 

Abbildung 2-4: Darstellung eines Regelkreises (verändert nach Lunze 2013, S. 4). 

 

Der Umgang mit Rückkopplungen (engl. feedbacks), die nichtlineares Zeitverhalten 

verursachen, ist dabei zentral: ĂDie Rückkopplung ist das wichtigste Grundprinzip der 

Regelungstechnikñ (Lunze 2013, S. 11). 

 

5 F¿r von Bertalanffy war diese Erkenntnis auch Ăauf das Zusammenwirken der Wissenschaften 

anzuwendenñ (Ropohl 1999, S. 72), womit die Ansätze eines transdisziplinären Wissenschafts-

verständnisses gezeichnet wurden (vgl. Ropohl 2010). 
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Auch in der Systemmodellierung nicht-technischer Systeme werden Nichtlinearitäten 

strukturell über Rückkopplungen erklärt. Die in der vorliegenden Arbeit genutzte 

Darstellungsform System Dynamics leitet sich aus den Prinzipien der 

Regelungstechnik ab und wird beispielsweise zur Darstellung sozioökonomischer 

Systeme eingesetzt (vgl. Lane 2000 S. 3, Richardson 1992, S. 105). 

In komplexen Systemen ist Linearität meist Folge einer Vereinfachung nichtlinearer 

Zusammenhänge, durch die Komplexität reduziert wird. Linearisierung kann 

methodisch kontrolliert zur Vereinfachung in einem zeitlichen oder räumlichen 

begrenzten Bereich eingesetzt werden. Im Ingenieurwesen stellt dieses Vorgehen 

einen lösungsorientierten Ansatz dar, durch den auf umfangreichere mathematische 

Hilfsmittel zugegriffen werden kann, die nur auf lineare Systeme anwendbar sind (vgl. 

Lunze 2013, S. 109ff.). Dies ergeben sich Systembeschreibungen, die lokal um einen 

Arbeitspunkt herum gültig sind (vgl. Papula 2014, S. 138).6  

Andererseits ist ein lineares Denken offenbar eine weit verbreitete, schwer zu 

durchbrechende Heuristik, die möglicherweise in Bezug zu einer ausgeprägten 

Beschäftigung mit Proportionalität in der Schulmathematik steht (vgl. z.B. Modestou 

und Gagatsis 2007, Cronin et al. 2009). Linerarisierung kann also auch unbewusst 

eingesetzt werden und als Lösungsstrategie im Umgang mit kontraintuitiven 

nichtlinearen Eigenschaften von Systemen eingesetzt werden. Dies führt ggf. zu 

konzeptionellen Fehlvorstellungen (vgl. Kapitel  4). 

Da Nichtlinearität ein Auslöser für Verhaltenskomplexität und dynamische 

Komplexität ist (vgl. Sterman 2002, S. 522), besteht ein Anliegen der in Kapitel 3 

dargestellten Systemmodellierung darin, über die Visualisierung von Rückkopplungen 

und nichtlinearen Zusammenhängen Komplexität in Systemen besser verständlich zu 

machen. 

  

 

6 Ein typisches Beispiel ist die Kleinwinkelnäherung: für kleine Auslenkungen x kann durch 

Abschneiden der Taylorreihe ÓÉÎὼ  В
Ȧ ẗẗ ẗẗẗẗ

é vereinfacht werden 

zu ίὭὲὼ ὼ. Erst hierduch lässt sich die Schwingung eines Pendels (vgl. Tabelle 2-1) mit 

einfachen Mitteln beschreiben (vgl. Hering et al. 2021, S. 381). 
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2.1.5 Systemebenen  

Dynamik kann auf verschiedenen Ebenen wirken. Bossel unterscheidet 

Ă[v]erhaltensªndernde interne R¿ckwirkungenñ (Bossel 2004, S. 45) auf 

unterschiedlichen Zeitskalen (vgl. Abbildung 2-5). Während Ursache-Wirkungs-

Beziehungen sofort erfolgen, und sich in der Modellierung dadurch äußern, dass Input 

und Output in direkter Verbindung stehen, läuft bei Rückkopplungen die Reaktion 

über eine Zustandsgröße: Die Abweichung zwischen Ist- und Sollwert wirkt auf das 

System zurück (vgl. auch Abbildung 2-4). So beeinflusst sich eine Systemgröße mit 

kurzer Reaktionszeit selbst.  

Bei der Anpassung, der eine mittlere Reaktionszeit zuzuordnen ist, werden Parameter 

des Systems verändert.  

 

Abbildung 2-5: Systemebenen (verändert nach Bossel 2004, S. 46). 

Auf den bisher beschriebenen Ebenen bleibt die Struktur des Systems unverändert. 

Erst bei der Selbstorganisation tritt ein Strukturwandel im System ein. Dabei ist das 

Ziel der Selbstorganisation der Erhalt der Systemidentität. Eine Fähigkeit zur 

Selbstorganisation ist nicht allen Systemen gegeben, sie ist jedoch insbesondere in 

sozialen Systemen anzutreffen. Als Beispiel aus dem wirtschaftlichen Bereich kann 

die Umstrukturierung von Unternehmen zur Anpassung an neue Marktbedingungen 

genannt werden, die eine Änderung der Systemstruktur mit sich bringt (vgl. Bossel 

2004, S. 47). 
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Auf noch langfristigerer Ebene können sich bei einer Evolution die Identität des 

Systems, sowie ĂFunktions- und Systemzweck mit der Zeit [verändern]ñ (Bossel 2004, 

S. 47). Dieser Wandel ist als langfristige Reaktion auf Umweltanforderungen bei 

biologischen, aber beispielsweise auch bei technischen Systemen zu beobachten:  

Der Wandel von der Pferdekutsche zum PKW ist ein Beispiel aus dem individuellen 

Personentransport, bei dem die Systemintegrität über Generationen gewahrt, der 

Systemzweck jedoch deutlich verändert wurde (vgl. ebd.).  

Die langfristigste Zeitskala findet sich im Vorgang der Leitwertabstimmung: In 

Anpassung an eine unsichere Umwelt muss sich ein System zur Ălangfristige[n] 

Erhaltung und Entfaltungñ (Bossel 2004, S. 47) an äußere Erfordernisse und Leitwerte 

anpassen. 

2.1.6 Systemkonzepte nach Ropohl 

Ropohl differenziert ausgehend von der Allgemeinen Systemtheorie drei verschiedene 

Systemkonzepte, die in Abbildung 2-6 dargestellt sind. 

Das funktionale Systemkonzept (Abbildung 2-6 oben) umfasst Zusammenhänge 

zwischen Systemeigenschaften von außen (vgl. Ropohl 1999, S.75, Bossel 2004, 

S. 27). In dieser Betrachtungsform lässt sich die ĂVerfassung des Systemsñ (Ropohl 

2009, S. 75) durch Eingangs- und Ausgangsgrößen, sowie Systemzustände 

beschreiben. Ein funktionales Systemkonzept entspricht häufig den Anforderungen der 

Praxis: 

ĂIn der Praxis interessieren Aussagen ¿ber das Verhalten des Systems, d.h. ¿ber vom System 

verursachte, in seiner Umwelt beobachtbare Veränderungen systemeigener Größen [é]ñ (Bossel 

2004, S. 37). 

Ein explizites Verständnis von Wirkungszusammenhängen ist beim funktionalen 

Systemkonzept nicht notwendig. Als Anwendungsbeispiel für eine funktionale 

Systemsicht kann die Nutzung technischer Gegenstände durch Anwender aufgeführt 

werden: F¿r sie ist das Verhalten der ĂGanzheit in ihrer Umgebungñ (Ropohl 1999, 

S.75) von Interesse; die Wirkungszusammenhänge innerhalb des Sachsystems müssen 

hierzu nicht bekannt sein. Das funktionale Systemkonzept wird in der 

Systemmodellierung auch als Black Box bezeichnet (vgl. Bossel 2004, S. 52, 

Ropohl 1999, S.75). 

Demgegenüber repräsentiert die Strukturbetrachtung die Innenseite des Systems (vgl. 

Ropohl 1999, S.75ff.): Mit dem strukturalen Systemkonzept (vgl. Abbildung 2-6 

Mitte) wird das System als Ăeine Ganzheit miteinander verkn¿pfter Elementeñ 

(ebd., S. 75) angesehen. Hierbei werden die ĂVielfalt möglicher Beziehungsgeflechteñ 

(ebd.), sowie die ĂBeschaffenheit der Elementeñ (ebd., S.72) berücksichtigt:  
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Abbildung 2-6: Systemkonzepte der Allgemeinen Systemtheorie (eigene Abbildung verändert 

nach Ropohl 2005, S. 27). 

Gemäß dem Grundverständnis der AST sind die Relationen, sowie daraus 

resultierende Abhängigkeiten für das System konstituierend. 

In der Modellierung werden strukturbasierte Ansätze auch als Glass Box-Modellierung 

bezeichnet, da sie einen Einblick in die Wirkungsmechanismen des Systems erlauben. 

Die Wirkungsstruktur des Originalsystems ist in diesem Fall dem Systemzweck 

entsprechend strukturtreu abgebildet (vgl. Bossel 2004, S. 53). Dann kann die Dualität 

zwischen Struktur und Funktion eingesetzt werden, um ein ĂModell des Verhaltensñ 

(Ropohl 1999, S.80) zu entwickeln und verhaltenserklärende Systemmodelle zu 

erzeugen.  
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Schließlich ermöglicht es das hierarchische Systemkonzept (vgl. Abbildung 2-6 

unten), Systemteile wieder als Systeme anzusehen oder ein System eingebettet in ein 

umfassenderes System zu betrachten:  

ĂBewegt man sich in der Hierarchie abwärts, so erhält man eine detailliertere Erklärung des 

Systems, während man, wenn man sich in der Hierarchie aufwärts bewegt, ein tieferes Verständnis 

seiner Bedeutung gewinnt.ñ (Ropohl 1999, S.77). 

Beispielsweise unterscheidet Ropohl in seiner Allgemeinen Technologie im Kontext 

sozio-technischer Systeme hierarchische Verflechtung auf gesellschaftlicher, 

institutioneller und individueller Ebene (vgl. Kapitel 5.3, Ropohl 1999, S. 244).  

In Ropohls integrativem Verständnis umfasst der Systembegriff alle drei aufgezeigten 

Systemkonzepte (vgl. Ropohl 1999, S. 75). 
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2.2 Modelle 

Modelle sind weit verbreitet: 

ĂIn fast allen wissenschaftlichen Disziplinen dienen Modelle als Mittel des Erkenntnisgewinnsñ 

(Dutke 1994, S.4). 

Sie können wie folgt beschrieben werden: 

 ĂEin Modell ist immer eine vereinfachte Beschreibung eines wirklichen Systems [é]. Ein Modell 

ist also ein Konzept, mit dem ein kompliziertes System vereinfacht dargestellt werden kann. [é]. 

Modelle werden überall eingesetzt, sei es als physikalische Modelle [é] oder als rein gedankliche 

Konstrukteñ (Imboden 2003, S. 7).  

2.2.1 Allgemeine Modelltheorie nach Stachowiak (AMT) 

Die ĂAllgemeine Modelltheorieñ (Stachowiak 1973, S. 173ff.) charakterisiert 

allgemeine Eigenschaften von Modellen über drei Merkmale: das 

Abbildungsmerkmal, das Verkürzungsmerkmal, sowie das pragmatische Merkmal.  

2.2.1.1 Abbildungsmerkmal 

"Modelle sind stets Modelle von etwas, nämlich Abbildungen, Repräsentationen natürlicher oder 

künstlicher Originale, die selbst wieder Modelle sein kºnnenñ (Stachowiak 1973, S. 131). 

Als Originale kommen dabei Symbole, Vorstellungen, Begriffe oder physische 

Objekte infrage. Mit der Abbildung werden Modellattribute zu Originalattributen 

zugeordnet (vgl. Stachowiak 1973, S. 131). Insbesondere folgt aus dem 

Abbildungsmerkmal, dass Modell und Original nicht identisch sind.  

2.2.1.2 Verkürzungsmerkmal 

In Modellen wird nur eine Untermenge aller Attribute des Originals erfasst. Nur 

Attribute, die für Modellerschaffer oder -nutzer relevant sind, werden abgebildet. Die 

Auswahl von Attributen erfolgt nach Stachowiak Ăvon regellos zufªllig bis 

zweckbestimmtñ (Stachowiak 1973, S. 132). 

Während bei der Konstruktion von Modellen Attribute des Originals auf das Modell 

übertragen werden, findet in der Wissensvermittlung eine Übertragung von 

Modellattributen auf das Original statt (vgl. Dutke 1994, S. 5). Da dem 

Modellkonstrukteur Attribute des Originals bekannt sein können, die der Modellnutzer 

nicht kennt, liegt zwischen den Attributen des Modells und des Originals zumindest 

teilweise eine Asymmetrie vor. Daraus folgt, dass Ăes unterschiedliche Modelle des 

gleichen Originals geben kann, die sich hinsichtlich der abgebildeten Attribute 

unterscheiden" (Dutke 1994, S. 4, siehe auch Kapitel 2.2.2). Hieraus ergibt sich das 

pragmatische Merkmal als dritte Modelleigenschaft. 
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2.2.1.3 Pragmatisches Merkmal 

Gemäß dem Verkürzungsmerkmal können für ein Original mehrere Modelle 

existieren. Somit gibt es keine eindeutige Zuordnung zwischen Modell und Original: 

"Modelle sind ihren Originalen per se nicht eindeutig zugeordnet. Sie erfüllen ihre 

Ersetzungsfunktion a) für bestimmte ï erkennende und/oder handelnde, modellbenutzende ï 

Subjekte, b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und c) unter Einschränkung auf bestimmte 

gedankliche oder tatsächliche Operationen.ñ (Stachowiak 1973, S. 132f.) 

Stachowiak spricht hierbei von einer dreifachen pragmatischen Relativierung:  

ĂModelle sind nicht nur Modelle von etwas. Sie sind auch Modelle f¿r jemanden [é]. Sie erf¿llen 

dabei ihre Funktionen in der Zeit, innerhalb eines Zeitintervalls. Und sie sind schließlich Modelle 

zu einem bestimmten Zweck.ñ (Stachowiak 1973, S. 133). 

Modelle ermöglichen somit keine absolute Erkenntnis, sondern besitzen einen 

Individuenbezug, eine beschränkte Geltungsdauer und sind an einen Zweck gebunden.  

Die pragmatische Relativierung von Modellen wird anhand des folgenden Beispiels 

verständlich: Ein Schaltplan kann für eine*n Ingenieur*in  das Gerªt Ăersetzenñ, da er 

die Symbolik und das Originalsystem kennt. Für einen Unterstufenschüler bringt der 

Plan jedoch nicht denselben Nutzen (Individuenbezug). Mit zunehmender technischer 

Bildung kann sich ein veränderter Nutzen für den Schüler ergeben. Es ist also eine 

zeitliche Veränderung des Anwendungszwecks möglich. Die Ersetzungsfunktion des 

Schaltplans bleibt dabei jedoch im Anwendungszweck begrenzt: Beispielsweise ist die 

Gerätebedienung mit dem Schaltplan nicht erlernbar (vgl. Dutke 1994, S.4f.) und stellt 

auch nicht den Anwendungszweck des Schaltplans dar. 

Dutke unterscheidet weiterhin Erkenntnisgewinn und Kommunikation als Zwecke von 

Modellen: ĂAuf allgemeinster Ebene kºnnen sie [die Modelle] als 

erkenntnisgewinnend und kommunikativ bezeichnet werdenñ (ebd., S. 5).  

Beispielsweise kann die Simulation eines Produktherstellungsprozesses für eine 

planende Person dazu dienen, Kosten-Nutzungsverhältnisse verschiedener 

Produktionsmethoden gegenüberzustellen. Während in diesem Fall der Zweck im 

Erkenntnisgewinn liegt, kann die Simulation in anderem Zusammenhang auch mit 

kommunikativem Ziel eingesetzt werden, beispielsweise, indem sie anderen Personen 

vorgeführt wird, um Prozesseigenschaften weiterzugeben (vgl. ebd.). Urheber und 

Rezipienten nutzen die Simulation also in unterschiedlicher Form. Der 

Individuenbezug von Modellen impliziert allgemein, Ădaß ein gegebenes Modell nicht 

für alle Individuen von gleichem Nutzen istñ (ebd., S. 6).  

Insbesondere folgt, dass der ĂUrheber eines Modells als aktives Individuum in die 

Betrachtung [einzubeziehen ist]ñ (ebd.) da seine Kompetenz und subjektive 

Wahrnehmung des Originals die Modellierung beeinflussen und eine Perspektivität 

mit sich bringen kann (vgl. auch Oberquelle 1984). Für den Anwendungskontext der 

Softwareentwicklung beispielsweise beschreibt Dutke, dass Modellurheber sich mit 

der Sichtweise der Benutzer auseinandersetzen soll: 
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Ă[é] Personen, die in irgendeiner Weise die Interaktion zwischen Menschen und technischen 

Systemen gestalten, [können] davon profitieren [é], sich mit grundlegenden Eigenschaften 

mentaler Modelle von Benutzern vertraut zu machen. Konstrukteure technischer Systeme, 

Organisatoren oder Ausbilder können sich diese Kenntnisse zunutze machen, um mentale Modelle 

von Benutzern entweder gezielt zu beeinflussen oder bei der Gestaltung von Werkzeugen und 

Arbeitssituationen gezielt zu berücksichtigen [ ...]. (Dutke 1994, S. 7ff.) 

2.2.2 Allgemeine Modellsituation 

Aufbauend auf der Allgemeinen Modelltheorie nach Stachowiak unterscheidet 

Neugebauer im Kontext didaktischer Situationen zwei notwendige Charakteristika von 

Modellen. Diese fasst er in einer Ăallgemeinen Modellsituationñ zusammen (vgl. 

Abbildung 2-7): 

 

Abbildung 2-7: Allgemeine Modellsituation (eigene, vereinfachte Darstellung in Anlehnung an 

Neugebauer 1980, S. 56). 

Ein Verwendersystem kann zweckmäßig mit einem Modell Aussagen über ein nicht 

direkt zugängiges Bezugssystem, das ĂOriginalñ, treffen, wenn Modell und Original 

sich in mindestens einer Eigenschaft unterscheiden. Dies bezeichnet Neugebauer als 

Diaphorie. Damit diese Aussagen fruchtbar sind, muss ein ausreichendes Maß an 

Analogie zwischen Modell und Bezugssystem vorliegen.7 

Weiterhin unterscheidet Neugebauer zwei Ebenen des Modelleinsatzes: Neben der 

Verwenderebene gibt es die Urteilsebene, auf der Aussagen über die Analogie und 

Diaphorie, und somit über die Eignung von Modellen getroffen werden (vgl. 

Neugebauer 1980, S. 59ff.). 

  

 

7 Bei der Beschreibung des Lernprozesses über mentale Modelle wird vorwiegend auf die Eigenschaft 

der Analogie im Sinne einer strukturellen Ähnlichkeit hingewiesen. Die Diaphorie wird selten 

explizit benannt, aber durch Beschreibung des verkürzenden Charakters mentaler Modellen 

impliziert (vgl. Kapitel 4.2). 
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2.2.3 Bedeutung der AMT für die vorliegende Studie 

Die Allgemeine Modelltheorie zeigt auf, dass es für dieselbe Situation oder 

Problemstellung verschiedene Modelle geben kann. Insbesondere beschreibt das 

pragmatische Merkmal der AMT den Kontextbezug und die begrenzte Gültigkeit von 

Modellen. Hieraus ergibt sich eine aktive Rolle der Modellierenden in der Darstellung 

des betrachteten Systems. Für Lernende bedeutet dies auch, dass sie ihre 

Verantwortung als Modellierende und damit Urheber*innen eines Modells reflektieren 

können, wenn sie die Urteilsebene einer Modellsituation betreten.  

In der System Dynamics Modellierung mit Wirkungsdiagrammen werden Modelle 

traditionell zunächst auf Verwendungsebene eingesetzt und Modellierung wird auch 

zunächst auf diese Ebene gelehrt. Die Urteilsebene wird gegebenenfalls in späteren 

Phasen des Modellierungsprozesses betreten (vgl. Kapitel 3.2). Während in dieser 

Ausbildungsstrategie die Beschäftigung mit der Ergebnisoffenheit bzw. Kontingenz 

von Modellierungsprozessen für Anfänger*innen zunächst nicht vorgesehen ist (vgl. 

Kapitel 4.3.3), fordern die Qualifikationsziele der Kultusministerkonferenz (KMK), 

dass in der Hochschulausbildung spätestens auf Masterniveau die Urteilsfähigkeit der 

Lernenden gestärkt werden soll (vgl. Kapitel 4.5). Die Bedeutung eines Lernkonzeptes 

der Systemodellierung, das sich von der Referenz einer Musterlösung bei der 

Modellierung löst und verschiedene Lösungsansätze zur Modellierung eines Systems 

zulässt, wird insbesondere deutlich, wenn Mehrperspektivität in der Modellierung 

zugelassen bzw. gefördert wird (vgl. Kapitel 5).  

Neben der Vorstellung der Systemmodellierung in Kapitel 3 werden 

bildungswissenschaftliche Studien zur Untersuchung des Systemdenkens in der 

Tradition der System Dynamics Modellierung vorgestellt. Zudem wird Modellierung 

auch im Kontext einer konstruktivistischen Hochschuldidaktik beleuchtet, um einen 

theoretischen Rahmen für eine mehrperspektivische Betrachtung von Systemen durch 

Systemmodellierung zu entwickeln (vgl. Kapitel 4). Nach der Charakterisierung von 

Mehrperspektivität in Kapitel 5 werden in Kapitel 6 die Forschungsfrage und das 

Forschungsdesign für die empirische Studie formuliert, die im weiteren Verlauf der 

Arbeit dargestellt ist. 
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3 Systemmodellierung 

ĂDie Grundvorstellungen moderner Systemwissenschaften basieren auf der Annahme, dass es sich 

sowohl bei natürlichen als auch bei sozialen Systemen um nicht-lineare, dynamische Systeme 

handelt [ ...].ñ (Egner et al. 2008, S. 11) 

Die in der vorliegenden Studie betrachtete Systemmodellierung basiert auf einem 

strukturalen Systemkonzept (vgl. Kapitel 2.1.6). Sie geht vom Grundsatz aus, dass die 

Struktur eines Systems sein Verhalten und insbesondere seine zeitliche Dynamik 

beeinflussen. Dementsprechend kann ein Verständnis der Systemstruktur ein 

Verständnis für das Systemverhalten fördern (vgl. Bossel 2004, S. 55ff.). In diesem 

Kapitel wird zunächst der Begriff der Systemmodellierung eingeführt und für den 

Einsatz in der weiteren Studie präzisiert. Es werden verschiedene Formen der 

Systemmodellierung beschrieben, insbesondere die für die vorliegende Studie zentrale 

Modellierung mit Wirkungsdiagrammen. 

3.1 Formen der Systemmodellierung 

Systeme lassen sich durch verhaltensbeschreibende und durch verhaltenserklärende 

Ansätze modellieren (vgl. Abbildung 3-1).  

 

a) verhaltensbeschreibende Modellbildung     

basierend auf bekanntem Systemverhalten 

b) verhaltenserklärende Modellbildung 

basierend auf der Systemstruktur  

Abbildung 3-1: Vergleich von Modellierungsstrategien (Bossel 2004, S. 55). 

Bei verhaltensbeschreibenden Modellen (vgl. Abbildung 3-1a) wird ein Black Box-

Modell erstellt, welches bekanntes Systemverhalten abbildet, indem der 

Zusammenhang zwischen Input- und Outputgrößen modelliert wird. Ein bekanntes 

Beispiel für verhaltensbeschreibende Modellierung sind Korrelationsanalysen in der 

Statistik: Eine Korrelation zwischen zwei Größen zeigt Ähnlichkeiten im Verhalten 

zweier Größen auf, erlaubt aber keine Aussage über direkte kausale Zusammenhänge 
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(vgl. Altman und Krzywinski 2015). Da verhaltensbeschreibende Modelle basierend 

auf bekannten Verhaltensmustern erstellt werden, sind sie wenig robust gegenüber 

Veränderungen. 

Demgegenüber wird bei verhaltenserklärenden Modellen die essenzielle 

Wirkungsstruktur des Systems ermittelt (vgl. Abbildung 3-1b). Über Zusammenhänge 

zwischen Systemgrößen kann auf das Systemverhalten und mögliche zeitliche 

Entwicklungspfade geschlossen werden, da gleiche Strukturen, unabhängig vom 

thematischen Kontext, gleiches Verhalten hervorrufen (vgl. Archetypen in Kapitel 

3.2.4). Verhaltenserklärende Modellierung hilft insbesondere dabei, Systeme mit 

komplexer Struktur und komplexem Verhalten zu verstehen, wie sie in der 

vorliegenden Studie durch Studierende betrachtet werden. 

3.2 Systemmodellierung mit System Dynamics 

System Dynamics (SD) greift als verhaltenserklärender Modellierungsansatz auf drei 

Konzepte zurück, um ein Verstehen komplexer Systeme mit ihrem oft 

kontraintuitivem Verhalten zu ermöglichen (vgl. Lane 2000, S. 4):  

1) In der Systemstruktur werden Rückkopplungsschleifen identifiziert. 

2) Über Computersimulationen wird nicht-intuitives Systemverhalten dargestellt, 

das Menschen nur schwer erfassen können. 8 

3) Es findet eine Auseinandersetzung mit den Ămentalen Modellen" statt, welche 

die Vorstellungen der Beteiligten widerspiegeln (vgl. Kapitel 4.2).  

Mit der Systemmodellierung (und ggf. anschließender Systemsimulation) können 

Eingriffs- oder Hebelpunkte identifiziert werden, die einen Ausgangspunkt zur 

Lenkung von Systemen bilden (vgl. Meadows und Wright 2009, 145ff.). Als 

verhaltenserklärende Form der Modellbildung werden bei der Systemmodellierung 

Wirkungszusammenhänge zwischen Modellgrößen ermittelt. Hierzu stehen 

verschiedene Darstellungsformen zur Verfügung: Während Wortmodelle aufgrund der 

linearen Struktur von Texten eine lineare Darstellung bedeuten und somit vernetzte 

Zusammenhänge nicht ideal abbilden können, sind formelbasierte Modelle abstrakt 

und oft nicht für alle Beteiligten zugänglich.  Zwischen diesen beiden Polen werden 

Strukturdarstellungen wie Stock-Flow-Diagramme und Zeitdiagramme eingesetzt, um 

Vernetzung darzustellen (vgl. Abbildung 3-3, Meadows et al. 2019, S. 43).  

Die folgende Beschreibung der Modellierung von Systemstrukturen erfolgt in 

Anlehnung an Ossimitz (2000) und Sterman (2000). 

 

8 Die vorliegende Studie beschränkt sich auf die Systemmodellierung ohne Einsatz einer 

Computersimulation. 
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3.2.1 Systemmodellierung als zyklischer Prozess 

Der Zyklus der System Dynamics Modellierung ist in Abbildung 3-2 dargestellt. Es 

handelt sich um ein iteratives Vorgehen, bei dem ausgehend von der Formulierung 

und Abgrenzung eines Problems eine dynamische Hypothese formuliert wird. Sie 

bildet die Grundlage zur Entwicklung eines Systemmodells. Die Phasen 1 bis 3 des 

Prozesses werden typischerweise im Rahmen von einführenden Lehrveranstaltungen 

behandelt (vgl. Schaffernicht und Groesser 2016, S. 61ff.). 

  

Abbildung 3-2: Iterativer Charakter des Modellierungsprozesses (eigene Darstellung in 

Anlehnung an Sterman 2000, S. 88).  

Findet die Modellierung für ein Realsystem statt, das durch die 

Modellierungserkenntnisse verändert werden soll, so werden nach einer Testphase und 

Erkennung möglicher Hebelpunkte Eingriffsmöglichkeiten ins System formuliert. Der 

Einfluss der Eingriffe auf das System kann in einem erneuten Modellierungszyklus 

untersucht werden. Der Abgleich von Modellierung und Realwelt erfolgt im 

Informationsaustausch mit Beteiligten, wobei die Modellierung dazu beitragen kann, 

die mentalen Modelle verschiedener Beteiligter zu verstehen, darzustellen oder zu 

verändern (vgl. Kapitel 4.2.2), um die Entscheidungsfindung in komplexen 

Situationen zu erleichtern.  

Auch in der Lehre sollen durch Systemmodelle Vorstellungen der Lernenden 

verändert werden:  

ñIndeed, the goal of most educational interventions based on systems thinking, [é] or system 

dynamics model building is to change or improve mental models in order to improve the quality of 

dynamic decisionsñ (Doyle und Ford 1998, S. 4). 
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Bei effektiver Modellierung wird zwischen den Experimenten und Lernprozessen in 

der modellierten Welt (innerer Kreis in Abbildung 3-2) und der realen Welt (äußerer 

Kreis in Abbildung 3-2) gewechselt (vgl. Sterman 2000, S. 87ff.). So erfolgt die 

Umsetzung von Lösungsansätzen, die über Modellierung erarbeitet werden, im 

Austausch mit der realen Welt, wobei die Übernahme, Neupriorisierung oder 

Zusammenführung von Perspektiven verschiedener Akteure nötig sein kann (vgl. 

Bertschy Kaderli 2007, S. 32, Kapitel 5). Da eine Rückwirkung von Erkenntnissen auf 

die Problemformulierung stattfindet, ist die Hypothese, welche der Modellierung 

zugrunde liegt, als Ădynamischeñ , zeitlich veränderliche Hypothese zu verstehen.  

Eine Zielsetzung des Modellierungszyklus besteht darin, im Modell Hebel- oder 

Eingriffspunkte zu identifizieren, mit denen das Systemverhalten beeinflusst werden 

kann, und daraus Schlussfolgerungen für das Realsystem zu ziehen. Dabei können 

Systemmodelle auch dazu dienen, Entscheidungsträger und andere Beteiligte von 

Veränderungsmöglichkeiten zu überzeugen und Widerständen entgegenzuwirken:  

ĂIf people had a holistic worldview, it is argued, they would then act in consonance with the long-

term best interests of the system as a whole, identify the high leverage points in systems, and avoid 

policy resistanceò (Sterman 2000, S. 4). 

In der vorliegenden Studie liegt der Schwerpunkt der Modellierung auf den Schritten 1 

bis 3 des Modellierungszyklus, die auch dann durchführbar sind, wenn eine 

Beeinflussung eines Realsystems nicht unmittelbar möglich oder bezweckt ist.  

3.2.2 Darstellungsformen für Systemmodelle 

Ausgangspunkt der Systemmodellierung ist die Bestimmung der 

Wirkungsbeziehungen oder Relationen, welche Ursache-Wirkungszusammenhänge 

abbilden (vgl. Abbildung 3-1b). Hierbei werden nur direkte Wirkungen berücksichtigt  

und jede Wirkungsbeziehung wird isoliert betrachtet, Ăals ob der restliche Teil des 

Systems āeingefrorenó wäreñ (Bossel 1994, S. 51).  

Ossimitz unterscheidet vier Stufen der Darstellung, die sich alle in der Sprache von 

System Dynamics wiederfinden und im Folgenden beschrieben werden (vgl. 

Abbildung 3-3).  

1) Verbal können Systeme über Wortmodelle dargestellt werden.  

2) Bei Wirkungsdiagrammen werden Relationen zwischen Modellgrößen über 

Pfeile dargestellt. 

3) Flussdiagramme berücksichtigen den unterschiedlichen Charakter zwischen 

Bestandsgrößen (Stocks) und Flussgrößen (Flows).  

4) Die Modellierung in Gleichungen stellt eine quantitative Form zur 

Beschreibung von Systemen dar. Zeitveränderliche Systeme werden über 

Differentialgleichungen modelliert.  
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Abbildung 3-3: Vier Stufen der Darstellung von Systemen (verändert nach Ossimitz 2000, S. 79). 

Verbale Beschreibung: Wortmodell 

Wirkungszusammenhänge in Textform können als Wortmodelle durch Implikationen 

der Form Wenné so é oder jeé desto.. formuliert werden. So lässt sich feststellen, 

ob gleichgerichtete oder einander entgegengerichtete Wirkungsbeziehungen vorliegen. 

Hierbei sind jeweils zwei Argumentationsrichtungen möglich:  

  

A Ĉ B Wenn A steigt, so steigt auch B. oder Wenn A sinkt, so sinkt auch B. 

A Ċ B Wenn A steigt, so sinkt B. oder Wenn A sinkt, so steigt B. 

Wortmodelle sind linear. Sie werden eingesetzt, um die Polarität von 

Wirkungsdiagrammen zu testen und ermöglichen es, zum Beispiel in Berichten, 

Systemmodelle aus anderen Darstellungsformen verbal zu beschreiben. 

Systemmodellierung mit Wirkungsdiagrammen 

Wirkungsdiagramme bestehen aus Modellgrößen, sowie Pfeilen, welche die 

Relationen zwischen Systemgrößen visualisieren. Bei der Abbildung der 

Systemstruktur (Phase 3 im Modellierungszyklus in Abbildung 3-2) soll 

Strukturgültigkeit erreicht werden, damit in dem Modell ausreichend zuverlässige 

Aussagen über das Systemverhalten getroffen werden können.  

Die Schritte zur Erstellung von Wirkungsdiagrammen sind im Folgenden dargestellt.9  

 

9 Da Modellbildung zyklisch erfolgt, werden die Schritte nicht unbedingt in dieser Reihenfolge 

durchlaufen (vgl. Abbildung 3-2). 
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1) Wirkungszusammenhänge sind vernetzt 

Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge treten in der Regel nicht im 1:1-Verhältnis, 

sondern vernetzt auf (vgl. Abbildung 3-4). 

 

Abbildung 3-4: Beispiele für einfache und vernetzte Wirkungsbeziehungen a) 1:1 Relation, b) 1:n-

Relation c) m:1-Relation, d) m:n-Relation. 

2) Relationen sind meist nichtlinear  

In komplexen Systemen erzeugt X-fache Ursache im Normalfall keine X-fache 

Wirkung. Stattdessen bestehen häufig nichtlineare Zusammenhänge. Diese können 

strukturell über Vernetzungen oder Rückkopplungen von Systemelementen erklärt 

werden. Wenn lineare Beziehungen vorliegen (oder vorzuliegen scheinen), so ist ihre 

Gültigkeit häufig auf einen kleinen zeitlichen oder räumlichen Bereich eingeschränkt 

(vgl.  Lunze 2013, S. 39ff.). 

3) Wirkungsbeziehungen kann eine Polarität zugewiesen werden  

Man unterscheidet zwischen gleichgerichteter (positiver), entgegengerichteter 

(negativer) und uneindeutiger (indifferenter) Polarität von Relationen. Positive und 

negative Polarität beschreiben eine gleichgerichtete oder entgegengerichtete Wirkung 

und werden mit den Symbolen + beziehungsweise ï am Relationspfeil symbolisiert 

(vgl. Tabelle 3-1). 

Tabelle 3-1: Polaritäten verschiedener Wirkungsbeziehungen mit symbolischer und verbaler 

Darstellung. 

Bezeichnung Symbolische Darstellung Verbalisierung 

positive Relation 

gleichgerichtet  

Wenn A steigt/wächst, so steigt/wächst 

auch B. 

Wenn A sinkt/fällt so sinkt/fällt auch B. 

negative Relation  

entgegengerichtet  

Wenn C steigt/wächst, so sinkt/fällt D. 

Wenn C fällt/sinkt, so steigt/wächst D. 

indifferente 

Relation  

 

Wirkrichtung nicht eindeutig. Dies lässt 

sich häufig auflösen, indem der Kontext 

spezifiziert wird (direkte 

Wirkungsbeziehungen wählen oder 

Systemgrenzen genauer definieren). 

+A B

C D-

?E F
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4) Wirkungsketten: Hintereinanderschalten von Relationen 

Wirkungsketten stellen die Verallgemeinerung von Relationen dar. Die Polarität einer 

Wirkungskette, d.h. die Wirkung des ersten Elements auf das letzte Element der Kette 

lässt sich bestimmen, indem die Vorzeichen der Kette miteinander multipliziert 

werden. Zum Verständnis der Systemstruktur wird der Ălange Wegñ ¿ber die 

Wirkungskette mit direkten Relationen betrachtet, um aufzuzeigen, welche 

Systemelemente an der resultierenden Relation beteiligt sind (vgl. Tabelle 3-2). 

Tabelle 3-2: Wirkungsketten und ihre Beschreibung. 

Bezeichnung Symbolische Darstellung Verbalisierung 

Direkte Wirkungskette 

 
 

ẗ ẗ  

Steigt A, so steigt auch B.  

Steigt B, so sinkt C. 

Sinkt C, so steigt D. 

Resultierende indirekte 

Wirkung 

 

Steigt A, so steigt auch D. 

5) Rückkopplungen erzeugen nichtlineares Verhalten 

Nichtlineares Verhalten ist häufig auf Rückkopplungen zurückzuführen. Eine 

Rückkopplung liegt vor, wenn ein Systemelement, ggf. über weitere Elemente, auf 

sich selbst zurückwirkt. Auch Rückkopplungen kann eine Polarität zugewiesen 

werden, die analog zur resultierenden Polarität einer Wirkungskette bestimmt wird 

(vgl. Tabelle 3-3).  

Tabelle 3-3: Klassifizierung von Rückkopplungen. 

Bezeichnung Darstellung der Rückkopplung Beispiel 

Negative 

Rückkopplungen 

wirken stabilisierend 

(balancing loop) 

 

Die Atmungsintensität reguliert 

sich über den CO2-Gehalt im 

Blut selber, so dass ein 

Gleichgewicht angestrebt wird. 

Positive 

Rückkopplung wirken 

selbstverstärkend 

(reinforcing loop) 

 

 

ĂTeufelskreisñ bei 

Beziehungsproblemen  

 

virtuous circle (ĂEngelskreisñ) 

der Teamentwicklung 

 

  

+A B -C D-

+A D

-

+

Atmungs

intensität

CO2-Gehalt

im Blut

+

+

A zieht sich

zurück
B nörgelt

+

+

Team-

geist

Team-
entwick-

lung
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Innerhalb der Rückkopplungen bezeichnen die Symbole + und ï die Wirkrichtung der 

Rückkopplung. Wie die Beispiele ĂTeufelskreisñ und ĂEngelskreisñ in Tabelle 3-3 

zeigen, tragen diese Symbole eine strukturelle Bedeutung, um Wirkrichtungen 

anzuzeigen, sind jedoch nicht inhaltlich zu interpretieren. 

6) Zeitverzögerungen und Zielvorgaben bzw. Grenzen beeinflussen das 

Systemverhalten 

Verzögerungen (engl. delays) im Informations- und im Materialfluss können das 

Verhalten von Systemen bedeutend beeinflussen und nichtlineare Phänomene, 

insbesondere Schwingungen, verursachen. Schwingungen treten beispielsweise dann 

auf, wenn ein Ziel erreicht (oder eine Schranke bzw. Kapazitätsgrenze eingehalten) 

werden soll, der Abgleich zwischen Ist- und Sollzustand jedoch zeitverzögert erfolgt.  

Zeitverzögerungen werden durch doppelt gestrichene Relationspfeile markiert (vgl. 

Tabelle 3-4 oben). In Tabelle 3-4 unten ist eine zeitverzögerte Rückwirkung am 

Beispiel der Temperaturanpassung beim Duschen über einen Wasserhahn dargestellt.  

Tabelle 3-4: Zeitverzögerungen in Wirkungsdiagrammen.  

  

Darstellung von Zeitverzögerungen bei positiver und negativer Polarität 

  

Wirkungsdiagramm und schematische Darstellung des Zeitverlaufs zur Regulierung der 

Wassertemperatur beim Duschen 

In diesem Anwendungsbeispiel sorgt die Mischtemperatur des Wassers in der Leitung 

dafür, dass keine direkte Anpassung der Temperatur an den Sollwert stattfindet, 

sondern aufgrund der Zeitverzögerung ein Überschwingen verursacht wird. 

Die weiteren Darstellungsformen der Systemmodellierung, die im Folgenden nach 

Ossimitz (vgl. Abbildung 3-3) dargestellt sind, wurden von einigen Teilnehmenden in 

der empirischen Studie im Pre-Test eingesetzt (vgl. Abschnitt 6.3.2). 

BA +
BA -
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Stock-Flow-Diagramme  

Die Modellierung von Stock-Flow-Diagrammen oder Flussdiagrammen erfolgt unter 

der Unterscheidung von Bestandsgrößen (engl. stocks) und Flussgrößen (engl. flows). 

Sie stellt den Übergang zwischen qualitativer und quantitativer Modellierung dar. 

Anders als bei Wirkungsdiagrammen wird hierbei nach Art der Variablen 

unterschieden.  

Bestandsgrößen wirken als Puffer im System: Sie sind zu einem beliebigen Zeitpunkt 

als Momentaufnahme betrachtet noch messbar. Demgegenüber stellen Flussgrößen 

Änderungsraten dar, die bei einer Momentanbetrachtung verschwinden (vgl. 

Ford 2010, S. 33ff., Bossel 2004, S. 85ff.). In der Stock-Flow-Darstellung werden 

direkte Zusammenhänge zwischen Modellgrößen abgebildet, die sich über einfache 

mathematische Zusammenhänge beschreiben lassen. Somit sind Stock-Flow-

Diagramme, wenn sie entsprechend parametriert werden, simulationsfähig und können 

zu Entwurf und zur Analyse von Systemen eingesetzt werden (vgl Bossel 2004, 

S. 229ff.).10  

Modellierung in Gleichungen 

Die Ursprünge der Systemwissenschaften finden sich in der mathematischen 

Abbildung von Systemen. Eine strukturelle Ähnlichkeit, auch mit Blick auf die 

Komplexitätsebenen, kann mathematisch durch Isomorphie ausgedrückt werden (vgl. 

Müller 1996, S. 203).  

Die zeitkontinuierliche Modellierung, die System Dynamics zugrunde liegt, wird 

mathematisch über Differentialgleichungen erreicht. Auch Stock-Flow-Diagramme 

lassen sich mathematisch in Differentialgleichungen überführen. Hierzu genügt es für 

jede einzelne Bestandsgröße, die Zusammenhänge zwischen einwirkenden 

Modellgrößen in Formeln zu fassen, sowie Werte wie externe Parameter festzulegen. 

Da immer direkte Beziehungen zwischen zwei Größen mathematisch beschrieben 

werden, ist die Mathematik zur Beschreibung einzelner Relationen meist einfach, 

wohingegen die resultierenden Differentialgleichungen analytisch schwer oder 

unlösbar sein können (vgl. Sterman 2000, S. 141). Software wie Vensim® ermöglicht 

neben der Erstellung des Stock-Flow-Diagramms auch eine Eingabe von Formeln und 

eine Parametrierung des Modells. Die Lösung der Differentialgleichung wird dabei 

numerisch ermittelt. Durch Veränderung von Parametern können Simulationsstudien 

durchgeführt werden (vgl. Papula 2014, S. 273ff., Ventana Systems 2015). 

 

10 Auf eine Darstellung der Systemsimulation wird in dieser Arbeit verzichtet, da sie nicht Bestandteil 

der eigenen Studie ist. 
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Darstellung des Systemverhaltens 

Die Darstellung des Systemverhaltens erfolgt für einzelne Variablen über die Graphen 

der Zeitverläufe, die auch als Entwicklungspfade bezeichnet werden. Charakteristisch 

ist bei Systemen mit Rückkopplungen, dass nichtlineare Zeitverläufe entstehen. Einige 

davon sind in Kapitel 3.2.4 dargestellt.  

3.2.3 Aussagekraft von Systemmodellen 

Systemmodellierung stellt stets eine Modellierung unter Annahmen dar (vgl. Lane 

2000, S. 7f.). Die Modellierung erfolgt, besonders in gesellschaftsbezogenen 

Systemen, meist auf aggregierter Ebene, um grundsätzliche strukturelle 

Zusammenhänge abzubilden (vgl. Hayward et al. 2014, S. 6ff.). Vorhersagen, die 

durch Simulation eines Modells getroffen werden, sind daher immer im Kontext der 

Rahmenbedingungen und getroffenen Annahmen zu betrachten. Zeitverläufe von 

Modellgrößen sind somit trotz einer Skalierung der Achsen qualitativ zu interpretieren 

und bezüglich ihrer Plausibilität zu bewerten und nicht in Form einer Prognose zu 

verstehen (vgl. Pruyt 2013, S. 90ff.). 

ñModel outcomes also need to be interpreted. In SD, outcomes are never interpreted as point or 

trajectory predictions ï they are mostly interpreted as plausible modes of behaviors. It is extremely 

important to keep that in mind when communicating model behaviors or recommendations based 

on SD modeling. And ónever say the model saysô (Barraba 1994, zitiert nach Pruyt 2013, S .209). 

Remember: models are but tools for thought.ò  (Pruyt 2013, S. 209). 

Trotz der begrenzten Aussagekraft von Modellierungsergebnissen können die Vorteile 

von Systemsimulationen gegenüber erfahrungsbasierten Experimenten wie folgt 

zusammengefasst werden (vgl. Müller 1996, S. 231ff.): 

- In der Simulation kann eine Komplexität bewahrt werden, die in 

Experimenten, die konstante Rahmenbedingungen und eine begrenzte Anzahl 

von Variablen nicht möglich ist.  

- Mit Simulationen können kontraintuitive Ergebnisse untersucht und 

Hypothesen dargestellt werden. 

- Durch eine Zeitskala, die über ein reales Experiment hinaus geht, können 

Zustände antizipiert und Szenarien als Erkenntnisziel formuliert werden. 

Aus der begrenzten Aussagekraft von Modellen resultiert auch, dass eine 

Verwechslung von Realität und Modell vermieden werden soll. Besonders gegenüber 

den Verwender*innen von Modellen ist es wichtig, die Grenzen der Modellierung 

aufzuzeigen. So sind sich in der Regel nur erfahrene Modellierer*innen der 

zugrundeliegenden Modellannahmen und Paradigmen bewusst, während Lernende der 

Systemmodellierung und Verwender von Modellen diese erst noch erschließen müssen 

(vgl. Lane 2000, S. 9, Meadows und Wright 2009, S. 162ff.). Lernende sollten also 

beim Erlernen von Modellierungs- und Simulationsmethoden auch den reflektierten 
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Umgang mit Modellen und Modellierungsergebnissen einüben. Die 

Auseinandersetzung mit der Aussagekraft verschiedener (qualitativer und 

quantitativer) Modellierungsformen, dem Unterschied zwischen Originalen und 

Modellen (vgl. Kapitel 2.2.1), aber auch das Vermeiden einer unbewussten 

perspektivischen Zubereitung des Originals (vgl. Buddensiek et al. 1980, S. 108) und 

die Beschäftigung mit der Kontingenz von Modellen bzw. Simulationsergebnissen 

können auf einer Metaebene als Lernziele der Systemmodellierung verstanden 

werden.11   

Während die elektro-mechanischen und informationalen Relationen technischer 

Systeme mit physikalischen Gesetzmäßigkeiten recht genau beschrieben werden 

können, ist eine eindeutige Parametrierung von Modellgrößen in sozialen Systemen 

oft nur bedingt möglich. Soft Variables, deren exakte Messung schwer oder unmöglich 

ist, können in quantitativen Modellen daher weniger genau parametrierbar sein. 

Trotzdem kann ihre Berücksichtigung grundlegend für das Verständnis von 

Systemzusammenhängen sein:  

ĂBy their very nature soft variables, or soft concepts, are difficult or even impossible to measure; 

yet their inclusion in a model is often a matter of necessity, as they are known to be a part of a 

chain of cause and effectñ (Hayward et al. 2014, S. 1). 

Besonders bei einer mehrperspektivischen Systembetrachtung ist das Auftreten von 

Soft Variables zu erwarten. Qualitative Ansätze der Systemmodellierung wie 

Wirkungsdiagramme, die keinen Anspruch auf die Entwicklung genauer Zeitverläufe 

erheben, sondern konzeptionelle Zusammenhänge abbilden, können dazu dienen, die 

unterschiedlich gut messbaren Größen miteinander in Bezug zu setzen (vgl. 

Kapitel 3.2.4).  

Für den Einsatz der Systemmodellierung bei Studierenden technischer Studiengänge 

können die gemeinsamen praktischen Wurzeln der Systemmodellierung in den in 

Abbildung 3-3 dargestellten Darstellungsformen und ingenieurwissenschaftlicher 

Ansätze, die verhaltenserklärende Modellierung meist ausgehend von der 

Modellierung in Gleichungen oder Blockschaltdiagrammen realisieren, als 

Ausgangspunkt gesehen werden (vgl. Lane 2000, S. 14, Lunze 2013, S. 43ff.).  

3.2.4 Systemarchetypen 

Im Folgenden sind Systemarchetypen durch Gegenüberstellung von 

Wirkungsdiagrammen und konzeptionellen Zeitverläufen (Entwicklungspfaden) 

 

11 Angesichts der beschränkten Aussagekraft von Systemsimulationen bzw. der Notwendigkeit der 

Einordnung von Simulationsergebnissen plädiert Ossimitz (2000) für ein Erlernen von 

Systemdenken ohne den Einsatz von Simulationswerkzeugen (vgl. Kapitel 4.3.3). 



Kapitel 3 Systemmodellierung 

40 

beschrieben.12 Über Systemarchetypen wird die Verbindung zwischen elementaren 

Modellstrukturen und zugehörigem Zeitverhalten hergestellt. Da die 

Entwicklungspfade aus Systemsimulationen qualitativ zu verstehen sind (vgl. Pruyt 

2013, S. 90) und der Zugang zu einem Denken in Systemen durch qualitative 

Darstellungsformen gut erreicht werden kann (vgl. Kapitel 4.3.3), wird das Konzept 

der Systemmodellierung in der vorliegenden Interventionsstudie auch über 

Systemarchetypen eingeführt. 

  

 

12 Die Überführung in Stock-Flow-Darstellungen ist u.a. in Pruyt (2013) und Sterman (2000) dargestellt. 

Auch mit Stock-Flow-Diagrammen können konzeptionelle Zusammenhänge abgebildet werden (vgl. 

Meadows und Wright (2009),  Meadows et al. (2019)). 
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3.2.4.1 Rückkopplungen 

Selbstverstärkende und ausgleichende Rückkopplungen stellen die elementaren 

nichtlinearen Strukturen der Systemmodellierung dar (vgl. Tabelle 3-5). 

Tabelle 3-5: Wirkungsdiagramm und Zeitverlauf bei Systemen mit Rückkopplung. 

Systemstruktur Zeitverlauf  der Systemgröße B 

a) selbstverstärkende 

Rückkopplung (Reinforcing 

Loop) 

 

 

b) ausgleichende / zielsuchende 

Rückkopplung (Balancing 

Loop)
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3.2.4.2 Gleichgewichtsprozess mit Verzögerung 

In Abbildung 3-5 ist ein Systemarchetyp dargestellt, der den Gleichgewichtsprozess 

einer zielsuchende Rückkopplung beschreibt, die durch eine Zeitverzögerung 

beeinflusst wird.  

 

 

Abbildung 3-5: Struktur und Entwicklungspfad eines Gleichgewichtsprozesses mit 

Zeitverzögerung (verändert nach Pruyt (2013), S. 44) 

Aufgrund der Zeitverzögerung wirkt die Aktion nicht unmittelbar auf den aktuellen 

Zustand, sodass die zeitverzögerte Wirkung zu einer Übersteuerung der Aktion führt, 

woraus sich ein schwingendes Verhalten im Zeitverlauf ergibt (vgl. auch 

Temperaturregulation in Kapitel 3.1). 

3.2.4.3 Fixes that fail 

Der Archetyp Fixes That Fail illustriert den Unterschied zwischen kurzfristiger 

Lösung und einem verspätet einsetzenden Nebeneffekt, der zeitverzögert zu einer 

Verstärkung des Problems führt (vgl. Abbildung 3-6). 

 

 

Abbildung 3-6: Struktur und Entwicklungspfad des Archetyps ĂFixes that failñ (verändert nach 

Pruyt (2013), S. 44). 
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3.2.5 Begriffsdefinition Systemmodellierung für die vorliegende Studie 

Systemmodellierung beschreibt in der vorliegenden Studie die Modellierung mit 

Wirkungsdiagrammen, mit denen die Systemstruktur abgebildet wird. 

Wirkungsdiagramme ordnen sich als halbquantitative Betrachtungsweise (vgl. 

Sommer 2006, S. 132) zwischen qualitativem Wortmodell und quantitativer 

Modellierung ein (vgl. Abbildung 3-3). Sie ermöglichen es, über Relationen zwischen 

Modellgrößen Verhaltenskomplexität von Systemen konzeptionell abzubilden und so 

ausgehend von Archetypen Systemverhalten zu erklären, ohne dass dafür 

mathematische Darstellungsformen benötigt werden.  
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4 Systemmodellierung in der Lehre 

Die Aussage ñHumans perform only poorly in dynamic environmentsñ (Groesser und 

Schaffernicht 2012, S. 46) illustriert, dass die Verhaltenskomplexität dynamischer 

Systeme oft nicht intuitiv erfasst wird. Daher sind Fehlkonzepte beim Erlernen von 

Systemmodellierung und bei der Beschreibung nichtlinearer Systeme häufig.  

In diesem Kapitel wird zunächst die Funktion von Modellen für den Lernprozess 

beschreiben. Das Konzept mentaler Modell, das sowohl zur Beschreibung des 

Modellierungsprozesses (vgl. Abbildung 3-2), als auch in Studien, die sich mit 

Lernprozessen in der Systemmodellierung beschäftigen, genutzt wird, wird in zwei 

Traditionslinien vorgestellt.  

Es folgt die Darstellung verschiedener Studien, die sich mit Lernprozessen im Umfeld 

der Systemmodellierung befassen. Weiterhin wird ein konstruktivistisches Konzept 

des Lernens durch Modellierung in der Ingenieurdidaktik beschrieben. Das Kapitel 

schließt mit der Vorstellung von Qualifikationszielen für Absolvent*innen deutscher 

Hochschulabschlüsse. 

4.1 Modelle im Lern- und Verständnisprozess 

In der Lehre lassen sich Modelle als ĂzweckmªÇig konstruierte Hilfsmittel bei der 

Erkenntnisgewinnung und Erkenntnisvermittlungñ (Eschenhagen et al. 1996, in 

Sommer 2006, S. 49) definieren. Dabei erfüllen sie eine denkökonomische Funktion 

beim Erfassen von Sachverhalten und Lösen von Problemen, sowie eine 

Anschauungsfunktion für Strukturen und Prozesse. Weiterhin kann eine heuristische 

Funktion benannt werden, da Modelle das Finden und Eingrenzen von Problemen 

unterstützen (Sommer 2006, S. 49). 

Wird ein Lernprozess als Vorgang zur Abbildung der Komplexität der Welt 

verstanden, so kann zwischen interner und externer Modellierung unterschieden 

werden (vgl. Abbildung 4-1): Bei der internen Modellierung findet eine Reduktion des 

Originals auf ein Denkmodell statt, das auf seine Grundzüge reduziert ist. Bei der 

externen Modellierung wird das Denkmodell vergegenständlicht und in ein 

Realmodell überführt. Dieses kann als materialisiertes Modell mit Adressatenbezug 

beschrieben werden.13 

 

13 Hier spiegeln sich die Modelleigenschaften der AMT wider (vgl. Kapitel 2.2.1). 
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Abbildung 4-1: Prozess der Modellbildung (erweitert nach Eschenhagen et al. 1996, in Sommer 

2006, S. 50), 

In der vorliegenden Studie können Systemmodelle als Realmodelle zur Modellierung 

einer Problemstellung innerhalb eines betrachteten Systems verstanden werden.14 Das 

Denkmodell, das den Übergang zwischen System und darstellendem 

Wirkungsdiagramm vermittelt, wird als mentales Modell bezeichnet. Eine 

grundsätzliche Annahme in der Bildungsforschung zur System Dynamics 

Modellierung ist, dass eine Korrespondenz zwischen mentalem Modell und 

vergegenständlichtem Wirkungsdiagramm besteht, die durch einen Lernprozess 

beeinflusst werden kann. Unter dieser Annahme könnten fortgeschrittene Kenntnisse 

in der Systemmodellierung mit Wirkungsdiagrammen zu adaptierten mentalen 

Modellen führen (vgl. Kapitel 4.2). In Abbildung 4-1 ist dieser Zusammenhang 

dargestellt. Dabei ist das Modell von Eschenhagen et al. (1996) erweitert, wobei die 

grau markierten Felder durch die Forscherin ergänzt wurden, um den Zusammenhang 

zur System Dynamics Modellierung herzustellen. 

  

 

14 Inwiefern das betrachtete System als real existierend verstanden wird, hängt von der Art des Systems 

und dem philosophischen Ansatz ab, vgl. auch Kapitel 2.1.1. 
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4.2 Mentale Modelle 

In der Systemmodellierung bezeichnet ein mentales Modell (engl. mental model) ein 

Abbild des Gedankenmodells mithilfe der Systemmodellierung (vgl. Kapitel 3.2). Das 

Konzept des mentalen Modells findet sich weiterhin bei Dutke (1994) in der Tradition 

der Allgemeinen Modelltheorie mit spezifischem Bezug auf Lernprozesse im 

technischem Umfeld. Beide Entwicklungslinien sind im Folgenden dargestellt. 

4.2.1 Mentale Modelle nach Dutke 

Laut Dutke (1994) sind mentale Modelle 

Ă[é] gedanklicher und nicht gegenstªndlicher Artñ (Dutke 1994, S. 4), die Ă[é] Ausdruck des 

Verstehens eines Ausschnittes der realen Welt [sind]. Damit sind sie aber gleichzeitig auch 

Grundlage zur Planung und Steuerung von Handlungen. Individuelle mentale Modelle können ihre 

eigenen Schwerpunkte aufweisen: manche sind stärker verstehensorientiert, andere eher 

handlungsorientiertñ (Dutke 1994, S. 2). 

Mit dieser Definition überträgt Dutke die von Stachowiak beschriebenen 

Modelleigenschaften auf Lern- und Handlungsprozesse, die kognitionspsychologisch 

hypothetische, nicht unmittelbar zu beobachtende Konstrukte, darstellen (vgl. ebd., 

S. 12). Mentale Modelle sind keine Kopie des Originals und müssen für technische 

Systeme nicht einmal technische oder physikalische Erklärungen umfassen (vgl. ebd., 

S. 13). Zu ihren Charakteristika gehört, dass mentale Modelle relativ 

änderungsresistent, dabei aber instabil und unvollständig sind (vgl. Norman 1983 in 

Dutke 1994, S. 13). 

Ein fehlendes Erfassen von Zusammenhängen oder ein Vergessen von Details und 

Systemmerkmalen, besonders bei unregelmäßiger Nutzung, kann die 

Unvollständigkeit mentaler Modelle erklären (vgl. Dutke 1994., S. 11ff.). Die 

Änderungsresistenz kann über eine Aufwandsabwägung begründet werden: 

ĂDie Abwªgung von Lernaufwand und N¿tzlichkeit mag daf¿r verantwortlich sein, daÇ mentale 

Modelle, auch wenn sie im technischen Sinne nicht korrekt sind, sich sehr resistent gegenüber 

Verªnderungen erweisenñ (Oden 1987, in Dutke 1994, S. 15).  

Sie kann aber auch über Überzeugungen plausibilisiert werden, die z.B. nach 

Misserfolgserfahrungen gebildet werden (vgl. Dutke 1994, S. 11ff.). 

Mentale Modelle sind nach Dutke inhaltsgebunden und besitzen einen bildhaften 

Charakter. Sie können dazu beitragen, dass Lernende ihr (System-)Verständnis 

ausgehend von Ähnlichkeiten strukturellen Ähnlichkeiten weiterentwickeln (vgl. ebd., 

S. 46ff.). 

Der Konstruktionsprozess mentaler Modelle kann über verschiedene kognitive 

Strukturen beschrieben werden: Neben der Neukonstruktion und dem 

Zusammenführen von Modellen werden die Integration neuer Sinneinheiten und die 

Konsistenzprüfung vorgeschlagen (vgl. Johnson-Laird 1983, in Dutke 1994, S. 45).  
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Wird ein mentales Modell als Kausalmodell verstanden, so ist ein 

Problemlºsungsprozess Ădurch das iterative Konstruieren und āDurchspielenó mentaler 

Modelleñ (Dutke 1994, S. 45) beschreibbar. 

4.2.1.1 Perspektivwechsel als Blick auf das mentale Modell 

Vorstellungsbilder (engl.: Ăviews of modelsñ) bezeichnen nach Johnson-Laird 

(Johnson Laird 1983, S.157 in Dutke 1994, S. 53) die Sichtweisen, die auf mentale 

Modelle eingenommen werden können. Sie sind als Ăbildhafte Darstellungenñ des 

mentalen Modells aufzufassen und damit auch perspektivisch: 

Ă[Vorstellungsbilder] enthalten die wahrnehmbaren Eigenschaften der Objekte des Modells, und 

zwar aus einer bestimmten Perspektive, auf einen bestimmten Zustand des Modellsñ (nach Brynat 

und Tversky 1992, in Dutke 1994, S. 53).  

Mit einer Veränderung der Vorstellungsbilder durch kognitive Simulation (vgl. Dutke 

1994, S. 53) können Perspektiven oder Zustände des mentalen Modells verändert 

werden. 

In einer Theorie mentaler Modelle beschreibt Johnson-Laird zudem das Konzept des 

mentalen Modells der Möglichkeiten (engl. mental model of possibilitites (MMP)), 

welches konsistent mit dem bildhaften mentalen Modell von Entscheidungssituationen 

ist (vgl. Ragni und Johnson-Laird 2020, in Schaffernicht et al. 2021, S. 2ff.).15  

4.2.2 Mentale Modelle in System Dynamics 

In der System Dynamics Forschung und Ausbildung sind mentale Modelle ein 

zentrales Konzept. Ein Zusammenhang zwischen Gedankenmodell und 

verhaltenserklärendem strukturalem Systemmodell (z.B. ausgedrückt als 

Wirkungsdiagramm) wird dabei im Modellierungszyklus als konstituierend betrachtet 

(vgl. Doyle und Ford 1998, S. 1, Kapitel 2.2.2). Im Folgenden werden ein weiter, ein 

mittlerer und ein enger Begriff des mentalen Modells im Verständnis der System 

Dynamics Modellierung vorgestellt. 

Eine weite Definition sieht mentale Modelle als intuitive Verallgemeinerung 

beobachteter Ereignisse, mit denen individuelle Entscheidungsprozesse erklärt werden 

können: 

ĂEach person carries in his head a mental model, an abstraction of all his perceptions and 

experiences in the world, which he uses to guide his decisions. [Mental models are] intuitive 

generalizations from observations of real-world eventsò (Meadows et al. 1972, S.4f., in Doyle und 

Ford 1998, S. 6). 

Die Ămittlereñ Definition mentaler Modelle nimmt Bezug auf die Zeitveränderlichkeit 

von Systemen und nennt ähnliche Eigenschaften wie das Konzept nach Dutke (1994): 

 

15 Auf die Integration mentaler Modelle im Sinne von System Dynamics und der Theorie mentaler 

Modelle nach Johnson-Laird wird, zur Abbildung von Mehrperspektivität in der Modellierung, in 

Kapitel 15.1.2 eingegangen.  
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ĂA mental model of a dynamic system is a relatively enduring and accessible, but limited, internal 

conceptual representation of an external system whose structure maintains the perceived structure 

of that system.ò (Doyle und Ford 1998, S. 17). 

Die Strukturähnlichkeit zwischen mentalem Modell und wahrgenommenem realem 

Modell ist Grundlage für den Lernprozess durch Systemmodellierung.  

Eine noch engere Definition, die direkt an Systemmodellierung mit 

Wirkungsdiagrammen geknüpft ist, schlagen Fokkinga et al. (2009) vor: 

Ă A mental model is a conceptual representation of a social problem that can be externalized in the 

form of a causal loop diagramñ (Fokkinga et al. 2009, S. 3).  

Die dargestellten Definitionen zeigen auf, dass das Konzept mentaler Modelle trotz 

verschiedener Definitionsansätze eng an die Modellierung von Systemstrukturen über 

verhaltenserklärende Darstellungsformen geknüpft ist. Über strukturabbildende 

Darstellungsform werden in der externen Modellierung Denkmodelle sichtbar gemacht 

(vgl. Abbildung 4-1).  

Sowohl bei Dutke (1994), als auch in der System Dynamics Tradition wird mentalen 

Modellen zunächst eine Robustheit gegenüber Veränderungen zugeschrieben. Über 

den Einsatz geeigneter Darstellungsformen der Systemmodellierung kann bzw. soll in 

einem zyklischen Prozess zwischen Problemformulierung, Modellierung und 

Ableitung von Handlungsoptionen bei verschiedenen Akteursgruppen eine 

Veränderung von mentalen Modellen erreicht werden (vgl. Abbildung 3-2). Diese 

Veränderung kann auf individueller Ebene, aber auch auf Gruppenebene oder 

institutioneller Ebene stattfinden bzw. untersucht werden (vgl. Vennix 1999, 

S. 382ff.).16  Die vorliegende Studie beschränkt sich auf die Betrachtung des 

individuellen Modellierungsprozesses. 

  

 

16 Im Rahmen des Group Model Building Ansatzes werden mentale Modelle genutzt, um Wissen 

verschiedener Teilnehmer*innen sichtbar zu machen und zu vergleichen (vgl. Vennix, Jac A. M. 

1999, Fokkinga et al. 2009). So kann auch in Ămessy situationsñ (vgl. Vennix, Jac A. M. 1999, S. 

379ebd., S. 379) erfasst werden, welche Vorstellungen und Meinungen verschiedenen Beteiligte von 

einer Situation mitbringen. Auf eine Darstellung von Systemmodellierungsansätze mit stärker 

akteursbezogenem und geringerem strukturabbildenden Charakter, die zur Gruppenmodellierung 

eingesetzt werden, wird an dieser Stelle verzichtet. Ausführungen hierzu finden sich beispielsweise 

bei Senge (2006) und Bawden (2010). 
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4.3 Bildungswissenschaftliche Studien zur Systemmodellierung  

Dieses Kapitel stellt bildungswissenschaftliche Studien vor, die den Lernprozess der 

Systemmodellierung erforschen. Nach einer Zusammenfassung der Erkenntnisse aus 

der Forschungslinie System Dynamics werden Erkenntnisse aus weiteren Strängen 

bildungswissenschaftlicher Forschung dargestellt, die das Erlernen von Systemdenken 

untersuchen bzw. systemischer Kompetenzen beschreiben.  

4.3.1 Stock-Flow-Tasks (SF-Tasks) 

 

  

Abbildung 4-2: Darstellungsvariaten von Stock-Flow-Modellen über Zufluss- und Abfluss, sowie 

über eine Netto-Flussrate 

Die Unterscheidung von Bestandsgrößen (Stocks) und Flussraten (Flows) ist Teil der 

Abbildung dynamischer Komplexität in Stock-Flow-Diagrammen. Stocks sind 

Speichergrößen, deren Bestand durch Zuflüsse und Abflüsse verändert wird. Flows 

beschreiben als Ein- bzw. Ausgangsgrößen die Änderungsraten des Bestands (vgl. 

Abbildung 4-2). Die Leistung bei der Bearbeitung von Aufgaben, welche die 

Enwicklung von Fluss- oder Bestandsgrößen innerhalb eines durch Stock-Flow-

Diagramme modellierten Systems beschreiben, lässt sich nicht über einfache 

Einflussgrößen wie mathematische Vorkenntnisse erklären:  

ĂIt appears that we should spend considerable time on the basics of stocks and flows, time delays, 

and feedback, with an emphasis on developing intuition rather than the mathematics [é] However, 

our results suggest that good mathematics training alone is not sufficient to develop a practical, 

common-sense understanding of the most basic building blocks of complex systems. We suggest 

that students should be given extensive opportunities for hands-on practice in both identifying and 

mapping stock and flow structures and graphical integration and differentiation. (Booth Sweeney 

und Sterman 2000, S. 281f.) 

In Stock-Flow-Tasks wird die Akkumulation der Bestandsgröße als isolierte 

Komponente der dynamischen Komplexität untersucht, wobei weitere Bestandteile 

dynamischer Komplexität, wie Rückkopplungen, Zeitverzögerungen oder 

Nichtlinearitäten unberücksichtigt bleiben. 

ĂThere are no feedbacks, time delays, nonlinearities, or other elements of dynamic complexity.ñ 

(Sterman 2010, S. 318) 

Die Badewannen-Metapher ermöglicht es, Bestandsentwicklungen zu visualisieren 

(vgl. Abbildung 4-4). Die Entwicklung des Bestandes lässt sich jedoch auch 

mathematisch darstellen.  
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In zeitdiskreter Form berechnet sich der Bestand zu einem Zeitpunkt Ô über die 

kumulierte Summe der Zuflüsse abzüglich der kumulierten Summe der Abflüsse. Eine 

Aussage über den Gesamtbestand ist nur möglich, wenn der Anfangsbestands zum 

Zeitpunkt Ô angegeben wird. Die rekursive Darstellung der Formel lautet  

.ÅÕÅÒ "ÅÓÔÁÎÄ  !ÌÔÅÒ "ÅÓÔÁÎÄ  :ÕÆÌÕÓÓ ɀ !ÂÆÌÕÓÓ 

(vgl. Cronin et al. 2009, S. 118). Im zeitkontinuierlichen Fall wird der Bestand über 

das Integral der Flussraten mit Anfangswert "Ô " beschrieben: 

"Ô  :ÕÆÌÕÓÓÔ !ÂÆÌÕÓÓÔ  ÄÔ"Ô  

Mit einem Grundverständnis für graphische Integration kann die Bestandsentwicklung 

ohne weiterführende mathematische Hilfsmittel bestimmt werden: Der Bestand ist als 

Speichergröße zu verstehen: Solange die Nettorate :ÕÆÌÕÓÓÔ !ÂÆÌÕÓÓÔ (vgl. 

Abbildung 4-2 rechts) positiv ist, wird der Bestand aufgefüllt. Verschwindet die 

Nettorate, so bleibt der Bestand konstant. Bei einer negativen Nettorate nimmt der 

Bestand ab. Sind die Funktionsgraphen der Flussraten gegeben, so lässt sich eine 

Bestandsänderung zwischen zwei Zeitpunkten graphisch über die Fläche zwischen 

dem Graphen der Flows und der Zeitachse im Intervall ÔȟÔ  bestimmen. Hierbei 

bewirkt die Akkumulationseigenschaft, dass in der Bestandsgröße keine Sprünge im 

Zeitverlauf auftreten können.  

Das intuitive Verständnis für Akkumulation wurde in zahlreichen Studien anhand zweier 

Tests geprüft. Der Bathtub Dynamics Task (BD-Task, vgl. Abbildung 4-4) von Booth 

Sweeney und Sterman (2000) umfasst Fragen zum Füllstand einer Badewanne. Hiermit 

wird die Badewannen-Metapher zur Darstellung von Bestandsänderungen durch 

zeitkontinuierliche Zuflüsse bzw. Abflüsse aufgegriffen. Im Department Store Task (DS-

Task, vgl. Abbildung 4-3) wird Akkumulation in diskretisierter Form bei der Erfassung der 

Besucher eines Supermarkts untersucht (vgl. Sterman 2002, S. 510).17 Die Ergebnisse von 

Studien, die den SF-Task und den DS-Task auswerteten, sind im Folgenden nach Themen 

zusammengefasst. 

  

 

17 Der Department Store Task (DS), sowie der Bathtub Dynamics Task (BD) sind in Abbildung 17 und 

Abbildung 18 in der der deutschen Übersetzung in der Form dargestellt, wie sie in der Studie 

eingesetzt wurden. Die mit (*) bezeichneten Fragen wurden für die vorliegenden Studie ergänzt. 
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Aufgabe 1 (Department Store Task) 

Die folgende Abbildung zeigt die Kundenbewegungen in einem Supermarkt am Nachmittag. 

Dabei wird 30 Minuten lang die Zahl der eintreffenden Kunden (āIncomingsó), sowie die 

Zahl der Kunden, die den Markt pro Minute verlassen (āOutgoingsó) ermittelt. 

 

1a) Zu welchem Zeitpunkt befinden sich die meisten Personen im Supermarkt? 

Zeitpunkt: ___________________________Minuten 

1b) Wenn mehr als 200 Kunden im Supermarkt sind, muss zusätzliches Personal an die 

Kassen gerufen werden. Ist es im abgebildeten 30 Minuten-Intervall nötig, weiteres Personal 

zu rufen? 

Ä ja Ä nein 

Ä kann man nicht sicher bestimmen Ä weiß nicht 

1c) Lassen sich aus der Abbildung Informationen über die durchschnittliche Verweildauer 

der Kunden im Supermarkt ablesen? 

Ä ja Ä nein 

Ä kann man nicht sicher bestimmen Ä weiß nicht 
 

Abbildung 4-3: Department Store Task (DS-Task) (verändert nach Sterman 2002, S. 510). 
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Aufgabe 2 (Bathtub Dynamics Task) 

 

Bildnachweis: Melo et al. 2016 

Betrachtet wird eine Badewanne. Der Zufluss und 

Abfluss des Wassers werden als Flussrate mit der Einheit 

Liter/Minute angegeben. Nehmen Sie an, dass sich zu 

Beginn der Betrachtung 100 Liter Wasser in der 

Badewanne befinden und ergänzen Sie den Füllstand der 

Badewanne für den angegeben Zeitraum unter 

Berücksichtigung der abgebildeten Zufluss- und 

Abflussraten. 

 

 

 

 

 

 

   

2c) (*)  

i) Bitte erläutern Sie, wie Sie bei der Lösung der Aufgaben vorgegangen sind. 

ii) Gibt es aus Ihrer Sicht eine allgemeine Methode zur Bestimmung des Füllstands? Erläutern Sie die 

Methode, falls sie existiert, oder erklären Sie, warum es keine allgemeine Methode gibt. 

2d) (*) 

Entwickeln Sie eine Darstellung, die den allgemeinen dynamischen (zeitabhängigen) Zusammenhang zwischen 

Wasserbestand, Zufluss und Abfluss wiedergibt. 

Abbildung 4-4: Bathtub Dynamics Task (BD-Task) (verändert nach Booth Sweeney und Sterman 

2000, 253ff.). Mit  (*) versehene Teilaufgaben wurden für die vorliegende Studie ergänzt. 
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In den Studien zeigten sich wiederkehrendes Problem, das als Stock-Flow-Failure 

bezeichnet wurde: 

Bereits in der ursprünglichen Studie von Booth Sweeney und Sterman (2000) wurde 

festgestellt, dass selbst einfache Stock-Flow-Probleme wie der BD-Test nicht intuitiv 

lösbar waren und damit für viele Teilnehmer*innen die korrekte Lösung schwer zu 

finden war. Dies traf auch auf Personen mit guten mathematischen Vorkenntnissen 

und hohem Bildungsabschluss zu. Stock-Flow-Failure (vgl. Cronin et al. 2009, S. 117) 

wurde in verschiedenen Studien als robuster Fehler in der Prozessierung dynamischer 

Systeme (vgl. Fischer und Gonzalez 2016, S. 506) beschrieben, der bei mehr als der 

Hälfte der Personen auftrat, die kein Training in der Systemmodellierung durchliefen 

(vgl. Sterman 2010, S. 330, Cronin et al. 2009, S. 119).  

Bei den Personen, die falsche Antworten auf die Testfragen gaben, war eine 

Korrelationsheuristik das häufigste Muster:  

Ă[é] the óócorrelation heuristicò, erroneously assuming that the behavior of a stock matches the 

pattern of its flowsñ (Cronin et al. 2009, S. 116) 

Das lineare Argumentationsmuster der Mustererkennung (pattern matching, vgl. 

Sterman 2010, S. 328) bei dem angenommen wird, dass der Verlauf der Outputgröße 

dem Verlauf der Inputgröße entspricht, drückt aus, dass der Einfluss der Flussgrößen 

auf die Bestandsgrößen und das Konzept des Akkumulationsvorgangs, sowie dessen 

graphische Interpretation nicht intuitiv verstanden wurden. Zur Beantwortung der 

Frage zu extremen Füllständen der Stock-Größen besteht der korrekte Lösungsansatz 

darin, die Fläche zwischen Zufluss- und Abflussrate zu betrachten. Demgegenüber 

wurde bei einer fehlerhaften Lösung meist auf Zeitpunkte zugegriffen, bei denen 

Flussgrößen auffällige Ausprägungen zeigten:  

Ă[é] when people analyze the Sterman graph18 incorrectly, they seem to choose one of three 

alternate points for when the stock is most full/empty: the peak for the inflow (most full) or outflow 

(most empty), the place with the biggest momentary net flow difference (the gap), or ñcannot be 

determinedò. This pattern is somewhat consistent with the ñpattern-matchingò explanation [é]ñ 

(Cronin und Gonzalez 2007, S. 11) 

Eine systematische Untersuchung möglicher Einflussfaktoren, welche die 

Fehlvorstellung erklären könnten, erfolgte u.a mit Bezug auf die kognitive Belastung, 

das Vorwissen, den Anwendungskontext, sowie die Motivation, aber auch die lokale 

oder globale Betrachtung der Problemstellung (vgl. Cronin 2007,  Cronin et al. 2009). 

Es wurde festgestellt, dass Teilnehmer*innen in der Testaufgabe einzelne Punkte als 

aufällige lokale Merkmale des Problems identifizierten. Dies lenkte die 

Aufmerksamkeit vom Gesamtverlauf des Akkumulationsprozesses ab (vgl. Cronin 

2007). Hierbei scheint ein lokales Prozessieren Stock-Flow-Failure zu erklären: 

 

18 Mit dem Sterman Task ist ist die Aufgabenstellung des Stock-Flow-Tasks gemeint, vgl. Abbildung 

4-3 bzw. Abbildung 4-4. 
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Fischer und Gonzalez (2016) zeigten, dass ein Fragetyp, der lokales Denken fördert, 

das Lösungsverhalten der Teilnehmer*innen beeinflusste. Wurde die Frage nach der 

Zeit19 in der Form Ăduring which minuteñ anstelle von Ăwhenñ formuliert, so 

betrachteten die Teilnehmer*innen in der Aufgabe tendenziell die (lokale) Textur 

anstelle der (globalen) Gestalt (vgl. Kimchi und Palmer 1982, S. 521, Fischer und 

Gonzalez 2016, S. 500) und nutzten als Antwortstrategie vermehrt eine 

Korrelationsheuristik. Andererseits konnten Qi und Gonzalez (2019) keinen statistisch 

signifikanten Einfluss in der Beantwortung von Akkumulationsfragen bei globalen 

und lokalen prozessierenden Teilnehmenden feststellen. 

Mehrere Studien untersuchten den Einfluss der Datendarstellung auf die Leistung in 

Stock-Flow Tests: Cronin et al. (2009) konnten weder für veränderte Darstellungsform 

(Liniengraph, Histogramm oder Tabelle) noch bei einer Reduzierung der Datenpunkte, 

die eine Verringerung der kognitiven Belastung bewirken sollte, einen statistisch 

signifikanter Einfluss auf die Leistung im SF-Task nachweisen. Kainz und Ossimitz 

(2002) wiederum zeigten auf, dass schwierigere Aufgaben zur Akkumulation (vgl. 

DS-Task 1b) bei einer tabellarischen Darstellung der Flussraten häufiger richtig 

beantwortet wurden als bei einer graphischer Darstellung (vgl. Kainz und Ossimitz 

2002, S. 21). Fischer et al. (2015) berichteten, dass vielen Proband*innen eine 

mündliche Antwort auf Fragen zur Akkumulation leichter fiel als graphische 

Antworten und zudem in der verbalen Darstellung bessere Ergebnisse und 

Erklärungen von dynamischen Zusammenhänge beobachtet wurden (vgl. Fischer et al. 

2015, S. 261ff.):  

ĂResults showed not only that participants have difficulties dealing with the graphical format used 

in previous research, but also that SF reasoning improves dramatically in a verbal formatñ 

(Fischer et al. 2015, S. 262). 

Unterschiede gab es auch bei der Beschreibung verschiedener Modellgrößen: 

Teilnehmenden fiel es signifikant leichter, bei gegebenem Text zu einer Flussrate den 

Verlauf der Bestandsgröße zu zeichnen (> 50% korrekte Antworten), als die Flussrate 

selbst darzustellen (< 15% korrekte Antworten). Die Darstellung einer konstanten 

Flussrate schien dabei die Teilnehmenden zu irritieren (vgl. Kainz und Ossimitz 2002, 

S. 20f.). Fischer et al. (2015) berichteten hierbei, dass eine mündliche Antwort auf die 

Entwicklung der Flussraten auch dann noch häufig korrekt gegeben wurde, wenn die 

Probanden keine graphische Entwicklung darstellen konnten. Dies deutet darauf hin, 

dass der Umgang mit qualitativen statt quantitativen Informationen das 

Konzeptverständnis fördert (vgl. Fischer et al. 2015, S. 262ff.). 

Um den Einfluss domänenspezifischen Wissens auf die Testleistung zu untersuchen 

(vgl. Cronin et al. 2009, S. 121), wurden die Anwendungskontexte der Aufgaben-

 

19 DS-Task, Frage 1a. 
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stellung durch Anpassung der Titelgeschichten verändert: Hierbei ließen sich weder 

spezifischen Einflüsse der Titelgeschichten noch ein Einfluss von Kontextwissen auf 

die Leistung im Test nachweisen (vgl. Cronin 2009, S. 122ff., Qi und Gonzalez 2019, 

S. 214ff.). Eine Auswahl an Titelgeschichten ist in Tabelle 4-1 dargestellt. 

Tabelle 4-1: Titelgeschichten zu den Stock-Flow-Tasks. 

Autoren Titelgeschichten 

Booth Sweeney und Sterman 2000 Badewanne 

Sterman 2002,  Cronin und Gonzalez 2007 Kunden im Supermarkt 

Cronin et al. 2009 Kontostand 

Abstand zwischen Autos (bei gegebener 

Geschwindigkeit) 

Qi und Gonzalez 2019 Körperflüssigkeiten 

Kainz und Ossimitz 2002 Belegung von Krankenhausbetten 

Parkplatzbelegung 

Fischer et al. 2015 CO2-Gehalt in der Atmosphäre 

Kinder auf dem Spielplatz  

Manche Studien zur Untersuchung des SF-Tasks wurden ohne Leistungsanreize 

durchgeführt (vgl. Booth Sweeney und Sterman 2000, S. 279, Kainz und Ossimitz 

2002, S. 4). Bei anderen ist nicht dokumentiert, in welcher Form Anreize bereitgestellt 

wurden. Cronin et al. (2009) untersuchten daher den Einfluss inhaltlichen Feedbacks 

als Motivation und Leistungsanreiz. Es zeigte sich kein signifikanter Unterschied 

zwischen Kontroll- und Treatmentgruppe. Erhielten Teilnehmende Hinweise auf 

Fehler in ihrem Lösungsansatz, so verbesserte sich mit der Überarbeitung der eigenen 

Lösung das Ergebnis; jedoch blieb die Rate der Verbesserung über die Versuche 

hinweg konstant (vgl. Cronin et al. 2009, S. 123).  

Die Frage, welchen Einfluss Vorkenntnisse in Mathematik bzw. Informatik, 

Naturwissenschaften und Technik20 auf die Leistung in Stock-Flow-Tasks haben, 

wurde in einigen Studien untersucht. Für Teilnehmende mit technischem Erststudium 

konnte bei manchen Aufgaben eine leichte Evidenz für einen Effekt erkannt werden 

(vgl. Sterman 2010, S. 330). Der Zusammenhang zwischen mathematischen Vorkennt-

nissen bzw. MINT-Vorkenntnissen und der Leistung im Test erschien in Studien, die 

mit gut ausgebildeten Studierenden des Massachussetts Institutes of Technology 

(MIT)  durchgeführt wurden21, jedoch ernüchternd: 

ĂSTEM22 Education was not effective in developing their ability to recognize stocks and flows and 

to apply the principles of accumulation.ò (Sterman 2010, S. 331). 

 

20 MINT: Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik 
21  Ăhighly educated MIT graduate studentsñ, Cronin und Gonzalez 2007, S. 2. 
22 STEM: Science Technology Engineering and Mathematics  
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Im Gegensatz hierzu wurden in den Studien von Qi und Gonzalez (2015), sowie Qi 

und Gonzalez (2019) fachliche Vorkenntnisse detaillierter erhoben. Dort wurde eine 

Korrelation zwischen mathematischem Vorwissen und Vermeidung von Stock-Flow-

Failure im DS-Task beobachtet. Bessere Mathematikkenntnisse führten jedoch nicht 

zu einem Rückgang der Korrelationsheuristik als Lösungsansatz. Da in Schulen der 

Umgang mit Proportionalitäten intensiv geübt und von Schüler*innen tendenziell 

übermäßig eingesetzt wird (vgl. van Dooren et al. (2005)), könnte intensives 

Mathematiktraining den Einsatz linearer Modelle fördern eine Korrelationsheuristik 

im Stock-Flow-Task verstärken (vgl. Qi und Gonzalez (2019)). Zusammengefasst 

scheint lineares Denken als Heuristik unmittelbar zugänglich, während das Denken in 

Rückkopplungen weniger intuitiv ist (vgl. Modestou und Gagatsis (2007) in  Qi und 

Gonzalez (2019)). 

Soziodemografische Merkmale wurden in vielen Studien auf freiwilliger Basis 

erhoben. Die Ergebnisse zum Einfluss sozio-demografischer sind somit vor dem 

Hintergrund unvollständiger Daten (vgl. Booth Sweeney und Sterman 2000, S. 278), 

sowie teilweise kleiner Stichproben (vgl. Kainz und Ossimitz 2002, S. 22) zu 

interpretieren. 

Sterman fasste den Hintergrund der MIT-Studierenden23, die an den Studien Sterman 

Booth Sweeney und Sterman (2000), Cronin und Gonzalez (2007), sowie Cronin et al. 

(2009) teilnahmen, als breitgefächert zusammen: Ăbackgrounds ranging from people 

with no mathematics training to those with doctorates in physicsñ (Sterman 2002, 

S. 503) . Es handelte sich mehrheitlich um Postgraduierte, die ein Masterstudium im 

Management absolvierten (vgl Booth Sweeney und Sterman 2000, S. 263). Die 

Verteilung von Geschlecht, Alter, Ausbildung und Studienabschlüssen ähnelte sich 

nach Angaben der Autoren (vgl. Cronin und Gonzalez 2007, S. 8, Cronin et al. 2009, 

S. 121). Für Alter, Muttersprache und aktuellen Studiengang konnte keine 

signifikanten Einfluss auf die Testergebnisse ermittelt werden.  

Von Qi und Gonzalez (2019) wurde infrage gestellt, ob sich Ergebnisse 

verallgemeinern lassen, ohne dass kulturelle und bildungsbiografische Aspekte 

berücksichtigt werden: Bei chinesischen Bachelorstudierenden ließen sich 

Korrelationen zwischen Mathematikkenntnissen und Testleistungen erkennen, die u.a. 

über (bildungs-)kulturelle Einflussfaktoren und Curricula erklärt wurden. Die Autoren 

forderten daher weitere Forschung zu kulturellen Einflüssen: 

 ĂFuture research needs to extend our work to more diverse populations across different cultures, 

nations and education systems. Comparative studies [é] under a cross-cultural frame are 

desirable to uncover more essential factors for peoplesô understanding of stock-flow structures.ñ 

(Qi und Gonzalez 2019, S. 208). 

 

23 Studierende vom MIT nahmen u.a. an den Studien von Booth Sweeney und Sterman (2000), Cronin, 

Gonzalez (2007) und Cronin et al. (2009) teil. 
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Auch der Einfluss weiterer soziodemografische Einflüsse blieb in bisherigen Studien 

unscharf: Männer schnitten in einzelnen Studien beim Test zwar etwas besser ab als 

Frauen. Im Posttest war dieser Effekt jedoch nicht mehr zu erkennen (vgl. Booth 

Sweeney und Sterman 2000, S. 278, Kainz und Ossimitz 2002, S. 20). Die leichten 

Effekte wurden angesichts fehlender Korrelationen zu erklärenden Größen wie 

Vorkenntnissen nicht weiter bewertet bzw. als mögliches Artefakte diskutiert (vgl. 

Sterman 2010, S. 331). 

Einen nachweislich positiven Einfluss auf die Modellierung haben Einführungskurse: 

Diese können die Leistung im Stock-Flow-Test verbessern: Sterman (2010) zeigte auf, 

dass bei Postgraduierten nach einem halbsemestriger Einführungskurs in System 

Dynamics eine signifikante Verbesserung der Leistungen im DS-Test erkennbar war. 

Während im Pretest fast die Hälfte der Teilnehmenden eine falsche Antwort gegeben 

hatte, reduzierte sich der Anteil der falschen Antworten im Posttest auf ein Viertel. 

Zudem verringerte sich bei den Personen mit falschen Antworten im Posttest deutlich 

der Anteil derer, die eine Korrelationsheuristik nutzten.  

Kainz und Ossimitz (2002) zeigten diesbezüglich, dass bereits eine 90-minütige 

Einführung zu Konzepten der Stock-Flow-Modellierung und möglichen Fehlerquellen 

einen positiven Einfluss auf die Leistungen im Posttest bewirkte. Hierbei wurden 

Pretest, Einführung und Posttest mit jeweils vier Wochen Abstand durchgeführt 

(Kainz und Ossimitz 2002, S. 22). 

4.3.2 Einordnung der Stock-Flow-Forschungsergebnisse 

Bildungswissenschaftliche Fragestellungen werden der System Dynamics Community 

seit den 2000er Jahren untersucht. Das Interesse am Lernprozess der 

Systemmodellierung entstammt aus der Beratungspraxis und der damit 

einhergehenden Beschäftigung mit Fragen, ob und wie Kunden ein Verständnis für 

Systemzusammenhänge entwickeln (vgl. Ford und Sterman (1998), Lane (1992), 

Booth Sweeney und Sterman (2000)).  

Anhand der etablierten Testaufgaben des Department Store Tasks und der Bath Tub 

Dynamics Tasks wurde Stock-Flow-Failure als wiederkehrendes Phänomen 

identifiziert. Die Robustheit von Fehlvorstellungen ist in ähnlicher Form aus der 

Beratungspraxis als Ăpolicy insensitivityñ (Richmond 1993, S. 125) bekannt.  

Einzig für methodisches Training in der Modellierung dynamischer Komplexität 

konnte bislang ein eindeutiger Effekt auf die Leistung in Stock-Flow-Tests 

nachgewiesen werden (vgl. Sterman (2010), Kainz und Ossimitz (2002)). Weitere 

Einflussgrößen sind trotz verschiedener Studien bislang erst in Ansätzen verstanden, 

was darauf hindeutet, dass Systemdenken selbst ein komplexes Konzept mit vielen 

Einflussparametern ist, die auf kognitiver Ebene, aber auch auf Ebene von 
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Persönlichkeitseigenschaften oder über Einflüsse der Sozialisierung beschreibbar sein 

könnten (vgl. Klieme und Maichle 1994, S. 62, in Sommer 2006, S. 34, Qi und 

Gonzalez 2019, S. 20). Es besteht daher Bedarf, das Lernen von Systemmodellierung, 

z.B. unter der Berücksichtigung verschiedener Vorkenntnisse genauer zu erforschen, 

um die Leistung bei Stock-Flow-Tasks oder anderen Situationen, in denen der 

Umgang mit dynamischer Komplexität erlernt werden soll, zu beschreiben und zu 

verstehen. Hier können qualitativ-explorierende Ansätze dazu beitragen, weitere 

Einflussgrößen auf den Lernprozess zu identifizieren.  

4.3.3 Kompetenzentwicklungsrahmen für System Dynamics  

Schaffernicht und Groesser (2016) formulierten einen Kompetenz-

entwicklungsrahmen, der unabhängig vom fachlichen Anwendungsgebiet einsetzbar 

sein soll und als Orientierung für Bildungsforschung und Curriculumsentwicklung in 

der tertiären Bildung vorgesehen wurde. Der Kompetenzrahmen bezieht sich 

vorwiegend auf die Modellierung mit Stock-Flow-Diagrammen für die Zielgruppe 

Studierender an Hochschulen. 

In einem Delphi-Verfahren ordneten Experten der System Dynamics Modellierung 

mehr als 250 Lernziele bzw. Zwischenziele gemªÇ Bloomôs verªnderter Taxonomie 

ein (vgl. Anderson 2014, in Schaffernicht und Groesser 2016, S. 53ff.). Als Ergebnis 

entstand der in Abbildung 4-5 dargestellte Kompetenzrahmen. Dieser bildet im 

Schwerpunkt den klassischerweise in Lehrbüchern verfolgten Weg der 

Systemmodellierung von der Analyse hin zur Synthese von Modellen ab. 

 

Abbildung 4-5: Kompetenzrahmen der System Dynamics Modellierung mit sieben ĂSystem 

Dynamic Skillsñ  (eigene Abbildung, verändert nach Schaffernicht und Groesser 2016, S. 60). 

Jedem ĂSD-Skillñ des Kompetenzrahmens wurden, angelehnt an die 

Entwicklungsstufen Beginner ï Advanced Beginner ï Competent ï Proficient nach 

Dreyfus und Dreyfus (1980), Kompetenzen zugeordnet (vgl. Schaffernicht und 

Groesser 2016, S. 57).  
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Tabelle 4-2: Lernziele der System Dynamics Modellierung eingeordnet in eine Matrix aus ĂSD-

Skillsñ und Entwicklungsstufen (vereinfacht nach Schaffernicht und Groesser 2016, S. 63ï68). 

SD-

Skill 

Kompetenz

-bereich 

Beginner Advanced Beginner Competent 

S
y
s
te

m
 D

y
n

a
m

ic
s
 S

p
ra

c
h

e: 
E

ri
n

n
e

rn
 u
n
d

 V
e

rs
te

h
e

n
 d
e
r B

e
g

ri
ff

e 

Modellie-

rungs-

prozess 

 Modellgrenze, Modellzweck, 

Phasen des Modellierungsprozesses 

Methoden der Modellierung, 

Voraussetzungen zum Einsatz 

von System Dynamics 

Konzept-

verständnis 

Bestandsgrößen, Flussgrößen, 

Kausalität, Polarität 

Verzögerung Policy, dynamische 

Hypothese 

Modellie-

rungs-

schritte 

 Ziele der Modellierung, 

Modellierungsphasen 

Modellierungsmethoden, 

Anforderungen an SD 

Entwicklun

gspfade 

lineares Verhalten, 

exponentielles Verhalten am 

Graphen und als Wortmodell 

S-förmiges Wachstum am Graphen 

oder als Wortmodell 

 

Wirkungs-

diagramme 

 Polarität von Relationen und 

Rückkopplungen, Variablen als 

Nomen, Ziele positiver und 

negativer Rückkopplung 

geeignetes 

Aggregationsniveau  

Standard-

formulie-

rungen 

positive Rückkopplungen negative Rückkopplungen Bass-Modell für S-förmiges 

Wachstum, ausgewählte 

Archetypen 

Darstel-

lungsformen 

 Übergang Wirkungsdiagramm - 

Stock-Flow-Diagramm und 

umgekehrt 

 

D
y
n

a
m

is
c
h

e
 A

rg
u

m
e

n
ta

ti
o

n 

Stocks und 

Flows 

Unterschiede zwischen Stock 

und Flow-Variablen 

beschrieben 

Stock Entwicklung bei gegebenen 

Flow-Größen beschreiben 

Regeln graphischer 

Integration und Ableitung 

definieren 

Rück-

kopplungen 

verstehen 

positiver Rückkopplung mit 

exponentiellem Wachstum 

assoziieren und umgekehrt. 

negative Rückkopplung mit 

zielsuchendem Verhalten 

assoziieren 

zielsuchendes Verhalten mit 

negativer Rückkopplung 

assoziieren, Polarität von 

Rückkopplungen bestimmen 

Dominanz von 

Rückkopplungsschleifen 

untersuchen 

M
o

d
e

ll 
e

rs
te

ll
e

n
 

Modell-

grenze 

 Modellgrenzen und Zeithorizont 

identifizieren 

 

Darstellung 

Variablen 

Variablen aus Text 

identifizieren (einfache 

Modelle) 

Variablen aus Text identifizieren 

(komplexere Modelle) 

 

Diagramm 

erstellen 

 Relationen, Polaritäten, 

Verzögerungen aus Wortmodell 

übertragen 

Daten zur Modellierung 

recherchieren 
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Eine vereinfachte Übersicht über die Kompetenzbereiche ist für die ersten drei 

Entwicklungsstufen in Tabelle 4-2 dargestellt.24  

4.3.4 Systemdenken bei Ossimitz  

Die Studie von Ossimitz bildet den Ausgangspunkt für weitere Studien, die im 

weiteren Verlauf des Kapitels beschrieben sind. Ossimitz ordnet systemisches Denken 

im Kontext der Ăoffenen Mathematikñ ein, bei der Mathematik als ĂDarstellungs- und 

Kommunikationsmittelñ (Fischer 1984 in Ossimitz 2000, S. 92ff.) dient. 

Hierbei unterscheidet Ossimitz vier Stufen systemischen Denkens:  

Vernetztes Denken, das linearem Denken gegenübergestellt wird, umfasst die in 

Kapitel 3.2 beschriebenen Grundlagen der Systemmodellierung, d.h. Identifizierung 

direkter Zusammenhänge, Rückkopplungen sowie Netze von Wirkungsbeziehungen. 

Hierzu gehören die gegenstandsangemessene Abgrenzung und schrittweise 

Erweiterung von Systemmodellen (vgl. Ossimitz und Lapp 2006, S. 58ff.). 

Dynamisches Denken beinhaltet das Verständnis für die zeitliche Dynamik von 

Systemen, d.h. eine Betrachtung der Entwicklung anstelle einer Momentaufnahme 

(vgl. ebd., S. 73). Über Archetypen werden Zusammenhänge zwischen Systemstruktur 

und Zeitverhalten abgeleitet (vgl. Kapitel 3.2.4). Ein Verständnis für 

Zeitverzögerungen und ihre Auswirkungen, sowie der Betrachtungshorizont sind 

hierbei relevant, da sich ein in kleinem Zeitfenster Ăstabilerñ Prozess auf einer anderen 

Zeitskala anders verhalten kann (vgl. ebd., S. 73ff., sowie Kapitel 2.1.3). Langfristige 

Änderungen im Systemverhalten sind durch Veränderungen der Systemstruktur 

bedingt (vgl. Kapitel 2.1.5). 

Denken in Modellen oder ĂSystemdenkenñ basiert auf der bewussten Wahrnehmung 

von Modellen und ihrer verkürzenden Eigenschaften (vgl. Ossimitz 2000, S. 58, 

Kapitel 2.2.1). 

Systemgerechtes Handeln schließlich umfasst das Weiterentwickeln und Lenken von 

Systemen, etwa über die Entwicklung oder Exploration von Systemmodellen. Dies 

beinhaltet auch die Suche nach Hebelpunkten, also Systemgrößen, die sich für 

Lenkungseingriffe eigenen.25  

 

24 In der vorliegenden Studie wurden Modellierungselemente eingesetzt, die vorwiegend den 

Kompetenzbereichen Beginner und Advanced Beginner in Tabelle 4-2 zuzuordnen sind und sich auf 

die Modellierung mit Wirkungsdiagrammen anwenden lassen. 
25 Die Umsetzung erfolgt in der Regel über Simulationssoftware, die im Zyklus der Systemmodellierung 

erst in einer späteren Phase zum Einsatz kommt (vgl. Abbildung 3-2). 
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Da die beschriebenen Dimensionen stark verwoben sind, dienen sie nicht direkt der 

ĂOperationalisierung systemischen Denkensñ (Ossimitz 2000, S. 129, in Sommer 

2006, S. 35), können jedoch zur Analyse des Systemdenkens eingesetzt werden.  

Geeignete Darstellungsformen machen Ăsystemisches Denken [..] sichtbar und damit 

kommunizierbarñ (Ossimitz und Lapp 2006, S. 38f.). Ossimitz unterscheidet hierzu die 

in Kapitel 3.2 in Abbildung 3-3 dargestellten Ă[v]ier Darstellungsmodi von Systemenñ 

(ebd., S.41), die zwischen qualitativer und quantitativer Ausprägung einzuordnen sind.  

Wirkungsdiagramme können als Ănichtspezialisiertes Darstellungsmittel [é] für den 

qualitativen Bereichñ (Ossimitz 2000, S. 59) und als Standardwerkzeug verstanden 

werden, das Denken in Rückkopplungskreisen fördert. Sie können Ă[s]owohl zur 

Entwicklung systemischen Denkens als auch f¿r systemdynamisches Modellierenñ 

(Ossimitz 2000, S. 119) genutzt werden, da ein direkter Übergang zu Wortmodellen 

bzw. Stock-Flow-Diagramm möglich ist.  Da der Übergang zu simulationsfähigen 

Stock-Flow-Diagrammen ausgehend von Wirkungsdiagrammen einfach möglich ist, 

werden Wirkungsdiagramme auch als halbquantitative Darstellungsform bezeichnet 

(vgl. Sommer 2006, S. 132). 

Seine grundlegende Hypothese ĂSystemische Denkformen brauchen adªquate 

Darstellungsformenñ (Ossimitz und Lapp 2006, S. 40) untersuchte Ossimitz in einer 

empirischen Forschungsarbeit.  

Hierbei untersuchte Ossimitz den Lernzuwachs und Einflussgrößen systemischen 

Denkens bei Schüler*innen der Sekundarstufe II  an verschiedenen österreichischen 

Schulen. Entsprechend der Ăschulischen Realitªtñ (Ossimitz 2000, S. 183) war den 

Lehrkräften die Gestaltung der etwa 20-stündigen Unterrichtseinheit zur 

Systemmodellierung freigestellt. Die Erhebung erfolgte über Pre- und Posttest, sowie 

Arbeitsdokumente und wurde durch eine Befragung begleitet. Im Pre- und Posttest 

sollten die Teilnehmenden die in einem Text beschriebene Situation so darstellen, dass 

man Ădas Wichtigste auf einen Blick erkenntñ (ebd., S. 195). 

Ossimitz klassifizierte die Darstellungsformen, die im Pretest eingesetzt wurden und 

beschrieb damit die Vielfalt verschiedener Lösungsansätze (vgl. Tabelle 4-3). 
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Tabelle 4-3: Einteilung von Darstellungsformen (Ossimitz 2000, S. 211f.) 

1. Nacherzählung (fortlaufender Text) 

2. Tabellarische Darstellung 

3. Stadienbilder 

4. Szenische Darstellung 

5. Histogrammartige Darstellungen 

6. Funktionsgraphen 

7. Wirkungsketten 

8. Wirkungsdiagramme ohne Rückkopplungskreise 

9. Metaplanartige Darstellungen 

10. Baumdiagramme (komplementäre Wirkungsketten) 

11. Wirkungsdiagramem mit mindestens einem 

Rückkopplungskreis 

12. Kombinierte Darstellung 

Im Pretest zeichnete bereits die Hälfte der Schüler*innen ein Wirkungsdiagramm. Im 

Posttest nutzten fast zwei Drittel und damit signifikant mehr Personen 

Wirkungsdiagramme als im Pretest.  

Anders als angenommen, konnte Ossimitz keine klaren Zusammenhänge zwischen 

soziodemografischen Größen zwischen wie Alter, Geschlecht und den Testleistungen 

identifizieren. Beispielsweise fand sich der Einsatz bildhafter Darstellungsformen in 

ähnlichem Maß bei verschiedenen Altersgruppen. Auch für Mathematikleistung und 

Computervorkenntnisse ließen sich keine klaren Einflüsse auf die Leistung in der 

Studie erkennen. 

Als entscheidende Einflussfaktoren wurden die Lehrperson und ihre 

Unterrichtsgestaltung identifiziert. Dieser Zusammenhang wurde über die freie Wahl 

des Unterrichtsdesigns erklärt. Insgesamt wurde festgestellt, dass die Studie den 

Einsatz von Wirkungsdiagrammen als Darstellungsform förderte. Als Maßnahme 

schlug Ossimitz die Schulung von Lehrkräften vor, um eine förderliche 

Lernumgebung zu schaffen (vgl. ebd., S.244). 

Ossimitz diskutierte zudem verschiedene Erkenntnisse zur Erhebungs- und 

Auswertungsform seiner Studie: Die Bewertung von Wirkungsdiagrammen über 

Vernetzungs- und Komplexitätsindizes identifizierte er für die Bewertung der Pre- und 

Posttestergebnisse als geeignet.26 Da kein Deckeneffekt erkennbar war, stufte Ossimitz 

die Schwierigkeit der Aufgaben als angemessen ein. Den Multiple-Choice-Tests, 

welche die Darstellungsaufgaben begleiteten, schrieb er eine begrenzte Aussagekraft 

zu.27  

 

26 Die Eignung solcher Maße ist darauf zurückzuführen, dass für die Situationen im Pretest und Posttest 

eine Musterlösung zur Systemmodellierung erstellt werden kann, da in den betrachteten 

Modellsystemen die Modellgrenzen und Aggregationsebene vorgegeben sind. 
27 Ergebnisse einer Aufgabe mit Argumentationsketten konnten nicht mit den Ergebnissen anderer 

Aufgaben korreliert werden und wurden daher nicht gemeinsam ausgewertet. 
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Den Einsatz einer Modellierungssoftware bewertet Ossimitz als Ăweder hinderlich 

noch fºrderlichñ 28. Er empfahl jedoch den softwareunabhängigen Zugang zu 

Systemdenken und Systemmodellierung.  

Den Dialogkontext in Gesprächen über die Modellierung beschrieb Ossimitz als 

wichtiges Validierungsmittel: So konnten Ăf¿r scheinbar vºllig āfalscheó Antworten 

sehr plausible Erklªrungenñ (Ossimitz 2000, S. 177) erfasst werden. Diese Erkennntnis 

steht in Einklang mit den Studienergebnissen von Fischer et al. (2015) und Fischer et 

al. (2016) und deutet darauf hin, dass ein qualitatives Vorgehen 

gegenstandsangemessen sein kann, um Lernprozesse im Bereich der 

Systemmodellierung zu beschreiben. 

4.3.5 Systemdenken bei Grundschüler*innen 

Sommer (2006) zeigte in ihrer Dissertation, dass bereits Grundschüler*innen 

Systemmodellierung mit Begriffslandkarten als vereinfachter Form von 

Wirkungsdiagramm umsetzen können.29 Hierbei waren Fortschritte ohne explizites 

Training von Systemmodellierung zu erkennen. Dies wurde über das vermittelte 

Fachwissen zu einem biologischen Themenfeld und den Trainingseffekt beim 

mehrfachen Anwenden von Begriffslandkarten erklärt (vgl. ebd., S. 245).  

Die Teilnehmenden erwarben Ăein relativ umfangreiches und komplex vernetztes 

biologisches Fachwissenñ (ebd., S. 2) mit dem sie Organisation und Eigenschaften von 

Systemen vorwiegend im fachspezifischen Kontext Biologie gut beschrieben.  

Aus unterschiedlich nivellierten Aufgaben entwickelte Sommer ein ĂStufenmodell der 

Systemkompetenz von Grundsch¿lernñ (ebd., S.1) das sechs Komponenten in jeweils 

drei Abstufungen umfasst (vgl. ebd., S. 255): 

1. Verbindung von Elementen und Beziehungen im Bezugsrahmen 

2. Unterscheidung von Eigenschaften des Systems und seiner Elemente 

3. Erkennen dynamischer Beziehungen 

4. Vorhersage von Folgen auf Veränderungen 

5. Beurteilung von Wirkungen 

6. Erkennen von Rückkopplungen 

60% der Teilnehmenden erreichten die höchste Vernetzungsstufe, die über 

monokausale Beziehungen hinausging. Die Vernetzung wurde in Anlehnung an 

 

28 Der Studienteil zur Untersuchung von Eingriffen ins System über ein computergestütztes 

Simulationsmodell ergab keine aussagekräftigen Ergebnisse. Auch aufgrund dieser Erkenntnisse 

wurde in der vorliegenden Studie auf computerbasierte Systembetrachtungen und 

Systemsimulationen verzichtet (vgl. Kapitel 6.7). 
29 Die Verbindung von drei oder mehr Elementen über Ursache-Wirkungs-Beziehungen wurde nur von 

einer Minderheit der Teilnehmenden bewältigt. Diese waren hierzu jedoch bereits im Pretest in der 

Lage (vgl. Sommer 2006, S. 245). 
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Ossimitz (2000) über einen Vernetzungsindex bestimmt. Systemintegrität erkannten 

Kinder, wenn es um die Wegnahme oder das Hinzufügen relevanter Systemteile ging, 

während die Unterscheidung von isolierten bzw. vernetzten Elementen ihnen schwerer 

fiel. Dynamische Entwicklungen30 wurde von der Hälfte der Kinder auf Basis von 

Allgemeinwissen beantwortet. Nur wenige Schüler*innen konnten dynamische 

Zusammenhänge unter Einsatz von Fachwissen erklären. Auch Folgen von 

Veränderungen wurden am ehesten mit Bezug auf Allgemeinwissen erkannt. Direkte 

und indirekte Wirkungen wurden von einer Mehrheit der Teilnehmenden richtig 

beschrieben, selbst wenn Ursache und Wirkung räumlich und zeitlich getrennt lagen. 

Rückwirkungen wurden von zwei Dritteln der Kinder bei einfachen Systemen spontan 

erkannt. Bei einem umfangreichen System wurden Rückwirkungen nach einer 

methodischen Hinführung mündlich benannt (vgl. Sommer 2006, S. 244ff.).  

Als Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Systemkompetenz wurden Vorwissen 

und situationales Interesse identifiziert, während kein signifikanter Einfluss von 

abstraktem Denkvermögen erkennbar war (vgl. ebd., S. 259). 

Das von Sommer entwickelte Kompetenzstufenmodell erlaubt keine Aussage darüber, 

ob die formulierten Kompetenzen des Systemdenkens aufeinander aufbauen. 

Stattdessen sind Abstufungen Ăinnerhalb der verschiedenen Fªhigkeitenñ (ebd., 

S. 253) erkennbar, wobei Kompetenzkomponenten zunehmend komplexer wurden und 

spezifischeres Wissen erforderten. Ob zum Erreichen eines höheren Niveaus ein 

vorheriges Niveau erreicht werden muss, konnte in der Studie nicht ermittelt werden 

(vgl. ebd., S. 255). 

Sommer zeigte mit ihrer Arbeit auch auf, dass schwer zu bewerten ist, welche 

Bedeutungseinheiten in der Modellierung wichtig sind. Sie wies zudem darauf hin, 

dass eine Vergleichbarkeit verschiedener Studienergebnisse angesichts 

unterschiedlicher Testverfahren und Systeme nicht möglich sei (vgl. ebd., S. 245ff.). 

4.3.6 Diagnosefähigkeit von Lehrkräften 

Winter (2009) untersuchte die Diagnosekompetenz und Einstellungen von Lehrkräften 

im Bereich Systemdenken. Mit teilstrukturierten Leitfadeninterviews wurden Fragen 

zur Einstellung der Lehrenden, sowie drei Aufgabenbeispiele zum Systemdenken 

besprochen. Die Auswertung erfolgte mit Bezug auf das Kompetenzstufenmodell von 

Sommer (2006). 

 

30 Unterschiedliche dynamische Zusammenhänge wurden auf Ebene verschiedener Lebensphasen der 

bzw. jahreszeitlicher Schwankungen der Tiere in den Aufgaben betrachtet. Damit wurde Dynamik 

auf einer weitschrittigen Zeitskala betrachtet (vgl. Kapitel 2.1.5). 
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Die Art der Bewertung von Systemmodellen durch Lehrende unterteilte Winter in vier 

Gruppen: Eine Gruppe bestand aus logisch-analytisch Bewertenden, die ihr Urteil 

sorgfältig fällten. Trotzdem wurden vorgegebene Kriterien nicht immer vollständig auf 

die Beispiele umgelegt. Bei der interpretativen Herangehensweise wurde mit Ăvagen 

Kriterienñ und der eigenen Vorstellungskraft bewertet, wobei bei der Bewertung eine 

ĂTendenz zur Mitteñ beschrieben wurde. Die Ăfachlich-biologische 

Herangehensweiseñ (Winter 2009, S. 89) blendete ökonomische Bereiche aus oder 

belegt sie mit negativen Bewertungen. Bei der kriterienlosen Herangehensweise wurde 

die Bewertung unterlassen, was mit fehlender Zeit begründet wurde (vgl. ebd.).  

Die Lehrpersonen nannten als allgemeinere Bildungsziele neben der Identifikation von 

Folgen und Komplexität im System auch Textverständnis und Praxisbezug.  

Den Schwierigkeitsgrad der Aufgaben ordneten die Lehrkräfte richtig ein und auch 

ihre Diagnosefähigkeit für Probleme konnte bestätigt werden: Hier nannten die 

Teilnehmenden unter anderem Textverständnis und das Erkennen relevanter Passagen, 

sowie die Überführung in Diagrammform als Herausforderung für die 

Systemmodellierung. 

Tabelle 4-4: Kompetenzniveaumodell  (verändert nach Winter 2009, S. 99). 

Kompetenz-

komponenten 

niedrigstes Niveau mittleres Niveau höchstes Niveau 

Verbindung von 

Elementen und 

Beziehungen im 

Bezugsrahmen 

Elemente und 

Beziehungen werden 

nicht verbunden 

Elemente und 

Beziehungen werden 

monokausal verbunden 

Elemente und 

Beziehungen werden 

vernetzt 

Zusammenhänge keine Zusamenhänge 

werden erkannt 

einfache, 

offensichtliche 

Zusammenhänge 

werden erkannt 

komplexe 

Zusammenhänge 

werden erkannt 

Inhalte und 

Zusammenhänge 

zu wenig wichtige 

Inhalte sind vorhanden 

ausreichend wichtige 

Inhalte des Textes sind 

vorhanden 

alle wichtigen Inhalte 

des Textes sind 

vorhanden 

Schrift und Optik  keine Strukturierung ist 

vorhanden, unleserlich 

mangelhafte 

Strukturierung oder 

schwer leserlich 

gute Strukturierung und 

lesbares Schriftbild 

sind vorhanden 

Beschriften der 

Kanten 

keine Beschriftung wird 

vorgenommen 

teilweise werden die 

Pfeile beschriftet oder 

nur teilweise richtig 

beschriftet 

alle Pfeile werden 

richtig beschriftet 
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Die Lehrenden formulierten horizontale Integrationspotentiale mit Bezug auf 

verschiedene Fächer, wobei der Fachbezug nicht bei allen Systembeispielen 

gleichermaßen ausgeprägt war.  

Aus den Einschätzungen der Lehrenden leitete Winter das in Tabelle 4-4 dargestellte 

veränderte Kompetenzniveaumodell Ăzur Beurteilung von Wirkungsdiagrammenñ 

(ebd., S. 99) ab, das verglichen mit dem Modell von Sommer (2005) auch Schrift und 

Optik, sowie die Beschriftung von Relationspfeilen beinhaltet. 

Elemente zur Dynamik und zur Darstellung von Rückkopplungen, die Sommer (2006) 

berücksichtigte, sind in dieser Darstellung nicht thematisiert. 

4.3.7 Tests zur Erfassung Systemischen Denkens 

Ausgehend von einer Begriffsdefinition, welche, Ă(1) Wissen über das Systemkonzept, 

(2) die adäquate Modellbildung des Sachverhalts und (3) die Anwendung bzw. 

Simulation des Modellsñ (Bräutigam 2014, S. 65)  umfasst,  entwickelte 

Bräutigam (2014) einen Paper-Pencil-Leistungstest und ein Unterrichtskonzept für 

Schüler*innen der Sekundarstufe I, in dem systemisches Denken Ăohne Zuhilfenahme 

von Computersimulationen und unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit gefºrdertñ (ebd., 

S. 140) werden sollte. Hierzu wurde eine 15-stündige Unterrichtseinheit, die durch 

geschulte Lehrkräfte betreut wurde, durch ein Pretest-Posttest-Design bei 20 Klassen 

der Sekundarstufe I begleitet.  

In der Ergebnisdarstellung diskutierte die Autorin die prinzipielle Eignung des Tests 

und merkte an, dass bei ĂSystemwissen, Modellwissen und Modellanwendungñ 

(Bräutigam 2014, S. 142) statt einem stufenartigen Kompetenzmodell möglicherweise 

wechselwirkende ĂProzesse, die miteinander interagierenñ (ebd., S. 142) vorliegen. 

Dies bestätigt die Erkenntnisse aus früheren Studien, in der Systemdenken unter 

Einsatz von Computersimulationsprogrammen vermittelt und untersucht wurde: 

Bereits in einer frühen Studien von Klieme und Maichle (1994) war festgestellt 

worden, dass  

Ă[é] systemisches Denken kein isolierbarer und mit einem einzigen Wert zu kennzeichnender 

Kompetenzbereich ist, sondern viel eher ein Fähigkeitsbündel, ein Zusammenspiel von 

unterschiedlichen geistigen Fähigkeiten, in das sich sogar Persönlichkeitseigenschaften mischen 

kºnnen.ñ (Klieme und Maichle 1994, S. 62, in Sommer 2006, S. 34). 

Trotz verschiedener Ansätze zur Erstellung von Leistungstests im schulischen Bereich 

bleibt für Systemdenken und Systemkompetenz also weiterer Forschungsbedarf, 

beispielsweise zur Entwicklung von Kompetenzmodellen für ältere Zielgruppen (vgl. 

Bräutigam 2014, S. 147). 
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4.3.8 Systemische Darstellungsformen und multiperspektivische 

Wissensrepräsentationen 

In ihrer Dissertation untersuchte Hildebrandt (2006) Ăsystemisches Denken und 

multiperspektivisches Lernenñ (Hildebrandt 2006, S. iv) im Biologieunterricht am 

Beispiel des Kohlenstoffkreislaufs. Hierbei wurde der Einfluss multiperspektivisch 

gestalteter Texte in einer konstruktivistischen Lernumgebung zur Förderung aktiven 

und selbstgesteuerten Lernens erforscht (vgl. ebd., S. 79ff.). Weiterhin wurde die 

Wirkung des Einsatzes von Systemmodellen auf den Lernprozess über zwei Ansätze 

untersucht: Die Rezeption von bereitgestellten Stock-Flow-Diagrammen wurde 

bezüglich ihrer Lernförderlichkeit mit der aktiven Konstruktion von Modellen 

verglichen. Die quantitativ ausgewertete Studie mit Schüler*innen der Oberstufe 

zeigte auf, dass Ă[d]ie passive Rezeptionñ (ebd., S. 276) von Wirkungsdiagramme 

lernprozessförderlich und auch für Lernende mit geringem Vorwissen zugänglich war. 

ĂDie lernprozessfºrdernde Wirkung von aktiven Diagrammkonstruktionenñ (ebd., 

S. 277) erwies sich nicht generell, sondern eher für Lernende mit Vorwissen als 

förderlich. Dies wurde auf die komplexen naturwissenschaftlichen Inhalt 

zurückgeführt. Der zweiperspektivischen Präsentation von Inhalten konnte kein klarer 

positiver Einfluss auf das Lernen über das gegebene System nachgewiesen werden, 

unter anderem, da die Teilnehmenden nur selten die über Hyperlinks bereitgestellten 

Zusatztexte nutzten. Insgesamt wurde dem Einsatz von Wirkungsdiagrammen eine 

wichtigere Rolle im Lernprozess zugeschrieben als der mehrperspektivischen 

Präsentation von Informationen.  

4.3.9 Vernetztes Denken und Nachhaltigkeit  

In einer Studie mit Grundschulkindern untersuchte Bertschy Kaderli (2007), in 

welcher Form Unterricht zur nachhaltigen Entwicklung vernetztes Denken beeinflusst. 

Dabei wurde die Systembetrachtung aus verschiedenen Perspektiven ins Zentrum der 

Untersuchung gestellt (vgl. ebd., S. 31). Vernetztes Denken wurde hierbei über 

ĂPerspektivenidentifikation bzw. -differenzierung, die Folgenbetrachtung und die 

Perspektivenzusammenf¿hrungñ (ebd., S. 12) definiert. In einer Interventionsstudie 

mit begleitendem Pre- und Posttest wurde die Wirkung einer Unterrichtseinheit auf 

das vernetzte Denken analysiert, wobei insbesondere der Umgang der Schüler*innen 

mit Akteuren und Akteursinteressen betrachtet wurde. Auch Folgen für verschiedene 

Akteure, sowie die Zusammenführung von Perspektiven, z.B. im Rahmen von 

Konfliktsituationen oder über Win-Win-Strategien, wurden thematisiert (vgl. ebd., 

S. 65ff.) Bezüglich der Dimensionen vernetzten Denkens konnte empirisch nicht 

nachgewiesen werden, ob ĂPerspektivenidentifikation und -differenzierung eine 

Voraussetzung für die Folgenbetrachtung [ist]ñ (ebd., S. 155).  
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Bezüglich der Frage, ob vernetztes Denken Ă[é] eine übergeordnete Fähigkeit [é] ist 

oder [ob] diese noch bereichsspezifisch [ist]ñ (Bertschy Kaderli 2007, S. 155), wurde 

für das Themenfeld der nachhaltigen Entwicklung die Vermutung formuliert, dass 

sowohl Ăspezifisches Wissen zum Unterrichtsthemañ (ebd., S. 156) als auch Übung in 

der systematischen Zusammenführung von Perspektiven benötigt werden, um 

vernetztes Denken im Grundschulalter zu fördern. Bei der Zielgruppe der 

Grundschüler*innen wurde hierbei fehlende Kontrolle ¿ber die ĂKonsistenz der 

Wissensbestªnde bzw. Wirklichkeitsinterpretationenñ (ebd., S. 157) konstatiert. Neben 

umfangreicheren Übungseinheiten wurden als Unterstützungsmaßnahmen auch die 

Förderung des Bildens von Meinungen und Vermutungen und das Aufzeigen der 

Bedeutung neu erworbenen Wissens empfohlen (vgl. ebd.). 

4.3.10 Zusammenfassung und Bedeutung für die eigene Studie 

Die dargestellten Studien zeigen verschiedene bildungswissenschaftliche 

Forschungsergebnisse zu systemischem Denken auf. Es kann einerseits bezüglich der 

untersuchten Darstellungsformen von Systemmodellen unterschieden werden: Neben 

Stock-Flow-Diagrammen wurden auch Wirkungsdiagramme oder andere qualitative 

Darstellungsformen zur Erforschung des Systemdenkens eingesetzt.31 Weiterhin 

variierte die Bildungsstufe der untersuchten Teilnehmergruppen von 

Grundschüler*innen bis zu Hochschulabsolvent*innen und Lehrkräften. Hierbei lag 

der Fokus der Bildungsforschung mit Studierenden im Umfeld der System Dynamics 

Modellierung bei Ansätzen, die Ausprägungen von Systemdenken anhand einer 

spezifischen Komponente dynamischer Komplexität untersuchten und häufig mit 

quantitativen Methoden auswerteten.  

Studien im schulischen Umfeld wurden meist als Pretest-Posttest-Design im Kontext 

einer Unterrichtseinheit zu systemischem bzw. vernetztem Denken durchgeführt. Die 

Studie von Ossimitz (2000) diente hierbei als Ausgangspunkt für weitere Studien. 

Zielsetzung war meist die Beschreibung von Bestandteilen einer ĂSystemkompetenzñ 

oder die Analyse von Bestandteilen des ĂSystemdenkensñ. Zusammengefasst befindet 

sich der Forschungszweig der bildungswissenschaftlichen Untersuchung von 

Systemdenken in einem Entwicklungsprozess, der weitergeführt werden kann, z.B. um 

Unterrichtskonzepte und Testinstrumente für verschiedene Altersgruppen zu 

entwickeln (vgl. Bertschy Kaderli 2007, S. 163, Sommer 2006, S. 248) bzw. weitere 

Fächer und Themenbereiche zu integrieren (vgl. Bräutigam 2014, S. 148).  

Es standen meist einzelne Elemente eines Systemdenkens im Fokus der Studien: So 

wurde entweder das Verständis für Aggregationen in Stock-Flow-Modellen, oder die 

 

31 Studien, deren Schwerpunkt im Umgang mit Computersimulationen liegen, wurden in dieser Arbeit 

nicht aufgeführt. 
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Vernetzung von Systemgrößen, oder die Betrachtung von Systemen aus der Sicht 

verschiedener Akteure ins Zentrum der Unterrichtseinheit und der begleitenden 

Studien gestellt.  

Die grundsätzlichen Fragen, ob Systemkompetenz eine übergeordnete Kompetenz 

oder bereichsspezifisch ist, und inwiefern Stufenmodelle eine geeignete Beschreibung 

für Systemkompetenz bieten, wurden bislang nicht klar beantwortet. Besonders bei 

jüngeren Schüler*innen, die über weniger Kontrolle in der Konsistenz ihrer 

Wissensbestände verfügen, scheinen sowohl fachspezifisches Wissen als auch 

Elemente des Systemdenkens einen Einfluss zu haben. Andererseits kann hieraus die 

Frage abgeleitet werden, inwieweit fortgeschrittene Lernende wie 

Hochschulabsolvent*innen, die die Konsistenz ihres Wissens besser reflektieren 

können, Systemmodellierung in einem multidisziplinären Kontext einsetzen können. 

Bezüglich eines mehrperspektivischen Systemverständnisses auf Basis einer 

Systemmodellierung kann auf den Ansatz von Hildebrandt (2006) verwiesen werden: 

Hier wurde eine konstruktivistische Lernumgebung gestaltet, die den selbstgesteuerten 

Zugriff auf Zusatzinformationen und das Einbinden einer weiteren Perspektive 

ermöglichte.  

Diese Idee kann weitergeführt werden, indem schon die Formulierung der Frage zur 

Systembetrachtung eine aktive Auswahl von Perspektiven ermöglicht und damit eine 

mehrperspektivische Systembetrachtung unterstützt. Ein solcher Schritt bedeutet für 

Lernende auch die aktive Synthese von eigenen Modellen. Mit Bezug auf die 

Zielgruppe Studierender kann das Lernen durch aktives Modellieren im Gegensatz zu 

rezeptiv-analysierenden Vorgehen (vgl. Kapitel 4.3.3) als alternativer Zugang zur 

Systemmodellierung verstanden werden. Die Ergebnisse von Hildebrandt (2006) 

deuten darauf hin, dass dieser aktive Umgang mit Systemdiagrammen 

verständnisfördernd wirken kann, wenn die Modellierungsmethodik oder fehlendes 

Vorwissen keine Hürde darstellen (vgl. Hildebrandt 2006, S. 176ff.). Ein aktiv-

konstruierendes Modellierungskonzept in der Hochschullehre ist auch im Sinne der 

Qualifikationsziele für Hochschulabsolvent*innen interessant, die in Kapitel 4.5 

beschrieben wurden. 
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4.4 Modellierung im Ingenieurstudium ï ein konstruktivistischer 

Zugang 

Im Folgenden sind Konzepte einer konstruktivistischen Ingenieurdidaktik beschrieben. 

Diese bildet, besonders im englischsprachigen Raum, eine Grundlage zur Entwicklung 

einer Ingenieurdidaktik, die auf dem Konzept von Modellen und Modellierung beruht 

(vgl. Lesh et al. 2010). 

4.4.1 Konstruktivistische Didaktik 

Konstruktivismus versteht Lernen als Ăaktiven und selbstgesteuerten Prozessñ 

(Riemeier 2007, S. 69). 

ĂLernen ist ein aktiv-konstruktiver Prozess, der stets in einem bestimmten Kontext und damit 

situativ sowie multidimensional und systemisch erfolgt.ñ (Reinmann-Rothmeier und Mandel 1997, 

S. 366 in Siebert 2012, S. 60). 

In einer gemäßigt konstruktivistischen Didaktik sollen Lerninhalte an bekanntes 

Wissen anschließen, einen Praxisbezug aufweisen und einen Ăbiografischen 

Erfahrungsbezug vermittel[n]ñ. Lernumgebungen sollen anregend sein und 

verschiedene Kontexte anbieten, sowie selbstgesteuertes Lernen fördern. Dieses 

Verständnis von Didaktik befürwortet zudem die Wahrnehmung von Unterschieden, 

eine Verschränkung von Perspektiven, aber auch eine Vernetzung von Inhalten. Auch 

die ĂBeobachtung II. Ordnungñ (Siebert 2012, S. 60) d.h. eine Reflexion des eigenen 

Lernprozesses, soll unterstützt werden. In der gemäßigt konstruktivistischen Didaktik 

können Perturbationen und Überraschungen zugelassen, wissenschaftliche 

Erkenntnisse infrage gestellt oder Wissen emotional gefärbt werden. 

Konstruktivistische Didaktik stellt damit einen Gegenpol zur Instruktion im Sinne 

einer fremdbestimmten Input-Output-Didaktik dar (vgl. ebd.). 

Neben dem moderaten Konstruktivismus existieren weitere Ausprägungsformen des 

Konstruktivismus, deren Gemeinsamkeiten sich nach Riemeier (2007) über vier 

Annahmen beschreiben lassen:  

1) ĂLernen ist konstruktivñ (Riemeier 2007, S. 70), d.h. Menschen konstruieren 

Vorstellungen ausgehend von existierenden Vorstellungen.  

2) Vorstellungen über Vorgänge und Ereignisse sind hypothetisch und vorläufig 

3) Konstruierte Vorstellungen müssen für die Person brauchbar sein. 

4) Obwohl Vorstellungen individuell konstruiert werden, ist dies in einen sozialen 

Kontext eingebettet (vgl. Gropengießer und Marohn 2018, S. 55, Riemeier 

2007, S. 70). 

Diese Annahmen des didaktischen Konstruktivismus sind in Abbildung 4-6 

zusammengefasst. 
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Abbildung 4-6: Elemente der konstruktivistischen Sichtweise von Lernen (verändert nach 

Riemeier 2007, S. 70). 

Für die vorliegende Studie ergeben sich folgende Bezüge zu einem 

konstruktivistischem Lernsetting. 

- Das Konzept einer konstruktivistischen Didaktik korrespondiert in gewisser 

Form mit dem iterativen, prozesshaften Charakter der Systemmodellierung. 

- Das eigene Studiendesign greift Elemente einer konstruktivistischen Didaktik 

auf, indem u.a. eine freie Themenwahl, sowie die Interaktion im Lernprozess 

gefördert werden. 

- In der Studie wird der Lernprozess von Teilnehmenden im Kontext 

individueller Vorerfahrungen untersucht. Somit ist der Modellierungs- und 

Lernprozess, nicht nur der ĂOutputñ Untersuchungsgegenstand der Studie. 

Angehende Ingenieur*innen lernen unter anderem, bestehende Systeme zu 

beschreiben oder neue Systeme zu entwerfen (vgl. Moore et al. 2013, S. 244), 

Forschung zum Lernprozess bei Ingenieur*innen kann auch die Beschäftigung mit 

dem Prozess des Modellierens umfassen, der aufzeigen kann, in welcher Form 

Systemmodellierung sich entwickelt. 

4.4.2 Novizen modellieren anders als Experten 

Aus verschiedenen Studien ist bekannt, dass Studienanfänger*innen des 

Ingenieurwesens als ĂNovizenñ das Lºsen von Problemen mit einem fragmentierten, 

unvollständigen Wissen und instabilen Darstellungsformen starten. Moss et al. (2006) 

beschrieben im Studienbereich der Konstruktion (engl. engineering design), dass 

Novizen beim Zergliedern eines Problems durch hierarchichal chunking zwar auf eine 

Zerlegung zurückgriffen, hierbei jedoch eine weniger integrative Sicht als erfahrene 
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Ingenieur*innen nutzten und die modulare Strukturen noch nicht zielführend zur 

Ableitung von Lösungen zerlegten.  

Eine Übersetzung zwischen Darstellungsformen kann laut den Autoren dazu beitragen, 

die fragmentierten Lösungsansätze der Novizen durch kohärente Lösungsansätze zu 

ersetzen (vgl. Moss et al. 2006, S. 65ff.). 

Weiterhin wurde beobachtet, dass Novizen bei der Modularisierung einen depth-first 

Ansatz wählten, bei dem zunächst eine Betrachtung in der Tiefe erfolgte (vgl. Ball et 

al. 1994, in Moss et al. 2006, S. 67). 

4.4.3 Models and Modeling Perspective 

Modellierung wird in der konstrutivistischen Models and Modeling Perspective als 

iterativer, nichtlinearer Prozess verstanden (vgl. Zawojewski et al. 2008, in Moore et 

al. 2013, S. 142), bei dem Modelle bewusst oder unbewusst zur Systembeschreibung 

eingesetzt werden. Hierbei wird eine weite Begriffsdefinition von Modellen 

zugrundegelegt: 

ĂA model is a system for describing or designing some other system for some specific purpose [é] 

it is possible to use a model without much awareness of its existence.ò (Lesh 2010, S. 18). 

Model Eliciting Activities (MEA) sind offen formulierte Problemstellungen, die in 

einem für Ingenieurstudierende authentischen Kontext das Verständnis für Konzepte 

und Verfahren fördern sollen (vgl. Moore 2013, S.146, Lesh 2010, S. 27). In 

Lernsituationen wird für MEA eine Prozessorientierung als Ausbildungsziel 

formuliert: MEA umfassen wiederholt Phasen des Testens, Verfeinerns und 

Anpassens, sowie eine Dokumentation des Lernprozesses, aber auch die 

Selbstbewertung und die Prüfung der allgemeinen Eignung des entwickelten Modells 

(vgl. Diefes-Dux et al., F1A-4).  

Beim Exernalisieren von Denkprozessen sollen einerseits Herausforderungen 

aufgedeckt und andererseits ein zunehmend souveränes, kohärentes Modell bzw. 

Lösungsverfahren entwickelt werden (vgl. Moore et al. 2013, S. 142ff.). 

In der Ingenieurpraxis werden mathematische und physikalische Modellierungsansätze 

mit anderen Methoden wie Heuristiken und Bewertungen kombiniert (vgl. 

Zawojewski et al. 2008, in Moore et al. 2013, S. 142, Ehrlenspiel 2014, S. 50ff.). Aus 

der Models and Modeling Perspective sind daher mehr als mathematische Aspekte in 

formalisierter und nicht-formalisierter Darstellungen für das Modellverständnis 

relevant: Ăbeyond-mathematical aspects of thinking are important parts of the models 

that students develop to make sense of their experiencesò (Lesh 2010, S.35).32  

 

32 Hierbei können auch reflektierende Aktivitäten, beispielsweise über metakognitive Vorgänge, 

Einstellungen, Dispostionen, Werte und Gefühle umfasst sein (ebd.). 
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Zu den Kernelementen des Lernens bei Ingenieur*innen gehört in dieser Vorstellung 

die permanente Neuinterpretation von Gegebenheiten und das aktive Aufdecken ihrer 

Modelle: 

ñ[it is] important for students to unpack their models - so that connections among ideas are 

apparent which advance formal understandings and abilities.ò (Lesh et al. 2010, S. 41). 

Lernende erkennen und beschreiben, dass ihre Vorstellungen vorläufig sind, und dass 

beispielsweise schulmathematische Ansätze nur ein Ausgangspunkt für die weitere 

Beschäftigung mit einem Problem darstellen. Die Entwicklung von Modellen 

unterstützt weiterhin dazu, von intuitiven und vorläufigen auf formalisiertere 

Vorstellungen überzugehen (vgl. Moore et al. 2013, S. 166ff.).  

4.4.4 Lesh Translation Model 

In der Models and Modeling Perspective stellen Darstellungsformen oder 

Repräsentationen (engl. representations) die primäre Form des Diskurses zwischen 

Ingenieur*innen dar (vgl. Johnson Glauch et al. 2020, S. 443). Der Wechsel zwischen 

Darstellungsformen bei der Bearbeitung von Aufgaben wird über das Lesh Translation 

Model (LTM) abgebildet (vgl. Abbildung 4-7).  

Das Modell umfasst fünf empirisch ermittelte Repräsentationsformen, die von 

Lernenden eingesetzt werden (weiße Elemente in Abbildung 4-7). In Abbildung 4-7 

sind zudem korrespondierende externe Darstellungsformen als graue Elemente 

ergänzt. 

Über diese Darstellungsformen werden Fähigkeiten, Konzepte und Situationen in 

unterschiedlicher Weise abgebildet. Ein Wechsel zwischen Darstellungsformen 

beeinflusst das Konzeptverständnis und wird als Ausgangspunkt für ein tieferes 

Verständnis im Ingenieurwesen gesehen (vgl. Moore et al. 2013, S. 146, 

Johnson Glauch et al. 2020, S. 444f., Lesh und Doerr 2003, S. 11ff.).  

4.4.5 Representational Fluency 

In einer Studie, bei der die Arbeitsdokumente und Ergebnisse einer MEA-Aufgabe 

ausgewertet wurden, fanden Moore et al. (2013), dass Teilnehmende von einem 

anfangs unvollständigen und auf Einzelaspekte konzentrierten Blick einen 

zunehmenden Wechsel zwischen Darstellungsformen unter Berücksichtigung weiterer 

Perspektiven erreichten. Die Weiterentwicklungen über Differenzierung, Integration, 

Überarbeitung, Neuorganisation und Verwerfen von Ideen erfolgten dabei oft vernetzt 

und teilweise parallel. 
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Abbildung 4-7: Lesh Translation Modell, erweitert durch Darstellungsformen für 

Konzeptmodelle (graue Markierung), (verändert nach Lesh und Doerr 2003, S.12). 

Das Konzept der Representational Fluency bildet diesen Übergang ab und beschreibt, 

dass ein Wechsel zwischen Darstellungsformen das Konzeptverständnis verbessert, da 

die Darstellungsformen verschiedene Konzepte ausdrücken. 

ĂConsequently, the idea of representational fluency underlies some of the most important abilities 

related to developing conceptual understandings of important ideas and abilities. Different 

representations emphasize different aspects of the concepts being expressed or system being 

described, and meanings tend to be distributed across a variety of representationsñ(Moore et al. 

2013, S. 146 f.) 

Im Rahmen der Studie wurden Lernumgebungen vorgeschlagen, in der Lernende, 

eingebettet in einen für sie bedeutsamen Anwendungskontext bzw. realweltliche 

Situation, verschiedene Darstellungsformen einsetzen können, um naive oder falsche 

Vorstellungen zu revidieren und ein vertieftes individuelles Verständnis betrachteter 

Systeme zu erwerben. Auch der Wechsel zwischen Abstraktionsebenen und die Arbeit 

in Gruppen wurden als förderliche Elemente benannt (vgl. Felder et al. 2000, in Moore 

et al. 2013, S. 167). 

Representational fluency könnte sich auch dazu eignen, den Übergang zwischen 

konkreter und abstrakter Formulierung, sowie den Wechsel zwischen internen und 

externen Darstellungsformen zu fördern und als Bestandteil einer integrativen MINT-
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Didaktik genutzt werden (vgl. Moore et al. 2013, S. 166ff., Moore et al. 2018, Lesh 

und Doerr 2003, S. 10ff.). 

4.4.6 Kognitive Salienz 

Die Fokussierung auf einzelne (möglicherweise auch falsche) methodische oder 

inhaltliche Ansätze in der Modellierung wird über das Konzept der kognitiven Salienz 

beschrieben: Johnson-Glauch (2019) entwickelte hierzu ein Modell von Hegarty 

(2014) weiter, das Aufgabe/Problemstellung, Domänenwissen und Eigenschaften der 

Darstellung zueinander in Bezug setzt (vgl. Abbildung 4-8). 

 

 

Abbildung 4-8: Graphische Zusammenfassung, wie Studierende mit unterschiedlichem 

Domänenwissen Darstellungsmerkmale zur Problemlösung nutzen (verändert nach 

Johnson Glauch und Herman 2019). 

Welche Informationen aus einer externen Darstellung hervorstechen, bzw. salient33 

erscheinen und damit von Anwender*innen des Modells erkannt werden, hängt von 

der Wahrnehmung der Person ab. Diese Wahrnehmung wiederum beeinflusst, welche 

interne Darstellung und welches Lösungsschema genutzt werden.  

Andererseits beeinflusst auch das Domänenwissen das mentale Modell und lenkt die 

Aufmerksamkeit der Lernenden auf gewisse Darstellungsformen. Die Rückkopplung 

zwischen Domänenwissen und Lösungsansatz kann in beide Richtungen erfolgen: 

Während Fachwissen dazu beiträgt Problemeigenschaften zu erkennen und geeignete 

Lösungsheuristiken zu identifizieren, können andersherum intrinsisch saliente 

 

33 Ăsalientñ wird im Deutschen auch mit auffallend, ins Auge springend übersetzt (Dudenredaktion 

o.D.). 
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Eigenschaften der Darstellung dazu beitragen, geeignetes Fachwissen und 

Lösungsstrategien zu aktivieren (vgl. Johnson Glauch und Herman 2019, 

Johnson Glauch et al. 2020, S. 445ff.). 

4.5 Qualifikationsrahmen für deutsche Hochschulabschlüsse  

Die Kultusministerkonferenz formuliert Qualifikationsziele für deutsche 

Hochschulabschlüsse, deren Grundlagen im Folgenden dargestellt und mit Bezug auf 

das Forschungsanliegen eingeordnet werden (vgl. KMK 2005, 2017). 

Absolvent*innen eines Bachelor- bzw. Masterstudiums sollen neben fachlichen 

Kompetenzen auf Ebene des Wissens und Verstehens auch methodische Kompetenzen 

erwerben. Weiterhin werden als Sozialkompetenzen Kommunikation und 

Kooperation, sowie als Selbstkompetenz Professionalität bzw. wissenschaftliches 

Selbstverständnis unterschieden (vgl. KMK 2017, S. 4, nach Roth 1971). Die 

Ausprägung der Qualifikationsziele wird im Qualifikationsrahmen nach Abschluss 

gestaffelt dargestellt: Bereits im Bachelorstudium soll im eigenen Fachbereich ein 

Ăbreites und integriertes Wissen und Verstehenñ (KMK 2005, 2017, S. 2) erworben 

werden, das auf Masterniveau breit und detailliert zu vertiefen ist. Zudem wird der 

Aufbau eines kritischen Verständnisses gefordert, der bei Technikstudierenden zum 

Beispiel die Entwicklung eines öko-sozio-technologischen Systemverständnisses 

umfassen kann (vgl. Abschnitt 5.3). 

Bereits Bachelorabsolvent*innen sollen Aussagen Ăin Bezug zum komplexen 

Kontextñ (KMK 2017, S. 6) sehen und Alternativen abwägen können: 

Problemstellungen sollen Ăvor dem Hintergrund mºglicher Zusammenhªnge mit 

fachlicher Plausibilitªt gelºstñ (ebd.) werden. Bei Masterabsolvent*innen ist zudem 

die Abwägung methodischer Überlegungen gefordert. Auch der Umgang mit 

verschiedenen Perspektiven und Akteuren wird, besonders für Masterabsolvent*innen, 

als Qualifikationsziel benannt: Methodisch sollen sie Grenzen ihres Fachgebiets 

überschreiten und Ă[é] ihr Wissen und Verstehen sowie ihre Fähigkeiten zur 

Problemlösung auch in neuen und unvertrauten Situationen anwenden [können], die in 

einem breiteren oder multidisziplinären Zusammenhang mit ihrem Studienfach 

stehenñ (ebd., S.8). 

Auf Ebene der Zusammenarbeit und Kommunikation wird die Kompetenz zum 

fachlichen Austausch in verschiedenen Handlungsfeldern, auch außerhalb des 

akademischen Bezugsrahmens gefordert. Absolvent*innen sollen sich über 

Ăalternative, theoretisch begr¿ndbare Problemlºsungenñ (ebd., S. 9) auszutauschen 

können. Sie sollen ĂKonfliktpotentiale in der Zusammenarbeit mit Anderen [erkennen] 

und [é] diese vor dem Hintergrund situationsübergreifender Bedingungen 

[reflektieren können]ñ (ebd.), aber auch die Handlungskompetenz zur ĂDurchführung 



Kapitel 4 Systemmodellierung in der Lehre 

77 

von situationsadªquaten Lºsungsprozessenñ (ebd.) durch Ăkonstruktives, 

konzeptionelles Handelnñ (ebd.) erwerben.  

Insgesamt zeichnen sich mit Bezug auf die Qualifikationsziele von Studierenden die 

Erwartung einer Professionalität und eines reflektierten Handelns in einem komplexen 

Anforderungsrahmen ab. Die Forderung nach einem Handlungsbezug, aber auch die 

Beschäftigung mit den Bedingungen und Folgen des Handelns, die hier als allgemeine 

Qualifikationsziele formuliert werden, finden sich auch in der Technikdidaktik (vgl. 

Schmayl und Wilkening 1995, S. 12ff., Geißel und Gschwendtner 2018, S. 171ff.). 

Das folgende Kapitel stellt daher Mehrperspektivität im Kontext der Technikdidaktik 

dar. 
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5 Mehrperspektivität 

In der Technikdidaktik ist ein mehrperspektivisches Verständnis, das verschiedene 

fachliche Disziplinen, aber auch organisationale Ebenen vernetzt, geläufig (vgl. 

Ropohl 1999, S. 31ff.). Nach einer Klärung des Technikbegriffs wird in diesem 

Kapitel Mehrperspektivität im Verständnis der Allgemeinen Technologie nach Ropohl 

eingeordnet und beschrieben. Zuletzt wird die Energiewende als mehrperspektivisch 

betrachtbares System für die vorliegende Studie vorgestellt. 

5.1 (Mehr-)Perspektivität und Systemmodellierung 

Erweitert man das Verständnis für systemisches Denken über die bislang dargestellte 

Form der Systemmodellierung hinaus, in der Komplexität mit Bezug auf die zeitliche 

Veränderlichkeit von Systemen betrachtet wurde, so sind weitere Einflüsse auf 

Komplexität von Systemen in verschiedenen Akteuren und ihr Interessen bzw. 

Sichtweisen auf  eine Problemstellung zu finden (vgl. Bertschy Kaderli 2007, S. 44). 

Besonders, wenn in einem interdisziplinären Kontext Systemmodellierung dazu 

eingesetzt werden soll Veränderungen zu bewirken, wenn also gelernt werden soll, 

Ă[é] Eingriffspunkte f¿r erfolgreiche Verªnderungen zu findenñ (Meadows et al. 

2019, S. 45), ist es nötig, das ĂSchubladendenkenñ der eigenen Fachdisziplin zu 

verlassen und Fachgrenzen zu überschreiten (vgl. ebd. S. 37).  

Systemansätze können neben der bereits dargestellten Funktion der Darstellung 

dynamischer Komplexität auch das Erschließen verschiedener Perspektiven 

erleichtern, da Systemdenken auch einen Wechsel der Blickrichtung fördern kann:  

ñA systems approach begins when first you see the world through the eyes of anotherò (Churchman 

1968, S. 231, in Reynolds, Martin, Holwell, Sue 2010, S. 8). 

Die Vielfalt von Akteuren und ihre unterschiedliche Zielstellungen34, die sich 

insbesondere in Realsituationen finden, beeinflussen bereits den Beginn eines 

Modellierungsprozesses: Sie führen dazu, dass es herausfordernd ist, eine spezifische 

Zielsetzung als Ausgangspunkt für die Modellierung zu identifizieren. Der 

Iterationszyklus für Systemmodellierung bildet diese Herausforderung durch eine 

dynamische Hypothese ab (vgl. Kapitel 3.2.1), die im Laufe des zyklischen 

Modellierungsprozesses angepasst werden kann. Diese Dynamik der Modellierung 

wird jedoch in der Hochschulausbildung beim Systemmodellieren nur bedingt 

 

34 Diese akteursbezogene Sicht wird insbesondere auch bei Strömungen des Systemdenkens 

ber¿cksichtigt, welche Systeme als ĂEpistemologienñ, also als Erklªrungsansªtze und weniger als 

existierende ĂOntologienñ verstehen (vgl. Kapitel  2.1.1, Ison 2010, S. 29. 
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berücksichtigt: In dem von Schaffernicht und Groesser (2016) dargestellten 

Kompetenzrahmen für die System Dynamics Ausbildung beispielsweise ist der 

Kontakt mit realweltlichen Problemstellungen erst spät vorgesehen; Akteursvielfalt 

und Zielpluralität sind als Einflussfaktoren auf die Komplexität von Systemen somit 

zunächst kaum berücksichtigt (vgl. Kapitel 4.3.3). Im Folgenden wird dargestellt, in 

welcher Form (Mehr-)Perspektivität in den Lernprozess der Modellierung mit 

Wirkungsdiagrammen integriert werden kann.  

5.1.1 Systeme und Perspektivität 

Bereits im Schulcurriculum ist die mehrperspektivische Betrachtung von Systemen 

verankert: Das Konzept der nachhaltigen Entwicklung berücksichtigt inhärent Ă[v]om 

Menschen geschaffene Systemeñ (Rieß 2013, S. 60) unter verschiedenen Perspektiven 

und ist als Leitperspektive der ĂBildung für Nachhaltige Entwicklungñ in den 

Bildungsplänen festgehalten (vgl. ZSL Baden-Württemberg 2016).  

Es ist somit naheliegend, die Perspektiven bzw. Dimensionen der Nachhaltigkeit, 

nämlich   Umwelt, Wirtschaft und Soziales (vgl. Hauff 1987, Bertschy Kaderli 2007, 

S. 16), als Ausgangspunkt für mehrperspektivische Systemmodellierung auch im 

Kontext der Hochschulausbildung zu wählen. Technik wird in der vorliegenden Arbeit 

als vierte Dimension bzw. ĂPerspektiveñ berücksichtigt: Gesellschaften versuchen 

Probleme mithilfe technischer Lösungen zu reduzieren. Beispielsweise soll durch 

Technologien eine Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Ressourcendurchsatz 

erreicht werden  (vgl. Meadows und Wright 2009, S. 42, Weizsäcker und Wijkman 

2017, S. 150). Die technische Finalität ist also wichtiger Bestandteil in der 

mehrperspektivischen Betrachtung von Systemen und insbesondere in der 

Technikdidaktik relevant (vgl. Schmayl und Wilkening 1995, S. 89).  

Wird eine ĂEinordnung [der Technik] in den größeren menschlichen Rahmenñ (Moser 

1973, S. 12, in Schmayl und Wilkening 1995, S. 13) als Qualifikationsziel für 

Technikstudierende verstanden, so ist also die Beschäftigung mit Technik und ihrere 

Vernetzung mit weiteren Perspektiven für Technikstudierende von Bedeutung. 

5.1.2 Akteure und Zielpluralität in der Systemmodellierung 

Die Vernetzung von Perspektiven drückt sich unter anderem in unterschiedlichen 

Interessen und Zielen aus, welche verschiedene Akteure als Beteiligte einer Situation 

mitbringen. 

Akteure sind Personen oder Institutionen, die an Aktionen bzw. Aktivitäten innerhalb 

eines Systems beteiligt sind. Sie können individuell oder kollektiv als Akteursgruppen 

auftreten. Verschiedene Akteure betrachten ein System aus verschiedenen 

Perspektiven (vgl. Meadows et al. 2019, S. 4, Bertschy Kaderli 2007, S. 44).  
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Sie bringen zudem akteurspezifische Interessen ein. Im Sinne eines nachhaltigen 

Handels sollten Akteure Ănicht nur vor dem Hintergrund der Interessen einer 

Dimension [der Nachhaltigkeit] handelnñ (Bertschy Kaderli 2007, S. 44), sondern 

gesamtgesellschaftliche Ziele verfolgen. 

Verschiedene Akteursinteressen implizieren auch eine Vielfalt an Zielen. Diese 

können sich räumlich oder bezüglich ihrer Organisationsstruktur unterschieden (lokal, 

national, global), aber auch zeitliche Unterschiede aufweisen (kurz-, mittel- oder 

langfristig). Auch unterschiedliche Priorisierungen sind möglich (vgl. Bertschy 

Kaderli 2007, S. 43, Ropohl 1999, S. 146ff.). Das Zusammenwirken über 

ĂZielkonflikte und Zielharmonienñ (Bertschy Kaderli 2007, S. 43) ist für das 

Systemverständnis relevant; Systemmodellierung kann hierbei dazu beitragen, unter 

Ausgangsbedingungen, die durch Widersprüche, Unsicherheiten und unvollständiges 

Wissen geprägt sind, Entscheidungen zu treffen (vgl. Bertschy Kaderli 2007, S. 44, 

Meadows et al. 2019, S.214ff.). 

Die direkte Interaktion mit Akteuren und den von ihnen eingebrachten Sichtweisen 

und Zielen ist im Bereich der System Dynamics Modellierung aus Beratungen bekannt 

(vgl. Lane 1992, Sterman 2000, Gomez 1981).35 In Standardlehrwerken wird der 

iterative Charakter des Modellierungszyklus zwar benannt (vgl. Kapitel 3.2, Pruyt 

2013, S. 46);  die Betrachtung von Akteursinteressen erfolgt jedoch in der 

Grundlagenausbildung der Systemmodellierung selten, da Modellierung exemplarisch, 

ausgehend von der Analyse gegebener kleiner Systeme erlernt wird, bei denen auch 

perspektivische Grenzen vorgegeben sind (vgl. Kapitel 4.3.3).  

Die vorliegende Arbeit verfolgt demgegenüber ein Konzept, das die Beschäftigung mit 

Perspektivität bereits früh in den Modellierungsprozess einbindet: Anstelle 

verschiedene Perspektiven in den späten Phasen des Modellierungszyklus (Testens 

und Implementieren) zu betrachten, sollen verschiedene Sichtweisen auf realweltlicher 

Situationen bereits bei initialen Formulierung der Problemstellung betrachtet und 

somit ein Bewusstein für die Veränderungen von Systemzusammenhängen und 

Modellstrukturen durch verschiedene Akteure, Perspektiven und einhergehende 

Zielsetzungen gefördert werden. Dies ist kompatibel mit einem moderat 

konstruktivistischen Didaktikverständnis (vgl. Kapitel 4.4) und wird in Kapitel 5.3.6 

am Beispiel des Systems der Energiewende beschrieben.  

 

35 Dies findet sich beispielsweise in den Weltmodellen des Club of Rome, welche unter anderem die 

Begrenztheit von Ressourcen in Bezug zum Bevölkerungswachstum, Wirtschaftswachstum und 

Umwelteinflüssen untersuchten (vgl. Bossel 2004). 
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5.1.2.1 Veränderlichkeit von Systemmodellen als Voraussetzung für 

Mehrperspektivität 

Grundlage für eine perspektivoffene Form der Systemmodellierung bildet die 

Veränderlichkeit von Systemmodellen: Wird die Systemgrenze nicht vorab 

vorgegeben, sondern eine Realsituation in einer Struktur- und Verhaltenskomplexität 

modelliert, die bedarfsangemessen verschiedene Perspektiven berücksichtigt, so 

manifestiert sich im Systemmodellen insbesondere die Modelleigenschaft Zweck- und 

Individuenbezugs (vgl. Kapitel 2.2.1). Die Besonderheit der Systemmodellierung liegt 

darin, dass über die dynamischen Hypothese eine Anpassung des Modellzwecks 

möglich ist. Teil des Modellierungsprozesses ist es, bei realweltlich komplexen 

Handlungsfeldern aus verschiedenen denkbaren Systemmodellen für dieselbe 

Ausgangssituation (vgl. Reis und Szczyrba 2010, Meadows et al. 2019, Bertschy 

Kaderli 2007) ein geeignetes Modell zu wählen,  beispielsweise indem die Sichten 

unterschiedlicher Akteure eingebunden werden.36  

Die Veränderlichkeit der Systemmodelle ist im Folgenden noch einmal mit Bezug auf 

den Modellierungsprozess beschrieben:  Schon bei der Formulierung einer Leitfrage 

ist Perspektivität relevant: So kann das Verständnis des Modellurhebers von dem 

anderer Beteiligter abweichen und die Wahl der Modellierungsstrategie beeinflussen. 

Im Austausch mit Akteuren können die Übernahme, Neupriorisierung, 

Zusammenführung von Perspektiven, oder auch eine differenzierte Folgenbetrachtung 

erforderlich werden (vgl. Bertschy Kaderli 2007, S. 32).  

Die iterative Modellierung (vgl. Kapitel 3.2.1) erlaubt, sich der Suche nach 

Eingriffspunkten in komplexen Systemen zyklisch zu nähern. Während dieses 

Konzept für Anwendungsbeispiele und Beratungssituationen beschrieben ist37, ist es 

durch Group Model Building auch methodisch verortet (vgl. Fokkinga et al. 2009). 

Für die vorliegende Studie stellt sich die Aufgabe, den individuellen Zugang zur 

Modellsituation für Lernende erschließbar zu machen und die Formulierung einer 

eigenen Leitfrage zur Modellierung zu fördern, wobei eine Beschäftigung mit 

Mehrperspektivität gewünscht ist. Zielsetzung ist, dass Beteiligte Systemmodellierung 

durch Übung erlernen: 

 

36 Der Prozess des Group Model Buildings stellt eine Möglichkeit dar, um unterschiedliche 

Akteurssichten abzubilden und zu integrieren (vgl. Fokkinga et al. 2009). 
37 Während einer Beratung dient sie dazu, das Verständnis des Klienten zu erfassen: ĂModeling works 

best as an iterative process of joint inquiry between client and consultant.ñ (Sterman 2000, S. 80). 

Der Modellierungsprozess mit dem Klienten, wird mit dem Empfehlung versehen, dass das iterative 

Lernen des Nutzers zu dokumentieren sei, um schrittweise Lernprozesse zu erkennen: ĂBecause 

modeling is iterative, learning is often gradual, and people find it hard to remember how they 

perceived the situation before the project began. To overcome hindsight bias you should carefully 

document the mental models of the client team prior to the modeling effort [é]ò (Sterman 2000, 

S. 883). 
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ñ[é] with practice, they can  learn to identify the parts of a defined system, to analyze and 

understand the interdependencies among parts of a system, the conditions that create those 

interdependencies, and the effects of those over time and spaceò (Senge 2000, 239f., in Bertschy 

Kaderli 2007, 32f.) 

Die Systemstruktur kann Ănach innenñ oder Ănach auÇenñ entwickelt werden: 

Wird eine eng umrahmten Problemstellung betrachtet, so können strukturelle 

Zusammenhänge beschrieben werden, die über Archetypen erklärbar sind (vgl. Kapitel 

3.2.4). Steht die Analyse des Modells im Detail im Zentrum des 

Modellierungsprozesses, so wird von einer Betrachtung eines Systems nach innen 

gesprochen.  Demgegenüber ergibt sich eine Betrachtungsrichtung nach außen (vgl. 

Ossimitz und Lapp 2006, S. 31), wenn die Integration von Perspektiven zugelassen 

wird. Die Berücksichtigung verschiedener Perspektiven oder Zielstellungen verändert 

die Struktur des zu modellierenden Systems. Durch die Suche nach indirekten 

Zusammenhängen, unerwarteten Folgen oder das Denken in langen Zeitspannen, aber 

auch durch Berücksichtigung weiterer Perspektiven, kann das Modell nach außen 

erweitert werden. So können Konsequenzen langfristigen Handels berücksichtigt, bzw. 

frühzeitig nachhaltiges Handeln ermöglicht werden, statt Zielformulierung in 

Entscheidungssituationen auf kurz- oder mittelfristige Zeitskalen zu beschränken (vgl. 

Meadows und Wright 2009, S. 170ff.).  

Die  nderung der Systemstruktur im Zeitverlauf wird auch als Wandel Ăzweiter 

Ordnungñ (Ossimitz und Lapp 2006, S. 85) bezeichnet. Ein solcher Wandel kann im 

Bereich des Energieversorgungssystems beobachtet werden (vgl. Kapitel 5.3.5).  

Im Gegensatz zur Sicht Ănach auÇenñ, die in der vorliegenden Studie verfolgt wird, 

besteht in verschiedenen Ingenieurdisziplinien die Bestrebung, mit einer 

Betrachtungsrichtung nach innen eine konstante Systemstruktur zu beschreiben, die 

beispielsweise über eine Linearisierung erreicht werden kann und ein System in einem 

räumlich und zeitlich eng begrenzten Bereich beschreibt. Das Vorgehen der 

Modellierung in der Regelungstechnik wird in einem Lehrbuch wie folgt 

beschrieben38:  

ĂIm Folgenden wird stets von linearen Systemen ausgegangen, obwohl viele Regelstrecken 

nichtlineares Verhalten besitzen. [é]  Dennoch kºnnen die meisten Regelungsaufgaben mit Hilfe 

linearer Modelle der Regelstrecke gelöst werden. Der Grund dafür liegt in der Tatsache, dass sich 

diese Regelungen damit befassen, ein System in der Nähe eines vorgegebenen Arbeitspunktes zu 

halten, so dass nur Abweichungen um den Arbeitspunkt von Interesse sind. In der Nähe des 

Arbeitspunktes kann das Verhalten vieler Regelstrecken näherungsweise durch ein lineares Modell 

beschrieben werden.ñ (Lunze 2013, S. 39). 

 

 

38 Grund für die Linearisierung ist, dass viele mathematischen Analyseprinzipien nur auf lineare 

(Differential-)Gleichungen angewendet werden können und somit durch die Linearisierung ein 

erweiterter mathematischer Methodenkasten zur Verfügung steht, beispielsweise die Laplace-

Transformation zur Lösung von Differentialgleichungen (vgl. Papula 2014, 339 ff.). 



Kapitel 5 Mehrperspektivität 

83 

Die zeitliche und räumliche Einschränkung der Systembetrachtung kann für 

technische Systeme geeignet sein, wenn beispielsweise mit mathematischen oder 

physikalischen Zusammenhängen eine Fehlerabschätzung möglich ist 

(vgl. Kleinwinkelnäherung in Kapitel 2.1.3). Sie spiegelt andererseits auch die 

Tendenz ingenieurwissenschaftlicher Disziplinen als spezielle Technologien wider, 

sich in einem positivistischen Disziplinenverständnis auf das technische System zu 

beschränken und nicht-technische Konsequenzen oder Bedingungen für dieses System 

außerhalb des Betrachtungshorizonts zu lassen (vgl. Schmayl und Wilkening 1995, 

S. 12f., Ropohl 2009, S. 32). 

Soll in der Lehre wiederum Systemmodellierung mit Wirkungsdiagrammen eingesetzt 

werden, um ein Denken, Argumentieren und Handeln quer zu Disziplinen zu 

ermöglichen (vgl. Kapitel 2.1.2), und damit strukturell-methodische Werkzeuge 

bereitzustellen, um ĂDialogfªhigkeit und Orientierungswissenñ (BMBF 2021a) zu 

fördern und systemorientiertes Denken, etwa in Form eines öko-sozio-technologischen 

Systemwissens als Teil eines mehrperspektivisches Technikverständnisses (vgl. 

Ropohl 2009, Kapitel 5.3) zu unterstützen, so bieten sich Modellierungswerkzeuge an, 

die neben dynamischer Komplexität auch die Einflüsse nicht-technischer 

Systemkomponenten berücksichtigt (vgl. Meadows et al. 2019, S. 259). Dieses Prinzip 

wird im Verlauf dieser Arbeit für eine Intervention mit Studierenden weiterentwickelt. 

Er nähert sich konzeptionell den Werten eines transdisziplinären Systemverständnisses 

und verlässt damit klassische Lehrbuchsituationen der Systemmodellierung.39 

5.1.3 Transdisziplinarität in der Hochschullehre 

ĂTransdisziplinwissenschaften definieren ihre Probleme in Anbetracht 

lebensweltlicher Relevanz.ñ (Ropohl 2005, S. 29) Sie benötigen generalistische 

sprachliche Darstellungsmittel, sowie Denkmodelle als Ăintegrative Methoden der 

Wissensorganisation und Wissenssyntheseñ (ebd., S. 30). Wird ein Denkmodell einer 

ĂDisziplinenwissenschaftñ als eindimensional angesehen, so bringt die 

transdisziplinäre Wissenssynthese Ă[m]ehrdimensionale multiperspektivische 

Verflechtungsmodelleñ (ebd.) hervor, die sich durch Flexibilität, Reflexion und 

modelltheoretische Vielfalt auszeichnen.  

 

39 Diese Lehrbuch-Situation wird wie folgt beschrieben: ĂSD [System Dynamics] beginners are 

confronted with complexity in the form of feedback loops: they are guided through sequences of 

models starting with single loops and finishing with five to eight relevant loops, which the textbook 

authors have labeled as such.ñ (Schaffernicht und Groesser 2016, S. 58). Lehrbücher sind häufig 

bereits über den Titel einem perspektivischen Schwerpunkt zugeordnet, beispielsweise Business 

Dynamics (Sterman 2000), Modeling the environment (Ford 2010). Eine Ausnahme bildet bspw. das 

Lehrwerk von Pruyt (2013): In diesem Buch kann Systemmodellierung anhand selbst gewählter 

thematischer Pfade erarbeitet werden. 
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Anders als in Disziplinenwissenschaften wird in einem transdisziplinären Umfeld Ădie 

Tauglichkeit für die Praxis und Weltbildorientierungñ (ebd.) statt fachinterner 

Bewährung zum Qualitätskriterium (vgl. ebd., S. 29). 

Vorschläge zur Verankerung einer Transdisziplinarität über Ansätze des 

Systemdenkens sind für Curricula der Hochschule vereinzelt vorhanden: So schlägt 

Pätzold (2019) vor, dem ĂAbgrenzen des fachlichen Lerngegenstandsñ (Pätzold 2019, 

S. 365) in der deutschen Bildungslandschaft ein Systemdenken entgegenzusetzen, das 

auf Themen, nicht auf Fächer bezogen wird. Studierende sollen ein  "[f]lexibles 

¦berschreiten dieser Grenzen [..] lernenñ (Pätzold 2019, S. 365), damit ihre 

Handlungsfähigkeit in Realsituationen gefördert wird (ebd.). 

Pätzolds Vorschlag umfasst ebenfalls ein Verständnis von Modellierung, das 

prozessorientiert ist: Ăeine flexible Modellierung und damit auch Bearbeitung" ebd.) 

von Aufgaben, wobei Bearbeitungsprozess und auftretenden Herausforderungen nicht 

generell getrennt werden sollen. Die Beschäftigung mit Systemen soll in 

synthetisierender und analytischer Form erfolgen, und auch über Studiengänge und 

Fachdisziplinen hinweg gemeinsame Modelle entwickelt werden (vgl. ebd., S. 369f.). 

5.1.4 Kontingenz von Modellen 

Betrachtet man die Aufgabe der Systemmodellierung als Zugang zur Beschäftigung 

mit Problemstellungen der Realwelt, so wird die subjektive Aneignungsperspektive 

ermöglicht, wenn sich Lernende in einem konstruktivistischen Didaktikverständnis mit 

einem ĂLerngegenstand der Lebensweltñ (Mikula 2008, S. 68) beschäftigen. Als Teil 

des Lernprozesses durchlaufen die Lernenden eine Selbsttransformation (ebd., S.70), 

die über Perspektivwechsel dargestellt werden kann.40 Reis und Szczyrba (2010) 

beschreiben für den Lernprozess an Hochschulen einen doppelten Perspektivwechsel: 

Kompetenzorientierung kann erreicht werden, indem Ăwissenschaftsorientierte 

Handlungsstrukturen als bedeutsam f¿r relevante Handlungsfelderñ (ebd., S. 285) 

ausgewiesen werden (vgl. Abbildung 5-1). Der Perspektivwechsel wird dadurch 

ausgelöst, dass ein Theorieangebot das intuitive Handlungswissen irritiert. Erkennen 

die Lernenden das angebotene wissenschaftliche Wissen als persönlich bedeutsam, so 

distanzieren sie sich von bisherigen Alltagsmodellen und nutzen stattdessen das 

wissenschaftliche Modell.  

 

40 Perspektivwechsel beziehen sich in diesem Zusammenhang auf die Kompetenzentwicklung, nicht auf 

inhaltliche Aspekte. 
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Abbildung 5-1: Kompetenzentwicklung unter doppeltem Perspektivwechsel (verändert nach Reis 

und Szczyrba 2010, S. 285). 

Es besteht auf dieser Stufe die Gefahr, dass die Ărein technologische Modellierungñ 

(Reis und Szczyrba 2010, S. 286) des Alltagswissens zu einer rezeptiven Lernhaltung 

führt, in welcher Lernende weder über Geltungsbedingungen noch über 

Notwendigkeiten der Modellanpassungen nachdenken.  

Damit Studierende lernen Ădie Modellierung selbst als kontingent zu entlarvenñ (ebd., 

S. 285) werden die Modelle in Handlungssituationen eingesetzt, die Ăin ihrer 

Komplexitªt der Lebenswelt ªhnlichñ sind (ebd.). Erst in dieser Situation erkennen 

Lernende, dass das theoretische Modell nur bedingt geeignet ist und merken, dass mit 

dem ersten Perspektivwechsel auf Ebene des Theoriewissens allein kein ausreichendes 

ĂWissen ¿ber Modelleñ (ebd.) erreicht wird. 

Bei der Bewältigung der Situation, unter Rückgriff auf eigene Erfahrungen, Prägungen 

etc., erleben Lernende das Modell als eine von verschiedenen Perspektiven. Die 

Kontingenz von Modellen wird den Lernenden bewusst, indem sie eine Ăpersºnliche 

Ausformungñ (ebd.) des Modells entwickeln. So entsteht ein kompetentes, an die 

Erfordernisse angepasstes Handeln. Der zweite Perspektivwechsel in eine Meta-

Perspektive kann das Erreichen der Kompetenzstufe der Professionalität fördern. 

Übertragen auf die Modellierungssituation in der vorliegenden Studie kann der erste 

Perspektivwechsel in einem methodischen Zugang zur Systemmodellierung gesehen 

werden, während der zweite Perspektivwechsel die Beschäftigung mit Perspektiven 

des betrachteten Systems und der daraus resultierenden Kontingenz von 

Systemmodellen darstellen kann. 
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5.2 Mehrperspektivischer Technikunterricht 

Der folgende Abschnitt stellt verschiedene Ausprªgungen des Begriffs ĂTechnikñ vor 

und stellt die Bedeutung mehrperspektivischer technischer Bildung dar. 

5.2.1 Technik, Technologie und Ingenieurwissenschaften 

Ropohl unterscheidet drei Formen des Technikbegriffs: Im weitesten Sinne umfasst 

Technik Ăjede Art von kunstfertiger Verfahrensroutine in beliebigen menschlichen 

Handlungsfeldernñ (Ropohl 1999, S. 29).41 In diesem Verständnis beinhaltet 

Ătechnisches Wissenñ die Kenntnis zweckrationaler Verfahrensprozeduren (vgl. 

Ropohl 1999, S. 207). Ein mittlerer Technikbegriff schließt das Handeln des 

Menschen ein: Unter Technik werden ĂGegenstªnde und menschliches Handeln, aber 

nur solches Handeln, das mit Artefakten zu tun hatñ (Gottl-Ottilienfeld 1923,  S. 7ff. in 

Ropohl 1999, S. 30), zusammengefasst. Demgegen¿ber steht ein vor allem Ăin den 

Technikwissenschaften und in der ºffentlichen Diskussionñ (Ropohl 2009, S. 30) 

vorherrschender enger Technikbegriff, welcher nur die gegenstªndliche Welt Ăder 

Maschinen und Apparate meintñ (ebd.) und Artefakt als ñdas k¿nstlich gemachte 

Gebildeñ (ebd.) in den Vordergrund stellt.  

Der mittlere Technikbegriff und technisches Handeln bilden den Ausgangspunkt von 

Ropohls allgemeiner Technologie (vgl. Kapitel 5.3).42 

Ropohl definiert Technologie Ăals die Wissenschaft von der Technikñ (Ropohl 2009, 

S. 31) und als metasprachlichen Ausdruck, um Ăwissenschaftlich systematische [...] 

Aussagen ¿ber jenen Wirklichkeitsbereichñ (ebd.) zu beschreiben. Anders als neuere 

Definitionsversuche ist mit Technologie somit nicht der gesellschaftliche oder 

wissenschaftliche Charakter moderner Technik gemeint (vgl. ebd., S. 31f.). 

Technikwissenschaften an der Hochschule können als spezielle Technologien 

angesehen werden (vgl. ebd.). In den Ingenieurwissenschaften wird oft auf einen 

engen Technikbegriff Bezug genommen. Auch die ĂEigenstªndigkeit der Technikñ 

(ebd., S. 40) wurde postuliert. Dem stellt Ropohl die in Kapitel 5.3 beschriebene 

ĂAllgemeine Technologieñ gegenüber. 

 

41 Dieser Begriff ist als ĂTechnik eines Handelnsñ nach Weber in den Sozialwissenschaften geläufig 

(Ropohl 2009, S. 29).  
42 In dieser Arbeit ist die Allgemeine Technologie von Ropohl in ihrer 1. Auflage (Ropohl 1999) zitiert. 

Teilweise wird auch die 2. Auflage referenziert (Ropohl 2009), insbesondere dort, wo Ropohl sich 

aktiv mit einer Anpassung von Begriffsklärungen auseinandersetzt. 
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5.2.2 Technische Bildung 

Während das Entwicklungsniveau der Technik den Lebensstandard des 20. und 21. 

Jahrhunderts prägt und dazu beiträgt, Menschen von Leiden und Nöten zu befreien, 

werden auch die Herausforderungen erkennbar, Technik zu bewältigen (vgl. Ropohl 

1999, S. 16ff.). Vom Umgang mit Rest- und Abfallstoffen über gesundheitliche 

Schäden und die Nutzung nicht erneuerbarer Ressourcen als Koppelprodukte43, ergab 

sich seit den 1960er Jahren die Erkenntnis, das dem Wachstum der technisch-

industriellen Entwicklung Grenzen zu setzen seien (vgl. Ropohl 1999, S. 16, Meadows 

et al. 1972, DIFF 1979, S. 56). Gleichzeitig beruhen auf der Weiterentwicklungen der 

Technik zentrale Hoffungen zur Bewältigung bzw. Eingrenzung globaler systemischer 

Herausforderungen im Zeitalter des Anthropozäns, wie der Begrenzung der 

Klimaerwärmung (vgl. Weizsäcker und Wijkman 2017, S. 49ff.). 

Die Entwicklung technischer Bildung unter Berücksichtigung von Mehrperspektivität 

scheint daher notwendig, wird jedoch weiterhin als ausbaufähig beschrieben:  

ĂNirgendwo [ist][é] die Diskrepanz zwischen der materiellen und der sozial-ideellen Kultur 

augenscheinlicher als in der bisherigen Abstinenz des Bildungssystems gegenüber den 

Phänomenen und Problemen der Technik.ñ (Ropohl 2009, S. 18).  

Bereits Ende der 1970er Jahre wurde technische Bildung als Mittel der Emanzipation 

gesehen, um Abhängigkeitsverhältnissen vorzubeugen, die sich bei mangelnder 

technischer Qualifikation angesichts der Verflechtung von sozialen, technischen und 

ökonomischen Einflüssen ergaben. Andererseits kann technische Bildung auch als 

Grundlage zur Weiterentwicklung der Technik selbst gesehen werden, etwa um 

Lösungsalternativen zu entwickeln, die gemäß aktuell geltender Kriterien angemessen 

sind. Ă[I]m Sinne der Humanisierung, ºkologischen Angemessenheit und langfristigen 

Verantwortungñ (DIFF 1979, S. 58) ist technische Bildung auf gesellschaftlicher und 

individualer Ebene zu fördern (ebd., S. 56ff.). 

Weiterhin kann durch technische Bildung ein allgemeines technisches Verständnis 

entwickelt werden, das auch eine Meinungsbildung fördert und es ermöglicht den 

generelle[n] Human- und Wertungsbezug technischer Entscheidungenñ (ebd., S. 56) 

zu kommunizieren. Auch für Technikstudierende und Ingenieur*innen kann eine 

Besinnung auf das Wesen der Technik und ihren Bedingungen und Konsequenzen als 

Bildungsziel formuliert werden: 44  ĂMan macht sich kaum Gedanken, was Technik 

 

43 Koppelprodukte sind ein Anwendungsbeispiel für den Systemarchetyp der unerwarteten 

Nebenwirkung (vgl. Kapitel 3.2.4). 
44 Ropohl plädiert insbesondere auf die Aufhebung von klar getrennten Ingenieurdisziplinen: 

ĂIngenieurwissenschaftler, die sich gegen die Erweiterung ihres Problemhorizontes mit 

wissenschaftssystematischen Argumenten wehren, müssen sich sagen lassen, dass ihr Arbeitsgebiet 

ohnehin aus mehreren Disziplinen sich speist und darum f¿r disziplinªren Purismus ungeeignet ist.ñ 

(Ropohl 2009, S. 46). 
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eigentlich ist, worauf sie beruht, wie sie zusammenhängt, welche Folgen sie hat, 

welches ihr Sinn ist.ñ (Schmayl und Wilkening 1995, S. 12).  

Technische Bildung ist auch im Kontext der aktuellen Arbeitswelt relevant: Die 

Gestaltung humaner Arbeitsbedingungen bzw. der Erhalt von Arbeitsplätzen sind seit 

langem als Herausforderungen der Ăsoziotechnischen Praxisñ (Ropohl 1999, S. 17) 

erkannt. Die aktuelle Arbeitswelt unterliegt einem organisatorischen, technischen und 

ökologischen Wandel (vgl. BMBF 1998 S.3, in Windelband 2021, BMBF 2021b, 

S. 16). Die Digitalisierung schafft Ăgemeinsame Schnittstellen zwischen Berufenñ 

(Windelband 2021, S. 216) und führt zu einer Verschränkung von Arbeits- und 

Geschäftsprozessen, bei der auch das Individuum sich mit anderen Domänen 

vernetzen muss (vgl. ebd., S. 211). Ein Zugang zu diesem vernetzten System soll 

Lehrkräften und Ausbilder*innen in der beruflichen Ausbildung ermöglicht werden, 

um ein Verständnis für Veränderungen in der Arbeitswelt zu vermitteln (vgl. ebd., 

S. 210). 

Dieser Zugang könnte im Umfeld der tertiären Bildung über ein öko-sozio-

technologische Systemwissen den Ăaufgeklªrten Umgang mit der Technikñ (Ropohl 

1999, S. 215) gefördert werden.  Ausgangspunkt hierfür könnte ein transdisziplinäres 

Verständnis sein, das Technik in ihren Wechselwirkungen zwischen verschiedene 

Disziplinen vernetzt und einen Handlungsbezug herstellt. Pfenning (2016) schlägt vor, 

ĂTechnikdidaktik von ihrer fachlichen methodischen Begrenztheit hin zur eigenen 

Wissenschaftsdisziplin mit Assoziationen zur Wissenschaftskommunikation und 

Technikfolgenabschªtzungñ (Pfenning 2016, S. 87) zu entwickeln. Eine Sozio-MINT-

Didaktik kann als praktisches Pendant zu einer Soziotechnik (vgl. Kapitel 5.3) gesehen 

werden. Hier können statt einzelner Technologien, etwa am Beispiel des 

Energiesystems, generelle Konzepte wie Ressourcenkreisläufe und Basisprobleme bei 

fluktierender Stromerzeugung vermittelt werden (vgl. Pfenning 2016, S. 92f.). Eine 

Sozio-MINT-Didaktik könnte für verschiedene Zielgruppen zugängig gemacht und 

auch an außerschulischen Lernorten dazu beitragen, Bezüge zwischen MINT und 

Gesellschaft zu vermitteln (ebd.).  

Auf technikphilosophischer Ebene stellt Ropohl die Relation zwischen Technik und 

Menschen in seinem Globalmodell der Allgemeinen Technologie dar (vgl. Ropohl 

1999, S. 19). 
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5.3 Allgemeine Technologie nach Ropohl 

Die Allgemeine Technologie bildet als beschreibendes Systemmodell (vgl. Ropohl 

1999, S. 31) ein ĂGesamtbild der Technikñ (ebd., S. 27) ab.  

Durch eine systembasierte Beschreibung wird der Bezug auf fachliche Disziplinarität 

überwunden, so dass auf theoretischer Ebene die Mehrperspektivität im Umfeld der 

ĂTechnikñ kontextualisiert wird (vgl. ebd., S. 27ff.). 

5.3.1 System- und Modellverständnis bei Ropohl 

Die Unterscheidung dreier Systemkonzepte (funktional, struktural und hierarchisch, 

vgl. Kapitel 2.1.6) sieht Ropohl als Möglichkeit, die Emergenz komplexer Systeme zu 

erklªren: ĂDiese drei Systemkonzepte schliessen einander keineswegs aus, sondern 

kºnnen leicht miteinander verbunden werden.ñ (ebd., S. 77). Das Ăholistische [...] 

Gesetz [é], dass das Ganze mehr ist als die Summe seiner Teileñ (ebd., S. 75) 

wird entschlüsselt, indem Beziehungsgeflechte, funktionale Input-Output-

Betrachtungen und Hierarchien als erklärende Elemente eingeführt werden. 

Für Modelle beschreibt Ropohl Individuenbezug und Perspektivität (vgl. Kapitel 

2.2.1) und sieht den Beobachter als Teil des Systems: 

ĂModelle [werden] immer von einem Beobachter gebildet [é], der damit bestimmten Intentionen 

verfolgt. Das Modell deckt ein Stück Realität ab, aber eben nur einen Ausschnitt und es bezieht den 

Beobachter und sein Verhältnis zur Wirklichkeit ein, der insofern seine eigene Modellkonstruktion 

mitreflektiertñ (Ropohl 1999, S. 85).  

Auch für Systemmodelle gilt die begrenzte Gültigkeit: 

ĂSo verhält es sich auch mit den Systemmodellen: Was sie beschreiben, gibt es in der Wirklichkeit, 

aber sie erfassen nicht die ganze Wirklichkeit, sondern nur jene ganz bestimmten Aspekte, die für 

den Hersteller und den Benutzer des Modells wichtig sind.ñ (Ropohl 1999, S. 84). 

Zentral f¿r Ropohls ĂAllgemeine Technologieñ als Systemtheorie ist der mittlere 

Technikbegriff, der technische und gesellschaftliche Aspekte vereint: Im mittleren 

Technikbegriff ist das technische Artefakt mit seinen Handlungszusammenhängen 

verflochten und und somit in einem sozio-technischen System verzahnt. Technik 

umfasst in diesem Verständnis 

Ă[é] (a) die Menge der nutzenorientierten, künstlichen, gegenständlichen Gebilde (Artefakte oder 

Sachsysteme), (b) die Menge menschlicher Handlungen und Einrichtungen, in denen Sachsysteme 

entstehen und (c) die Menge menschlicher Handlungen, in denen Sachsysteme verwendet 

werden.ñ(Ropohl 2009, S. 31).  

Technisches Handeln wiederum umfasst Herstellung und Gebrauch von Artefakten 

bzw. Sachsystemen (ebd., S. 30). Technische Probleme können im ĂBeziehungs-

geflecht zwischen Entstehungs-, Sach- und Verwendungszusammenhangñ (Ropohl 

1999, S. 43) eingeordnet werden (vgl. Abbildung 5-2). 
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Abbildung 5-2: Schema technologischer Problem (verändert nach Ropohl 1999, S. 44). 

5.3.2 Mehrperspektivität der Technik bei Ropohl 

Ropohl versteht Technik somit nicht als Ăeine vom Menschen abgelºste Eigenweltñ 

(Ropohl 1999, S. 30). Vielmehr setzt er einen mehrperspektivischen Bezugsrahmen, 

der anders als Ădie verschiedenen Technikwissenschaftenñ oder Ăspeziellen 

Technologienñ (ebd., S. 32) die naturale, humane und soziale Dimension der Technik 

berücksichtigt, die in ihren Ausprägungen in Abbildung 5-3 dargestellt sind.  

Die zugrundeliegenden Erkenntnisperspektiven, die über ingenieur- bzw. 

naturwissenschaftliche Erkenntnisprinzipien hinausgehen, (vgl. ebd., S. 26f.) sind im 

Folgenden kurz beschrieben:  

Die naturale Dimension beinhaltet naturwissenschaftliche, ingenieurwissenschaftliche 

und ökologische Erkenntnisprinzipien: Technische Artefakte unterliegen den 

Naturgesetzen. Ihre ĂWirkungsbedingungen und -ablªufeñ (Ropohl 1999, S. 33) 

werden über naturwissenschaftliche Ansätze erklärt.45  

 

45 Während die Naturwissenschaften kausale Erklärungen liefern und das Zustandekommen der 

Wirkung technischer Artefake erklären können (vgl. Ropohl 1999, S. 33), wird technologisches 

Wissen als Ăanwendungsorientierte [...] Transformation naturwissenschaftlicher Wissenselemente in 

Verbindung mit erfahrensgeleiteten praktischen Regelnñ (ebd., S. 35) beschrieben. 

Naturwissenschaften identifizieren Funktionspotentiale, die Ăunter Laborbedingungen experimentell 

realisier[t werden kºnnen]ñ (ebd., S. 282f.). Demgegenüber liegt der Schwerpunkt der 

Ingenieurwissenschaften in der Lösungssuche zu angewandten Problemstellungen, beispielsweise 

indem Ăverschiedenartige Naturgesetzlichkeiten theoretisch miteinander zu verbinden, weil sie in 
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Abbildung 5-3: Dimensionen und Erkenntnisperspektiven der Technik (verändert nach Ropohl 

1999, S. 31). 

Im ingenieurwissenschaftlichen Ansatz werden Lösungen zu angewandten 

Problemstellungen gesucht, z.B. um durch Verbindung von Naturgesetzen die real 

zusammenwirkenden Elemente im technischen Gebilde zu beschreiben (vgl. ebd., 

S. 34f.). 

Die naturale Dimension umfasst weiterhin den Einfluss technischer Systeme auf die 

Ökologie, vom Energieverbrauch bis zu unerwünschten Rückständen (Ropohl 1999, 

S. 34). Hier ist neben der Bekämpfung von Folgen auch die Vermeidung von 

Ursachen eine Möglichkeit, um Koppelprodukte zu erkennen und zu vermeiden (vgl. 

Abbildung 5-2).  

Die humane Dimension beschreibt Technik anthropologisch Ăals Ergebnis wie als 

Mittel der Arbeitñ (ebd., S. 35). Der Mensch als ĂMªngelwesenñ (Gehlen 1981, zitiert 

nach Ropohl 1999, S. 36) benötigt technische Artefakte zum Überleben. Weiterhin 

kann Technik auch aus einer ästhetischen Perspektive betrachtet werden (vgl.  Ortega 

y Gasset 1949, zitiert nach Ropohl 1999, S. 36). 

Die humanwissenschaftliche Perspektive der Technik umfasst zum Beispiel die 

Arbeitsmotivation im Kontext der Arbeitsteilung, die Kreativität von Ingenieur*innen 

(vgl. Ropohl 1999, S. 37), oder das subjektive Erleben von Arbeitssituationen in 

 

einem technischen Gebilde auch real zusammenwirkenñ (ebd., S. 34). Die Lösungssuche im 

Ingenieurwesen wird als Mischung aus ĂWissenschaft und Kunstlehreñ (ebd., S. 35) bezeichnet. Die 

Gestaltungsziele der ingenieurwissenschaftlichen Perspektive umfassen das Vorhersehen von 

Verhalten bei geplanten Sachsystemen, die Vorausbestimmung des Aufbaus, um gewünschte 

Effekte zu erreichen, sowie die Ăempirische und theoretische Analyse bereits ausgefüllter 

technischer Gebildeñ (ebd., S. 34). 
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hochtechnisiertem Umfeld. Auch die ethische Perspektive, die sich mit der 

Beherrschbarkeit der Technik beschäftigt und Menschen davon abhªlt Ăalles [zu] 

machen, was sie technisch machen kºnntenñ (ebd., S. 38) zählt zur humanen 

Dimension. 

Gemäß der dritten, sozialen Dimension ist Ădie Technik auch ein soziales Phªnomenñ 

(ebd., S. 39): Sie ist eng verzahnt mit der Ökonomie und der Befriedigung 

menschlicher Bedürfnisse in Anbetracht begrenzter Ressourcen. Die Bedürfnisse als 

gesellschaftliche Konstrukte werden durch das soziokulturelle Umfeld bestimmt und 

unter anderem durch technische Innovationen gefördert. Zudem werden sie durch die 

gesellschaftliche Entwicklung von Werten beeinflusst (vgl. ebd., S. 40f.). Weiterhin 

untersucht die soziologische Perspektive Hierarchien, die aus der Arbeitsteilung 

resultieren. Technik ist zudem auch ein politisches Instrument, da sie zu Wachstum 

und Wohlstand beiträgt; sie kann auch im geschichtlichen Kontext betrachtet werden, 

da ihre Ă[é] Bedingungen und Folgen ihrerseits geschichtlichem Wandel unterliegenñ 

(ebd., S. 43). 

5.3.3 Systemmodell der Technik 

Das Systemmodell der Technik beruht auf der soziotechnischen Einbindung eines 

Sachsystems bzw. Artefakts.46 Die Darstellung des Systemmodells beginnt ausgehend 

von einem Sachsystem, das in eine Umwelt eingebunden ist und sich funktional als 

Blockschema darstellen lässt (vgl. Abbildung 5-4, weiße Blöcke). 

Ein menschliches Handlungssystem ist ĂSubjekt des Handelnsñ (Ropohl 1999, S. 94). 

Verfolgt es interne Ziele, um zielbestimmt und planmäßig eine Veränderung der 

Situation zu bewirken, so entsteht ein Handlungssystem (ebd., S. 94 ff., graue 

Markierung in Abbildung 5-4).47  

Da eine Situation über das Handlungssystem und seine Umgebung definiert ist 

(Ropohl 1999, S. 94), verªndert Ă[i]m Handeln [é] das Handlungssystem, indem es 

seine Umgebung umgestaltet, in aller Regel gleichzeitig auch sich selbst.ñ (Ropohl 

1999, S. 100). 

 

46 Ropohl greift hierbei neben Ludwig von Bertalanffys Allgemeiner Systemtheorie (vgl. 2.1.2) mit 

ihrem Ăinterdisziplinªren Integrationspotentialñ (Ropohl 2009, S. 71) Elemente der Kybernetik auf, 

die sich dadurch auszeichnet, dass sie  Information getrennt von Energie und Materie betrachtet: 

ĂInformation ist Information, weder Masse noch Energieñ (Wiener 1968, übersetzt durch Ropohl in 

Ropohl 2009, S. 82). In der 2. Auflage der Allgemeinen Technologie ersetzt Ropohl den Begriff des 

Ăkybernetisch-systemtheorischen Ansatzñ durch den aus seiner Sicht weiterreichende Konzept der 

ĂSystemtheorieñ(Ropohl 2009, S. 75). Diese Bezeichnung wird auch in der vorliegenden Arbeit 

verwendet. 
47 Hierdurch ist das Subjekt in den Situationsbegriff einbezogen, sodass Handeln sowohl eine 

Umgebungsänderung als auch eine Änderung des Subjekts bewirken kann. Das handelnde Subjekt 

kann auf Ebene von Individuum, Organisation oder Gesellschaft verortet sein (vgl. Ropohl 1999, 

S. 94 ff.). 
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Abbildung 5-4: Blockschema des technischen Sachsystems bzw. Handlungssystems (eigene 

Darstellung, verändert nach Ropohl 1999, S. 120).  

Eine Sachverwendung findet statt, wenn eine Sachfunktion mit einer 

Handlungsfunktion übereinstimmt. Es entsteht ein soziotechnisches System, das 

Ămenschliche und sachtechnische Teilsysteme zu einer integralen Handlungseinheit 

[verbindet]ñ (Ropohl 1999, S. 145). Die Ablaufstruktur der Sachverwendung ist in 

Abbildung 5-5 schematisch dargestellt. 

Hierbei beschreibt die soziotechnische Identifikation den Prozess, bei dem das 

menschliche Handlungssystem ein Sachsystem identifiziert, welches von ihm geplante 

 

Abbildung 5-5: Ablaufstruktur der Sachverwendung (verändert nach Ropohl 1999, S. 169). 
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Handlungsfunktionen übernehmen kann. Dabei wirken Handlungssystem und 

Sachsystem zur  Erfüllung der Handlungsfunktion zusammen (Ropohl 1999, S. 168).  

Die Verwendung von Sachsystemen ist an Bedingungen geknüpft (vgl. Abbildung 5-6 

oben). Gleichzeitig hat die Verwendung von Sachsystemen Folgen: Neben dem 

Entwickeln technischen Wissens sind Naturveränderungen und Handlungsprägungen 

zu nennen. Letztere entstehen, da Handlungssysteme ihre Pläne an verfügbaren 

Sachsystemen ausrichten können. Weiterhin sind Strukturveränderungen möglich, 

beispielsweise wenn ein Sachsystem mit der Zeit multifunktional genutzt wird (vgl. 

Ropohl 2009, S. 221ff.). Sachsysteme können Handlungen und Ziele beeinflussen, da 

sie in soziotechnische Institutionalisierungsprozesse eingebunden sind (vgl. ebd. 

S. 248). Ein Beispiel hierfür ist die Markteinführung neuer Technologien.48  

 

                                                                     

Abbildung 5-6: ĂBedingungen und Folgen der Sachverwendungñ (oben), sowie ihre hierarchische 

Verflechtung (unten) (verändert nach Ropohl 2009, S. 241 und 243).  

 

48 Die Markteinführung neuer Produkte, dargestellt über das Bass Diffusion Model, gehört zu den 

Standardmodellen in der System Dynamics Modellierung (vgl. Bass 1969, Sterman 2000, 323ff.) 
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Bedingungen und Folgen der Sachverwendung bewegen sich zwischen Individual- 

oder Mikroebene, Mesoebene, sowie Gesellschafts- oder Makroebene. Dies kann in 

einem mehrdimensionalen Modell abgebildet werden (vgl. Abbildung 5-6 unten). 

Beispielsweise ist der Aufbau von Infrastruktur zur Energieversorgung eine kollektive 

Aufgabe. Die Existenz der Infrastruktur wiederum ist Voraussetzung für die 

Verfügbarkeit alternativer Energieformen für den Einzelnen. Die Wirtschaftlichkeit 

der Anlagen ergibt sich erst durch individuelle Nutzung des Sachsystems des 

Einzelnen (Ropohl 1999, S. 245). 

5.3.3.1 Technisches Wissen 

Technisches Wissen sieht Ropohl sowohl als Voraussetzung als auch als Konsequenz 

der Sachverwendung. 

ĂTechnisches Wissen soll hier stets eine kognitive Reprªsentation bezeichnen, in der 

Sachsysteme eine wesentliche Rolle spielen.ñ (Ropohl 1999, S. 208). Es ist somit 

Bedingung für Sachverwendung: Durch technisches Wissen kann eine 

Handlungsfunktion mit einer Sachfunktion identifiziert werden, um eine 

soziotechnische Integration zu ermöglichen (vgl. ebd., S. 207ff.). 

Tabelle 5-1: Übersicht über Formen technischen Wissens und ihre Relevanz u.a. im Kontext von 

Erfindungen (verändert nach Ropohl 1999, S. 207ï215 und Ropohl 1999, S. 279ff.). 

Form des 

technischen 

Wissens 

Beschreibung Art des 

Wissens 

Einsatzbereich / Relevanz 

technisches 

Können 

pragmatische 

Bedienungskompetenz 

implizit, 

unstrukturiert 

materielle Produktion 

(tendenziell ersetzbar) 

funktionales 

Regelwissen 

Wissen über Systemverhalten 

(als Black Box) 

implizit Übertragungserfindung 

Verwenden von Sachsystemen 

strukturales 

Regelwissen 

Wissen über inneren Aufbau 

und funktionale Beschaffenheit, 

nicht immer theoretisch 

begründet 

implizit echte Funktionserfindung 

technologisches 

Gesetzeswissen  

wissenschaftliche Standards, 

empirisch geprüfte Gesetze, 

Theoret. Systematisierung, 

Nähe zu Naturwissenschaften 

explizit komplexe Wartungsarbeiten 

(z.B. in 

Multifunktionssystemen) 

öko-sozio-

technologisches 

Systemwissen 

disziplinenübergreifende 

Metaebene 

Metaebene  aufgeklärter Umgang mit 

Technik 

Vermeidung von Nebenfolgen 

Es werden die in Tabelle 5-1 zusammengefassten fünf Formen technischen Wissens 

unterschieden. 
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Technisches Können kann als ĂBedienungskompetenzñ (Ropohl 1999, S. 208) und 

durch Übung bzw. Erfahrung gewonnene Ăhabitualisierte Verhaltensroutineñ (ebd., 

S. 211) verstanden werden. Zugehörige sensomotorische Fähigkeiten werden durch 

Übung gewonnen. Da hier kein explizites Wissen benötigt wird und es von 

automatisierten Sachsystemen übernommen werden kann, beschreibt Ropohl 

technisches Kºnnen als Ătendenziell entbehrlichñ (ebd., S. 212).  

Funktionales Regelwissen beschreibt das Funktionswissen über Sachsysteme (vgl. 

ebd., S. 208). Es ist für die Sachverwendung notwendig und meist hinreichend: Das 

Sachsystem wird als Ăschwarzer Kastenñ bedient, wobei das Bedienungsverhalten aus 

Erfahrung oder eigener Beobachtung bekannt sein oder durch andere Personen bzw. 

Bedienungsanweisungen übermittelt sein kann (vgl. ebd., S. 212f.). 

Das strukturale Regelwissen bezieht sich Ăauf den inneren Aufbau und die 

konstruktive Beschaffenheit eines Sachsystemsñ (ebd., S. 210): Hierzu zählen Wissen 

über Zusammensetzung, Verknüpfungen und strukturelle Merkmale des Sachsystems, 

sowie Erfahrung über Struktur- und Funktionszusammenhänge. Dieses Wissen ist 

erfahrungsgeprägt und wird häufig von anderen Personen übernommen. Es ist wie 

technisches Können und funktionales Regelwissen oft nur implizit verfügbar.  

Technologisches Gesetzeswissen wiederum entspricht wissenschaftlichen Standards 

und ist durch empirisch geprüfte Gesetze und theoretische Systematisierung 

gekennzeichnet. Es wird unter anderem bei Wartungs- bzw. Reparaturarbeiten 

eingesetzt (vgl. Ropohl 1999, S. 212f.). Als letzte Wissensform nennt Ropohl das 

Ăºko-sozio-technologische Systemwissenñ (ebd., S. 214), das Ăauf der Metaebene der 

wissenschftlichen Modellkonstruktion entfalte[t]ñ (ebd., S. 215) wird. Systemwissen 

kann als Ănotwendige Voraussetzung f¿r den aufgeklªrten Umgang mit der Technikñ 

(ebd., S. 214) gesehen werden. 

Die Allgemeine Technologie bildet eine theoretische Basis für die 

mehrperspektivische Betrachtung technischer Systeme und zeigt auf, dass Technik 

zusammen mit ihren gesellschaftlichen bzw. sozialen Wurzeln und Implikationen 

betrachtet werden sollte. 
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5.3.4 Zielpluralität in der deutschen Energiepolitik 

Mit dem energiepolitischen Zieldreieck (vgl. Abbildung 5-7) wird die Vernetzung von 

Akteursinteressen und Perspektiven in der Energieversorgung aus einer Metaebene 

beschrieben. Das Dreieck ermöglicht es insbesondere, Ziel- und Interessenskonflikte 

aufzuzeigen, die an den Ecken des Dreiecks zwischen den drei Perspektiven auftreten 

(vgl. Pittel 2012, S. 22ff.). 

 

Abbildung 5-7: Energiepolitisches Zieldreieck (in Anlehnung an Pittel 2012). 

5.3.5 Die Energiewende in Deutschland 

Die deutsche Energiewende stellt die Transformation eines großen sozio-technischen 

Systems dar, welches fundamentalen Einfluss auf Akteure und Infrastrukturen besitzt 

(vgl. Wassermann et al. 2015, S. 66). Sie ist mit all ihren Entwicklungsoptionen als 

ĂErgebnis sehr komplexer Zusammenhªngeñ (vgl. Kufeld 2013, S. 153) zu 

beschreiben. Pfenning spricht von einer Gesellschaftstechnologie: 

ĂDie [é] Gesellschaftstechnologie ist seit 2011 der unter dem Begriff Energiewende firmierende 

Ausbau erneuerbarer Technologienñ (Pfenning 2016, S. 91). 

Diese Vernetztheit von Pespektiven bietet jedoch die Chance Ăauch das 

gesellschaftliche Technikverstªndnis zu verªndernñ (Pfenning 2013, S. 125). Die 

Energiewende wird daher in der vorliegenden Arbeit als Trägerthema für eine 

mehrperspektivische Systembetrachtung aufgegriffen.  

Gleichzeitig stellt die Energiewende auch ein System mit inhärenter Systemdynamik 

dar, die auf verschiedenen Zeitskalen stattfindet: Während die Versorgungssicherheit 

auf technischer Ebene zu jeder Zeit die Bereitstellung von Leistung fordert, erfolgt der 

Handel auf dem Strommarkt auf der Ebene von Monaten und Jahren, kurzfristig im 

Intervall von Tagen oder Wochen. Ausgleichsenergie wiederum wird sehr kurzfristig 

im Viertelstundentakt gehandelt (vgl. Konstantin 2013, S. 49ff., Haas und Loew 2012, 

S. 5). Auf struktureller Ebene führen lange Zeitverzögerungen durch Planungs-, 

Entscheidungs-, Genehmigungs und Logistikprozesse zu einem relativ langsamen 

Veränderung des Anlagenbestandes (vgl. Wassermann et al. 2015, S. 68, Weizsäcker 
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und Wijkman 2017, S, 49ff.). Die Wirkung eines veränderten Energiemixes auf die 

Umwelt sind wiederum auf einer Zeitskala von Jahren bis Jahrzehnten einzuordnen. 

Tatsächlich ist das soziotechnische System der Energieversorgung spätestens mit der 

Energiewende auf Systemebene in einen eher abrupten strukturellen Wandel 

übergegangen, der von den Akteuren auch in der strategischen Planung nicht 

vorhergesehen worden war: 

ĂOne main pillar of Germanyôs energy transition project is the transformation of its electricity 

system. Transforming a [é]  'socio-technical system' (Geels 2004) implies fundamental effects on 

actors and infrastructures. When the German energy concept was proclaimed in 2010 and even 

stronger after the ultimate nuclear phase-out in 2011 (BMU 2011, in Wassermann et al. 2015) 

incumbent actors in the field of electricity generation were shocked (Becker 2011, in Wassermann 

et al. 2015), because until then they had mainly ignored the field of national renewables in their 

business concepts and had focused on mainly conventional power generation and supply in 

Germany.ñ (Wassermann et al. 2015, S. 66). 

Damit entwickelt sich das System Energiewende in Anbetracht fundamental 

veränderter Randbedingungen weiter (vgl. Kapitel 2.1.5). Hierbei können Anpassung 

und Wandel nicht allein auf technischer Ebene betrachtet werden. Vielmehr werden 

die Wechselwirkung für verschiedene Akteure des Systems, wie Energieversorger, die 

ihre Unternehmenskonzepte umstellen, oder Kunden, die veränderte 

Stromlieferverträge abschließen, unmittelbar deutlich. 

5.3.6 Anwendungsfeld der Studie: Biogasanlagen 

Voraussetzung f¿r die Erforschung von ĂMehrperspektivitªtñ ist die Beschªftigung mit 

einem System, das eine Betrachtung aus verschiedenen Perspektiven ermöglicht und 

dazu ermutigt. Für die Studie zur mehrperspektivischen Systemmodellierung wurden 

Biogasanlagen als Thema gewählt.  

Zum Zeitpunkt der Studiendurchführung bildeten Biogasanlagen ein aktuelles Thema 

der Energiepolitik: Mit dem anstehenden Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2016) 

war unklar, ob der Anlagenbestand an Biogasanlagen erhalten und ausgebaut werden 

könnte (Biogasrat+ 2016b). Dies bedeutete auf individueller Ebene Herausforderungen 

für Anlagenbetreiber, von denen die Mehrheit Landwirte sind (Agentur für 

Erneuerbare Energien 2020) und stellte auf regionaler bzw. nationaler Ebene den 

möglichen Beitrag der Anlagen zur Versorgungssicherheit infrage. Dieser Beitrag ist 

insbesondere durch einen flexiblen Anlagenbetrieb, die (Zwischen-)Speicherung von 

Gas in der Anlage oder im Gasnetz, sowie durch Zusammenschaltung von 

Biogasanlagen mit anderen dezentralen Anlagen wie Wind- und Solaranlagen über 

virtuelle Kraftwerke möglich, erfordert jedoch entsprechende Investitionen und 

politische Rahmenbedingungen (vgl. u.a. Biogasrat+ 2016a, Candra et al. 2019). 
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Die Intervention in der Studie wurde unter dem Titel ĂWelche Rolle können und sollen 

Biogasanlagen im Energieversorgungssystem der Zukunft einnehmen?ñ gestaltet. Der 

Titel wurde bewusst offen formuliert, um eine offene Beschäftigung mit dem 

Themenfeld unter individueller Aneignungsperspektive zu ermöglichen. 

5.3.7 Begriffsdefinition für die Studie  

Der folgende Abschnitt fasst Begriffsdefinitionen zusammen, die klären, in welcher 

Form die Begriffe Perspektive und Komplexität in der vorliegenden Studie verstanden 

werden.   

5.3.7.1 Perspektiven 

Der Begriff der Perspektive bildet den Oberbegriff zu den Bereichen Wirtschaft, 

Technik, Umwelt, sowie Gesellschaft. Mit diesen thematischen Bezeichnern wird 

ausgedrückt, welche Blickwinkel (vgl. Imboden und Koch 2003, S. 1) bei der 

Modellierung eines System berücksichtigt werden. 

 

 

 

Abbildung 5-8: Vernetzung von Perspektiven durch Systemmodellierung in der Studie (eigene 

Darstellung). 
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Die vier Perspektiven vereinen die Dimensionen der Nachhaltigkeit mit den 

Komponenten des energiepolitischen Zieldreiecks (vgl. Kapitel 5.3.6) und bilden auf 

einer aggregierten Ebene49 einige der Dimensionen ab, die Ropohl in seinem 

mehrperspektivischen Technikverständnis erfasst (vgl. Kapitel 5.3).50  

Für Biogasanlagen sind in Tabelle 15 exemplarisch Stichworte zu den vier 

Perspektiven dargestellt.  

Tabelle 5-2: Ausgewählte Begriffe der vier Perspektiven im Themenfeld Biogasanlagen. 

Perspektive Stichworte 

Versorgungssicherheit Energieformen Gas, Strom und Wärme 

Speicherbarkeit von Biogas 

Wirtschaftlichkeit Strommarkt 

Subventionierung von regenerativen Energien 

Umweltverträglichkeit Flächennutzung durch Anbau von Energiepflanzen 

Kreislaufwirtschaft durch Verwendung von Gärrückständen 

Gesellschaft  Arbeitsplätze im ländlichen Raum 

Teller-oder-Tank-Diskussion 

5.3.7.2 Begriffsdefinition: Perspektivische Komplexität 

Die Berücksichtigung verschiedener Perspektiven in einem System ermöglicht die 

Vernetzung verschiedener Fach- oder Anwendungsdisziplinen und kann aus Sicht von 

Systemmodellierer*innen die Komplexität des Systems erhöhen: Eine einzelne 

Wissensdomäne, beispielsweise eine spezifische Technologie (vgl. Kapitel 5.2.1) mit 

dort üblichen Methoden, wird verlassen, um einen mulitperspektivischen 

Handlungsbereich zu betreten. So können Sichtweisen, Ziele und Interessen 

verschiedener Akteure oder Akteursgruppen, jedoch möglicherweise auch 

verschiedene Wissenschafts- oder Handlungsparadigmen aufeinandertreffen (vgl. 

Kapitel 5.1.2). Durch eine solch integrative Sicht werden verschiedene Sichtweisen 

auf Systeme relevant.  

 

 

49 Informationstexte zum Themenfeld Biogasanlagen wurden in der Studie mit Bezug auf jeweils eine 

Perspektive erstellt. Die Wahl der Perspektiven erfolgte so, dass ein konzeptioneller Zugang auch 

ohne Fachwissen möglich ist.   
50 Der Begriff der (thematischen) Perspektive ist von zwei weiteren Perspektivbegriffen abzugrenzen: In 

den Modellen der Teilnehmenden spiegeln sich verschiedene Betrachtungsperspektiven wider, 

welche zwischen Individualebene, institutionaler und nationaler bzw. globaler Ebene einzuordnen 

sind (vgl. auch Kapitel 5.3). In der Auswertung kann zudem der Lernprozess der Teilnehmenden in 

verschiedene Perspektiven unterteilt werden, wobei das Erreichen einer reflexiven Ebene als 

Perspektivwechsel bezeichnet wird (vgl. Reis und Szczyrba 2010, Kapitel 5.1.4). 
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Werden in der Systemmodellierung explizit verschiedene Perspektiven berücksichtigt, 

so erhöht dies also die Form von Komplexität, die im Folgenden als perspektivische 

Komplexität bezeichnet wird und sich im Grad der Vernetzung von Perspektiven in 

der Modellierung manifestiert.51 Die Komplexität durch Perspektiven kann sich auf 

Ebene der Systemstruktur und des Systemverhaltens manifestieren (vgl. Tabelle 2-1). 

5.3.8 Wirkungsdiagramme als Darstellungsmittel dynamischer und perspektivischer 

Komplexität 

Im weiteren Verlauf der Studie wird unter Systemmodellierung im engeren Sinne die 

Modellierung mit Wirkungsdiagrammen verstanden. Diese stellt, wie andere 

Modellierungsansätze auch, eine spezielle Weltsicht dar (vgl. Sterman 2000, S. 1), die 

einen von verschiedenen Zugängen zu einer realweltlichen Problemstellung darstellt.  

Ein Bewusstsein f¿r die ĂBrilleñ des eigenen wissenschaftlichen Paradigmas und der 

Systemmodellierung (vgl. Imboden und Koch 2003, S. 7), sowie die Fähigkeit, die 

Instanz der Urteilsebene zu betreten (vgl. Kapitel 2.2.2), sollten Teil eines 

fortgeschrittenen Umgang mit Systemmodellen sein und werden an dieser Stelle kurz 

reflektiert:  Ursprung, Methoden, Einsatzbereich und Weltsicht von System Dynamics, 

in welche sich Wirkungsdiagramme einordnen lassen (vgl. Sterman 2000, S. 137), 

beschreibt Sterman (2002) wie folgt: 

ĂSystem dynamics is grounded in control theory and the modern theory of nonlinear dynamics. 

There is an elegant and rigorous mathematical foundation for the theory and models we develop. 

System dynamics is also a practical tool policy makers can use to help solve important problems. 

And system dynamics is also a worldview, a paradigm in the sense of Thomas Kuhn. Like all 

powerful paradigms, it shapes every aspect of the way I experience the world.ñ( Sterman 

2002, S. 501). 

Systemmodellierung mit Wirkungsdiagrammen ist also eine Darstellungsform zur 

Systemmodellierung, die ihre Wurzeln in mathematischen und 

ingenieurwissenschaftlichen Ansätzen hat. Diese Form der Modellierung fokussiert in 

ihren Darstellungsmitteln dynamische Komplexität, u.a. durch die Identifikation von 

Rückkopplungen (vgl. Sterman 2000, S. 1ff.).   

In der vorliegenden Studie werden Wirkungsdiagrammen als Darstellungsform 

einsetzt, die neben dynamischer Komplexität auch perspektivische Komplexität 

abbilden können. 

 

 

51 Das Verlassen einer Einzelperspektive (die typischerweise in Bezug zur eigenen Fachdisziplin steht) 

bedeutet nicht nur ein Abwenden von einfachen Mittel-Ziel-Relationen (vgl. Ropohl 2009, S. 154), 

sondern unter Umständen auch das Verlassen bekannter methodischer und epistemologischer 

Vorstellungen (vgl. Ison 2010, S. 29ff.). 
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Hierbei könnten Wirkungsdiagramme als transdisziplinäre Darstellungsform 

verstanden werden (vgl. Kapitel 5.1.3):  

- Die Methodik der Wirkungsdiagramme ist leicht erlernbar und erfordert keine 

fachspezifischen Kenntnisse. Insbesondere ist es relativ einfach, neue Modelle 

zu synthetisieren. 

- Wirkungsdiagramme stellen eine Darstellungsform zwischen rein qualitativen 

und rein quantitativen Modellen dar, sodass ein Integrations- oder 

Übersetzungspotential zu anderen Modellierungsformen besteht. Ihr 

Einsatzgebiet ist damit generalistisch und integrativ, die Überführung und 

Vernetzung mit anderen Modellformen ist möglich.  

- Wirkungsdiagramme werden als externer Ausdruck mentaler Modelle 

verstanden, die sich in einem Lernprozess verändern können (vgl. Abbildung 

4-1). Im Gegensatz zu statischen Darstellungsformen tragen sie Attribute, die 

Zeitveränderlichkeit abbilden und die Dynamik in lebensweltlichen 

Problemstellungen berücksichtigen können (vgl. Groesser und Schaffernicht 

2012, Schaffernicht et al. 2021, Ropohl 2005, S. 29).  

Somit können Wirkungsdiagramme dazu beitragen Wissen zu strukturieren, 

synthetische Modelle zu entwickeln, und Ăfªcher¿bergreifende Problemfelder der 

Lebenspraxisñ (Ropohl 2005, S. 29) zu erschließen, und damit Aufgabenbereiche 

eines trandisziplinären Wissensverständnisses fördern. 
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6 Forschungsdesign und Forschungsmethodik 

Bisherige bildungswissenschaftliche Studien über Systemmodellierung untersuchten 

bei verschiedenen Teilnehmergruppen das Verständnis für dynamische Komplexität. 

Zu den entwickelten Systematisierungsansätzen gehören Kompetenzstufenmodelle, 

die auf empirischer Forschung beruhen oder aus Lehrbuchinhalten abgeleitet wurden. 

Die Ergebnisse der Studien, die häufig mit quantitativen Forschungsmethoden 

arbeiteten, weisen darauf hin, dass Systemdenken und Systemkompetenzen vielfältige 

Einflussgrößen haben. Sie verdeutlichen andererseits auch, dass der Lernprozess des 

Systemdenkens und Systemkompetenzen über Systemmodelle erst in Ansätzen 

verstanden sind. Mit qualitativen Forschungsansätzen, beispielsweise von Ossimitz 

(2000), wurde gezeigt, dass Wirkungsdiagramme geeignet sind, um ein Systemdenken 

zu fördern.  

Perspektivische Komplexität im Lernprozess der Systemmodellierung stand bisher 

nicht im Fokus des bildungswissenschaftlichen Forschungsinteresses. Mit den einfach 

erlernbaren Wirkungsdiagrammen scheint es jedoch möglich, diesen Aspekt von 

Komplexität bei Lernenden empirisch zu untersuchen.  

Für Technikstudierende werden in der vorliegenden Studie Wirkungsdiagramme als 

Darstellungsform eingesetzt, um ein Modellierungsverständnis zu fördern, welches 

den Umgang mit dynamischer und perspektivischer Komplexität ermöglicht und damit 

auch disziplinenübergreifenden Qualifikationsziele für Studierende unterstützen kann 

(vgl. Kapitel 4.5). Wirkungsdiagramme sind dabei ein generisches Darstellungsmittel 

für eine vieldimensionale Systembetrachtung unter gleichzeitiger Berücksichtigung 

zeitlicher Veränderungen und stellen eine Alternative zu anderen Ansätzen, wie 

konzeptionellen Modellen in der Technikdidaktik oder linearisierenden Modellen in 

technischen Studienfächern dar, mit welchen die an der Studie teilnehmenden 

Studierenden teilweise vertraut sind. 
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6.1 Forschungsfrage und Forschungsdesiderat 

Die Forschungsfrage wird wie folgt formuliert:  

In welcher Form nutzen Studierende technischer Studiengänge Systemmodellierung 

mit Wirkungsdiagrammen zur Darstellung dynamischer Komplexität und zur 

mehrperspektivischen Betrachtung des Systems Energiewende? 

Ziel dabei ist, in einer empirischen Studie zu erkunden, in welcher Form dynamische 

und perspektivische Komplexität durch Studierende technischer Studiengänge mit 

unterschiedlichen Vorkenntnissen über Wirkungsdiagramme dargestellt werden und 

diese Ergebnisse zu systematisieren. Dabei werden Wirkungsdiagramme in einem 

Anwendungskontext eingesetzt, der in seiner Komplexität der Lebenswelt ähnlich ist. 

In der Studie steht für die Teilnehmenden das aktive Modellieren im Mittelpunkt der 

Intervention. Damit unterscheidet sich dieser Forschungsansatz von bisherigen 

Studien, in denen Kenntnisse in der Systemmodellierung anhand von Modellsystemen, 

die von den Teilnehmenden meist analytisch untersucht wurden, erforscht wurden.  

Insgesamt wird, dem ĂPrinzip der Offenheitñ (Hoffmann-Riem 1980, Flick 2009, 

S. 174) folgend, ein Forschungsdesign entwickelt, welches die Exploration des 

Forschungsfeldes ermöglicht. Die Studie verfolgt damit ein beschreibendes, kein 

theoriebildendes Ziel (vgl. Tippelt 2010, S. 124f.) und nutzt ein qualitatives 

Datenerhebungs- und Auswertungskonzept. Um an bisherige Forschungserkenntnisse 

anzuknüpfen, wird die Interventionsstudie umrahmt von einem Pretest und einem 

Posttest durchgeführt, wobei Elemente der Tests von Ossimitz eingesetzt werden (vgl. 

Kapitel 6.1.1).  

Das Lernsetting der Intervention ist so gestaltet, dass Teilnehmende einen 

individuellen Zugang zu Systemmodellierung und Mehrperspektivität erarbeiten 

können. Es werden während Pretest, Intervention und Posttest Daten über 

verschiedener Dokumenttypen erhoben. In der Auswertung wird zunächst ermittelt, 

welche Vergleichsebene - die Einzelfallebene oder die Ebene der Studiengangsgruppe 

- sich für die Beschreibung eignet, ehe die Auswertung der Daten mit einer 

qualitativen Inhaltsanalyse durchgeführt wird. Hierbei werden in einem zyklischen 

Vorgehen aus den Kategorien der Inhaltsanalyse Merkmale für eine Typologie 

abgeleitet. 

Somit werden als Ergebnis der Studie empirisch ermittelte Ausprägungen der 

Systemmodellierung unter Verknüpfung dynamischer und perspektivischer 

Komplexität über eine Typologie beschrieben und anschließend mit Bezug auf die 

Gesamtdaten kontextualisiert. 
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6.1.1 Perspektivbetrachtung und Systemmodellierung als kombiniertes 

Ausbildungsziel 

Werden in der Modellierung von Systemen verschiedene Perspektiven berücksichtigt, 

so wird der Modellierungsprozess bereits bei der Formulierung einer Leitfrage 

komplexer. Erst ein solch mehrperspektivischer Blick auf das System ermöglicht es 

jedoch thematische Verflechtungen zu erfassen, wie sie auch in realen 

Handlungssituationen auftreten. 

Die Modellierung mit Wirkungsdiagrammen stellt durch ihre einfache 

Darstellungsform und die Möglichkeit eines iterativen Vorgehens (vgl. Kapitel 3.2) 

ein Werkzeug dar, das sowohl Komplexität durch zeitliche Dynamik, als auch 

verschiedene Perspektiven abbilden kann. Abbildung 6-1 visualisiert den 

Zusammenhang, der zwischen der perspektivischen und dynamischen Komplexität in 

Systemen, sowie den Qualifikationszielen für Hochschulabsolvent*innen (vgl. 

Kapitel 4.5) formuliert werden kann. 

 

Abbildung 6-1: Qualifikationsziele für Hochschulabsolvent*innen in Bezug auf Komplexität von 

Systemen (eigene Darstellung in Anlehnung an KMK 2005, KMK 2017). 

Mit der vorliegenden Studie soll durch eine empirische Erhebung und deren 

Auswertung exploriert werden, in welcher Form Systemmodellierung mit 

Wirkungsdiagrammen zur Förderung eines Systemdenkens und einer 

mehrperspektivischen Systembetrachtung bei Technikstudierenden genutzt werden 

kann.  

Dabei wird ein Lehrkonzept umgesetzt, welches das selbstständige Erstellen von 

Systemmodellen in den Mittelpunkt stellt und den Modellierungsprozess stärker 

berücksichtigt als das Modellierungsergebnis (vgl. Kapitel 4.4).  
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6.1.2 Lernen als aktiv konstruierender Prozess 

Das aktive Erstellen und Präsentieren eigener Systemmodelle steht im Vordergrund 

der vorliegenden Studie. Neben der Wahl einer eigenen Leitfrage, zu der ein Modell 

erstellt wird, durchlaufen die Teilnehmenden elementare Phasen der 

Systemmodellierung, wie das Abstecken der Systemgrenzen und die Wahl geeigneter 

Modellgrößen, während sie sich mit ihrer Fragestellung beschäftigen. Die 

Teilnehmer*innen tauschen sich anschließend im Gespräch über ihre Modelle aus. So 

werden sie mit Entscheidungs- und Auswahlsituationen konfrontiert, die 

beispielsweise auch dann auftreten, wenn Akteure mit verschiedenen Perspektiven 

aufeinandertreffen.  

Im Vergleich zu einem Lehrbuchformat mit vorgegebenen, sukzessive 

umfangreicheren Modellsituationen (vgl. Kapitel 4.3.3) prägt die individuelle 

Modellentwicklung mit möglichen Veränderungen des eigenen Modells in der 

Intervention den Modellierungsprozess und den Austausch mit anderen 

Teilnehmer*innen. Diese Lernumgebung fördert eine aktive Sicht auf den Lernprozess 

(vgl. Kapitel 4.4.1).   

Die Untersuchung erfolgt am Beispiel der Energiewende, in welcher das 

Spannungsfeld zwischen Technik, Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt (vgl. Kapitel 

5.3.6) in einem realweltlichen Bezug zugänglich ist. 

Um die genannte aktiv konstruierende Lernsituation zu ermöglichen, wurden durch die 

Forscherin folgende Kriterien an das Design und die Durchführung der Intervention 

formuliert:  

- Die Handlungssituation in der Intervention soll der Komplexität der Realwelt 

ähnlich sein.  

- Für Teilnehmende soll ein individueller Handlungsbezug erschließbar sein.  

- Das Thema der Modellierung soll einen mehrperspektivischen Zugang 

ermöglichen. 

- Interaktion und Kommunikation über den Modellierungsprozess sollen 

zwischen Lernenden gefördert und analysiert werden. 

- Das Studiendesign soll das Erfassen verschiedener Einflussgrößen auf den 

Lernprozess (z.B. fachliches Vorverständnis, bildungskultureller Hintergrund) 

ermöglichen. Hierzu werden verschiedene Datentypen erhoben. 

Mit diesem Ansatz grenzt sich die vorliegende Studie von bisherigen Studien ab, die 

entweder einen quantitativen Ansatz den Lernprozess der Systemmodellierung 

ergründeten und dabei einzelne Aspekte dynamischer Komplexität untersuchten oder 

sich auf andere Zielgruppen bezogen (vgl. Kapitel 4.3).  
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Neu sind auch die Berücksichtigung mehrperspektivischer Systembetrachtung, sowie 

das Lernsetting, das die Modellerstellung in den Mittelpunkt setzt, anstelle die 

Analyse bereitgestellter Situationen oder Modelle zu untersuchen.  

6.2 Forschungsdesign 

Die qualitativ-empirische Studie wurde in einem zyklischen Forschungsprozess 

entworfen und ausgewertet (vgl. Flick 2009, S. 126ff). Der zyklische 

Forschungsprozess ist in Abbildung 6-2 über die Rückwirkungen visualisiert.  

 

Abbildung 6-2: Zyklischer Forschungsprozess im empirischen Teil der Studie. 

6.3 Sampling 

Die Studie wurde in den Jahren 2016 und 2017 mit fünf Studierendengruppen der 

Hochschule Aalen (HS Aalen) und der Pädagogischen Hochschule Schwäbisch 

Gmünd (PH Schwäbisch Gmünd) durchgeführt. Alle Teilnehmenden studierten ein 

Fach mit technischer Vertiefung. 

Mit dem Sampling von Studierenden technischer Studiengänge wurden Personen mit 

unterschiedlichen fachlichen Vertiefungen und Vorkenntnissen erreicht, die sich 

mehrheitlich in einem fortgeschrittenen Studienabschnitt befanden. So konnte ein 

Sample gebildet werden, das eine gewisse Breite an Vorkenntnissen und Profilen von 

Studierenden technischer Studiengänge abbildet (Sternal und Walliser 2020, Hanft et 

al. 2015).  

Neben Studierende des Ingenieurwesens (Masterstudiengang Systems Engineering) 

nahmen Personen aus dem Bachelorstudiengang Ingenieurpädagogik, sowie 

Studierende des Lehramts Technik für die Sekundarstufe I an der Studie teil.  
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Tabelle 6-1: Tabellarische Übersicht über die Teilnehmergruppen.  

Abkürzung  Studiengang Hochschule Qualifika -

tionsstufe 

Anzahl 

Teilneh-

mender52 

Bekannte 

Vorkenntnisse 

System-

modellierung 

IDM16 Industrial 

Management 

HS Aalen Master 7 Wahlfach 

Systeme und 

Modelle 

IDM17 Industrial 

Management 

HS Aalen Master 9 Wahlfach 

Systeme und 

Modelle 

PHT16 Lehramt 

Technik  

PH Schwäbisch 

Gmünd 

Hauptstudiu

m Lehramt 

mit (Neben-) 

Fach 

Technik 

3 Nein 

MSE16 Systems 

Engineering 

HS Aalen Master 4 Studienschwer-

punkt technische 

System-

modellierung 

IP17 Ingenieur-

pädagogik 

PH Schwäbisch 

Gmünd und HS 

Aalen 

Bachelor, 1. 

Studienjahr 

7 Nein 

Auch Studierende des Industrial Managements (IDM16 und IDM17), eines 

Wirtschaftsingenieurstudienganges für Absolvent*innen eines technischen 

Erststudiums, beteiligten sich an der Intervention.53 Eigenschaften der 

Teilnehmergruppen sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst. 

Die vertretenen Studiengänge repräsentieren Vergleichsgruppen (vgl. Flick 2009, 

S. 175) mit unterschiedlichen Facetten eines technischen Studiengangs. Einerseits 

unterscheiden sie sich bezüglich der typischen Berufsbilder: Während Systems 

Engineering als Mechatronik-Studiengang auf eine Tätigkeit als Systemingenieur*in  

vorbereitet (vgl. Hochschule Aalen 2017a, S.2ff.), liegt die Profilierung im 

Studiengang Industrial Management in der Weiterbildung von Ingenieur*innen für 

Führungs- und Managementpositionen. In diesem Masterstudiengang ist zudem eine 

individuelle Profilierung möglich (vgl. Hochschule Aalen 2013, S. 3ff.). 

Die Ingenieurpädagogik wiederum vermittelt als interdisziplinäres Studium neben 

technischen auch berufspädagogische und fachdidaktische Inhalte  und ermöglicht den 

Studierenden den Weg in die Industrie oder ins Bildungswesen (vgl. Hochschule 

Aalen 2019, S. 3ff., Hochschule Aalen 2021, Pädagogische Hochschule Schwäbisch 

 

52 Erfasst sind hier nur die Teilnehmenden, die an beiden Interventionsterminen teilnahmen und ein 

Einverständnis zur Auswertung der Daten abgegeben hatten. 
53 Voraussetzung für die Zulassung zum Masterstudium ist in beiden Masterstudiengängen ein 

Bachelorabschluss in einem technischen bzw. ingenieurwissenschaftlichem oder verwandten 

Studiengang (vgl. Hochschule Aalen 2015, S. 5, Hochschule Aalen 2008, S. 3). 
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Gmünd, Hochschule Aalen 2022).54 Das Lehramtsstudium für die Sekundarstufe I ist 

ein Mehrfächerstudium, das auf den Unterricht in der Schule vorbereitet. 

Studienteilnehmende aus diesem Studiengang studierten das Fach Technik in 

Kombination mit weiteren Fächern (vgl. Pädagogische Hochschule Schwäbisch 

Gmünd 2015, 137ff.). 

6.3.1 Berufsziel der Teilnehmergruppen 

In Tabelle 6-2 ist dargestellt, wie die Teilnehmenden der vier Studiengänge ihre 

berufliche Zukunft einschätzten.  

Am Beispiel des Traumberufs, der in der Eingangserhebung erhoben wurde und in 

Tabelle 6-4 als Word Cloud zusammengefasst ist, ist erkennbar, dass die Mehrzahl der 

IDM-Studierenden eine Tätigkeit im Bereich Führung, Management oder Vertrieb 

anstrebte. Demgegenüber bestätigte sich bei den Studierenden des Masterstudiengangs 

Systems Engineering (MSE16) das in der Modulbeschreibung benannte Berufsbild des 

Entwicklungsingenieurs, wobei teilweise konkrete Vorstellungen zum beruflichen 

Tätigkeitsfeld geäußert wurden. Von den Studierenden der Ingenieurpädagogik (IP17) 

wurde eine berufliche Tätigkeit im Bildungswesen angestrebt. Demgegenüber wurden 

von den Teilnehmenden aus dem Lehramtsstudiengang Technik (PHT16) 

verschiedene Aussagen formuliert, die meist als Fließtext angegeben wurden: Neben 

einer Tätigkeit in der Lehre wurden auch die pädagogische Forschung und einer 

Spezialisierung in der Sonderpädagogik als Ziele benannt. In einem Fall schien das 

Lehramtsstudium eher eine Kompromisslösung als ein Traumberuf zu sein. Die 

Begriffe der Word Cloud in Tabelle 6-2 spiegeln teilweise auch Studienerfahrung der 

Teilnehmer*innen wider: Während die Studienanfänger*innen der 

Ingenieurpädagogik, die zum Zeitpunkt der Studienteilnahme im ersten Studienjahr 

studierten, das allgemeine Berufsbild Lehrer bzw. Ausbilder nannten, präzisierten 

viele Teilnehmende der anderen Gruppen, die sich im Hauptstudium bzw. 

Masterstudium befanden, ihr Berufsbild z.B. durch Angabe einer Branche. 

  

 

54 Der Studiengang wird als Kooperationsstudiengang zwischen der PH Schwäbisch Gmünd und der HS 

Aalen. 
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Tabelle 6-2: Word  Clouds und Zitate zu Aussagen der Teilnehmenden über ihren Traumberuf.55 

Industrial Management (N =16) 

 

Systems Engineering (N = 4) 

 

 

Ingenieurpädagogik (N = 9) 

 

 

Technik Lehramt (N = 6)56 

¶ ĂNachdem ich ein paar Jahre unterrichtet 
habe, und praktische Erfahrung gesammelt 

habe, möchte ich irgendwo dort hingehen, 

wo man ggf. etwas für die Zukunft tun kann, 

gerne für den wichtigen 'Rohstoff Kind' und 

wie Kinder besser gefördert werden können, 

z.B. in der pªdagogischen Forschungñ 

¶ ĂLehrerin, und eventueller Master in 

Sonderpªdagogikñ 

¶ ĂDer angestrebte Studienabschluss ist das 2. 
Staatsexamen. Lehramt im Sekundarbereich 

oder in der Erwachsenenbildung (Berufliche 

Schulen)ñ 

¶ ĂPilot - leider mit diesem Abschluss nicht 

mºglich :Dñ 

¶ Keine Angabe (2x) 

Wie in Tabelle 6-2 dargestellt, bestand die Tendenz, dass sich Systemingenieure in der 

technischen Entwicklung verorteten, während Studierende aus dem Industrial Manager 

ausgehend von einem technischen Bachelorstudium eine Weiterentwicklung in den 

Bereich der wirtschaftlichen und organisatorischen Tätigkeiten anstrebten. Dieser 

technisch bzw. wirtschaftlich geprägten Perspektive steht die Einstellung der 

Studierenden im Bildungsbereich gegenüber, die ihre Handlung vorwiegend in der 

Lehre und somit in einer gesellschaftsorientierten Tätigkeit verorteten.57  

 

55 Beim Erstellen der Word Clouds wurden keine Wörter entfernt. Im Studiengang IDM wurden 

ªhnliche Begriffe zusammengefasst, z.B: ĂVertriebsingenieurñ und ĂVertriebñ. 
56 Drei der dargestellten Fälle wurden in der Hauptstudie nicht berücksichtigt, da sie nicht an beiden 

Terminen der Studie teilnahmen. 
57 Die beschriebenen Charakteristika lassen sich durch die Nennung der angestrebten Kompetenzen und 

Schwerpunktfächer bestätigen, auf die in der Darstellung der Studienergebnisse eingegangen wird. 
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Insbesondere ist bei den Studierenden des Technik Lehramts angesichts eines 

Mehrfachstudiums und dem Besuch eines Kurses zur Allgemeinen Technologie ein 

interdisziplinär geprägtes Verständnis von Technik anzunehmen (vgl. Pädagogische 

Hochschule Schwäbisch Gmünd 2015). Für Teilnehmende des Studiengangs 

Ingenieurpädagogik schien die fachliche Profilierung im Studium nach erst zwei 

Semestern Studium geringer ausgeprägt. Dies bestätigte sich auch in einer Umfrage 

nach den Lieblingsfächern, in der neben MINT-Fächern bei dieser Gruppe meist auch 

weitere Fachbereiche gelistet wurden. 

6.3.2 Vorkenntnisse in der Modellbildung 

Mit dem Sampling von fünf Gruppen aus vier Studiengängen wurden Teilnehmende 

mit unterschiedlichen Vorkenntnissen in der Systemmodellierung erreicht, die 

mehrheitlich bereits mehrere Studienjahre absolviert hatten: Während Teilnehmende 

des Masters Systems Engineering aufgrund der Wahl ihres Masterstudium die 

Modellierung technischer Systeme vertieften, belegten alle Teilnehmenden aus den 

IDM-Studiengängen das Wahlfach Modellbildung und Simulation. Es handelte sich 

somit bei diesen Studierenden um Personen, die im Masterstudium einen quantitativ-

modellierenden Zugang gegenüber aufgeschlossen waren. Zum Zeitpunkt der 

Studiendurchführung hatte in beiden Gruppen des Studiengangs IDM bereits eine 

Einführung in die quantitativen Darstellungsformen der Systemmodellierung 

stattgefunden.58 So können für die Studiengruppe IDM zusammenfassend ein 

wirtschaftliches und technisches Grundverständnis, sowie die Bereitschaft zum 

Erlernen von Modellierungsmethoden beschrieben werden. Bei den Studiengängen 

Technik Lehramt und Ingenieurpädagogik sind keine Vorkenntnisse in quantativer 

Modellierung bekannt. 

  

 

58 In den Gruppen IDM16 und IDM17 wurde die Studie in der ersten Semesterhälfte durchgeführt, 

nachdem die Teilnehmenden mathematische Modellierung mit Differentialgleichungen wiederholt 

hatten und die Modellierung mit Stock-Flow-Diagrammen kennengelernt hatten. Diese 

Darstellungsformen bilden den Ăquantitativenñ Teil der Systemmodellierung ab und wurden an den 

ersten zwei Veranstaltungsterminen des Kurses Modellbildung und Simulation, die vor der 

Durchführung der Studie stattfanden, thematisiert (vgl. Kapitel 3). 
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6.4 Ablauf der Intervention  

Die Intervention fand an zwei Veranstaltungsterminen statt. Ihr Ablauf wurde über 

Arbeitsblätter moderiert, auf dem Arbeitsaufträge und Zeitangaben vermerkt waren.  

Abbildung 6-3 oben illustriert den Ablauf des ersten Veranstaltungstermins der 

Intervention. Hier arbeiteten die Teilnehmenden individuell an ihrer 

Modellierungsaufgabe. Nach einer Informations- und Übungsphase zu den Prinzipien 

der Systemmodellierung informierten sich die Teilnehmenden anhand bereitgestellter 

Texte über Grundlagen der deutschen Energiewende und Biogasanlagen.59 

 

 

Abbildung 6-3: Ablauf der Intervention (eigene Darstellung).  

 

59 Vgl. Anhang C 
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Anschließend wählten sie zwei bis drei thematische Perspektiven aus, zu denen sie 

sich weiter über bereitgestellte Arbeitsblätter informierten.60 Davon ausgehend wurde 

eine individuelle Leitfrage formuliert. Zu dieser Leitfrage begannen die 

Teilnehmenden am ersten Veranstaltungstermin ihr Systemmodell zu entwickeln. Die 

Modellierung wurde am zweiten Veranstaltungstermin vervollständigt. Anschließend 

stellten die Teilnehmenden ihre Leitfragen und Modelle in Kleingruppen einander vor 

und beantworteten gegenseitig Fragen zu ihren Modellen, die unterschiedliche 

Perspektiven berücksichtigten (vgl. Abbildung 6-3 unten). 

6.5 Datenerhebung 

Zur Erhebung dichter Daten wurden verschiedene Dokumenttypen kombiniert. Diese 

sind im Folgenden nach Erhebungsphasen dargestellt. 

6.5.1 Datenerhebung vor der Intervention  

Für eine pseudonymisierte Datenauswertung wurden von den Beteiligten ein 

informiertes Einverständnis zur Nutzung von Dokumenten und Gesprächstranskripten 

eingeholt. Die Markierung aller Daten einer Person erfolgte über ein Pseudoynm, das 

sich aus einem Kürzel für den Studiengang, sowie einem vierstelligen Code 

zusammensetzt (Übersicht siehe Tabelle 0-1). 61 

Vor Studienbeginn füllten die Teilnehmenden einen Fragebogen mit 

soziodemografischen Daten und Daten zum Bildungshintergrund aus, der aus 

Multiple-Choice- und Freitextfragen beinhaltete. 62 

Zur kommunikativen Validierung von Aussagen und zur Rückfrage bezüglich 

studiengangsspezifischer Charakteristika wurden mit den Teilnehmenden kurze 

Leitfadeninterviews durchgeführt.63  

Zudem beantworteten die Teilnehmenden vor Studienbeginn den Abbildung 6-4 

dargestellten Pretest nach Ossimitz (2000), sowie zugehörige Multiple Choice Fragen. 

  

 

60 Vgl. Anhang C. 
61 Vgl. Anhang A. 
62 Vgl. Anhang B. Aufgrund des geringen Anteils weiblicher Teilnehmender wurde das Geschlecht 

nicht weiter bei der Auswertung berücksichtigt um die Pseudonymität (vgl. Anhang A.3). in der 

schriftlichen Arbeit zu wahren.  
63 Interviewleitfaden siehe Anhang B.1. Da sich die Studiengangsgruppe nicht als relevante 

Codiereinheit erwies, wurden die Daten des Interviews in der Auswertung nicht vollständig 

berücksichigt. Einige Interviewtranskripte sind exemplarisch in Anhang G dargestellt. Die 

Durchführung der Interviews erfolgte meist in Zweiergruppen. 
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Freie Darstellung von Systemstrukturen 

Stellen Sie die im Folgenden beschriebenen Zusammenhänge so in einer Skizze oder einem 

Diagramm dar, dass man das Wichtigste auf einen Blick erkennt!  Verwenden Sie nur 

Informationen aus dem Text.  

Auf Seite 2 ist Platz für Ihre Lösung. Bitte notieren Sie die Zeit, die Sie für diese Aufgabe 

benötigen.  

Rinderzucht in trockenen Weidegebieten 

Ein afrikanischer Stamm lebt von der Rinderzucht. Sein Einkommen hängt davon ab, wie 

viele Rinder er pro Jahr verkauft; je größer die Herde ist, desto mehr Tiere werden verkauft. 

Da es in ihrem Weidegebiet selten regnet, legen die Stammesmitglieder einen 

Tiefwasserbrunnen an und errichten eine Bewässerungsanlage. Zufrieden stellen sie fest, dass 

ihre Weidegebiete mit zunehmender Bewässerung immer fruchtbarer werden, und je 

fruchtbarer das Weideland ist, desto größer wird die Herde. So ist die Bewässerungsanlage 

kräftig in Betrieb, denn die Stammesmitglieder wissen: Nimmt das Futterangebot ab, dann 

verkleinert sich ihre Herde wieder. Die häufige Bewässerung hat jedoch einen 

unvorhergesehenen Nebeneffekt: Die in dieser Region beheimatete Tse-Tse-Fliege fängt an, 

sich stark zu vermehren, und je feuchter die Weidegebiete sind, desto stärker vermehrt sie 

sich.  

Der Stamm ist über diese Entwicklung ziemlich erschrocken; die Tse-Tse-Fliege überträgt 

nämlich die gefährliche, zumeist tödlich verlaufende, Rinderschlafkrankheit. 

Abbildung 6-4: Pretest (verändert nach Ossimitz 2000, S. 195). 

6.5.2 Datenerhebung während der Intervention 

Während der Intervention arbeiteten die Teilnehmenden an den zwei 

Veranstaltungsterminen gemäß einer ĂChecklisteñ an ihrer Modellierung.64 Die 

gewählten Perspektiven, die Formulierung der eigenen Leitfrage, sowie das erstellte 

Modell in Papierform65 wurden in der Datenauswertung berücksichtigt. In der 

vorliegenden Dokumentation wurden Modelle zur besseren Lesbarkeit in die Software 

Vensim® übertragen. In der Interaktionsphase stellten die Teilnehmenden einander ihre 

Modelle vor. Diese Gespräche wurden auf Tonband aufgezeichnet und im 

Fokusgruppen-Modus von MAXQDA transkribiert. Ein Zwischentest zur Erfassung 

der Vorkenntnisse in dynamischer Systemmodellierung, der Stock-Flow-Tasks 

beinhaltet, (vgl. Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4) wurde zwischen den 

Veranstaltungsterminen als Paper-Pencil-Test durchgeführt.  

 

64  Vgl. Anhang A.4. 
65  Scans der originalen Modelle sind in Anhang E.3 dargestellt.  
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6.5.3 Datenerhebung nach der Intervention 

Nach der Intervention führten die Teilnehmenden den in Abbildung 6-5 dargestellten 

Posttest nach Ossimitz (2000) als Paper-Pencil-Test durch.  

Freie Darstellung von Systemstrukturen:  

Stellen Sie die im Folgenden beschriebenen Zusammenhänge so in einer Skizze oder einem 

Diagramm dar, dass man das Wichtigste auf einen Blick erkennen kann. Verwenden Sie dazu 

nur die Aussagen aus dem Text.  Auf Seite 2 ist Platz für Ihre Antwort. 

Fischzucht eines indonesischen Stammes 

Ein indonesischer Stamm züchtet und verkauft Fische in eigens dafür angelegten 

Fischteichen. Je mehr Fische in den Teichen gehalten werden, desto mehr Fische können pro 

Jahr verkauft werden und desto höher sind die Einnahmen des Stammes.  Bei ausreichenden 

Einnahmen kann sich der Stamm auch 'AlgenEx', ein Mittel zur Bekämpfung der gefährlichen 

Schwarzalge leisten, die sich gerne in den Fischteichen vermehrt. Sind die Einnahmen aus 

dem Fischverkauf gering, kann der Stamm kein AlgenEx kaufen.  

Die Schwarzalge entzieht dem Wasser Sauerstoff. Je mehr Algen es im Teich gibt, desto 

mehr Fische ersticken an Sauerstoffmangel. Solche Fische können nicht mehr verkauft 

werden, weil sie faulig riechen und übel schmecken. Wenn der Sauerstoffmangel zu groß 

wird, kann der Teich ökologisch 'umkippen'. ln einem solchen Teich können keine Fische 

mehr gezüchtet werden. Bis zu einem gewissen Grad kann der Stamm dem Fischteich 

sauerstoffreiches Frischwasser zuführen: Dazu werden Tretpumpen genutzt, die mit 

Muskelkraft betrieben werden.  

Die Schwarzalgen lieben eher sauerstoffarmes Wasser und ernähren sich von den 

Exkrementen der Fische sowie von anderen, im Wasser gelösten Nährstoffen. Je mehr Fische 

im Teich sind, desto besser gedeihen die Algen. Durch Einsatz von AlgenEx werden die 

Algen gezielt bekämpft. AlgenEx ist für die Fische und die Kleinlebewesen im Teich 

ungefährlich. 

Die Fische ernähren sich von Kleinkrebsen. Die Kleinkrebse gedeihen in sauerstoffreichem 

Wasser genauso gut wie in sauerstoffarmen und sind unempfindlich gegen die Schwarzalgen. 

Bei sonst gleichen Bedingungen wachsen die Algen bei einer hohen Zahl an Kleinkrebsen 

genauso gut wie dann, wenn es nur wenige Kleinkrebse gibt.  

Durch einen speziellen Dünger (Rinde der Java-Eiche) können die Stammesmitglieder das 

Wachstum der Kleinkrebse bis zu einem gewissen Grad fördern und damit den Fischen eine 

bessere Lebensgrundlage bieten. Wenn die Fische nicht mehr ausreichend Kleinkrebse 

finden, beginnen sie, ihren eigenen Laich (Fischeier) zu fressen. Damit zerstören die Fische 

längerfristig ihre eigene Existenz 

Abbildung 6-5: Posttest (verändert nach Ossimitz 2000, S. 196). 
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6.6 Transkription 

6.6.1 Transkriptionsregeln und Datenbeispiele 

Die Modellvorstellungen, sowie die begleitenden Leitfadeninterviews wurden 

semantisch-inhaltlich mit Zitierregeln in Anlehnung an Dresing und Pehl 2018, S. 21f. 

codiert: Es erfolgte eine wörtliche Transkription unter Beibehaltung der Satzform. 

Dialekte wurden ins Hochdeutsche übersetzt. Umgangssprachliche Ausdrücke und 

Partikel wurden beibehalten. Pro Sprecherbeitrag wurde ein Absatz codiert, am Ende 

von Absätzen wurden Zeitmarken gesetzt. Anders als in der einfachen Transkription 

vorgesehen, wurden Wortdopplungen und Pausen in der Regel nicht gegelättet, um die 

Interaktion zwischen den Beteiligten in Gruppengesprächen aufzuzeigen. Zudem 

wurden Rezeptionssignale (z.B. bestªtigendes Ămhñ) transkribiert. 

Eine Übersicht über Transkriptionszeichen ist in Tabelle 6-3 dargestellt. 

Tabelle 6-3: Übersicht über Transkriptionzeichen. 

Zeichen Bedeutung 

/ Abbruchzeichen zur Trennung von Halbsätzen 

(.)  Kurze Pausen von ca. einer Sekunde 

(..) Pause von ca. 2 Sekunden 

(3s) Längere Pause von drei oder mehr Sekunden (Angabe der Dauer in 

Klammern) 

VERSALIEN besonders betonte Äußerungen 

(lachen), (räuspern) emotionale nonverbale Äußerungen 

(unv.) unverständliche Äußerungen 

(Wortlaut?) vermuteter Wortlaut 

I: interviewende Person 

Pseudonym: Kürzel in Gruppengesprächen (siehe Übersicht in Tabelle 0-1) 
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6.6.2 Transkriptionsbeispiele 

Ein Ausschnitt aus dem Transkript einer Modellvorstellung, sowie das Modell im 

Original und übertragen in der Software Vensim® sind in Abbildung 6-6 dargestellt. 

 

 

 
 

IDM16-W041: Also, äh, das Modell soll die 

Frage beantworten, inwieweit des ganze äh 

Biogas (unv.) langfristig (.) wirtschaftlich ist, 

in Abhängigkeit von Förderungen und von 

technischen Weiterentwicklungen.  [é] 

Der äh nächste Loop ist dann, angenommen 

wir haben die Wirtschaftlichkeit gegeben, das 

heißt die Fördermengen sind groß genug, 

dass aktuell die Anlagen wirtschaftlich 

betrieben werden können und hier wie gesagt 

die Anlagen steigen, mit äh. erhöhten 

Investitionsvolumen mit Anlagen wird auch 

das Investitionsvolumen in Forschung steigen, 

das heißt durch Forschung ähm bekommt man 

neue technische Investitionen neue 

Erkenntnisse, das heißt sprich wir haben ne 

steigende  Lernkurve was sich wiederum 

wieder positiv auf  die  Wirtschaftlichkeit 

auswirkt. Das heißt hier haben wir dann nen 

selbstverstärkenden Kreis, je mehr 

wirtschaftlich das wird, desto mehr hab ich 

Forschung desto wirtschaftlicher wird das 

Ganze. Ganz grob.       (Fokusgruppen\ 

IDM16_Gruppe1_Fokus: 69 ï 75) 

Abbildung 6-6: Modell und Ausschnitt des Transkripts zur Modellvorstellung bei IDM16-W041. 

Die Interaktion zwischen Teilnehmenden während der Modellvorstellung kann 

exemplarisch am Gespräch zwischen IDM16-H028 und IDM16-A282 aufgezeigt 

werden: 

IDM16-H028: Ich hätt schon noch ne Frage. Und zwar: Wir sind ja hier. Das ist ja hier / du hast ja 

vorhin gesagt das ist ja die Gesamtmenge. Also ich kann nur eine gewisse Anzahl von Abfallstoffen 

und NaWaRo66 in so ne Biogasanlagen reintun, gell? Müssen die sich dann nicht negativ 

beeinflussen? #00:05:04# Also weil. Wenn ich von dem einen jetzt weniger nehme, kann ich von 

dem anderen mehr nehmen, wenn ich von dem anderen mehr nehm, kann ich von dem einen halt 

weniger nehmen.  

IDM16-A282: Ja.  

IDM16-H028: Muss da nicht Minus sein? #00.05:15# 

IDM16-A282: Ne. Ich hab ja hier. Also wenn ich äh mehr von den nachwachsenden Rohstoffen 

nutze, also wenn die steigt, sinkt die Nutzung.[...] (IDM16_Gruppe2_Fokus2, Pos. 30-33) 

 

66 NaWaRo ï Nachwachsende Rohstoffe 
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6.7 Datenauswertung 

Den von Ossimitz beschriebenen Herausforderungen bei der Interpretation von Daten 

in empirischen Studien zur Systemmodellierung wurde mit einem qualitativen 

Erhebungs- und Auswertungsansatz begegnet, der die Heterogenität der Daten und 

Ergebnisse im eigenen Studiendesign berücksichtigt. Bei der Datenauswertung ist 

neben den verschiedenen Dokumenttypen die inhaltliche Vielfalt der Daten zu 

berücksichtigen: Da die Teilnehmenden Perspektiven und die Leitfrage zur 

Modellierung selbst wählten, entstanden Modelle mit unterschiedlichem Umfang und 

Aggregationstiefe, die nicht auf quantitativer Ebene vergleichbar sind, aber qualitativ 

oder auf ordinalen Skalen gegenübergestellt werden können.  

Das Auswertungsdesign wurde mit Bezug auf die Erkenntnisse aus Ossimitzó Studie 

entwickelt und zyklisch durchgeführt. Zentrale Elemente des Studiendesigns sind in 

Tabelle 6-4 zusammengefasst. 

Grundlegend für die Auswertung der Daten war die Erkenntnis, dass einige sekundäre 

Daten des sozio-demographischen Hintergrunds, sowie manche Merkmale der 

Intervention sich innerhalb einer Studiengruppe teilweise ähnlich stark unterschieden, 

wie zwischen Studiengruppen und insbesondere bei mittleren Ausprägungen von 

Modellierungskenntnissen und Perspektivvernetzung kein pauschaler Einfluss von 

methodischen Vorkenntnissen auf den Modellierungsprozess erkennbar war. Daher 

wurde als soziale Einheit für den weiteren Analyseprozess die Einzelfallebene 

identifiziert und die Studiengangsebene, die ursprünglich als Vergleichsebene für eine 

Typologie in Betracht gezogen worden war, verworfen (vgl. Flick 2009, S. 174, 

S. 524).  

Zur Sichtung und Strukturierung der Daten wurde eine qualitative Inhaltsanalyse nach 

Kuckartz durchgeführt, die im Rahmen des zyklischen Forschungsprozesses mit der 

Auswahl geeigneter, vergleichbarer Daten verbunden war. Der detaillierte 

Auswertungsprozess, sowie die Ergebnisdarstellung zur qualitativen Inhaltsanalyse 

sind in den Kapiteln 7 und 8 beschrieben.  

Der Übergang von textstellenbezogener zu fallbezogener Codierung über verschiedene 

Dokumentypen hinweg in der qualitativen Inhaltsanalyse stellt eine Vorarbeit für die 

Ableitung einer Typologie dar. Diese Gruppierung von Fällen über komplexe 

Vergleichsdimensionen durch Identifizierung von Sinnzusammenhängen (vgl. Tippelt 

2010, S. 115ff.) ermöglicht eine Einordnung der Fälle bezogen auf ausgewählte 

Merkmale. Um die Erkenntnisse der Typologie im Kontext der Vielfalt weiterer 

erhobener Daten einzuordnen, schließt der empirische Teil der Studie mit der 

ausführlichen Charakterisierung der Typen ab, wobei auch eine 

Zusammenhangsanalyse durchgeführt wird (vgl. Kapitel, 12 und 13, Kuckartz 2018, 

S. 147ff.).  
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Tabelle 6-4: Erkenntnisse aus Ossimitzó Studie und Konsequenzen f¿r das eigene Studiendesign. 

Bezeichnung Ossimitz (2000) Design der eigenen Studie 

Variablen 

Alter und Geschlecht kein klarer Einfluss auf 

Studienergebnisse (Performanz im 

Test, Wahl der Darstellungsform) 

Einsatz von Pre- und Posttest auch für ältere Teilnehmende 

(Studierende) 

Erfassung weiterer bildungsbiographischer und 

soziodemographischer Daten wie Lieblingsfächer, 

Berufsziel etc. 

Computervorkenntnisse leichte Vorteile im Pretest, 

Ausgleich im Posttest 

Teilnehmergruppen mit unterschiedlichen 

Studienhintergründen, unterschiedlichen quantitativen 

Modellierungsvorkenntnissen 

Erfassen von Vorkenntnissen (u.a. methodische 

Vorkenntnisse in einem Stock-Flow-Test) 

mathematische 

Kenntnisse 

High Performer im Pretest häufiger 

vernetzend 

Low Performer Low Performer holen im Verlauf 

der Studie auf 

Modellierungsform, die in kurzer Zeit für verschiedene 

Zielgruppen zugänglich ist => Einsatz Wirkungsdiagramme 

statt Stock-Flow Modellierung in der Studie 

Darstellungsformen bildhafte Darstellung in allen 

Altersgruppen; 

Wirkungsdiagramme v.a. bei math. 

Vorkenntnissen 

Darstellungsformen im Pre und Post-Test in der Auswertung 

systematisieren 

Erhebungs- und Auswertungsformen 

Darstellungsaufgaben 

im Pretest und Posttest 

kein Deckeneffekt  Pre- und Posttests von Ossimitz werden für eigene Studie 

übernommen 

Vernetzungsindex geeignete Auswertungsform zur 

Klassifikation der Pre- und 

Posttestaufgaben 

Für Modelle mit individueller Schwerpunktwahl in der 

Intervention nicht geeignet. Im Schema der qualitativ-

kontextualisierenden Auswertung nicht zielführend => 

stattdessen qualitative Auswertung der Modelle 

Kommunikative 

Validierung 

als wichtige Komponente zur 

Kontextualisierung von Antworten 

genannt 

kommunikative Validierung nach Durchführung des Pretests 

über leitfadengestütztes Interviews, zudem Kombination 

von Modellen und Transkripten der Modellvorstellung 

Systemisches Denken 

Entscheidende 

Variablen 

Lehrer und Lernumgebung / 

Einflussfaktor ĂLehrpersonñ 

Selbstgesteuerte Modellierung (Moderation des Ablaufs 

über ein Arbeitsblatt mit Vorgabe der 

Modellierungsphasen), Adaptives Studiendesign, das im 

Rahmen der zyklischen Auswertung angepasst wurde 

Lerneffekt mehr Wirkungsdiagramme mit 

Rückkopplungen im Posttest 

Posttest nach Ossimitz als Kontrolle, ob Kurzeinführung in 

Systemmodellierung Ăwirksamñ ist 

Modellierungssoftware weder förderlich noch hinderlich 

idealerweise Systemdenken 

softwareunabhängig vermittelt / 

entspr. Lehrmaterialien erstellen 

Einsatz qualitativer Darstellungsformen 

(Wirkungsdiagramme) 
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Zusammenfassend unterscheidet sich der vorliegende Forschungsansatz sowohl 

bezüglich des zu untersuchenden Samples mit Studierenden technischer Studiengänge, 

als auch bezüglich des Themas und der Art des Lernsettings von bisherigen Studien. 

Ein zyklisches Design ermöglicht dabei im Sine einer offenen Forschungsperspektive 

(vgl. Bennewitz 2013, S. 47) über ein Auswertungskonzept, das Inhaltsanalyse und 

Typenbildung verbindet, den Übergang von einer offenen Situation der Datenerhebung 

zu einer strukturierten Analyse der Daten. Die Nutzung bewährter Auswertungsformen 

stützt dabei die Nachvollziehbarkeit und Transparenz des Vorgehens (vgl. Flick 2014, 

S. 420f.). 

6.8 Gütekriterien qualitativer Forschung 

In Studien mit qualitativem Forschungsdesign sind die klassischen Gütekriterien der 

quantitativen Forschung nicht anwendbar. Es ist jedoch möglich, Gütekriterien 

angemessen zu reformulieren. Dann rücken die Forschung in ihrer Prozesshaftigkeit 

und ihre Angemessenheit zur Beantwortung der Forschungsfrage, sowie die geeignete 

Nutzung von Methoden in den Vordergrund (vgl. Kuckartz 2018, S. 204f.,  Flick 

2009, S. 489, Flick 2014, S. 411 ff.). Anstelle der Objektivität wird die Bestätigbarkeit 

von Ergebnissen als Gütekriterium betrachtet. Verlässlichkeit und Zuverlässigkeit, 

sowie Auditierbarkeit des Vorgehens, das ¿ber einen Ă¦berpr¿fungspfadñ 

nachvollziehbar sein soll, treten an Stelle der Reliabilität (vgl. Flick 2009, S. 500f.). 

Zur Validität quantitativer Forschungsansätze korrespondieren als qualitative 

Gütekriterein Glaubwürdigkeit, Authentizität, sowie Übertragbarkeit und Passung 

(vgl.  Miles und Huberman 1994, S. 278, in Kuckartz 2018, S. 202, Flick 2009, 

S. 506). Authentizitªt kann durch ĂMember Checksñ (Lincoln und Guba 1985, in Flick 

2009, S. 500f.) bzw. kommunikative Validierung erreicht werden, bei denen 

Studienteilnehmer*innen eine Rückmeldung zu den erhobenen Daten oder 

Forschungsresultaten geben (vgl. ebd., Flick 2014, 413f.). Die Glaubwürdigkeit 

qualitativer Forschung wird unter anderem durch ausdauernde und 

methodenvernetzende Forschungsprozesse, sowie die Suche nach Abweichungen, 

blinden Flecken und abweichenden Fällen, aber auch durch Überprüfen der  

Bezugspunkte, die zur Interpretation genutzt werden, gefördert (vgl. Lincoln und Guba 

1985, in Flick 2009, S. 500).  

Abbildung 6-7 stellt interne und externe Gütekriterien dar, die in diesem Kapitel 

weiter beschrieben und in Kapitel 14 mit Bezug auf die Forschungsergebnisse der 

vorliegenden Studie diskutiert werden. 

 



Kapitel 6 Forschungsdesign und Forschungsmethodik 

121 

 

Abbildung 6-7: Interne und externe Gütekriterien, sowie theoretischer Bezugsrahmen 

qualitativer Forschung (eigene Darstellung). 

Der subtile Realismus kann als wissenschaftstheoretische Grundlage der Gütekriterien 

qualitativer Sozialforschung angesehen werden (vgl. Grunenberg 2001 S. 22ff., in 

Kuckartz 2018, S.203). Hierbei werden drei Prämissen formuliert:  

Einerseits ist Ă[é] G¿ltigkeit von Wissen nicht mit Gewissheit [zu] bestimmenñ 

(ebd.). Forschungserkenntnisse werden daher bewertet, indem ĂPlausibilitªt und 

Glaubw¿rdigkeitñ (ebd.) gepr¿ft werden.  

Die zweite Prªmisse besagt, dass Ă[é] Phänomene auch unabhängig von unseren 

Annahmen ¿ber sie existierenñ (ebd.) und daher in der Forschung zu pr¿fen ist, ob 

Annahmen über das Phänomen angemessen sind. 
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Die dritte Prªmisse dr¿ckt aus, Ă[é] dass Wirklichkeit über die verschiedenen 

Perspektiven auf Phªnomene zugªnglich wirdñ (ebd.).  

Um eine Polarisierung zwischen vollständiger Anerkennung oder vollständiger 

Ablehnung quantitativer Gütekriterien zu vermeiden, bezieht sich Kuckartz bei der 

Ableitung von G¿tekriterien f¿r die ĂAuswertungstechnikñ (Kuckartz 2018, S. 204) 

der Inhaltsanalyse auf  spezifische Gütekriterien, die eine ĂReformulierung der 

klassischen G¿tekriterienñ (Kuckartz 2018, S. 202ff.) bedeuten. Mit diesen Kriterien 

werden für Studien mit qualitativem Forschungsdesign Ăprozedurale Aspekte des 

Forschungsprozessesñ (ebd., S. 205), aber auch die Auswertung in ihrem Prozess 

betrachtet (vgl. ebd., S. 204ff.).  

Im Folgenden sind die Eignung qualitativer Forschung für das vorliegende 

Forschungsvorhaben, sowie Kriterien interner und externer Studiengüte für qualitative 

Forschungsprozesse ausgeführt.  

6.8.1 Eignung qualitativer Forschung für die vorliegende Studie 

Die vorliegende Studie vernetzt Themenfelder, die bisher separat erforscht wurden: 

Systemmodellierung wird mit Blick auf die Förderung von Mehrperspektivität 

betrachtet. Es wird untersucht, wie Teilnehmende in einer konstruktivistischen 

Lernumgebung eine Fragestellung entwickeln, hierzu modellierend Zusammenhänge 

darstellen und kommunizieren. Dies führt zu Interventionsergebnissen, die nicht direkt 

inhaltlich, jedoch strukturell mit Bezug auf den Modellierungsprozess vergleichbar 

sind. Ein quantitativer Vergleich der Modellierungsergebnisse wäre nicht zielführend: 

Beispielsweise lassen sich die die Vernetzungsindizes nach Ossimitz (2000) nur 

sinnvoll auf Systemodelle anwenden, die sich auf dieselbe Fragestellung beziehen, so 

dass eine hohe strukturelle  hnlichkeit zu erwarten ist, die mit einer ĂMusterlºsungñ 

abgeglichen werden kann. 

Qualitative Forschung wiederum ermöglicht es, komplexe oder neuartige 

Themenfelder zu adressieren: 

ĂDer besondere Reiz qualitativer Forschung liegt hªufig in der Entwicklung einer originellen oder 

überraschenden Fragestellung, in einem innovativen Zugang zu einem eher ungewöhnlichen 

Untersuchungsfeld, in der kreativen Nutzung von Methoden, in unerwarteten Ergebnissen und einer 

Bereicherung des theoretischen Wissensbestandes durch neue Begrifflichkeiten oder 

Zusammnehªnge auf empirischer Basisñ (Flick 2009, S. 562). 

Ein qualitatives Forschungsdesign mit Erhebung verschiedener Datentypen scheint 

also passend und gegenstandsangemessen für einen offenen, erkundenden Zugang zu 

diesem bislang unerforschten Themenfeld (vgl. Flick 2009, S. 366, S. 474). Das 

Erarbeiten von Merkmalen, mit denen sich die Modellierungsergebnisse der 

Teilnehmenden vergleichen lassen, kann methodisch kontrolliert mit einem 

strukturierenden Verfahren wie der qualitativen Inhaltsanalyse erreicht werden.  
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Der Zugang zu den Daten über einen zyklischen Forschungsansatz bietet hierbei die 

Möglichkeit, Ănoch unbekannte Muster zu erkundenñ (Flick 2009, S. 474) und 

möglichst eine Offenheit gegenüber dem Forschungsgegenstand zu bewahren. Das 

Vorverständnis und die Sicht auf den Forschungsgegenstand, die unweigerlich beim 

Entwurf der Interventionsdokumente in die Gestaltung der Studie einfließen, können 

im zyklischen Forschungsprozess durch eine Arbeit am Material weiterentwickelt 

werden.  

6.8.2 Externe Studiengüte 

Die externe Studiengüte umfasst Aspekte der Ă¦bertragbarkeit und 

Verallgemeinerbarkeitñ (Kuckartz 2018, S. 203, S. 217), sowie der Passung von 

Forschungsgegenstand und Forschungsdesign. Sie wird vor allem vom Studiendesign, 

und der Wahl von Auswertungsverfahren beeinflusst (vgl. ebd.). 

In der vorliegenden Studie liegt der Fokus auf einem erkundenen Zugang zum 

Forschungsgegenstand: Ă[V]ielfªltigere Perspektiven auf den Forschungsgegenstandñ 

(ebd., S. 218) können durch Verknüpfung verschiedener Methoden oder Daten erreicht 

werden. In diesem Sinne wurden in der Studie verschiedene Dokumenttypen vernetzt, 

um Zusammenhänge aufzuzeigen. 

Die Auswertung verschiedener Dokumente eines Falls zur Beschreibung der in der 

Intervention entwickelten Modelle ermöglicht gleichzeitig eine kommunikative 

Validierung: Die Erklärungen zu den Modellen stammen von den Teilnehmenden 

selbst und können mit der graphischen Darstellung der Modelle verglichen werden. 

Methodisch kombiniert die vorliegende Arbeit qualitative Inhaltsanalyse und 

Typenbildung. Daraus resultiert ein Ămethodenorientiertes Vorgehen auch mit 

verschiedenen Datentypenñ (Flick 2009, S. 506), das angesichts des regelgeleiteten 

Vorgehens und der Dokumentationsphasen die Nachvollziehbarkeit von 

Bearbeitungsschritten.  

Der Anspruch einer Ă¦bertragbarkeit auf externe Kontexteñ (Kuckartz 2018, S. 218) 

wird in der vorliegenden Studie angesichts einer geringen Samplegröße nicht 

formuliert. Die Erkenntnisebene der Typologie bleibt auf einer beschreibend-

verstehenden Ebene (vgl. Tippelt 2010, S. 124ff.).  

Das Darstellungsziel der Studie besteht darin, Ausprägungskombinationen und ihre 

mögliche Relevanz (vgl. Flick 2009, S. 124 und 174) für die Beschreibung 

perspektivischer und dynamischer Komplexität durch Systemmodellierung bei von 

Studierenden technischer Studiengänge aufzuzeigen.  
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6.8.3 Interne Studiengüte 

Interne Gütekriterien lassen sich in statische und prozessorientierte Kriterien 

unterteilen (vgl. Abbildung 6-7). Die Intercoder-Übereinstimmung als statisches 

Kriterium zur Prüfung der internen Validität wird eingesetzt, um die Codierung durch 

verschiedene Personen zu vergleichen (vgl. Kuckartz 2018, S. 208ff.). 

In der vorliegenden Studie wurden ausgewählte Kategorien durch Studierende 

zweitcodiert. Das Codesystem mit strukturalen Kategorien, welches die Phasen der 

Modellvorstellung abbildet wurde den Zweitcodierenden inklusive Codierregeln 

vorgestellt (vgl. Tabelle 6-5).  

Tabelle 6-5: Codierregeln für Subkategorien, die zweitcodiert wurden. 

F 

Vorstellung der 

Frage, zu der ein 

Modell erstellt 

wurde 

Abschnitte, in denen der/die Präsentierende die Leitfrage beschreibt.   

Auch Erklärungen, wie es zur Formulierung der Frage kam, werden mit 

diesem Code markiert.  

M 
Präsentation des 

Modells  

Abschnitte, in denen der/die Präsentierende das Modell vorstellt. Hierzu 

gehören strukturelle und inhaltliche Beschreibungen des Modells, sowie 

des Modellierungsprozesses, aber auch fachliche Informationen, sowie 

Erklärungen im Zusammenhang mit den Modellinhalten gehören dazu. 

Z 
Beitrag der 

Zuhörer/innen 

Abschnitte, in denen Zuhörer/innen sich mit direktem Bezug zur 

Präsentation einbringt. Codiert werden insbesondere Rückfragen an die 

präsentierende Person, sowie Einschätzungen des Ergebnisses. Dieser 

Code wird nicht verwendet, um Verstªndnissignale wie Ămhñ oder Ăokayñ 

zu codieren. 

R 
Reaktion auf 

Zuhörer/innen 

Reaktion der/des Präsentierenden auf die Beiträge anderer Zuhörer/innen. 

Dieser Code wird für Abschnitte eingesetzt, in denen die Aussage der 

präsentierenden Person ohne einen Zuhörerbeitrag nicht getroffen worden 

wäre. 

S Sonstiges 

Abschnitte, die sich keinem der vier anderen Codes zuordnen lassen. 

Hierzu gehören insbesondere organisatorische Äußerungen, 

Zwischengespräche, Verständnissignale, sowie Rücksprachen mit der 

Forscherin. 

Diese Kategorien zeichnen sich dadurch aus, dass die zugehörigen Segmente recht 

eindeutig identifizierbar sind. Erst damit sind diese Kategorien für eine Überprüfung 

durch Intercoder-Übereinstimmung geeignet (vgl. Rädiker und Kuckartz 2019, 

S. 303). Als Codiereinheit für die Intercoder-¦bereinstimmung wurde der ĂSatzñ 

gewählt (vgl. Kuckartz 2018, S. 104). Diese Sinneinheit ist auch für Personen mit 

geringer Vorerfahrung identifizierbar und wurde in den Transkripten über Absätze 

vorstrukturiert. 
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Die Intercoder-Übereinstimmung wurde mit dem Koeffizienten Kappa nach Brennan 

und Prediger (vgl. Rädiker und Kuckartz 2019, S. 299ff.) nach folgender Formel 

berechnet:  

  ‖  

ὴ  beschreibt die beobachteten Codierungen, die Wahrscheinlichkeit für 

Zufallscodierungen wird über ὴ  bestimmt, wobei ὔ die Anzahl der 

Kategorien beschreibt. Wenn sich Codierungen in der ĂAnzahl vergebener Kategorien 

pro Segment unterscheiden dürfenñ (Rªdiker und Kuckartz 2019, S. 302), so wird die 

Zufallskorrektur unter Berücksichtigung der N+1-ten Kategorie ĂNicht Codiertñ 

durchgeführt. In diesem Fall wird der korrigierte Wert ὴ   verwendet. 

Bei perfekter Übereinstimmung nimmt ‖ den Wert 1 an, Ăein Wert von 0 entspricht 

einem Gleichstand mit dem Zufallñ (Rädiker und Kuckartz 2019, S. 303). Die 

Bewertung der Intercoder-Übereinstimmung kann sich an Benchmark-Hinweisen 

orientieren, sollte jedoch stets mit einer inhaltlichen Bewertung kombiniert werden.  

Rädiker und Kuckartz (2019) nennen für ‖  nach Brennan und Prediger die 

Benchmark-Hinweise von Landis und Koch als Referenz: Ein Wert von 0,81 wird als 

Ăalmost perfectñ eingestuft, Werte ab 0,61 werden als Ăsubstantialñ eingeschªtzt (vgl. 

Rädiker und Kuckartz 2019, S. 303, Landis und Koch 1977).  

Da das Kategoriensystem in der vorliegenden Studie den Ausgangspunkt eines 

iterativen Forschungsprozesses bildete, wurde die Zweitcodierung bereits zu Beginn 

des Analyseprozesses durchgeführt, um Erkenntnisse für die spätere Auswahl von 

Dokumentpassagen abzuleiten. Dies ist konsistent mit den Empfehlungen zum Einsatz 

der Intercoder-Übereinstimmung:  

ĂGerade bei der erstmaligen Anwendung eines neu entwickelten Kategoriensystems sollte relativ 

frühzeitig mit der Überprüfung der Intercoder-Übereinstimmung begonnen werden, um 

Schwachstellen erkennen zu kºnnenñ (Rädiker und Kuckartz 2019, S. 290). 

Die Aussagekraft und der mögliche Einsatz statischer Kriterien (vgl. Kuckartz 2018, 

S. 205) wie ‖ sind begrenzt. So ist die Grenzziehung der Benchmark-Kriterien 

willkürlich, zudem ist Kappa abhängig von Anzahl und Verteilung der Codes, so dass 

sich keine universalen Aussagen ableiten lassen. 

ĂEin Koeffizient wie Kappa quantifiziert die Qualität der qualitativen Analyse in einer Zahl und 

übersetzt die Arbeit in eine nachvollziehbare, weil gewöhnte Form. [é] Auch wenn die übermäßige 

Betonung eines zufallskorrigierten Koeffizienten zu Lasten anderer wichtiger Gütekriterien 

qualitativer Forschung zu hinterfragen ist, so hat die Berechnung zufallskorrigierter Koeffizienten 

durchaus ihre Berechtigung und ihren Sinn,ñ (Rädiker und Kuckartz 2019,S. 299) 

Die Berechnung des Koeffizienten ermöglicht den Vergleich von 

Codierungsergebnissen mit einer bestimmten Version des Kategoriensystems. 

Voraussetzung ist, dass die zu codierenden Segmente vorab festgelegt sind. Nur dann 

kann eine Zufallskorrektur sinnvoll eingesetzt werden.  
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Bereits bei den thematischen Kategorien, mit denen in der Studie die Perspektiven im 

Modell codiert wurden, gerät die Intercoder-Übereinstimmung an ihre Grenzen: Zwar 

können zu codierende Segmente klar definiert werden, die Zuordnung von Codes zu 

Text- oder Modellsegmenten ist jedoch an die inhaltliche Einschätzung der 

Codierer*innen gekoppelt, was die intersubjektive Übereinstimmung beeinträchtigen 

kann. Insbesondere sind thematische Mehrfachcodierungen denkbar. Da in der 

vorliegenden Studie explizit ĂMehrperspektivitªtñ und Vernetzung von Systemgrößen 

untersucht wird und somit die Überlappung Perspektiven eine gewünschte Eigenschaft 

darstellt, wurde für die thematischen Kategorien der im Modell vertretenen 

Perspektiven zunächst ein qualitativer Auswertungsansatz für die Zweitcodierung 

gewählt: Um Übereinstimmungen und Abweichungen zwischen Perspektiven-Codes 

zu identifizieren, wurden die Perspektiv-Codierungen von Zweitcodierer*innen mit 

denen der Forscherin verglichen. Es wurde bei den Modellgrößen explizit nach 

Übereinstimmungen von zwei Zweitcodierer*innen und der Forscherin gesucht. 

Andererseits wurden Größen ermittelt, die durch die Forscherin und Zweitcodierende 

abweichend codiert wurden. Gefundene Modellgrößen wurden tabellarisch erfasst und 

für die weitere Kontextanalyse berücksichtigt. So konnte exemplarisch beschrieben 

werden, welche Modellgrößen perspektivisch eindeutig, welche mehrperspektivisch 

belegt waren. In der Weiterentwicklung des Kategoriensystems wurden analytische 

Codes zur Beschreibung der Anzahl von Perspektiven auf Fallebene eingeführt (vgl. 

Anhang F.1). 

6.8.3.1 Prozedurale Kriterien 

Eine Checkliste zur Diskussion prozeduraler Kriterien, mit der die interne Güte 

kategorienbildender Verfahren überprüft werden kann, ist in Anlehnung an Kuckartz 

(2018) im Folgenden zusammengefasst: Bezüglich Datenerfassung und Transkription 

sind die folgenden Aspekte zu reflektieren (vgl. Kuckartz 2018, S. 205):  

- Datenfixierung 

- Vollständigkeit der Transkription 

- Transkriptionsregeln 

- Transkriptionsprozess und Transkribierende 

- Einsatz Transkriptionssoftware 

- Anonymisierung von Daten 

- Synchronarbeiten mit Audio und Transkript 

- Einhalten von Transkriptionsregeln 
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Die Durchführung der qualitativen Inhaltsanalyse kann mit folgenden Fragen 

bezüglich ihrer internen Güte bewertet werden (vgl. Kuckartz 2018, S. 205f.):  

- ĂIst die gewªhlte inhaltsanalytische Methode der Fragestellung 

angemessen?ñ(ebd.) 

- Wird die Wahl der Methode begründet? Wenn ja, wie?ñ (Kuckartz 2018, 

S. 205f). 

- ĂWurde das jeweilige Verfahren in sich richtig angewendet? Ă(ebd.) 

- ĂWurde die Inhaltsanalyse computergest¿tzt durchgef¿hrt?ñ (ebd.) 

- Wurde teilweise durch mehrere Codierende codiert? Wie erfolgte die 

Untersuchung der Intercoder-Übereinstimmung? 

- ĂIst das Kategoriensystem in sich konsistent?ñ (ebd., S. 206)  

- Sind Kategoriendefinitionen ausgearbeitet? 

- Sind Beispiele / Zitate eingebunden, um die ĂBedeutung der Kategorienñ (ebd.) 

aufzuzeigen? 

- Sind alle Daten berücksichtigt? 

- Wie häufig wurde das Material durchalufen? 

- Ist die Codierung nachvollziehbar / auditierbar? 

- Werden abweichende (extreme, ausreißende) Fälle berücksichtigt? 

- Gibt es Memos? (beispielhaft darstellen) 

- Sind Originalzitate eingebunden? Wie wurden sie ausgewählt? Siend auch 

Widersprüche und Gegenbeispiele eingebunden? 

- Lassen sich Schlussfolgerungen in den Daten begründen? 

- Wie erfolgte die Archivierung / Dokumentation? 

6.8.4 Zusammenfassung der Implikationen für die eigene Studie 

Im Sinne des subtilen Realismus empfiehlt sich eine Beschäftigung mit der 

Kontingenz eigener Forschungsergebnisse. Identifizierte Zusammenhänge und Muster, 

die in der vorliegenden Studie im Analyseprozess identifiziert werden, sind als eine 

von verschiedenen möglichen Darstellungen zu verstehen, die auch durch die 

Perspektive der Forscherin geprägt sind.  

An dieser Stelle wird bereits darauf hingewiesen, dass die entwickelte Typologie einen 

abstrahierten Strukturierungsrahmen darstellt, der im Rahmen des vielschichtigen 

Auswertungsprozesses selbst wieder nur ein Modell der komplexeren Realität der 

betrachteten Untersuchungssituation beschreibt und im spezifischen Bezug des 

Samples einzuordnen ist. 
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Um Transparenz und Nachvollziehbarkeit zu erreichen, werden sowohl für die 

qualitative Inhaltsanalyse als auch für die Typenbildung die Auswertungsmethodik 

und damit einhergehende Reduktionsprozesse (vgl. Flick 2009, S. 522) jeweils in 

einem eigenen Kapitel (Kapitel 7 bzw. 10) dargestellt, ehe in den folgenden Kapiteln 

(Kapitel 8 bzw. 11ff.) die Ergebnisse der Analysen beschrieben werden. Hierzu 

wurden die Ergebnisdarstellung aus dem zyklischen Forschungsprozess in eine lineare, 

in Textform darstellbare Struktur überführt 

Eine ausführlichere Diskussion zur Güte der Arbeit erfolgt im Anschluss an die 

Darstellung der empirischen Ergebnisse in Kapitel 14. 67 

  

 

 

 

67 Weitere Elemente des Forschungsprozesses, wie Übersichten über Kategoriendefinitionen bzw. die 

Merkmalsausprägungen der Typologie, sind in den Anhängen F und G dargestellt. 
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7 Qualitative Inhaltsanalyse  

Die qualitative Inhaltsanalyse (qIA) ist eine systematische, regelgeleitete und 

methodisch kontrollierte Form der qualitativen Auswertung (vgl. Kuckartz 2018, 

S. 92ff.). Das Kategoriensystem einer qualitativen Inhaltsanalyse dient in der 

vorliegenden Arbeit als Ausgangspunkt für die Entwicklung des Merkmalsraums einer 

Typologie. 

In diesem Kapitel sind zunächst die Grundbegriffe der Codierung beschrieben 

(Kapitel 7.1). Auf den Vergleich verschiedener Formen der Inhaltsanalyse in 

Kapitel 7.2 folgt die Darstellung des inhaltsanalytischen Auswertungsdesigns für das 

eigene Material. In Kapitel 7.3 werden zunächst Auswahlschritte für die Festlegung 

von Codiereinheiten begründet. Der zyklische Analyseprozess ist in Kapitel 7.4 und 

7.5 präzisiert. Die inhaltliche Auswertung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 8.  

7.1 Codierung  

Codieren bezeichnet in der qualitativen Sozialforschung Ădie Zuordnung von 

Kategorien zu relevanten Textpassagen bzw. die Klassifikation von Textmerkmalenñ 

(Kuckartz 2010, S. 57). Der Code bzw. die Kategorie68 dient als Label, das von den 

Forschenden definiert und einer Textstelle bzw. einer Dokumentpassage zugeordnet 

wird. Die Codierung ist somit ein ĂResultat einer menschlichen Interpretations-

leistungñ (ebd., S. 58), das ausgehend von der initialisierenden Textarbeit entsteht 

(vgl. ebd., S. 57ff.). In der qualitativen Inhaltsanalyse kann Codierung als 

organisierende Tätigkeit verstanden werden, die Ăexplorative Hinweisschilderñ (ebd., 

S. 60) setzt und Ausgangspunkt für weitere Analysen bildet.69  

Kuckartz unterscheidet Faktencodes, thematische Codes, sowie bewertende Codes und 

ergänzt diese durch analytische Codes, die aus einer Ăintensiven Auseinandersetzung 

der Forscherin oder des Forschers mit den Datenñ (Kuckartz 2018, S. 61) entstehen.  

 

68 Zum ĂVerhªltnis der Begriffe Code und Kategorie siehe Kuckartz 2018, S. 35f., Kuckartz 2010, S. 

58. Da kein allgemeines ĂPatentrezept f¿r die Kategorienbildungñ (Kriz und Lisch 1988, S. 134) in 

den Sozialwissenschaften existiert, wird im Folgenden die Operationalisierung der Begriffe 

Kategorie, Code, Merkmalsraum etc. in Anlehung an  Kuckartz (Kuckartz 2018, S. 35ff.) gewählt. 

Die Konzepte Code und Kategorie werden in der vorliegenden Studie synonym verwendet, wobei 

die Bezeichner meist als (Sub-)Kategorien und der Auswertungsprozess als Codierung beschrieben 

werden. 
69 Im Gegensatz hierzu arbeitet die quantitative Inhaltsanalysen vorwiegend mit bewertenden Codes 

oder Faktencodes, wobei in der Auswertung Ădie Analyse der Kategorien, ihrer Korrelationen und 

Beziehungsmuster im Mittelpunkt [stehen]ñ (Kuckartz 2010, S. 60).  
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In der vorliegenden Studie kommen verschiedene Codearten zum Einsatz: Während 

inhaltliche Zusammenhänge durch thematische Kategorien erfasst werden, werden 

Zusammenhänge auf Fallebene teilweise über evaluative Kategorien beschrieben, die 

sich ordinal, also in einer geordenten Reihenfolge, darstellen lassen. Analytische 

Kategorien werden gebildet, wenn Informationen im Material im größeren 

Zusammenhang, z.B. unter Einbindung verschiedener Dokumenttypen, 

kontextualisiert und codiert werden (vgl. ebd.).  

Die Konstruktion von Kategorien kann zwischen zwei Polen angeordnet werden, die 

in  Abbildung 7-1 dargestellt sind. 

 

Abbildung 7-1: Konstruktio n von Kategorien (eigene Abbildung in Anlehnung an Kuckartz 2018, 

S. 64). 

Bei der deduktiven oder A-priori-Kategorienbildung werden Kategorien ausgehend 

von Ăeiner bereits vorhandenen inhaltlichen Systematisierung gebildetñ (Kuckartz 

2018, S. 64). Hierbei sind A-priori-Kategorien Ănicht unbedingt an einer Theorie 

orientiertñ (ebd.): Auch Hypothesen oder Strukturierungssysteme wie 

Interviewleitfäden können als Grundlage dienen (vgl. ebd., S.64ff.)  70 

Im Gegensatz dazu werden bei der induktiven Kategorienbildung, die auch als 

ĂKategorienbildung am Materialñ (ebd., S. 64) bezeichnet wird, Kategorien direkt an 

den empirischen Daten gebildet (vgl. ebd.). 

Beide Ansätze sind weniger verschieden, als dies zunächst erscheinen mag, da ein 

Bezeichner Ănur dann aus dem Material emergieren [wird], wenn bereits eine Vorab-

Kategorisierung in den Kºpfen [é] vorhanden istñ (Kuckartz 2010, S. 201).  

Entsprechend sind Ă[d]ie beiden Pole der Bildung von Kategorien ï vollständig 

induktiv bzw. vollständig deduktiv ï [é]  in Forschungsprojekten [é] in ihrer reinen 

Form nur selten anzutreffenñ (Kuckartz 2018, S. 97). In Mischformen der 

Kategorienbildung wie der Ădeduktiv-induktive[n] Kategorienbildungñ (Kuckartz 

2018, S. 95, Tippelt 2010, S. 124f.) dienen zunächst A-priori-Kategorien als 

Suchraster für eine anfängliche Durchsicht und Kategorisierung des Materials. 

 

70 Es ist erkennbar, dass sich die Vorstellung hierzu auch in der Methodenliteratur wandelt: Schrieb 

Kuckartz 2010 noch ¿ber Ă[d]ie Bildung von [é] deduktiv, auf der Grundlage eines theoretischen 

Ansatzes [é]ñ (Kuckartz 2010, S. 201) gebildeten Theorien, so wies er 2018 explizit darauf hin, 

dass nicht unbedingt eine Theorieorientierung vorliegen muss (vgl. Kuckartz 2018, S. 64). 
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Anschließend werden am Material weitere Kategorien und Subkategorien entwickelt 

(vgl. Kuckartz 2018, S. 96, Abbildung 7-1). 

In der vorliegenden Arbeit wird das Kategoriensystem ausgehend von A-priori-

Kategorien weiterentwickelt, die sich aus der Forschungsfrage bzw. dem 

Studiendesign ableiten, so dass eine deduktiv-induktive Mischform der 

Kategorienbildung vorliegt. 

Textstellen stellen die wohl häufigste Dokumentart dar, da es in der qualitativen 

Sozialforschung üblich ist, soziale Wirklichkeiten in Texten zu repräsentieren (vgl. 

Flick 2009, S. 106). Zunehmend werden jedoch auch andere Dokumentarten wie 

Videos oder Bilddaten eingesetzt, die Ăeine bestimmte Version der Wirklichkeitñ 

(ebd., S. 314) abbilden bzw. dokumentieren. Codierung kann auch bei nicht-textuellen 

Dokumentarten wie Videos, Bild- oder Tondokumenten eingesetzt werden (vgl. 

Kuckartz und Rädiker 2019, S. 85 ff.). In der vorliegenden Studie wurden neben den 

Transkripten von Interviews auch die Modelldarstellungen von Teilnehmer*innen als 

Bilddokumente mit der qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet. 

Es gibt verschiedene Arten von Analyseeinheiten bei der Codierung: Die 

Auswahleinheit wird als physische Einheit aus der Grundgesamtheit gewählt. Die 

Analyseeinheit bezeichnet den aufgenommenen, transkribierten bzw. codierten Teil 

der Auswahleinheit (vgl. Kuckartz 2018, S. 30f.) Die Codiereinheit, auch als codiertes 

Segment bezeichnet, beschreibt Ăeine Textstelle, die mit einer bestimmten Kategorie, 

einem bestimmten Inhalt [é] in Verbindung stehtñ (ebd., S. 41). Der engen 

Verknüpfung zwischen Code und codiertem Segment kommt dabei in der qualitativen 

Inhaltsanalyse eine zentrale Rolle zu (vgl. Kapitel 7.2).  

Wªhrend sich in manchen Auswertungsformen ĂCodes [é] auf einzelne Worte 

beziehen [é]ñ (Kuckartz 2010, S. 76), sind auch größere Codierungseinheiten wie 

ĂSªtze, Abschnitte oder de[r] gesamte[..] Textñ (Kuckartz 2010, S. 76) möglich.  
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7.2 Ansätze der Inhaltsanalyse 

In diesem Abschnitt werden als Grundlage für das eigene Auswertungsdesign 

verschiedene Ansätze der Inhaltsanalyse gegenübergestellt. 

7.2.1 Ursprünge der Inhaltsanalyse 

Die Inhaltsanalyse hat ihre Ursprünge in der quantitativen Charakterisierung von 

Textinhalten. Erste Ansätze der Inhaltsanalyse sind zu Beginn des 20. Jahrhunders bei 

Max Weber zu finden, der die Analyse der Frequenzen von Zeitungsinhalten 

vorschlug. Die Inhaltsanalyse wurde seit den 1940er Jahren methodisch entwickelt, 

um über Kategorien Ămanifesten Inhalt [..] von Mitteilungen aller Artñ (Berelson 

1952, in Kuckartz 2010, S. 218) zu erforschen. Die Analyse von Wortfrequenzen, 

Themenfrequenzen oder anderen Texteinheiten (vgl. Merten 1995, in Kuckartz 2010) 

wurde seit den 1960er Jahren auch computerbasiert und algorithmengestützt 

durchgeführt (vgl. Kuckartz 2010, S. 219ff.). Diese klassische Form der Inhaltsanalyse 

ist durch ein lineares Modell beschreibbar: Planung, Entwicklung, Testen, Codieren 

und Auswerten folgen aufeinander; die Ablaufreihenfolge vom Aufstellen der 

Forschungsfrage zur Erhebung der Daten und Analyse derselben wird linear 

eingehalten (vgl. Kuckartz 2018, S. 45f.).  

Den komplexitätsreduzierenden Charakter dieser quantitativen Auswertungsform 

beschreibt Früh (2004) wie folgt: 

ĂDer pragmatische Sinn jeder Inhaltsanalyse besteht letztlich darin, unter einer bestimmten 

forschungsleitenden Perspektive Komplexität zu reduzieren. [é] Bei dieser Reduktion von 

Komplexität geht notwendig Information verloren: Einmal durch die Ausblendung von 

Mitteilungsmerkmalen, die die untersuchten Texte zwar besitzen, im Zusammenhang mit der 

vorliegenden Forschungsfrage aber nicht interessieren; zum anderen tritt ein Informationsverlust 

durch die Klassifikation der analysierten Mitteilungsmerkmale ein. [é]  Die originären 

Bedeutungsdifferenzen der einheitlich in einer Kategorie zusammengefassten Mitteilungsmerkmale 

bleiben unber¿cksichtigt.ñ (Früh 2004, in Kuckartz 2018, S. 42.). 

Im Gegensatz dazu besteht ein Ziel der qualitativen Inhaltsanalyse darin, den Zugriff 

auf (latente) Sinnzusammenhänge zu ermöglichen. Ein zyklisches Vorgehen mit 

Rückbezug auf vorherige Stufen der Auswertung ist hierbei charakteristisch. 

7.2.2 Konzepte der qualitativen Inhaltsanalyse 

Bei der qualitativen Inhaltsanalyse stehen Exploration und Interpretation von Daten im 

Vordergrund. Auch der latente Inhalt von Texten wird dabei betrachtet (vgl. Kuckartz 

2010, S. 220). Die Codierung erfolgt in der Regel auf der Ebene von Sinneinheiten 

statt Wörtern, so dass ein Kontextbezug erhalten bleibt. 

ĂEs werden in der Regel Sinneinheiten codiert, jedoch mindestens ein vollstªndiger Satzñ [é] 

Beim Zuordnen der Kategorien gilt es, ein gutes Maß zu finden, wie viel Text um die relevante 

Information herum mitcodiert wird. Wichtigstes Kriterium ist, dass die Textstelle ohne den sie 

umgebenden Text für sich allein ausreichend verständlich ist (Kuckartz 2018, S. 104). 
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Methodisch bleibt trotz des reduzierenden Vorgehens durch Kategorienbildung der 

Rückgriff auf Originaltextstellen erhalten. Hier ermöglicht der Einsatz von Software 

zur qualitativen Datenanalyse ein strukturiertes und transparentes Vorgehen zum 

Datenmanagement, zur Datenvisualisierung, sowie zur Vernetzung und Analyse von 

Zwischenergebnissen (vgl. Kuckartz 2010, S. 247f., Kuckartz 2018, S. 163ff.).  

ĂIn der qualitativen Inhaltsanalyse bleibt die Beziehung zwischen Kategorie und Ausgangsmaterial 

während der gesamten Analyse bestehen und es kann jederzeit von Interesse sein, auf den zugrunde 

liegenden codierten Text zur¿ckzugreifenñ (vgl. Kuckartz 2018, S. 42f.).  

ĂFªlle und Kategorienñ (Kuckartz 2018, S. 49) bilden Ădie grundlegenden[n] 

Strukturierungsdimensionenñ (ebd.) der qualitativen Inhaltsanalyse. 

Bei der qualitativen Inhaltsanalyse sind verschiedene Abstraktionsebenen der 

Codierung möglich: Neben textstellenbezogener Codierung können auch fallbezogene 

Codierungen durchgeführt werden (vgl. Kuckartz 2010, S. 101, siehe Kapitel 7.2.4).71  

In ihrer Ablaufstruktur sind Verfahren der qualitativen Inhaltsanalyse oft durch 

Iterationen und Rückkopplungen charakterisiert72: Verschiedene Methodenbereiche 

sind nichtlinear miteinander vernetzt und Erkenntnisse aus der Analyse können frühere 

Schritte wie die Textarbeit und Entwicklung von Kategorien beeinflussen (vgl. 

Abbildung 7-2).  

Somit sind dynamische Veränderungen Ăinnerhalb bestimmter Leitplankenñ (Kuckartz 

2018, S. 46) für Formen dieses Analyseprozesses charakteristisch. 

 

Abbildung 7-2: Generelles Ablaufschemas qualitativer Inhaltsanalysen (verändert nach Kuckartz 

2018, S. 45). 

 

71 Bei weiteren Strukturierungsphasen in der Auswertung, z.B. in Form einer Typologie, kann auch 

gelöst von der Individualebene codiert werden, etwa um Handlungsmuster und Strategien auf Ebene 

der Institution zu untersuchen (vgl. Kelle und Kluge 2010, S. 111). In der vorliegenden Arbeit wird 

der Einzelfall als Abstraktionesebene der Kategorienbildung identifiziert (vgl. Kapitel 7.5). 
72 Kuckartz spricht von Methodenbereichen statt Analysephasen, um die enge Vernetzung und 

Wechselwirkung in der Auswertung zu betonen (vgl. Kuckartz 2018, S. 45f.). 
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Hierzu zählt eine Veränderung der Kategorien, zum Beispiel durch Verfeinern und 

Ausdifferenzieren, Streichen oder Hinzufügen von Elementen. Auch die Art der 

Kategorien kann sich wandeln, etwa wenn thematische Kategorien in evaluative 

überführt werden, nachdem eine Ăintensive Beschªftigung mit dem Materialñ 

(Kuckartz 2018, S. 47) dies nahelegt. Weiterhin ist die Vernetzung eines 

inhaltsanalytischen Vorgehens mit einer Typenbildung möglich (vgl. ebd., S. 47ff., 

Kapitel 10). 

Sowohl die Umwandlung zwischen Kategorienarten (vgl. Kapitel 7.4.2), als auch die 

Überführung einer Inhaltsanalyse in eine Typologie (vgl. Kapitel 11ff.) werden in der 

vorliegenden Studie eingesetzt. 

7.2.3 Zusammenfassende qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring 

Bei der zusammenfassenden qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring wird mit 

a priori definierten Kategorien eine Materialreduktion Ăauf einem vorab möglichst 

genau fixierten Abstraktionsniveauñ (Kuckartz 2010, S. 94) angestrebt, um  

Ădas Material so zu reduzieren, dass die wesentlichen Inhalte erhalten bleiben, [sowie] durch 

Abstraktion einen überschaubaren Corpus zu schaffen, der immer noch Abbild des Grundmaterials 

istñ (Mayring 2003, S. 58). 

Die Codierung erfolgt paraphrasierend: Durch frühes Zergliedern kann das Material 

schrittweise bearbeitet werden, um ein vorab festgelegtes, unter theoriegeleiteten 

Analyseaspekten entwickeltes Kategoriensystem auf die Daten anzuwenden (vgl. 

Mayring 2003, S. 58, Kuckartz 2010, S. 61ff.).  

Dem Verfahren liegt also ein linearer Forschungsprozess zugrunde, bei dem durch 

Kategorien regelgeleitet sprachliches Material in ein Kommunikationsmodell 

eingeordnet wird (vgl. Kuckartz 2010, S. 92). Jedoch gibt es in diesem 

Auswertungsmodell Ăkeine R¿ckwirkung auf die Datenerhebung und deren 

Gestaltungñ (Kuckartz 2010, S. 93). Insgesamt besitzt das Ergebnis dieser 

Inhaltsanalyse einen beschreibenden Charakter (vgl. ebd., S. 96). 

7.2.4 Inhaltlich-strukturierende qualitative Inhaltsanalyse nach Kuckartz 

Die inhaltlich-strukturierende Inhaltsanalyse nach Kuckartz weist verstärkt die in 

Abbildung 7-2 dargestellten Elemente eines zyklischen Forschungsprozesses auf: Ein 

Kategoriensystem wird in einem zyklischen Prozess unter regelmäßigem Rückbezug 

auf die Forschungsfrage weiterentwickelt (vgl. Abbildung 7-3).  
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Abbildung 7-3: Ablaufschema einer inhaltlich-strukturierenden Inhaltsanalyse (verändert nach 

Kuckartz 2018, S. 100). 

In der ersten Phase werden in der initiierenden Arbeit am Material interessante 

Zusammenhänge und Auswertungsideen erfasst und Fallzusammenfassungen 

geschrieben. In der zweiten Phase werden thematische Kategorien abgeleitet, die sich 

aus der Forschungsfrage ergeben oder am Material identifiziert werden können. Die 

Eignung für die Forschungsfrage und die Anwendbarkeit am Material werden durch 

Codierung an einem Teil der Fälle überprüft.73  

In der dritten Phase wird das gesamte Material mit den Hauptkategorien codiert. 

Hierbei ist eine Mehrfachcodierung möglich, da Passagen mehrere Haupt- und 

Subthemen umfassen können. Die Codierung erfolgt nur für sinntragende Elemente, 

wobei Ăin Zweifelsfªllen die Zuordnung aufgrund der Gesamteinschätzung des Textes 

vorgenommen wirdñ (Kuckartz 2018, S. 102). Die Codiereinheit wird weit genug 

gewählt, um Sinneinheiten zu erfassen und codierte Textstellen verständlich zu 

machen.  

Es folgen das Zusammenstellen von Textstellen mit gleicher Codierung in Phase 4 und 

die Ableitung von Subkategorien in Phase 5, wobei Subkategorien durch Definitionen 

und Beispielen aus dem Material veranschaulicht werden.74 Anschließend wird in 

 

73 Kuckartz empfiehlt hier 10-25% des Gesamtmaterials (Kuckartz 2018, S. 102). 
74 In der Ausgabe von 2010 spricht Kuckartz hier von Ankerbeispielen (vgl. Kuckartz 2010, S. 26.). 
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Phase 6 das gesamte Datenmaterial mit dem ausdifferenzierten Kategoriensystem 

codiert.  

Dieser analytische Prozess führt zur Trennung von Codeeinheiten und Kontext.75 

Durch die Suche von Querbezügen werden in Phase 7 Zusammenhänge aufgezeigt 

(vgl. Kuckartz 2018, S. 112). Hier können beispielsweise Einzelfälle in Fall-

übersichten zusammengefasst oder Einzelfallinterpretationen untersucht werden (vgl. 

Kuckartz 2018, S. 117). Alternativ kann die weitere Analyse von Zusammenhängen 

über eine Typenbildung erreicht werden (vgl. Kapitel 10). 

Für die Codierung weist Kuckartz darauf hin, dass abhängig von den Eigenschaften 

des Materials, eine Zusammenfassung von Phasen möglich ist. Eine begrenzte Anzahl 

von Subkategorien vereinfacht hierbei den Codierungsprozess. 

ĂF¿r die Bildung von Subkategorien gilt generell das Kriterium der Sparsamkeit und 

Überschaubarkeit: So einfach wie möglich, so differenziert wie nötig [é]ñ (Kuckartz 2018, 

S. 108). 

Insbesondere bei anschließender Typenbildung ist die Anzahl der Subkategorien so zu 

wählen, dass eine Gruppierung ähnlicher Fälle möglich bleibt (vgl. Kuckartz 2018, 

S. 97ff.). 

In der vorliegenden Studie wird die inhaltlich-strukturierende qualitative 

Inhaltsanalyse unter anderem zur Ausdifferenzierung von Perspektiven in der 

Modellvorstellung auf Ebene der Textstellen eingesetzt. Die Weiterentwicklung des 

Kategoriensystems auf eine fallbezogene Ebene umfasst auch Elemente der 

evaluativen qualitativen Inhaltsanalyse, die Daten auf einer abstrakteren Ebene codiert. 

7.2.5 Evaluative qualitative Inhaltsanalyse 

Mit der inhaltlich strukturierenden Inhaltsanalyse werden ĂThemen und Subthemenñ 

(Kuckartz 2018, S. 123) systematisiert und in Relation zueinander gesetzt. 

Demgegenüber wird mit der evaluativen qualitativen Inhaltsanalyse das betrachtete 

Material bewertet und eingeschätzt. Hierzu werden meist ordinal geordnete Kategorien 

auf Fallebene codiert, wobei eine Ăeher groÇflªchige Betrachtung bzw. Abstraktion 

von der Ebene der Textstellen vorgenommen wirdñ (vgl Kuckartz 2018, S. 144). Die 

Ergebnisse dieser Analyseform lassen sich gut tabellarisch darstellen.76 

In der vorliegenden Studie werden evaluative Kategorien eingesetzt, um 

dokumentübergreifende Zusammenhänge zu erfassen.  

 

75 ĂMit der Codierung von Textsegmenten und der späteren Zusammenstellung von Textsegmenten der 

gleichen Kategorie geht notwendigerweise ein Prozess der Dekontextualisierung einherñ (Kuckartz 

2010, S. 62). 
76 Trotz der tabellarischen Darstellung sind Analyseeinheiten Ăauf Basis menschlichen Verstehensñ 

(Kuckartz 2018, S. 124) erstellt. Somit unterscheidet sich die evaluative qualitative Inhaltsanalyse 

von der wortbasierten quantitativen Inhaltsanalyse (vgl. Kapitel 7.2.1). 
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Mit der Inhaltsanalyse erfolgt eine strukturierte Reduktion von Daten, wobei in der 

computergestützten Auswertung die Zugriffsoption auf die Originaldaten erhalten 

bleibt (vgl. Kuckartz 2010, S. 24ff.). Im Folgenden sind Ausschnitte aus der 

Methodenliteratur zusammengestellt, die Reduktions- und Auswahlprozesse in 

qualitativen Daten begründen bzw. beschreiben. Auf sie wurde in der zyklischen 

Entwicklung des Kategoriensystems (vgl. Kapitel 7.4f.) zugegriffen.  

7.3 Auswahlschritte im Auswertungsprozess der qualitativen 

Inhaltsanalyse 

Eine Forschungsfrage über Mehrperspektivität und dynamische Komplexität lässt 

vielschichtige Sinnzusammenhänge vermuten, für welche die Kapitel 6.3 

beschriebenen heterogenen Daten gegenstandsangemessen scheinen, um eine dichte 

Beschreibung von Zuammenhängen zu ermöglichen (vgl. Geertz 1973 in Flick 2009, 

S. 84).  

Strategien zur Vermeidung von Data overload (vgl. Kuckartz 2010, S. 141) sind 

empfehlenswert, um nutzbare, sinntragende Muster im Material zu finden. 

Die Auswahl von Daten beginnt mit der Selektion der zu transkribierenden Einheiten. 

Zu Umfang und Auswahl von Transkriptionseinheiten finden sich bei Strauss und 

Corbin (1996) folgende Aussagen:  

ĂDie allerersten Interviews [é] sollten vollständig transkribiert und analysiert werden, bevor man 

das nªchste Interview [é] durchf¿hrt. Das fr¿he Kodieren leitet die folgenden Feldbeobachtungen 

und/oder Interviews [...] Zu einem späteren Zeitpunkt, wenn die Theorie sich entwickelt, mag es 

sein, dass Sie die Tonbänder nur abhören und ausschließlich die Sätze, Abschnitte oder Textstellen 

transkribieren möchten, die mit der entstehenden Theorie in Zusammenhang steht. (Am Anfang der 

Studie ist man sich nicht sicher, was dazugehört und was nicht. Deshalb ist es besser, alles zu 

transkribieren, da sonst wichtige Daten verloren gehen kºnnten.) [é]. Letztendlich muÇ jeder 

selbst entscheiden, in welchem Umfang er [é] transkribiert [é]  Sie m¿ssen festlegen, was Sinn 

und Zweck Ihrer Studie ist und welchen zusätzlichen [é] Beitrag bereits transkribierte versus nicht 

transkribierte Teile des Materials zur gesamten Untersuchung leisten. [é]ñ( Strauss und Corbin 

1996, S. 14f., Kuckartz 2010, S. 40). 

In der vorliegenden Arbeit erfolgte für die sinntragenden Passagen der 

Modellvorstellung eine vollständige Transkription. Die validierenden Interviews zu 

soziodemografischen Daten wurden nur zur Rekontextualisierung eingesetzt. Hier 

wurden Ausschnitte transkribiert, die mit der Auswertungsergebnissen in Verbindung 

standen. 

Bei der Bildung des Kategoriensystems werden in einem iterativen Vorgehen 

Kategorien gruppiert und zusammengefasst oder weiter ausdifferenziert (vgl. 

Abschnitt 7.2.4.)  Es lässt sich nicht pauschal beantworten, wieviel Material bearbeitet 

werden muss, um eine endgültige Kategoriendefinition zu erstellen. Laut Kuckartz 
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sind zehn bis 50 Prozent des Materials geeignet, wobei auch der Umfang des Materials 

eine Rolle spielt (vgl. Kuckartz 2018, S. 86).  

Typischerweise wird in einem Ămehrstufige[n] Verfahren der Kategorienbildung und 

Codierungñ (Kuckartz 2018, S. 97) zunächst grob mit einer überschauberen Zahl von 

Hauptkategorien codiert, um in einer weiteren Phase eine Ausdifferenzierung 

vorzunehmen (vgl. ebd.). 

Bei bereits feststehenden Dimensionen lassen sich Grob- und Feincodierung auch 

gemeinsam bewerkstelligen (Kuckartz 2010, S. 101, Kuckartz 2018, S. 110f.). Dies 

wurde in der vorliegenden Studie genutzt, da die Entwicklung eines 

Kategoriensystems im zyklischen Forschungsdesign teilweise parallel zur 

Datenerhebung erfolgte und für manche Kategorien bereits eine deduktiv ermittelte 

Ausdifferenzierung von Kategorien vorlag. 

Eine Begrenzung der Kategorienzahl ist einerseits bei geringem Sample-Umfang 

sinnvoll aber auch bei einer geplanten Typenbildung angezeigt:  

ĂBezüglich der Anzahl der Dimensionen (Subkategorien), die man unterscheiden will, sollte man 

pragmatisch vorgehen und den Sample-Umfang beachten. Es macht wenig Sinn, bei relativ 

wenigen Forschungsteilnehmenden sehr viele Subkategorien bzw. Merkmalsausprägungen zu 

unterscheiden. Das gilt besonders dann, wenn im Anschluss an die Themenanalyse im nächsten 

Schritt eine Typenbildung erfolgen soll, denn bei der Bildung von Typen geht es um Ähnlichkeiten 

und Differenzen von Forschungsteilnehmenden ï und dies macht zwingend erforderlich, dass nicht 

jeder Einzelfall ein Sonderfall ist, sondern sich die definierten Merkmalsdimensionen auch bei 

mehreren Fªllen des Samples finden lassenñ (Kuckartz 2010, S. 102). 

Da die vorliegende Studie eine Typenbildung als Auswertungsziel besitzt, wurde die 

Anzahl der Hauptkategorien limitiert. Insbesondere erfolgte bei fallbezogenen 

Kategorien eine Abstraktion auf Ebene evaluativer oder analytischer Kategorien, um 

auch im heterogenen Datensatz Gruppierungen zu erhalten (vgl. Kapitel 8). 
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7.4 Qualitative Inhaltsanalyse in der eigenen Studie: Übersicht 

Im weiteren Verlauf des Kapitels ist das inhaltsanalytische Vorgehen für die eigene 

Studie methodisch beschrieben. Die Ergebnisse der Inhaltsanalyse sind in Kapitel 8 

dargestellt. Die anschließende Typenbildung ist methodisch, in ihrer Durchführung 

und Auswertung in den Kapiteln 10 bis 13 dokumentiert. 

7.4.1 Konventionen zur Beschriftung von Modellzitaten 

In der Darstellung der qualitativen Inhaltsanalyse werden häufig kombinierte Zitate 

aus Bildern (Modellabbildungen) und Transkripten eingesetzt (vgl. Abbildung 6-6). 

Für diese Darstellung werden folgenden Konventionen vereinbart:  

- Unterstrichene Passagen in Transkripten korrespondieren mit Modellgrößen 

oder Modellstrukturen in der Abbildung des Modells. 

- Fett hervorgehobene Passagen markieren Inhalte, auf die im begleitenden Text 

Bezug genommen wird.  

- Modelle wurden durch die Forscherin in Vensim®  (Ventana Systems 2015) 

nachgebildet.77 Der Darstellungsprozess ist in Tabelle 7-3 illustriert. 

- Werden Gesprächssituationen zitiert, in denen die Aussagen einer Person im 

Fokus der Auswertung stehen, so wird das Pseudonym der entsprechenden 

Person fett hervorgehoben. 

Codierungen der Subkategorien zur Hauptkategorie Perspektiven im Modell erfolgen 

mit denselben Farbcodes, die auch in der Studie eingesetzt wurden (vgl. Tabelle 7-1). 

Tabelle 7-1: Farbcodierung der vier thematischen Codes zu Perspektiven. 

Farbe Blau Rot Grün Gelb 

Perspektive Technik Wirtschaft Umwelt, 

Ressourcen 

Gesellschaft, 

Politik 

Während in der Codierung der Modellgrößen nur eine Perspektive zugeordnet werden, 

werden Codeüberlagerungen in Transkriptsegmenten in der Mischfarbe codiert78    

Ein Beispiel für die Codierung thematischer Kategorien und deren Überlagerung ist in 

Tabelle 7-2 abgebildet. 

  

 

77 Originaldokumente sind im digitalen Anhang hinterlegt. 
78 Die Codierung erfolgt in Anlehnung an die Farbcodierung überlappender Elemente bei der visuellen 

Datenanalyse in MAXQDA. 
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Tabelle 7-2: Codierung von Modelldokumenten von IDM17-H680 für die Hauptkategorie 

Perspektiven im Modell. 

Modell von IDM17-H680 
 

 

Dokumentenporträt für die Subkategorien der Hauptkategorie Vernetzung von Perspektiven 

(Transkript zur Modellvorstellung von IDM16-H680, Dokument: IDM17_Gp3_teil1  Abs. 46-52) 

 

 

Ausschnitt der Codierungen Transkripts zur Modellvorstellung von IDM17-H680 (Abs. 46-50)  
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7.4.2 Analyseeinheiten und Codierung  

In der vorliegenden Arbeit wurde die Codierung auf verschiedene Datentypen 

angewendet (vgl. Kuckartz und Rädiker 2019, 3f.). Neben den verschriftlichten Daten 

aus den Gesprächsgruppentranskripten werden auch graphische, sowie formale bzw. 

symbolische Darstellungen der Teilnehmenden aus der Intervention analysiert. 

Während zunächst die gesamten Auswahleinheiten (mit den Dokumenttypen 

Fragebögen, Transkripten, Modellen etc.) dokumentiert und analysiert wurden, wurde 

mit Blick auf die Typenbildung geeignete Codiereinheiten mit zunehmend 

fallbezogenen Analyseeinheiten gewählt. 

Bei der Inhaltsanalyse wurde ein deduktiv-induktives Vorgehen verfolgt: Zunächst 

erfolgte eine inhaltlich-strukturierende Codierung mit thematischen Kategorien, die 

aus der Struktur der Interventionsdaten abgeleitet wurden. Die Ausdifferenzierung von 

Subkategorien, sowie Ableitung neuer Kategorien erfolgte am Material. 

Der Übergang von einer textstellenbasierten zu einer fallbezogenen Codierung umfasst 

zunehmende Abstraktions- und Interpretationsschritte. Mit der fallbezogenen 

Codierung wurde als Vorbereitung auf eine Typenbildung die Bandbreite von 

Ausprägungen aufgezeigt. Hierbei wurde auch auf bewertende und analysierende 

Codes zugegriffen, um durch Ăwithin-caseñ-Vergleiche (vgl. Kuckartz 2018, S. 117) 

über Codiereinheiten hinweg eine Gesamteinschätzung zu ermöglichen (vgl. ebd., 

S. 102). Der Zugriff auf die verschiedenen Dokumenttypen erlaubte eine Validierung 

von Aussagen, um den von den Teilnehmenden gemeinten Sinn besser zu erfassen.79 

Andererseits erschwerten Widersprüche, unklare oder fehlenden Informationen in der 

kommunikativen Validierung die kohärente Gruppierung von Fällen für eine 

Typenbildung auf Fallebene. Daher wurde die Datenbasis zur Bildung des 

Kategoriensystems eingeschränkt. Im Folgenden sind die Iterationen der Codierung 

beschrieben, die zum Kategoriensystem als Basis für eine Typologie führten. 

  

 

79 Die Eignung und Notwendigkeit solcher Validierungen wurden auch von Ossimitz beschrieben, vgl. 

Kapitel 4.3.4. 
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7.5 Iterationszyklen der Inhaltsanalyse 

Der Wechsel zwischen Datenauswahl, Inhaltsanalyse und Typologien, wurde in 

mehreren Zyklen durchlaufen (vgl. Abbildung 7-4).  

 

Abbildung 7-4: Zyklischer Auswertungsprozess. 

7.5.1 Auswertungszyklus 1: Sichtung der Daten und erste kohärente Fälle  

Der erste Zyklus wurde mit zwei der fünf Studiengruppen (ca. einem Drittel der Fälle) 

durchgeführt. Die explorative Betrachtung umfasste das gesamte Datenmaterial und 

einen umfangreichen Datensatz. Neben A priori-Kategorien wurde die Grundlage zur 

Ableitung von Kategorien am Material gelegt. Hier lag der Schwerpunkt auf einer 

textstellenbezogenen Analyse. 

7.5.1.1 Datenbasis 

In der ersten Iteration der Auswertung wurden die gesamten Daten der Gruppen 

IDM16 und MSE16 transkribiert bzw. in graphischer oder tabellarischer Form in 

MAXQDA dokumentiert. Sie bildeten im Sinne des qualitativen 

Forschungsparadigmas den Ausgangspunkt für eine offene Analyse, indem sie dichte 

Beschreibung der Fälle ermöglichten (vgl. Geertz 1973 in Flick 2009, S. 84). 

7.5.1.2 Entwicklung des Kategoriensystems 

Die Codierung der Dokumente erfolgte zunächst textstellenbezogen mit Kategorien, 

die deduktiv aus der Forschungsfrage bzw. der Struktur der Rahmendokumente 

abgeleitet wurden.  
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Beschreibungen, sowie Definitionsansätze und Ankerbeispiele für erste Subkategorien 

wurden in Memos festgehalten (vgl. Abbildung 7-5, Kuckartz 2010, S. 26). 80 

 
Definition  

Der Code eine Perspektive wird vergeben, wenn im Interventionsmodell eine Perspektive klar prägend 

ist und auch in der weiteren Intervention eine Perspektive betrachtet wird.  

 

Codierregel 

Dies zeichnet sich durch einen der folgenden Fälle aus 

¶ es wird ausschließlich mit Informationen gearbeitet, die einer Perspektive zugeordnet werden 

können 

¶ im Fall einzelner Nennungen von Größen, die weiteren Perspektiven zugeordnet werden 

können (oder nicht klar zuzuordnen sind), erfolgt in der Gesamtdarstellung des Modells, 

insbesondere in der Modellvorstellung, eine eindeutige Fokussierung auf eine Perspektive 

Besonderheiten: 

¶ Der Code wird auch vergeben, wenn die ursprüngliche Fragestellung mehrere Perspektiven 

berücksichtigt, in der Modellierung dann jedoch nur auf eine Perspektive eingegangen wird.  

¶ Die Vergabe des Codes ist zu überprüfen, wenn in den Gesamtdokumenten des Falls eine 

Offenheit für weitere Perspektiven vorliegt (die sich im Modell allein nicht explizit ausdrückt).  

¶ Die Codes G,W,T,U bilden die Basis für die Absteckung der Perspektiven. Werden 

Modellgrößen durch eine/n Teilnehmer/in explizit anders eingeordnet, als dies durch die 

Forscherin erfolgt, so sind solche Abweichungen als Ăunklare Codierungñ zu markieren. 

 

Ankerbeispiel 

IDM17 - S959: Modell, das ausschließlich Kosten betrachtet und aufschlüsselt 

Abbildung 7-5: Exemplarische Darstellung eines Codememos. 

7.5.1.3 Von A-priori -Kategorien zu Kategorien am Material 

Thematische Kategorien zu den Perspektiven in der Studie sind aus der Struktur des 

Forschungsdesigns abgeleitet: Die Bereiche Wirtschaft, Technik, Gesellschaft/Politik 

und Umwelt/Ressourcen wurden bereits in den Interventionsdokumenten vorgegeben. 

Um die empirischen Ausprägungen in den Dokumenten einzuordnen und einen 

Übergang zu falbezogenen Kategorien vorzubereiten, wurden prägnante Aussagen mit 

in-vivo-Codes markiert. Einige Beispiele hierzu sind für die Hauptkategorie 

Perspektive in der Modellvorstellung mit den Subkategorien Wirtschaft und Technik in 

Tabelle 7-3 dargestellt. 

Die in-vivo-Codes zeigen, welche Bedeutung die Transkripte der Modellvorstellung 

für codierter Datensegemente besitzt: Erst die den Transkripten zeigen Kontext wie 

die Selbsteinschätzung durch die Teilnehmer*innen auf.   

 

80 Zu Beginn der Studie wurde die qualitative Inhaltsanalyse in Anlehnung an Kuckartz 2010 

durchgeführt. Aufgrund der anwendungsfreundlicheren Beschreibung des Auswertungsmodells 

wurde im weiteren Verlauf der Studie mit dem Ablaufmodell aus Kuckartz 2018 gearbeitet.  
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Tabelle 7-3: In -vivo-Codes zur Hauptkategorie Perspektive in der Modellvorstellung mit 

Beschreibung des Subcodes. 

Person In-Vivo-Code Beschreibung 

der 

Ausprägung 

IDM16-W041 IDM16-W041: [é]Nächste Voraussetzung. Ich geh davon aus, 

dass der Mensch rational ist, rational wirtschaftlich. Das heißt 

nur weil er irgendwie die Dinge schön findet, was für die 

Umwelt tun will, wird er keine Anlage bauen. 

(IDM16_Gruppe1_Fokus, Pos. 104-105) 

rein wirtschaftlich 

IDM16-G846 IDM16-G846: [é]steht dann halt auch in Konkurrenz zur 

Wirtschaftlichkeit [é] (IDM16_Gruppe2_Fokus, Pos. 3) 
Wirtschaft vs. 

andere 

Perspektiven 

MSE16-W123 MSE16-W123: [é]Das Finanzielle dabei mal völlig außer Acht 

gelassen [é](MSE16_Aufnahme_Modell1, Pos. 53) 
nicht 

wirtschaftlich 

MSE16-E744 MSE16-E744: [é]Dennoch als technisch angehauchter Mensch 

kann man die Technik immer nie außer Acht lassen 

(MSE16_Aufnahme_Modell1, Pos. 2) 

Wahl der 

Perspektive 

Wirtschaft 

MSE16-H808 MSE16-H808: [é]Aber irgendwie ist es dann doch wesentlich 

wirtschaftlicher geworden (MSE16_Aufnahme_Modell1, Pos. 

38) 

Perspektivität als 

Prozess 

MSE16-H808 MSE16-H808:[é]Technologie als Wichtigstes [é] Man muss 

die Effizienz steigern, sonst bringt das alles nichts 

(MSE16_Aufnahme_Modell1, Pos. 66) 

Technologie als 

Treiber  

Diese Einschätzungen wären aus der Analyse der Systemmodelle allein nicht 

erschließbar gewesen. Durch die Arbeit an den verschiedenen Dokumenten konnte 

induktiv die noch āoffenó (Kelle und Kluge 2010, S. 71) formulierte Kategorie 

Perspektiven im Modell weiterentwickelt bzw. in eine analytische Kategorie überführt 

werden, um Art, Anzahl und Gewichtung der Perspektiven auf Fallebene 

zusammenzufassen. 

7.5.1.4 Induktiv ermittelte Hauptkategorien  

Aus der Gesamtschau der Dokumente eines Typus wurden weitere fallbezogene 

Hauptkategorien abgeleitet.  

So zeigte die Beschreibung der Modelle durch die Teilnehmenden, inwieweit die 

Systemmodellierung konzeptionell verstanden und vollständig eingesetzt wurde. Hier 

wurden verschiedene Ausprägungen identifiziert. Die Bandbreite reicht von 

vollständigen und markierten Darstellungen von Wirkungsdiagrammen mit 

Rückkopplungen bis zum fehlenden Einsatz von Wirkungsdiagrammen.  
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Zunächst ließ sich aus den Transkripten verschiedener Teilnehmer*innen ein 

Konzeptverständnis für dynamische Zusammenhänge und Wechselwirkungen 

erkennen. 

- IDM16-A282: Ă[é] beeinflussen sich die beiden Anteile, also die Nutzung von 

Abfallstoffen und nachwachsenden Rohstoffen untereinanderñ (IDM16_Gruppe2_Fokus2, 

Pos. 10) 

- IDM16-H028: ĂDa gibts halt ne Wechselwirkung wenn die einen steigen, die anderen jetzt 

zum Beispiel fallen, dann kann es sein, dass die Kapazität konstant bleibt.ñ 

(IDM16_Gruppe2_Fokus2, Pos. 56) 

- IDM16-A282: ĂAlso Minus mal Minus ist Plus, ja.ñ (IDM16_Gruppe2_Fokus2, Pos. 35) 

[Bezug auf die Polarität von Relationen]  

Auch eine Vernetzung zwischen Perspektiven und zeitlicher Dynamik konnte in den 

Transkripten der Modellvorstellungen identifiziert werden: So wurden technische und 

wirtschaftliche Größen mehrfach direkt zusammen mit dynamischen 

Zusammenhängen benannt. 

- MSE16-H808: [é] man sieht, dass alles irgendwie in die Kosten reinfließt 

(MSE16_Aufnahme_Modell1, Pos. 38) 

- IDM16-H028: [é] einpendelt auf nem Niveau wo es rentabel ist 

(IDM16_Gruppe2_Fokus2, Pos. 63) 

- MSE16-E744: [é] dadurch reguliert sich das System ja selber, das ist ja die Technik [é] 

(MSE16_Aufnahme_Modell1, Pos. 22) 

Als induktiv ermittelte Hauptkategorie konnte der Umgang mit (fehlenden) 

Informationen identifiziert werden: 

- MSE16-744: Da war jetzt nicht hundertprozentig so viel im Text 

(MSE16_Aufnahme_Modell1, Pos. 2) 

Andererseits war auch der Rückgriff auf Fachwissen, etwa zur Eingrenzung des 

Modellrahmens, erkennbar: 

- IDM16-H028: Ich hab erst mal abgegrenzt. Gerade in Deutschland haben wir ja eine 

besondere Situation mit unserem Energiemarkt.(IDM16-H028) 

Die Wahl der eigenen Leitfrage in der Intervention mag an dieser Stelle die 

Vernetzung von Textinformationen mit anderen Wissensquellen begünstigen.  

Da die Vorstellung von Modellen in Kleingruppen erfolgte, wurden zudem 

gruppendynamische Prozesse betrachtet: Mit der induktiv ermittelten Hauptkategorie 

Interaktion wurden Kommunikationsmuster der Modellvorstellung markiert. 

Als Beispiele sind hier nachfragendes Verhalten 

- IDM16-H028: Ich hätt schon noch ne Frage (IDM16_Gruppe2_Fokus2, Pos. 30) 

oder die Selbsteinschätzung zum eigenen Modell zu nennen: 

- PHT16-B114: Ja, das war viel dazu im Text. Deswegen ist das jetzt so groß geworden 

(PHT16_Modelle_G1_1, Pos. 22) 

Die Interpretation entsprechender Interaktionsformen ist jedoch nur im Kontext der 

Gesamtsituation aussagekräftig. 
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7.5.1.5 Auswahl von Dokumenten und Einfluss auf die Typologie 

Die Sichtung der vollständigen Datensätze in den Gruppen IDM16 und MSE16 zeigte, 

dass teilweise komplementäre und erklärende Informationen aus verschiedenen 

Dokumenten zu fallspezifischen Codierungen zusammengefasst werden konnten. Um 

das Potenzial der dichten Beschreibung über verschiebene Datentypen zu nutzen und 

exemplarisch darzustellen, wurde für einzelne Vertreter*innen der Gruppen IDM16 

und MSE16 eine Einzelfallbeschreibungen erarbeitet, in dem die Aussagen aus 

verschiedenen Dokumenttypen zu einer Fallbeschreibung zusammengefasst wurden.  

So konnte beispielsweise bei IDM16-H028 der in der Modellierung erkennbare Fokus 

auf wirtschaftliche Zusammenhänge über den persönlichen Bildungsweg erklärt 

werden: Vor Studienbeginn hatte der Teilnehmer eine Ausbildung im Bankensektor 

absolviert. Die analytische Denkweise und wirtschaftliche Argumentationsmuster sind 

bei diesem Fall in verschiedenen Dokumenttypen nachweisbar. 

Dieser klaren Einordnung stehen weniger konsistente Daten bei anderen 

Teilnehmenden gegenüber: Teilweise erwiesen sich Informationen aus der 

Rahmenerhebung als zu spezifisch, um im vergleichenden Kontext nützlich zu sein. 

Teilweise waren (vermeintliche) Widersprüche oder fehlende Informationen in den 

Gesamtdaten eines Falls zu erkennen, die nur durch eine umfangreichere 

Datenerhebung aufgelöst werden könnten. 

7.5.1.6 Erkenntnisse für die nächste Iteration 

Die Sichtung der soziodemografischen Daten zeigte, dass diese mit Ausnahme des 

Berufsbilds81 innerhalb der Studiengangsgruppen keine deutlichen Überein-

stimmungen vorlagen, sondern eher eine Breite der Ausprägungen erkennbar war. Die 

Fallebene wurde damit als Ausgangspunkt für die weitere Analyse gewählt. 82 

Die Interventionsdokumente (Modelle und Transkripte zur Modellvorstellung) wurden 

zusammen mit den Vorkenntnissen zur Modellbildung als Grundlage für das 

Kategoriensystem festgelegt. Diese Dokumente bilden einen übersichtlichen, und doch 

inhaltlich aussagekräftigen Rahmen für fallspezifische Codierungen: Modelle und 

Transkripte der Modellvorstellung können direkt aufeinander bezogen werden und 

gemeinsam zur Ableitung von Codes auf fallbezogener Ebene verwendet werden. 

Insbesondere lassen sich Codierungen zu Perspektiven und Entwicklungsstufen der 

Modellierung auf Fallebene zuordnen, so dass ein direkter Bezug zur Forschungsfrage 

möglich ist. 

 

81 siehe auch Word Cloud in Tabelle 6-2. 
82 Von einer weiteren Abstraktion der Kategorienbildung von der Fallebene hin zur Ebene von 

Teilnehmergruppen oder Studiengängen als Ănat¿rliche Gruppenñ (vgl. Kuckartz 2018, S. 156) 

wurde daher abgesehen.  
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Dieser Auswahlschritt, der auch die Nichtbeachtung von Pretest und Posttest-Daten 

bedeutete, verhinderte zudem Ăin [den] Daten zu āertrinkenóñ (Kelle und Kluge 2010, 

S. 57) und ermöglichte die Fokussierung auf Kategorien, die eine Typenbildung mit 

Bezug auf die Forschungsfrage vorbereiteten. Gleichzeitig blieben weitere Daten der 

Erhebung für die Rekontextualisierung der Ergebnisse verfügbar. 

Eine Entfernung vom Konzept natürlicher Studiengangsgruppen impliziert auch, dass 

methodische Vorkenntnisse als Einflussfaktoren auf die Leistung in der Studie 

untersucht werden können. Um dies genauer und unabhängiger vom der 

Studiengangsgruppe zu erfassen, wurde ab der zweiten Studiengangsgruppe (MSE16) 

in der Datenerhebung eine Zwischentest-Aufgabe ergänzt, die Fragen zum Stock-

Flow-Task beinhaltete (vgl. Kapitel 4.3.1). Diese wurde von den Teilnehmer*innen 

zwischen den beiden Interventionsterminen bearbeitet. 

7.5.2 Auswertungszyklus 2: Vielfalt der Ausprägungen 

7.5.2.1 Datenbasis 

In der zweiten Iteration der Auswertung lagen die Dokumente aus allen 

Teilnehmergruppen vor.  

Da die Beschreibung der Entwicklungspfade von mehreren Fokusgruppen nicht 

bearbeitet oder in der Modellvorstellung nicht ausführlich dargestellt wurde, und somit 

für die Analyse und Interpretation die mündliche Beschreibung der Entwicklungspfade 

teilweise fehlte, wurde dieser Teil der Intervention nicht in die weitere Auswertung 

übernommen. Hierbei wurde die von Ossimitz (2000) und Sommer (2005) formulierte 

Erkenntnis berücksichtigt, dass mündliche Aussagen über eigene Systemmodelle eine 

wichtige Informationsquelle zur Erarbeitung des subjektiv gemeinten Sinns darstellen 

(vgl. Kapitel 4.3.5). Daher wurden Fälle mit unvollständigem Datensatz von der 

Typenbildung ausgeschlossen, da hier die Modelle der Intervention nicht ausreichend 

mit den mündlichen Modellvorstellungen verglichen werden konnten. 

Zudem wurden die Daten von Personen, die kein Einverständnis zur vollständigen 

Datennutzung gegeben hatten, von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. 

7.5.2.2 Entwicklung des Kategoriensystems 

Die Hauptkategorien des Kategoriensystems wurden über Subkategorien weiter 

ausdifferenziert. Andererseits wurden Codes auf Fallebene zusammengeführt. 

Wichtige Erkenntnisse ergaben sich aus dem Vergleich der Parallelgruppen IDM16 

und IDM17: Trotz vergleichbaren Studienhintergrunds zeigten sich in den beiden 

Gruppen sehr unterschiedliche Ausprägungen bezüglich der berücksichtigten 

Perspektiven und dem methodischen Umgang mit Systemmodellierung. Die Annahme, 
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dass Personen mit quantitativen Modellierungsvorkenntnissen ein methodisch 

genaueres Modell erstellen würden, als Studierende ohne diese Vorkenntnisse, ließ 

sich im Vergleich der Daten aus den Gruppen IDM16 und IDM17 (mit 

Vorkenntnissen) und IP17 (ohne Vorkenntnisse in der Systemmodellierung) nicht 

pauschal bestätigen.  

Die Breite der Ausprägungen innerhalb einer Studiengruppe veranlasste somit auch 

die Bildung von abstrakteren (Sub-)Kategorien, die sich von der Codierung einzelner 

Aussagen durch in-vivo-Codes lösten und stärker evaluativ bzw. analytisch geprägt 

auf Fallebene codiert wurden.  

7.5.2.3 Einflüsse auf die Typenbildung 

Durch die Ausprägungsvielfalt zwischen den Fällen der Gruppen IDM16 und IDM17 

wurde die Fallebene als Ausgangspunkt für die Typenbildung bestätigt. Es wurde ein 

Merkmalsraum entwickelt, in welchem die Vernetzung der Perspektiven im Modell 

und die methodische Darstellung der Modelle die Hauptachsen bildeten (vgl. 

Kapitel 10). 

Dabei ergaben sich sieben Gruppierungen. Da eine Gruppierungen nur durch einen 

Einzelfall vertreten war, wurde das Schema des Merkmalsraums als zu feingliedrig 

bewertet. Daraus wurde eine Zusammenfassung von Subkategorien für die 

Dimensionierung des Merkmalsraums abgeleitet (vgl. Kapitel 14.2). 

7.5.2.4 Auswahlentscheidungen und Änderungen 

Personen, die sich nur an einer der zwei Veranstaltungen beteiligten, wurden aus der 

weiteren Datenanalyse ausgeschlossen, da da hier keine ausreichend Datenbasis 

vorhanden war.83 

Da in der letzten Teilnehmergruppe IP17 keine Personen vertreten waren, die mit 

einem Studienschwerpunkt Energietechnik ihr Einverständnis zur Datennutzung 

gaben, und die Ergebnisse eines Tests zu regenerativen Energien keine klare 

Differenzierung ermöglichte, wurde statt der Einordnung der Vorkenntnisse zu 

erneuerbaren Energien die Art der Informationsquelle bei der Modellierung im 

Kategoriensystem abgebildet.84 Somit wurde die Nutzung fachlicher Vorkenntnisse auf 

einer allgemeineren Ebene berücksichtigt. 

 

83 Ein Vergleich der Codierungen zeigte hier, dass dies die maximalen Ausprägungen bezüglich 

Methodik und Perspektiven nicht beeinflusste.  
84 Dies führt zu klareren Aussagen als die Auswertung der Fragen zum Vorwissen im Bereich 

erneuerbarer Energien.  
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7.5.3 Auswertungszyklus 3: Komplexitätsreduktion und finales Kategoriensystem 

7.5.3.1 Datenbasis 

Die Formulierung von Codedefinitionen des finalen Kategoriensystems erfolgte 

gemäß dem von Kuckartz (2018) beschriebenen Auswertungsmodus: Grundlage 

bildeten hier die Interventionsdaten der Gruppen PHT16, MSE16, IDM17 und PHT16, 

die alle vier Studiengänge repräsentierten. Aus jedem Studiengang wurden die Daten 

einer Kleingruppe gewählt, deren Teilnehmer*innen bei der Modellvorstellung 

zusammengearbeitet hatten. Somit wurde das Kategoriensystem ausgehend von zwölf 

der 30 Fälle entwickelt, was 40% der Teilnehmenden mit vollständigem Datensatz 

entspricht. 

7.5.3.2 Entwicklung des Kategoriensystems 

Das finale Kategoriensystem wurde auf Basis der in Kapitel 7.2.4 beschriebenen 

Inhaltsanalyse nach Kuckartz erarbeitet. Fallbezogene thematische Summarys (vgl. 

Kuckartz 2018, S. 111) ermöglichten die Zuordnung zu Merkmalsausprägungen und 

dienten als kompakte Form der Visualisierung analysierter Daten (vgl. Kapitel 8.2).85  

Das Kategoriensystem umfasst sieben Kategorien. Zur Abstraktion auf Fallebene 

wurden aus thematischen Kategorien evaluative Kategorien entwickelt. Diese ordinal 

skalierten Subkategorien ermöglichen die Einordnung von Fällen entlang einer Skala.86 

Analytische Kategorien fassen Erkenntnisse aus Interpretation und Analyse der 

verschiedenen Daten zusammen.  

Da der beschriebene Analyseprozess spezifisch an den Eigenschaften des Samples 

orientiert ist, sind die Erkenntnisse aus der Kategorienbildung zunächst nur für die 

betrachtete Teilnehmergruppen aussagekräfig. Das finale Kategoriensystem mit seinen 

Codedefinitionen und Fallbeispielen ist in Kapitel 8 dargestellt. Es beinhaltet auch 

eine Zusammenhangsanalyse zwischen Kategorien als Vorbereitung auf die 

Typenbildung. 

7.5.3.3 Einflüsse auf die Typenbildung 

Mit den tabellarisch erfassten evaluativen bzw. analytischen Kategorien werden 

Ähnlichkeiten zwischen Fällen mittels Konfigurationen dargestellt und verschiedene 

Codekombinationen verglichen. So konnten erste Gruppierungen als Vorstufe einer 

 

85 Für die Gesamteinordnung der Fälle wurde im Zweifelsfall auf Originaldokumente zurückgegriffen, 

um analytische Erkenntnisse an Originalaussagen zu prüfen (vgl. Kuckartz 2018, S. 111ff.). 
86 Die ordinalen Skalen stellen zwar eine nat¿rliche ĂRangfolgeñ dar, sind jedoch beschreibend und 

nicht bewertend zu interpretieren: Beispielsweise erfüllten Teilnehmende, die zwei Perspektiven im 

Modell betrachten die Aufgabenstellung der Studie ebenso wie solche, die drei oder mehr 

Perspektiven vernetzten. 
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Typologie identifiziert werden. Auch bei einer reduzierten Anzahl von Kategorien 

zeigten sich in den Konfigurationen Gruppierungen mit einzelnen oder nur wenigen  

Fällen (vgl. Kapitel 8.4). Eine Typologie ist somit auf einem Merkmalsraum zu 

begründen, dessen Achsen nicht zu kleinschrittig skaliert werden (vgl. Kapitel 7.4.2).  
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8 Ergebnisse der qualitativen Inhaltsanalyse  

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der qualitativen Inhaltsanalyse vorgestellt. 

Die Einordnung des aktuellen Kapitels in den Forschungsprozess ist in Abbildung 8-1 

dargestellt. 

 

Abbildung 8-1: Einordnung des Kapitels in den Auswertungsprozess (eigene Darstellung). 

8.1 Darstellung der Hauptkategorien 

Das Kategoriensystem zur Beschreibung der Interventionsdaten umfasst sieben 

Hauptkategorien (vgl. Tabelle 8-1). Für jede Hauptkategorie wurden mehrere 

Subkategorien abgeleitet, wobei die Ausdifferenzierung textstellenbezogen bzw. 

fallbezogen erfolgte. Mit den Kategorien kann einerseits die inhaltliche Heterogenität 

der Daten abgebildet und nach Ähnlichkeiten gruppiert werden. Andererseits liegt mit 

der beschränkten Anzahl an Hauptkategorien ein handhabbares Kategoriensystem vor, 

das den Ausgangspunkt für eine Typenbildung darstellt (vgl. Kuckartz 2018, S. 128, 

Kapitel 7.3). 
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Tabelle 8-1: Hauptkategorien der qualitativen Inhaltsanalyse und ihre Charakterisierung. 

Nr. Bezeichnung der  

Hauptkategorie 

Einordnung Form der  

Codierung 

1 Perspektiven im Modell thematische Kategorie textstellenbezogen 

2 Vernetzung von Perspektiven analytische Kategorie  fallbezogen 

3 Erklärung der Modellstruktur evaluative Kategorie fallbezogen 

4 Aggregationsebene des Modells evaluative Kategorie fallbezogen 

5 Ursprung der Modellgrößen thematische Kategorie fallbezogen 

6 Interaktion in der 

Modellvorstellung 

thematische Kategorie textstellenbezogen 

7 benannte Herausforderungen thematische Kategorie textstellenbezogen 

Einige Hauptkategorien wurden textstellenbezogen codiert. Zu den textstellen-

bezogenen Kategorien zählen die Hauptkategorie Perspektiven im Modell sowie 

Interaktion in der Modellvorstellung und die daraus abgeleitete Kategorie benannte 

Herausforderungen. Während die Subkategorien Perspektiven im Modell a priori 

definiert wurde, wurden die Kategorien Interaktion in der Modellvorstellung und 

benannte Herausforderungen am Material entwickelt. Die Ausprägung der Kategorie 

benannte Herausforderungen markieren im Gruppengespräch die Elemente, bei denen 

Teilnehmende explizit Herausforderungen äußerten und bilden damit eine 

Ausdiffernzierung der Kategorie Interaktion. Von den Interaktionsformen sind die 

benannten Herausforderungen für die weitere Analyse mit Bezug auf die 

Forschungsfrage am stärksten inhaltstragend, da sich ihre Subkategorien direkt auf 

Inhalte des vorgestellten Modellierungsprozesses beziehen. 

Die Codierung der anderen Hauptkategorien erfolgte fallbezogen: Die Hauptkategorie 

Vernetzung von Perspektiven umfasst als analytische Kategorie eine fallbezogene 

Zusammenfassung des Ausprägungsmusters der textstellenbezogenen Kategorie 

Perspektiven im Modell.  

Neben der ordinalen Einordnung der methodischen Kenntnisse über die evaluative 

Kategorie Erklärung der Modellstruktur beschreiben die Hauptkategorien 

Aggregationsebene des Modells und Ursprung der Modellgrößen strukturelle 

Unterschiede in Modellen bezüglich der Aggregationstiefe des Modells und den 

Informationsquellen, die zur Modellierung genutzt wurden. 
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8.2 Darstellung des ausdifferenzierten Kategoriensystems 

Die Hauptkategorien wurden ausgehend von den thematischen Summarys von zwölf 

Fällen (40% der Teilnehmenden) ausdifferenziert. Dabei wurde aus den 

Studiengruppen PHT16, IDM17, MSE16 und IP17 jeweils eine Teilnehmergruppe 

berücksichtigt, so dass Personen aus allen vier Studiengängen repräsentiert waren (vgl. 

Kapitel 6.3, Kuckartz 2018, S. 128). Um eine Verzerrung zu vermeiden, wurden aus 

der Gruppe des Studiengangs IDM16 keine Fälle ausgewählt.87 So wurde zudem eine 

Überrepräsentation der IDM-Teilnehmenden verglichen mit Teilnehmenden aus 

anderen Studiengängen vermieden. Die thematischen Summarys (vgl. Kuckartz 2018, 

S. 111) von zwölf Fällen sind in Tabelle 8-2 und Tabelle 8-3 abgebildet.  

  

 

87 Die Gruppe IDM16 wurde im ersten Codiervorgang intensiv untersucht. Dort beobachtete 

Ähnlichkeiten der Teilnehmenden, die möglicherweise auf situationsspezifische Zusammenhänge 

zurückzuführen sind, ließen sich in der Parallelgruppe IDM17, sowie den weiteren Gruppen nicht 

erkennen (vgl. Kapitel 7.5.2).  
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Tabelle 8-2: Fallbezogene thematische Summarys für zwölf Fälle (Teil 1). 

Fall thematisches Summary 
IP

1
7-

A
3

7
2 

IP17-A372 startet mit der Frage, wie Biogasanlagen gesellschaftliche Akzeptanz erfahren können. Die 

knappe Modellvorstellung hat die Wirtschaftlichkeit der Anlagen als Ausgangspunkt. Die im Modell 

dargestellten Zusammenhänge beziehen sich nicht klar auf die Leitfrage. Informationen aus dem Text werden 

in unterschiedlicher Aggregationsebene ins Modell integriert. Die Methodik der Wirkungsdiagramme wird 

fehlerhaft eingesetzt. In der Interaktion bringt sich IP17-A372 zuhörend und moderierend ein. 

IP
1

7-
A

3
7
7 

IP17-A377 beschäftigt sich mit möglichen Veränderungen der Energieverwertung von Biogasanlagen. 

Ausgehend von den allgemeinen Nutzungsformen für Bioenergie wird ein detailliertes Modell erstellt, das 

wirtschaftliche und technologische Aspekte, die vorwiegend aus den Texten stammen, miteinander vernetzt 

und Rückkopplungen aufzeigt. Der Teilnehmende bringt sich mit inhaltlich und perspektivbewertenden 

Aussagen ins Gespräch ein und nennt keine expliziten Herausforderungen bei der eigenen Modellierung. 

IP
1

7-
S

3
7

6 

IP17-S376 stellt eine Wirkungskette vor, welche die Frage nach Arbeitsplätzen im Bereich der 

Biogasanlagen in der Stadt untersucht. Ein Zusammenhang zu konkurrierenden Arbeitsplätzen zwischen 

Stadt und Land wird als Hintergrundwissen eingebunden. Es werden keine rückwirkenden Beziehungen 

identifiziert. Das Themenfeld der Arbeitsplätze, das detailliert abgebildet wird, wird zunächst als 

gesellschaftlich und in der Besprechung in der Gruppe als sozio-ökonomisch eingestuft. Die Beiträge im 

Gruppengespräch sind moderierender Art.  

P
H

T
1

6-
M

1
1

3 

PHT16-M113 stellt in einer gegenüberstellenden Abbildung aus den Texten erfasste Gesellschafts- und 

Umweltauswirkungen von Biogasanlagen gegenüber, wobei eine niedrige Aggregationsstufe eingesetzt ist. 

Die Darstellung umfasst Doppelpfeile, jedoch keine Darstellung von Wirkungsdiagrammen. Es erfolgt keine 

aktive Beteiligung an der Diskussion weiterer Modelle.  

P
H

T
1

6-
N

1
0
2 

PHT16-N102 untersucht eine gesellschaftlich nachhaltige und verträgliche Flächennutzung. Hierbei werden 

weit über den thematischen Umfang der Studie hinaus Assoziationen notiert, die teilweise Annahmen 

beinhalten. Die Modellierung erfolgt nicht durch ein Wirkungsdiagramm. Die Modellgrößen aus 

verschiedenen Aggregationsebenen werden durch Zusammenfassung in Kästen teilweise einer hierarchischen 

Struktur gegliedert. Bei der Erklärung eines Tortendiagramms beschreibt der Teilnehmer eine (mit dem 

Diagramm nicht abgebildete) ĂDynamikñ in Form der gegenseitigen Abhªngigkeit von Nutzungsformen. Im 

Modell sind alle vier Perspektiven vertreten. Im Gespräch bringt PHT16-N102 sich ausschließlich zum 

eigenen Modell ein. 

ID
M

1
7

-L
9

5
6 

IDM17-L956 berücksichtigt in der Leitfrage Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit. Beide 

Perspektiven werden in einem Modell, das aggregierte, vorwiegend textbasierte Größen beinhaltet, über 

Wirkungsketten dargestellt, wobei technische Aspekte als Eingangsgrößen / externe Größen und der 

Marktstrompreis als Ausgangsgröße gesehen werden. Die einzelnen Phasen der Modellerstellung sind 

ausgehend von einer Liste mit Modellgrößen dokumentiert. Es wird aktiv benannt, dass das Modell 

Wirkungsketten (und keine Rückkopplungen) umfasst. Obgleich das eigene Modell methodisch nicht 

vollständig ist, bringt sich IDM17-L956 moderierend und durch Fragen in die Gesprächsrunde ein und 

entwickelt das Verständnis zur Vernetzung von Perspektiven im Gesprächsverlauf weiter. 

ID
M

1
7

-H
9

5
9 

IDM17-H959 beschªftigt sich mit der Nachhaltigkeit nachwachsender Rohstoffe in Bezug auf die ĂTeller-

Tank-Diskussionñ. Es wird ein Modell erstellt, dessen Größen fast alle miteinander vernetzt sind, ohne dass 

Rückkopplungen explizit benannt werden. Die Modellgrößen sind aggregiert gewählt und mit Zugriff auf 

Allgemeinwissen zusammengefasst. Es werden inhaltliche Fragen zu Modellgrößen in anderen Modellen 

gestellt.  
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Tabelle 8-3: Fallbezogene thematische Summarys für zwölf Fälle (Teil 2). 

Fall thematisches Summary 
ID

M
1

7
-W

6
9
6 IDM17-W696 untersucht, ob Versorgungssicherheit mittels Biogasanlagen unter Berücksichtigung der 

Treibhausgasbilanz möglich ist. Die Modellierung erfolgt ausgehend von Textinformationen und mit Bezug 

auf Bestandsgrößen und relative Größen. Im Modell sind Rückkopplungen explizit markiert. Die Beiträge 

sind moderierend.  

M
S

E
1
6-

E
7
4

4 

MSE16-E744 entscheidet sich aktiv für eine nicht-technische Perspektive und entwickelt ein Modell, das die 

wirtschaftliche Attraktivität von Biogasanlagen ohne Förderung durch Subventionen untersucht. Hierbei wird 

neben Textinformationen auch wirtschaftliches Fachwissen eingebracht. Technologischer Fortschritt wird im 

Modell als ĂMotorñ f¿r die Wirtschaftlichkeit gesehen. Somit nimmt insgesamt die Betrachtung der 

Wirtschaftlichkeit den Schwerpunkt im Modell ein. Das Modell enthält zahlreiche Rückkopplungen. Der 

Teilnehmer, der sich aktiv moderierend und andere motivierend ins Gespräch einbringt, leistet inhaltliche 

und methodische Beiträge zur Diskussion. Er nennt die fehlende Prägnanz von Wirkungsdiagrammen im 

Vergleich zu bekannten quantitativen Modellierungsmethoden als Herausforderung. 

M
S

E
1
6-

H
8
0

8 

MSE16-H808 formuliert ursprünglich die Frage nach technologischer Weiterentwicklung von 

Biogasanlagen. Im Laufe der Modellierung erkennt er eine Vernetzung von Themenfeldern und erstellt, 

ausgehend von den Informationen im Text, ein mehrperspektivisches Modell. Dieses umfasst verschiedene 

Rückkopplungen und stellt technische und ressourcenbezogene Komponenten mit Bezug auf Kosten dar. Das 

Aggregationsniveau der Modellgrößen, die aus den Texten entnommen sind, ist unterschiedlich. Der 

Teilnehmer nimmt sein Modell als vorläufig an und beschreibt, dass einzelne Größen weiter zu differenzieren 

seien. In der Interaktion beteiligt sich MSE16-H808 als aktiver Zuhörer und stellt Bezüge zwischen dem 

eigenen und anderen Modellen her. Er gibt als inhaltliche Herausforderung an, über Photovoltaik mehr zu 

wissen als über die Technologie der Biogasanlagen. 

M
S

E
1
6-

W
1
2

2 

Mit seiner Leitfrage nach Effizienz und wirtschaftlichem Betrieb von Biogasanlagen untersucht MSE16-

W122 eine zweiperspektivische Fragestellung. Neben den inhaltlichen Zusammenhängen zwischen den 

Modellgrößen, die dem Text entnommen sind, stellt er die Dynamik des Systems ausführlich vor. Die 

Einordnung der Dynamik sieht er, verglichen mit anderen bekannten Modellierungsformen, als 

Herausforderung. Er antwortet auf inhaltliche Fragen zum eigenen Modell und beteiligt sich mit inhaltlichen 

Beiträgen an der Gruppendiskussion. 

M
S

E
1
6-

W
1
2

3 

MSE16-W123 betrachtet Versorgungssicherheit und Umweltverträglichkeit, sowie Kritik als 

gesellschaftliche Einflussgröße. Die Perspektiven sind in einem Modell vernetzt, das mit aggregierten 

Größen erstellt ist. Diese stammen thematisch aus den Texten, sind jedoch in selbst formulierten 

Modellgrößen zusammengefasst: Beispielsweise ist eine Verhältnisgröße vertreten, die zwei Einzelgrößen in 

direkten Bezug zueinander setzt. Rückkopplungen sind identifiziert und benannt. MSE16-W123 zweifelt an 

seinem Modell, dessen hohe Aggregation und thematische Ausrichtung (Schwerpunkt Umwelt statt 

Wirtschaft) sich von den anderen Modellen der Gruppe unterscheidet. Ansonsten findet keine weitere aktive 

Beteiligung an der Diskussion statt. 
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Das ausdifferenzierte Kategoriensystem ist mit seinen ordinalen Codierungen für die 

zwölf Fälle aus den Tabelle 8-2 und Tabelle 8-3 in Tabelle 8-4 dargestellt.88 Die 

Beschreibung der numerisch codierten Subkategorien durch Beispiele folgt in 

Abschnitt 8.3. Thematische Kategorien wurden in den Dokumenten 

(Modellabbildungen bzw. Transkripten) codiert und tabellarisch zusammengestellt.  

Tabelle 8-4: Tabellarische Darstellung der Codierungen für zwölf Fälle  
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IDM17-

L956 

2 + 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 

IDM17-

S959 

1 - 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

IDM17-

W696 

3+ 0 3 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 

IP17-

A372 

2 0 2 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 

IP17-

A377 

2 0 3 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

IP17-

S376 

1 - 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 

MSE16-

E744 

1,5 0 3 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 

MSE16-

H808 

3+ 0 3 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 

MSE16-

W122 

2 0 3 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 

MSE16-

W123 

3+ + 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

PHT16-

M113 

2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

PHT16-

N102 

3+ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

 Die Erklärung der Modellstruktur ist mit den Stufen 0 bis 3 codiert.  

Anzahl der Perspektiven: 1- eine Perspektive 1,5: Haupt- und Nebenperspektive, 2: zwei Perspektiven,  3+: drei 

oder mehr Perspektiven.  

Codierung der Aggregation: 0 neutrale Ausprägung, + aggregiertes Modell, - wenig aggregiertes Modell 

Bei thematischen Kategorien ist die Ausprägung von Subkategorien binär dargestellt. 1: codiert, 0: nicht codiert 

 

 

88 Die Codedefinitionen sind in Anhang I.1 zusammengefasst. Die thematischen Codierungen der 

Perspektiven sind nicht aufgeführt, da ihre Analyse in der Kategorie Vernetzung von Perspektiven 

analytisch zusammengefasst ist. 
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8.3 Beschreibung der Kategorien und Subkategorien 

Dieser Abschnitt umfasst die Beschreibung der Hauptkategorien und Subkategorien.  

8.3.1 Erklärung der Modellstruktur 

Mit der Hauptkategorie Erklärung der Modellstruktur wurde eingeordnet, in welcher 

Form die Studienteilnehmer*innen dynamische Zusammenhänge im Modell 

abbildeten und in der Modellvorstellung beschrieben. Es wurden vier Subkategorien 

erarbeitet, die aufeinander aufbauen und damit evaluative Subkategorien darstellen 

(vgl. Tabelle 8-5). 

Stufe 0 bezeichnet Modelle, in denen das Konzept der Wirkungsdiagramme nicht 

eingesetzt wurde. Modelle, bei denen Zusammenhänge in einer linearen 

Wirkungskette über Relationen verbunden wurden, wurden mit der Subkategorie 

Stufe 1 codiert. Bei dieser Ausprägung war bereits ein Verständnis für das Konzept der 

Relationen erkennbar. Stufe 2 wurde erreicht, wenn im Modell auch Zusammenhänge 

eingezeichnet wurden, welche Rückkopplungen umfassten und damit die 

Rückwirkung einer Modellgröße auf sich selbst abbildeten. Waren die 

Rückkopplungen auch explizit in ihrer Wirkrichtung markiert, so wurde Stufe 3 

codiert. In Modellen mit dieser Codierung wurden die in der Intervention vermittelten 

Elemente der Modellierung mit Wirkungsdiagrammen korrekt eingesetzt.89  

Auch in den Transkripten der Modellvorstellung kann der Modellierungsfortschritt 

identifiziert werden: Der Einsatz von Relationen (ab Stufe 1) äußert sich in der 

Benennung von je-desto Zusammenhängen im Wortmodell:  

So beschrieb IP17-S376 als Vertreter der Stufe 1 die Zusammenhänge im eigenen 

Modell wie folgt: 

IP17-S376: [é] wenns eben immer mehr gut bezahlte [é] Arbeitsplätze in der Stadt gibt, dann 

gibts halt eigentlich immer weniger Landwirtschaft. Ähm (..) Aber allerdings wenn du / also wenns, 

die Landwirtschaft beeinflusst auch die Biogasanlagen. Also gibts weniger Landwirtschaft, gibts 

weniger Biogasanlagen, wenn mehr Landwirtschaft, gibts mehr Biogasanlagen[é] 

Fokusgruppen\Transkript_IP17_Gruppe2: 9, Modellgrößen sind unterstrichen dargestellt). 

Das Wortmodell von IP16-S376 bestätigt in diesem Fall die in Tabelle 8-5 dargestellte 

Einordnung auf Stufe 1, da sie eine korrekte Beschreibung von Relationen umfasst. Es 

wurden jedoch keine Rückkopplungen identifiziert. 

  

 

89 Angesichts eines seltenen Einsatzes wurde auf die explizite Einordnung von Verzögerungssymbolen 

verzichtet.  
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Tabelle 8-5: Codedefinitionen und Modellbeispiele zur Kategorie Beschreibung der Modellstruktur 

Subkategorie Codebeschreibung Fall-

beispiel 

Modellbeispiel 

Stufe 0:  

kein 

Wirkungs-

diagramm 

Interventionsmodelle, 

bei denen keine 

korrekte 

Wirkungsdiagramm-

Notation eingesetzt 

wurden 

IP17-

A379 

 

 

Stufe 1: 

Wirkungs-

ketten 

Interventionsmodelle, 

die Wirkungsketten mit 

Relationspfeilen 

enthalten, jedoch keine 

Rückkopplungen 

umfassen 

IP17-

S376 

 

Stufe 2: 

Rückkopp-

lung ohne 

Bezeichnung 

Interventionsmodelle, 

die eine oder mehrere 

Rückkopplungen 

enthalten, ohne dass 

diese in der Darstellung 

markiert oder in der 

Modellvorstellung 

erwähnt sind 

IDM17- 

M985 

 

Stufe 3: 

Rückkopp-

lung mit 

Bezeichnung 

Interventionsmodelle, 

die eine oder mehrere 

Rückkopplungen 

enthalten, von denen 

mindestens eine 

explizit markiert bzw. 

beschrieben wird 

MSE16-

W123 
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Manche Teilnehmende, wie IDM16-W041, benannten Polaritäten von 

Rückkopplungen erst in der Modellvorstellung (vgl. Hervorhebung in Tabelle 8-6). 

Hier erfolgte eine Codierung mit Stufe 3, obwohl die Polarität nicht explizit im Modell 

dargestellt war, da aus dem Kontext der Modellvorstellung erkennbar war, dass der 

Teilnehmende den Umgang mit Polaritäten im Gesprächskontext beherrschte. 

Tabelle 8-6: Codierung der Subkategorie Stufe 3: Rückkopplung mit Benennung bei IDM16-

W041. 

 

 

 

IDM16-W041: [é] Der ªh nächste Loop ist 

dann, angenommen wir haben die 

Wirtschaftlichkeit gegeben, das heißt die 

Fördermengen sind groß genug, dass aktuell die 

Anlagen wirtschaftlich betrieben werden können 

und hier wie gesagt die Anlagen steigen, mit äh.. 

erhöhten Investitionsvolumen mit Anlagen wird 

auch das Investitionsvolumen in Forschung 

steigen, das heißt durch Forschung ähm bekommt 

man neue technische  Investitionen neue 

Erkenntnisse, das heißt sprich wir haben ne  

steigende  Lernkurve was sich wiederum wieder 

positiv auf  die  Wirtschaftlichkeit auswirkt. Das 

heißt hier haben wir dann nen 

selbstverstärkenden Kreis, je mehr wirtschaftlich 

das wird, desto mehr hab ich Forschung desto 

wirtschaftlicher wird das Ganze. ganz 

grob.(Fokusgruppen\ IDM16_Gruppe1_Fokus: 

74-75) 

Andererseits konnten über Wortmodelle auch Fehlkonzepte aufgezeigt werden: Nicht 

jeder je-desto-Zusammenhang im Wortmodell oder jede +/- Bezeichnung im Modell 

kann als Relation codiert werden: So nutzte PHT16-B114 im Modell Markierungen 

mit + für eine inhaltliche Bewertung, wie das Wortmodell in Tabelle 8-7 oben 

aufzeigt. Zudem wurden im Modell anstelle von Substantiven als Modellgrößen 

teilweise erklärende Texte formuliert. Es erfolgte daher auf Fallebene eine Codierung 

mit Stufe 0.   

Ähnlich wurde auch die Identifikation von Rückkopplungen nur dann als Stufe 2 oder 

höher gewertet, wenn im Modell tatsächlich Rückkopplungen dargestellt wurden: 

Tabelle 8-7 unten zeigt das Modell von IDM17-S960, das über Relationspfeile linear 

vernetzte Zusammenhänge zwischen der Eingangsgröße Bevölkerung und der 

Ausgangsgröße Entstehung von CO2 darstellt. Obgleich kein Rückkopplungskreis 

zwischen den Modellgrößen vorhanden ist, beschrieb IDM17-S960 den 

Zusammenhang irrt¿mlicherweise als ĂKreisñ. Hier erfolgte eine Codierung mit der 

Ausprägung Stufe 1. 
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Tabelle 8-7: Beispiele für fehlerhaften oder unvollständigen Einsatz von Modellierungskonzepten 

in der Modellvorstellung. 

 
Ausschnitt des Modells von  PHT16-B114  (Stufe 0)  

 

PHT16-B114: [é] Genau, dann haben wir 

hier positiv bei gleicher Anlagengröße gibt 

es mehr Energieerzeugung. Das war dann 

gut, da gabs dann massiven Ausbau von 

Biogasanlagen, eben wiederum über die 

EEG-Fºrderung [é] 

(PHT16_Modelle_G1_1, Pos. 18) 

 

 

 
Modell IDM17-S960 (Stufe 1) 

IDM17-S960: [é] Also generell ist es so 

wenn die Bevölkerung steigt, dann entstehen 

halt durchs Atmen auch mehr CO2, ähm. 

das Umweltbewusstsein steigt, wenn die 

Bevölkerung steigt. ähm aus dem Grund, 

weil eben ähm. ja man muss gut mit seiner 

Umwelt umgehen. Ähm wenn das 

Umweltbewusstsein steigt, dann steigt auch 

Wälder oder Bäume 

IDM17-H680: Mhm. 

IDM17-S960: und das führt ja dazu, dass 

CO2 sinkt // 

IDM17-H680: // Ja.  

IDM17-S960: also dass die Entstehung 

sinkt. Das war mal der eine Kreis 

[é](IDM17_Gp3_teil1, Pos. 4-8) 

 

Häufigkeit der Subkategorien 

Abbildung 8-2 stellt die Häufigkeit der Ausprägungen der Subkategorien zur 

Hauptkategorie Erklärung der Modellstruktur geordnet nach Studiengangsgruppe und 

Vorkenntnissen in der Modellbildung dar. 

Mit Ausnahme von vier Personen (Stufe 0) setzten alle Teilnehmenden das Konzept 

der Wirkungsketten oder Wirkungsdiagramme in der Intervention ein. Die Personen, 

die keine Wirkungsdiagramme nutzten, verfügten in keinem Fall über Vorerfahrung in 

der verhaltenserklärenden Modellierung (vgl. Abbildung 8-2, rechts). 

Die Ausprägung Stufe 1 trat bei allen Studiengangsgruppen außer MSE16 auf. Dieses 

Muster ist insofern erklärbar, als Studierende des Systems Engineering mit einem 

Studienschwerpunkt in der Regelungstechnik mit der Identifikation von 

Rückkopplungen in technischen Systemen vertraut sein sollten.  

  

Vergªrungvon

Tierexkrementen

Energiegewinnung

Lagerung undAufbereitung

vonĂWirtschaftsd¿ngerñ

+

+

Energiepflanzen 

hºhere Energie
bei gleicher AnlagengrºÇe 

mehr ĂEnergieerzeugungñ
+

massiver Ausbau von 

Biogasanlagenverstªrkter Anbau von 

Energiepflanzen
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Das Auftreten der Ausprägung Stufe 1 bei einzelnen Fällen der Studiengänge IDM16 

und IDM17 wiederum deutet an, dass ein quantitativ-modellierendes Hintergrund-

wissen und erste Erfahrung in der Stock-Flow-Modellierung, über das die 

Teilnehmer*innen dieses Studiengangs verfügten, nicht unbedingt dazu führten, dass 

Rückkopplungen erkannt und in der neuen Situation eingesetzt wurden. Diese 

Erkenntnis ist konsistent mit den Erfahrungen aus verschiedenen Studien, die 

hervorheben, dass Ăfeedback thoughtñ (vgl. Richardson 1992, Kapitel 4.3) nicht 

intuitiv ist. 

Ausprägungen der Stufe 2 und Stufe 3 wurden in allen Studiengangsgruppen außer bei 

PHT16 codiert. Dies weist darauf hin, dass ein Erkennen und Darstellen von 

Rückkopplungen mit unterschiedlichem Vorwissen möglich ist: Eine Mehrheit von 21 

der 30 Fälle erreichte Stufe 2 oder 3 in der Bewertung der Modellstruktur. 

 

Abbildung 8-2: Häufigkeit der Codierung der Kategorie Modellierungskenntnisse nach 

Studierendengruppe. 
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8.3.2 Perspektiven im Modell 

Die Kategorie Perspektiven im Modell stellt eine thematische Kategorie dar, deren 

Ausprägungen a priori aus dem Design der Intervention abgeleitet wurde. Sie bildet 

die vier Themenfelder ab, über die sich die Studienteilnehmenden am ersten Termin 

anhand von bereitgestellten Dokumenten informieren konnten.90 

Die textstellenbezogene Codierung ist in Tabelle 8-8 auf Dokumentebene für die 

zwölf Fälle, mit denen das Kategoriensystem entwickelt wurde, zusammengefasst.  

Tabelle 8-8: Codierung der thematischen Kategorien Perspektiven im Modell für zwölf Fälle.  

Legende: G ï Gesellschaft, U ï Umwelt, T ï Technik, W ï Wirtschaft, Codierung 1: mindestens eine 

textstellenbezogene Codierung vorhanden, Codierung 0: keine textstellenbezogene Codierung vorhanden      

Fallbezeichnung Modelle Modellvorstellung  

Pseudonym Gruppe G U T W G U T W 
unklare 

Zuordnung  

IDM17-L956 IDM17 0 0 1 1 0 0 1 1 1 

IDM17-S959 IDM17 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

IDM17-W696 IDM17 0 1 1 1 0 1 1 1 1 

IP17-A372 IP17 1 0 0 1 1 0 1 1 1 

IP17-A377 IP17 0 0 1 1 0 0 1 1 1 

IP17-S376 IP17 1 0 0 0 1 1 0 1 1 

MSE16-E744 MSE16 1 0 1 1 0 0 1 1 1 

MSE16-H808 MSE16 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

MSE16-W122 MSE16 0 0 1 1 0 1 1 1 1 

MSE16-W123 MSE16 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

PHT16-M113 PHT16 1 1 0 0 1 1 0 0 1 

PHT16-N102 PHT16 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

In Abbildung 8-3 sind exemplarisch die Codierung der Perspektiven im Modell und 

einem Ausschnitt des Transkripts der Modellvorstellung von IDM17-H680 abgebildet. 

Die Farbdarstellung bezieht sich dabei auf die farbige Codierung von Perspektiven 

(vgl. Tabelle 7-1). In der Codierung des Transkripts symbolisiert eine türkisfarbene 

Markierung die Doppelcodierung mit den Kategorien Umwelt (grün) und Technik 

(blau). 

 

 

90 Einige Dokumente sind in Anhang A.6 dargestellt. 
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IDM17-H680:[é] Meine Frage war. Wie können Biogasanlagen effizienter genutzt werden, um 

Ressourcen sparen zu können unter der Berücksichtigung technischer und umweltbezogener 

Aspekte.#00:08:17# Also. angefangen hab ich mit den Biogasanlagen. Dann hab ich die technische 

Weiterentwicklung neben/ wegen technischer Aspekte. Ähm die Substratnutzung, die du ja vorher 

schon angesprochen hast. eben die Energie, die da produziert wird. Dann noch fossile Energie, 

Umwelt und Ressourcen, und. aber wenn ichs erklär, dann ist es vielleicht ein bisschen / also. 

#00:08:40# Wenn ich Biogasanlagen hab, mach ich ja technische Weiterentwicklung, damit die 

effizienter sind.  

IDM17-S960: Mh.  

IDM17-H680: und einfach die Substrate auch effizient nutzen(?). Das bedeutet je mehr 

Biogasanlagen ich hab, um so mehr technische Weiterentwicklung brauche ich#00:08:53# 

IDM17-S960: Mh.  

IDM17-H680: Je mehr technische Bio/ äh Weiterentwicklung ich hab jedoch, desto weniger 

Biogasanlagen brauch ich ja, weil sie dann effizienter sind. (Ja, dann?) brauch ich auch nicht so 

viele. Wenn ich dann auch technische Weiterentwicklung hab, desto weniger Substrate brauch ich, 

also je mehr ich davon hab, desto weniger Substrate brauch ich beziehungsweise kann auch ne 

Variation nehmen. Das bedeutet wieder mehr Energie.[é]# (IDM17_Gp3_teil1, Pos. 46-50) 

Abbildung 8-3: Codierung von Modell und Modellvorstellung bei IDM17-H680.  

Mit dem Subcode unklare Zuordnung vorhanden wurden Elemente markiert, deren 

thematische Zuordnung nicht oder wegen inhaltlichen Bezugs zu verschiedenen 

Perspektiven nicht eindeutig einer Perspektive zuzuordnen waren. Einige 

Codierungsbeispiele hierzu sind in Tabelle 8-9 abgebildet. 

Eine Modellgröße kann gleichzeitig aus Sicht der Codierenden in zwei oder mehr 

Perspektiven einzuordnen sein (vgl. Tabelle 8-9 oben). Bei allgemeinen Begriffen 

kann mangels Kontext eine Zuordnung unmöglich sein (vgl. Tabelle 8-9 unten). 

Uneindeutige Codierungen dieser Art sind für die Untersuchung von 

Mehrperspektivität interessant. Daher diente die Subkategorie unklare Zuordnung 

vorhanden für Modellgrößen auch als Marker, der für die weitere Analyse eine 

genauere Untersuchung der vertretenen Perspektiven auf Fallebene indizierte. Hierzu 

wurde die analytische Kategorie Vernetzung von Perspektiven eingeführt, die auf 

Fallebene codiert wurde.  
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Tabelle 8-9: Beispiele für Codierung unklare Zuordnung von Perspektiven mit  Erläuterung.  

 

Ausprägungs-

form 

Fall-

beispiel 

Modellbeispiel Memo zur Codierung 

Mehrfach-

codierung bei 

aggregierter 

Modellgröße 

IDM17-

H680 

 

Biogasanlagen, Substrate 

und fossile Energien 

werden im Kontext von 

Technik und Umwelt 

betrachtet. Eine klare 

Zuordnung zu einer der 

beiden Perspektiven 

scheint nicht möglich. 

unspezifische 

Modellgröße 

PHT16-

B114 

(Aus-

schnitt) 

 

Die Modellgröße Zukunft 

ist so allgemein bzw. 

unspezifisch formuliert, 

dass keine Zuordnung zu 

einer Perspektive möglich 

ist.  

 

8.3.3 Vernetzung von Perspektiven 

Die Kategorie Vernetzung von Perspektiven fasst die Codierungen der Perspektiven 

fallbezogen zusammen. Somit stellt die Kategorie einen Analyseschritt für die 

Forschungsfrage dar, um den Beitrag der Systemmodellierung zur Mehrperspektivität 

zu untersuchen.  

Mehrperspektivische Modellierung von Systemen drückt sich durch die Präsenz von 

mehreren Perspektiven im Modell und Wechselwirkungen zwischen jenen 

Perspektiven aus. Die Bewertung der Wechselwirkungen erfolgte durch eine 

Gesamtschau der Interventionsdokumente eines Falls unter Berücksichtigung 

thematischer Codierungen. Die Ausprägungsformen der Kategorie Vernetzung von 

Perspektiven sind in Tabelle 8-10 und Tabelle 8-11 dargestellt.  
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Tabelle 8-10: Codierung mit der Kategorie Vernetzung von Perspektiven in Modellen und 

Modellvorstellungen (Teil 1). 

 

Sub-

kat. 

Codierung im Modell Codierung im Transkript  

e
in

e
 P

e
rs

p
e

k
ti
v
e 

 

IDM17-S959 

IDM17-S959: Da hab ich mir erst mal ursprünglich 

rausgeschrieben ähm welche Kostenpunkte die 

Selbstbebauung oder die Stromgestehungskosten 

überhaupt beeinflussen. Das wär einmal der Zukauf von 

den Energiepflanzen, die Kosten für den Anbau, die 

Kosten für die Ernte, Kosten für den  Transport  und die 

Kosten für die Lagerung. Dann gibts da zwei Kreise in 

dem Modell. Einmal den Selbstbebauungskreis mehr 

oder weniger und den Kreislauf für den ähm Zukauf 

von Energiepflanzen. 

é](Fokusgruppen\IDM17_Gp2_tuer: 13 - 14) 

H
a

u
p

t- 
u

n
d

 N
e

b
e

n
p

e
rs

p
e

k
ti
v
e

 

 

 

IDM16-S978 

IDM16-S978:[...] je nachdem wenn der Staat hier, ähm, 

Subventionen dann ausgibt, dann verbreitet sich diese 

Energieform dann natürlich stärker ja, wird dann aber 

auch hier beeinflusst von diesen anderen 

Energieformen, also hier gibt es immer so ne 

Rückkopplung. Das heißt die (.) anderen alternativen 

Energien wirken auf die Biogasanlage, also wenn die 

hier steigen dann sinkt natürlich die Anzahl der 

Biogasanlagen, und wenn die Bio/ Anzahl der 

Biogasanlagen steigt, dann sinkt die Anzahl der anderen 

Energieformen[é]Und dann aber (.) sobald irgendwas 

steigt, steigt natürlich auch das Investitionsvolumen. 

Und wenn das Investitionsvolumen steigt, steigt 

natürlich auch die Forschungsintensität (.) ähm dann 

erhöht sich die Wirtschaftlichkeit der Anlagen und dann 

verbreiten sich auch die Anlagen dann natürlich immer 

stärker. Und wenn sie die Anlagen stärken dann hat das 

wieder Rückwirkung auf die Subventionen. Dann 

werden die gekürzt, so. Und das ist eigentlich so mein 

Kreislauf. (IDM16_Gruppe1_Fokus, Pos. 2-4) 
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Tabelle 8-11: Codierung mit der Kategorie Vernetzung von Perspektiven in Modellen und 

Modellvorstellungen (Teil 2). 

 

Sub-

kat. 
Codierung im Modell Codierung im Transkript  

z
w

e
i 
P

e
rs

p
e

k
ti
v
e

n 

 

IDM17-H680 

IDM17-H680: [é] Wenn ich Biogasanlagen hab, mach 

ich ja technische Weiterentwicklung, damit die 

effizienter sind. [é] und einfach die Substrate auch 

effizient nutzen(?). Das bedeutet je mehr Biogasanlagen 

ich hab, um so mehr technische Weiterentwicklung 

brauche ich[é]Je mehr technische Bio/ äh 

Weiterentwicklung ich hab jedoch, desto weniger 

Biogasanlagen brauch ich ja, weil sie dann effizienter 

sind. (Ja, dann?) brauch ich auch nicht so viele. Wenn 

ich dann auch technische Weiterentwicklung hab, desto 

weniger Substrate brauch ich, also je mehr ich davon 

hab, desto weniger Substrate brauch ich 

beziehungsweise kann auch ne Variation nehmen. Das 

bedeutet wieder mehr Energie. [é] Und ähm wenn ich 

aber weniger fossile Energien hab, dann hab ich eben 

mehr Ressourcen zur Verfügung. #00:09:54# Und ich 

hab noch eben zeitverzögert rein? wenn ich 

verschiedenste Substrate beziehungsweise weniger 

Substrate brauch für die Biogasanlagen, dann wirkt sich 

das positiv auf die Umwelt, aber natürlich nicht sofort 

aus (IDM17_Gp3_teil1, Pos. 46-52) 

 

d
re

i 
o

d
e
r 

m
e

h
r 

P
e

rs
p

e
k
ti
v
e

n
 

 

MSE16-H808 

MSE16-H808: Deswegen dachte ich dass ich eigentlich 

einfach von der Technologie aus ausgehe. Die hat jetzt 

im Endeffekt ihren Platz hier bekommen. Aber 

irgendwie ist es dann doch wesentlich wirtschaftlicher 

geworden als ich dachte, deswegen (hab ich jetzt 

überall?) Kosten (lachend) und man sieht, dass alles 

irgendwie in die Kosten reinfließt. [é] Was mir 

aufgefallen ist als ich äh die Texte durchgelesen hab, 

gabs ja sozusagen einmal die Option, dass man 

Abfallstoffe benutzt oder eben Energiepflanzen, wie das 

genannt wurde, also Pflanzen, die extra dafür gerodet 

werden oder extra dafür angebaut werden. #00:29:25# 

Deswegen hab ich hier rechts so nen Kasten gemacht 

mit Alternativen. Also man könnte theoretisch wenn der 

Rohstoffbedarf steigt, kann ich entweder sozusagen die 

Abfallstoffe verwenden. Dadurch sinken die Kosten, 

aber die Effizienz sinkt auch. [é]. #00:29:44# 

(MSE16_Aufnahme_Modell_1, Pos. 38) 

 

 

Die in Tabelle 8-10 und Tabelle 8-11 und dargestellten Codierungsbeispiele zeigen, 

wie unterschiedlich Perspektiven vernetzt wurden. Im Folgenden werden an 

Fallbeispielen Ausprägungen der verschiedenen Subkategorien beschrieben.  
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8.3.3.1 Subkategorie: Eine Perspektive 

Die Subkategorie Eine Perspektive beschreibt Modelle, in denen nur ein Themenfeld 

betrachtet wurde. IDM17-S959 fokussierte beispielsweise innerhalb des Modells 

vollständig auf die Betrachtung von Kosten. Bereits bei der Wahl der Leitfrage 

erfolgte eine Eingrenzung auf die Stromgestehungskosten:  

IDM17-S959: [é] Meine Themenschwerpunkte waren auch  Klima und Umwelt- und 

Ressourcenschutz und Wirtschaft und Marktentwicklung. Meine Leitfrage lautet: Wie können die 

Stromentstehungskosten von Biogasanlagen für nachwachsende Rohstoffe reduziert 

werden?#00:05:26# (Fokusgruppen\IDM17_Gp2_tuer: 13) 

Den Modellierungsprozess beschrieb IDM17-S959 wie folgt:  

 IDM17-S959: Ă[é] rausgeschrieben [..] welche Kostenpunkte die Selbstbebauung oder die 

Stromgestehungskosten überhaupt beeinflussen. [é]ñ (IDM17_Gp1_fenster: Pos. 13) 

Die zugehörige Prozesskette des Substratanbaus und daraus resultierende Kosten sind 

in Tabelle 8-10, Zeile 1 abgebildet aufgeschlüsselt. Das gesamte Modell wurde somit 

mit Blick auf eine einzige, hier wirtschaftliche, Perspektive erstellt. Die zweite 

Themenfeld Umwelt, das ursprünglich ausgewählt worden war, wurde nicht weiter 

berücksichtigt.  

8.3.3.2 Subkategorie: Haupt- und Nebenperspektive 

Die Codierung mit Haupt- und Nebenperspektive erfolgte, wenn eine ursprünglich 

mehrperspektivische Fragestellung auf eine Hauptperspektive fokussiert wurde und 

erkennbar war, dass aus eine thematische Unterordnung der zweiten Perspektive zu 

einer Hauptperspektive stattfand. Die Codierung mit dieser Ausprägung wurde dann 

gewählt, wenn die unterschiedliche Gewichtung zweier Perspektiven erkennbar waren 

und für die Hauptperspektive ein individuelle Fachbezug erkennbar war.91 

IDM16-S978 (Tabelle 8-10, Zeile 2) beschrieb wirtschaftliche Zusammenhänge im 

Modell ausführlich. Die verschiedenen Kraftwerkstypen wurden dabei als 

Produktionsanlagen gegenübergestellt. Die technologiebezogene Größe der 

Forschungsintensität wurde im Modell räumlich zentral verankert und in ihrem 

unmittelbaren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit dargestellt: 

IDM16-S978: Und dann aber (.) sobald irgendwas steigt, steigt natürlich auch das 

Investitionsvolumen. Und wenn das Investitionsvolumen steigt, steigt natürlich auch die 

Forschungsintensität (.) ähm dann erhöht sich die Wirtschaftlichkeit der Anlagen und dann 

verbreiten sich auch die Anlagen dann natürlich immer stärker. (IDM16_Gruppe1_Fokus, Pos. 4) 

Insgesamt wurde Technologie hier als eine wirtschaftsfördernde Komponente 

betrachtet, die in ihrer Wechselwirkung mit wirtschaftlichen Größen dargestellt wurde. 

 

91 Dieses Kriterium wurde eingeführt, um die Ausprägung Haupt- und Nebenperspektive von der 

Ausprägung zwei Perspektiven zu unterscheiden. Diese Unterscheidung schien nötig, da angesichts 

der unterschiedlichen Aggregationsebenen der Modelle ein quantitativer Vergleich von Perspektiv-

Codierungen keine geeignete Entscheidungsgrundlage für die Einordnung der Anzahl von 

Perspektiven darstellte. 
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Dieser Blickwinkel im Modell ist in engem Zusammenhang mit der wirtschaftlich 

geprägten fachlichen Vorerfahrung des Masterstudierenden erklärbar. 

8.3.3.3 Subkategorie: Zwei Perspektiven 

Die Codierung mit der Kategorie zwei Perspektiven erfolgte dann, wenn zur 

Beantwortung einer mehrperspektivischen Frage zwei Perspektiven berücksichtigt und 

in ähnlichem Umfang in das Modell eingebracht wurden. Eine Vernetzung von 

Modellgrößen, die mit verschiedenen Perspektivcodes codiert wurden, ist dabei 

charakteristisch. Im dargestellten Beispiel (Tabelle 8-11, Zeile 1) beinhaltet die 

Formulierung der Leitfrage zwei Themenfelder: 

IDM17-H680: [é] Meine Frage war. Wie können Biogasanlagen effizienter genutzt werden, um 

Ressourcen sparen zu können unter der Berücksichtigung technischer und umweltbezogener 

Aspekte (IDM17_Gp3_teil1, Pos. 46) 

Die konsistente und bewusste Arbeit mit diesen zwei Perspektiven wurde von IDM17-

H680 selbst Ende der Modellvorstellung resümiert:  

IDM17-H680: Also ich hab wie gesagt Technik und Umwelt. Technik doch irgendwie Entwicklung 

von Biogasanlagen und Umwelt halt durch das dass ich die Biogasanlagen (unv.) verbessert wird. 

Aber die anderen drei / anderen zwei hab ich gar nicht. Also.  

IDM17-S960: Ja also // 

IDM17-H680: //Von Anfang an auch nicht. Genau, so 

IDM17-S960: Du wolltest es ja auch nicht.  

IDM17-H680: Genau. #00:29.55# (IDM17_Gp3_teil1, Pos. 61-65) 

8.3.3.4 Subkategorie: Drei oder mehr Perspektiven 

Die Codierung mit der Subkategorie Drei oder mehr Perspektiven wurde 

durchgeführt, wenn mehr als zwei Perspektiven im Modell berücksichtigt wurden. Ein 

Beispiel hierfür bildet das Modell von MSE16-H808 (vgl. Tabelle 8-10 unten): 

Ausgehend von einer mehrperspektivisch formulierten Leitfrage wurden technische, 

wirtschaftliche und umweltbezogene Aspekte vernetzt.  

MSE61-H808: Ich hatte mir sozusagen die Frage gestellt, wie man also von technologischer Seite 

äh, wie man sozusagen die Kraft / [..]  ja genau wie ich die Biogasanlage unter technologischen 

Gesichtspunkten steigern ähm kann, also dass sie in der Anzahl gesteigert wird und natürlich unter 

Gesichtspunkten der Wirtschaftlichkeit und der Umwelt.#00:27:55#  

In der Entwicklung des Modells wurde die wirtschaftliche Komponente Kosten zentral 

als aggregierte Größe erfasst, während technologische Zusammenhänge detaillierter 

dargestellt wurden. Substrate wurden als Rohstoffe in Bezug auf Wirtschaftlichkeit 

und Effizienz kontextualisiert und Substratalternativen mit ihrem unterschiedlichen 

Ressourcenbedarf als Einsatzstoffe mit Umweltwirkung erkannt. 
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8.3.3.5 Häufigkeit der Subkategorien zur Hauptkategorie Vernetzung von Perspektiven 

Abbildung 8-4 stellt die Häufigkeit der Ausprägungen der Subkategorien zur 

Hauptkategorie Vernetzung von Perspektiven geordnet nach Studiengangsgruppen und 

Vorkenntnissen in der Modellbildung dar.  

Mehr als drei Viertel der Teilnehmenden (23 von 30 Fällen) berücksichtigten in der 

Modellierung mindestens zwei Perspektiven und präsentierten damit einen 

mehrperspektivischen Lösungsansatz zur Beantwortung ihre Leitfrage.  

Die Ausprägung eine Perspektive kam bei zwei Personen aus unterschiedlichen 

Studiengängen vor. Die Subkategorie Haupt- und Nebenperspektive wurde mit vier 

von fünf Fällen in der Gruppe IDM16 codiert.92  

Drei Viertel der Modelle umfassen Modellgrößen, bei denen die Subkategorie unklare 

Zuordnung vorhanden codiert wurde. Diese Unschärfe in der Codierung von 

Perspektiven in den Modellen wurde in der analytischen Kategorie Vernetzung von 

Perspektiven über den Kontext der Modellvorstellung aufgehoben: Zwar blieb die 

Zuordnung einzelner Modellgrößen bei Modellen mit mehreren Perspektiven teilweise 

unsicher, z.B. wenn in kurz gehaltenen Redebeiträgen die Zusammenhänge zwischen 

Modellgrößen nur knapp erläutert wurden.  

 

Abbildung 8-4: Häufigkeit der Subkategorien zur Hauptkategorie Vernetzung von Perspektiven 

nach Studiengangsgruppen und Modellierungsvorkenntnissen. 

 

92 Auf die außergewöhnlich homogene Ausprägung der Gruppe IDM16 und die Konsequenzen für die 

Entwicklung des Kategoriensystems wurde in Kapitel 7.5 hingewiesen.   
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Im Kontext des Gesamtmodells konnte jedoch die Ausprägung der 

Perspektivvernetzung als ein Maß für Mehrperspektivität codiert werden. 

Situationsspezifische Hintergründe, wie unterschiedlich lange Redebeiträge oder die 

unterschiedliche Verfügbarkeit von Daten zu fachlichen Vorkenntnissen (die für 

Technik und Wirtschaft ausgeprägter vorlagen als für Umwelt und Gesellschaft), 

erschwerten teilweise die Unterscheidung zwischen zwei Perspektiven oder drei oder 

mehr Perspektiven im Modell, so dass für die Typenbildung eine Zusammenfassung 

dieser Subkategorien durchgeführt wurde (vgl. Kapitel 11.1.2). 

8.3.4 Ursprung der Modellgrößen 

Die Aufgabe, aus den Textinformationen eines Wortmodells zu einer Frage eine 

Darstellung zu erzeugen, war allen Teilnehmenden aus dem Pretest vertraut. Anders 

als im Pretest wurden in der Intervention jedoch Textinformationen zu vier 

Themenfeldern bereitgestellt, aus denen die Teilnehmenden auswählen mussten, um 

daraus eine selbst zu formulierende Frage zu entwickeln. Im Gegensatz zum Pretest 

war hier also eine komplexere Ausgangssituation gegeben, die eine Auswahl von 

Informationen und, je nach Formulierung der eigenen Frage, auch den Umgang mit 

unvollständigen Informationen erforderte. Die Hauptkategorie Ursprung der 

Modellgrößen bildet dies ab. Hier konnten drei Vorgehensmuster identifiziert werden: 

Während einige Teilnehmende in der Intervention ausschließlich an 

Textinformationen arbeiteten, ergänzten andere die Informationen aus Texten durch 

domänenspezifisches Hintergrundwissen in der Modellierung. Dies war insbesondere 

dann zu beobachten, wenn eine Frage formuliert worden war, die im Bezug zur 

eigenen fachlichen Vorerfahrung stand. Eine dritte Strategie bildete das Einbinden von 

Allgemeinwissen bzw. das Formulieren von Vermutungen, um Zusammenhänge 

darzustellen, die nicht vorab erkennbar oder dem Text entnehmbar waren.  

Die Hauptkategorie Ursprung der Modellgrößen wurde somit in die Subkategorien 

Text, Text und Domänenwissen, sowie Text und Allgemeinwissen ausdifferenziert, die 

auf Fallebene codiert wurden. Im Folgenden sind Beispiele für die drei Subkategorien 

dargestellt. 

8.3.4.1 Subkategorie: Text 

Die Codierung Text erfolgte, wenn, in den Modellen denen Modellgrößen und 

Zusammenhänge dem Text entnommen wurden. 
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Besonders deutlich zeigte sich der Bezug zu den Informationstexten bei Personen, die 

explizit die Verfügbarkeit von Informationen im Text diskutierten: So erfolgte bei 

PHT6-B114 eine klare Orientierung an Textinformationen. Diese Person beschrieb 

dies auch bei der Modellvorstellung: 

PHT16-B114: Ja, da war viel dazu im Text. Deswegen ist das jetzt so groß geworden. 

(IDM17-Gruppe 3 ï Teil 1 19-20) 

Andererseits wurde die Verfügbarkeit von Informationen auch als Grenze für das 

eigene Modell gesehen: da keine weiteren ĂZukunftsaspekteñ im Text genannt 

wurden, wurde dieser Aspekt nicht weiterverfolgt: 

PHT16-B114: Die Forschung läuft quasi immer parallel dazu und sie forschen jetzt an 

mehrjährigen Energiepflanzen mit höherem Energieertrag, zum Beispiel Algen oder so was, wo 

dann keine Landnutzung nötig ist. #00:05:14# Und weitere Zukunftsaspekte werden jetzt aber in 

dem Text nicht genannt.#00:05:19# (IDM17-Gruppe 3 ï Teil 1 14-15) 

8.3.4.2 Subkategorie: Text und Domänenwissen 

Beiträge von Teilnehmenden, deren Modelle nicht allein auf Textinformationen 

beruhten, wurden mit dem Code Text und Domänenwissen codiert, wenn anhand der 

Gesamtdaten erkennbar war, dass der/die Teilnehmende fachliches Vorwissen zu den 

eingebrachten Informationen mitbrachte. 

Beispielhaft wird hier die Beschreibung des Marktgeschehens durch IDM16-H028 

vorgestellt: Es handelt sich um einen Masterstudierenden des Studiengangs Industrial 

Management, der in der Modellvorstellung explizites Interesse an der Modellierung 

realer Prozesse aus der Wirtschaft benannte. Im folgenden Transkript sind Begriffe, 

die nach Einschätzung der Forscherin wirtschaftliches Fachwissen repräsentieren, das 

nicht in den Informationstexten bereitgestellt wurde, fett hervorgehoben. 

 

IDM16-H028: Mit geringeren Erzeugungskosten hab ich wieder nen / ne bessere 

Wettbewerbssituation, auch im Ausland. Die Subventionen im Inland machen natürlich auch die 

Wettbewerbssituation im Ausland wieder attraktiver. Und das führt dann dazu durch ne bessere 

Wettbewerbssituation. stärkt das wieder den Energiemarkt Deutschland. #00:08:46#  
IDM16-G846: Mh.  
IDM16-H028: Jetzt bin ich hier davon ausgegangen. also wenn die konventionellen zurückgefahren 

werden und man jetzt davon ausgeht Biogasanlagen und die anderen werden ausgebaut. Wie erst 

mal / und die Attraktivität natürlich, das ist die Voraussetzung von dem Energiemarkt steigt, dann 

bin ich davon ausgegangen - das ist nur ne Annahme - dass die Effizienz und Profitabilität auch 

von Biogasanlagen in der Regel steigen sollten. Wenn die Effizienz und Profitabilität steigt ist 

normalerweise so, dass es natürlich Investoren anlockt. Die investieren natürlich Kapital. Das 

Kapital hat natürlich Auswirkungen über die Fertigung und Entwicklung auf das technologische 

Know-How wieder // 
IDM16-G846: // Mh. // 
IDM16-H028: Das stärkt wieder das Biogas oder den Energiemarkt. Über das gestärkte / oder 

über das größere Kapitalangebot ist dann natürlich in der Regel so, dass die Anzahl der 

Neuanlagen normalerweise steigen sollte (IDM16_Gruppe2_Fokus2, Pos. 45-49)  
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8.3.4.3 Subkategorie: Text und Allgemeinwissen 

Die dritte Subkategorie stellt eine Sammelkategorie dar: Hiermit wurden Fälle codiert, 

die zusätzlich zu Textinformationen Allgemeinwissen oder Annahmen ins Modell 

einbrachten.93 Die Codierung wurde auch eingesetzt, wenn aus dem verfügbaren 

Dokumenten kein explizite Erklärung durch fachlichen Bezug für die eingebrachten 

Zusammenhänge nachweisbar war. 

Beispielhaft ist ein Ausschnitt aus dem Modelltranskript von PHT16-N102 vorgestellt. 

Dieser Teilnehmer berücksichtigte bei der Frage nach der Flächennutzung (durch 

nachwachsende Rohstoffe) auch die Konkurrenznutzung durch Viehzucht. Er 

benannte hierbei auch Alternativen der Fleischproduktion, die über den thematischen 

Rahmen  Flächennutzung zur Biogaserzeugung hinausgingen.  

PHT16-N102: [é] ich geh mal davon aus, dass die Futterpflanzen nen sehr hohen Anteil [an der 

Flächennutzung] haben. Ich weiß es nicht, aber ich geh mal davon aus. [é] 

(Fokusgruppen\PHT16_Modelle_G2: 6 - 6) 

Die in diesem Fall aktiv als Annahmen markierte Aussage wurde mit dem Code Text 

und Allgemeinwissen versehen. Aus den verfügbaren Daten geht nicht hervor, aus 

welchem Grund der Teilnehmende den Betrachtungshorizont auf die allgemeine 

Flächennutzung ausweitete. Erkennbar ist an diesem Beispiel jedoch, dass die im 

Rahmen der Intervention formulierte Fragestellung mit allgemeineren 

Wissensbeständen vernetzt wurde. 

8.3.4.4 Zusammenfassung zur Kategorie Ursprung der Modellgrößen 

In allen Studierendengruppen gab es Personen, die ihr Modell ausschließlich auf Basis 

von Textinformationen erstellten und somit methodisch ähnlich wie im Pretest bzw. 

Posttest vorgingen. Auch die Einbindung von Allgemeinwissen oder Annahmen fand 

sich in allen Gruppen. Der Zugriff auf domänenspezifisches Wissen wurde für einige 

Teilnehmende aus Nicht-Lehramtsstudiengängen identifiziert (vgl. Tabelle 8-12). 

Bei der Interpretation dieser Codierung ist anzumerken, dass die Zuordnung 

domänenspezifischen Wissens bei Studierenden der Ingenieurstudiengänge Systems 

Engineering bzw. Industrial Management dadurch möglich war, dass Informationen zu 

Vorkenntnissen aus den Erhebungdaten verfügbar waren.  

Demgegenüber waren weniger Daten mit spezifischem bzw. interdisziplinärem 

Vorwissen der Lehramtsstudierenden aus dem nicht-technischen Bereich verfügbar. 

 

 

93 Hier wurden aus einem ursprünglich weiter ausdifferenzierten System an Subkategorien die 

Ausprªgungen ĂAnnahmenñ und ĂAllgemeinwissenñ zusammengef¿hrt, da eine klare Trennung 

beider Ausprägungen nicht praktikabel war. 
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Tabelle 8-12: Verteilung der Subkategorien zur Hauptkategorie Ursprung der Modellgrößen 

nach Studiengangsgruppen. 

 Subkategorie  

Gruppe nur Text Text +  

Allgemein-

wissen 

Text +  

Domänenwissen 

Text +  

andere 

Quelle 

IDM16 3 1 3 4  

IDM17 3 3 3 6 

IP17 4 3 - 3 

MSE16 1 1 2 3 

PHT16 2 1 - 1 

Gesamtergebnis 13 9 8 17 

Die Studierenden des Studiengangs PHT16 befanden sich zudem am Anfang des 

Studiums, so dass die Abgrenzung spezifischen Fachwissens von Allgemeinwissen 

schwierig war. Im Zweifelsfall wurden daher Modellgrößen, die nicht dem Text 

entstammten, der Kategorie Text und Allgemeinwissen als Sammelkategorie 

zugeordnet. 

Insgesamt nutzte mehr als die Hälfte der Fälle Informationen, die nicht dem Text 

entstammten. Dies kann als Heuristik bei der Suche nach Zusammenhängen unter 

unvollständigen Informationen verstanden werden. Das Fehlen fachlicher 

Vorkenntnisse im Umfeld regenerativer Energien bei der Mehrheit der Teilnehmenden 

dürfte den Rückgriff auf andere Informationsquellen wie Allgemeinwissen verstärkt 

haben. Durch Zugriff auf Informationen außerhalb der Texte können zudem 

Modellgrößen auf ähnlicher Aggregationsebene formuliert werden, auch wenn diese 

nicht im Text benannt sind.  

8.3.5 Aggregation 

Die Hauptkategorie Aggregation beschreibt, in welcher Betrachtungstiefe die 

Teilnehmenden Systemgrößen und ihre Zusammenhänge im Modell abbildeten: Hohe 

Aggregation (Codierung mit +) beschreibt Modelle, in denen vorwiegend mit 

aggregierten Größen gearbeitet wurde. Geringe Aggregation (Codierung mit -) bezieht 

sich auf Modelle, in denen detailgenau modelliert wurde, indem eine Einzelgröße 

weiter zergliedert wurde. Allen Modelle, die sich weder dem einen noch dem anderen 

Extremum zuordnen ließen, wurden mit der neutralen Ausprägung (Codierung 0) 

versehen. 

In Tabelle 8-13 sind unterschiedliche Aggregationstiefen von Modellen dargestellt.  
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Tabelle 8-13: Gegenüberstellung der Ausprägungen von drei Subkategorien der Aggregation mit 

Modellbeispielen. 

Subkategorie 

zur 

Kategorie 

Aggregation 

Modellbeispiel Erklärung zur 

Einordnung 

+ 

(hohe 

Aggregation) 

 

IDM17-H680 

Die Modellgrößen sind 

allgemein gehalten und 

stellen Oberbegriffe aus 

den bereitgestellten 

Informationstexten dar. 

Biogasanlagen werden 

bei IDM17-H680 im 

Kontext eines größeren 

Systems angesehen. 

0 

(neutrale 

Ausprägung) 

 

MSE16-H808 

Das Modell von MSE16-

H808 wird als Mischform 

eingestuft, da zwar 

verschiedene Substrat-

alternativen und 

verschiedene Modell-

größen zur Darstellung 

technischer Zusammen-

hänge beinhaltet sind, 

aber die Modellgröße 

Kosten als aggregierte 

ĂGesamtkostenñ 

abgebildet werden 

- 

(niedrige 

Aggregation) 

 

IDM17-S959 

Im Modell wird die 

GrºÇe ĂKostenñ weiter 

untergliedert. Das Modell 

umfasst detaillierte, und 

damit nicht aggregierte 

Modellgrößen. 
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Während IDM17-H680 (Tabelle 8-13, oben) sehr allgemeine Begriffe als 

Modellgrößen einsetzte, bildete IDM17-S959 (Tabelle 8-13, unten) ein Modell, in dem 

die Kosten des Anlagenbetriebs detailliert, und somit nicht aggregiert aufgegliedert 

wurden. Als Beispiel für die neutrale Codierung ist das Modell von MSE16-H808 

(Tabelle 8-13, Mitte) abgebildet, das verschiedene Aggregationsebenen vermischt.  

Die Einordnung der Kategorie Aggregation erfolgte im Kontext der gesamten 

Interventionsdaten: Unterschiedlich detaillierte Modellierung kann auf die 

Aggregationsebene der Leitfrage zurückzuführen sein. Sie kann jedoch auch Ausdruck 

unterschiedlicher Vorkenntnisse sein, da Anfänger tendenziell zunächst Einzelaspekte 

im Detail darstellen, während Experten zunächst auf einer groben Aggregationsebene 

bleiben (vgl. Moss et al. 2006, Kapitel 4.4.2).   

Auch methodische Vorkenntnisse in der Systemmodellierung können die Wahl der 

Aggregationsebene beeinflussen, beispielsweise, wenn auf bekannte archetypische 

Referenzmodelle zugegriffen wird, die eine aggregierter Form der Modellierung 

darstellen (vgl. Kapitel 3.2.4). Da Mischformen in der Aggregationstiefe auftauchten 

(vgl. Tabelle 8-13, Mitte), wurde häufig die neutrale Codierung zugeordnet, so dass 

insgesamt nur wenige Fälle eine nicht-neutrale Codierung erhielten. Eine 

Vermischung von Aggregationsebenen innerhalb eines Modells kann die Vorläufigkeit 

des Modells ausdrücken. Beispielsweise erfasste MSE16-H808 die Modellgröße 

Kosten zunächst nur aggregiert, da sie sich erst im Modellierungsprozess als relevant 

darstellte. Im Modell selbst ist jedoch bereits markiert, dass die Gesamtkosten weiter 

in laufende Kosten und Entwicklungskosten differenziert werden könnten (vgl. 

Tabelle 8-14). Das präsentierte Ergebnis besitzt somit einen vorläufigen Charakter und 

könnte weiter ausgebaut werden, wobei die Modellgröße Kosten weiter differenziert 

werden könnte. 

Tabelle 8-14: Aggregierte Darstellung der Modellgröße Kosten im Modell von MSE16-H808. 

MSE16-H808: [é]Deswegen dachte ich, dass ich 

eigentlich einfach von der Technologie aus ausgehe. Die 

hat jetzt im Endeffekt ihren Platz hier bekommen. Aber 

irgendwie ist es dann doch wesentlich wirtschaftlicher 

geworden als ich dachte, deswegen (hab ich jetzt überall?) 

Kosten (lachend) und man sieht, dass alles irgendwie in 

die Kosten reinfließt (MSE16_Aufnahme_Modell_1, Pos. 

38) 

 
 

Die Bedeutung der Kategorie Aggregationsebene liegt zunächst darin, die Existenz 

verschiedener Aggregationsebenen bei Modellen zu selbst erstellten Leitfragen 

aufzuzeigen.  
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Dies weist darauf hin, dass ein Modellvergleich und eine Bewertung der Modelle über 

quantitative Parameter wie die Anzahl von Modellgrößen, der Relationen oder andere 

Vernetzungsparameter (vgl. Ossimitz 2000, Kapitel 4.3.3) nicht zielführend wäre, und 

stattdessen andere Auswertungsformen, wie die hier eingesetzte qualitative 

Inhaltsanalyse, genutzt werden sollten. Weiterhin stellte die Kategorie Aggregation 

den Umgang der Studienteilnehmer*innen mit der offenen Aufgabenstellung dar, 

wobei sich zeigt, dass verschiedene Ebenen bei der Systembetrachtung aufgegriffen 

werden (vgl. Kapitel 5.3.3). 
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8.3.6 Interaktion 

In der Modellvorstellung wurden verschiedene Kommunikationsmuster identifiziert, 

deren Ausprägungen durch die Hauptkategorie Interaktion erfasst wurden. Es wurden 

die in Tabelle 8-15 dargestellten thematischen Subkategorien gebildet.  

Die Ausprägungen der Subkategorien wurden so allgemein gewählt, dass eine 

Codierung auch bei unterschiedlich umfangreichen Beiträgen möglich war. 

Tabelle 8-15: Codierungsbeispiele für Subkategorien der Hauptkategorie Interaktion.  

Subkategorie 

Interaktion  

Pseudo-

nym 

Beispiel 

aktiver 

Zuhörer 

IDM16-

G846 

IDM16-H028: Das heißt, es muss nicht unbedingt. Also die Anzahl der 

Anlagen, der Neuanlagen muss nicht unbedingt sehr stark steigen.  

IDM16-G846: Okay.  

IDM16-H028: Und dadurch wie man es baut. Also wird natürlich die 

Kapazität ausgebaut. Von den Biogasanlagen. Hier hats natürlich noch 

die Restriktion. Ja die Ka / Die Anlagen, also die jetzt außer Betrieb 

genommen werden.  

IDM16-G846: Mh (fragend). #00:10:05#[é]  (IDM16_Gruppe2_Fokus2, 

Pos. 50-57) 

Moderation IDM17-

B395 

IDM17-B395: Also das heißt bei dir wäre das Thema dann schon vom 

Schwerpunkt her verändert worden.  

IDM17-M985: Ja. von Klima, Umwelt, Resourcenschutz und Technologie 

zu Klima, Umweltschutz, Ressourcenschutz gesellschaftliche Einstellung 

IDM17-B395: Okay #00:10:09# (Blättern) Passt dann die Leitfrage noch? 

(IDM17_Gp2_tuer, Pos. 34-36) 

inhaltliche 

Beiträge 

MSE16-

W122 

MSE16-W122: Wobei soweit ich das weiß, die Leute, die gerade 

Abfallstoffe in Biogasanlagen fahren, äh massive Probleme haben mit der 

Biologie. #00:46:37# (MSE16_Aufnahme_Modell_1, Pos. 77) 

inhaltliche 

Fragen 

IP17-

A379 

IP17-A379: Was ist mit dem Strom? Kann man den nicht auch irgendwie 

besser nutzen, wenn man da irgendwie mehr Wärme hat? Oder ist es 

dann// 

IP17-E373: Ja doch. Aber ich hab mich ja hauptsächlich auf die 

entstehende Wärme ähm fixiert, weil ja der Strom grad immer die 

Beachtung findet.[...] (Transkript_IP17_Gruppe1, Pos. 90-91) 

methodische 

Beiträge 

MSE16-

H808 

MSE16-H808: Also ich glaube das hängt / Also man sieht schon, dass das 

alles immer fest zusammenhängt und man sich das nicht aussuchen kann. 

wenn das eine sozusagen sinkt, dann passiert alles was dran hängt mit. 

#00:38:22# [é]   (MSE16_Aufnahme_Modell_1, Pos. 57) 

methodische 

Fragen 

IDM16-

H028 

IDM16-H028: Ich hätt schon noch ne Frage. Und zwar: Wir sind ja hier. 

Das ist ja hier / du hast ja vorhin gesagt das ist ja die Gesamtmenge. Also 

ich kann nur eine gewisse Anzahl von Abfallstoffen und NaWaRo in so ne 

Biogasanlagen reintun, gell? Müssen die sich dann nicht negativ 

beeinflussen? #00:05:04# Also weil. Wenn ich von dem einen jetzt weniger 

nehme, kann ich von dem anderen mehr nehmen, wenn ich von dem 

anderen mehr nehm, kann ich von dem einen halt weniger nehmen.  

IDM16-A282: Ja.  

IDM16-H028: Muss da nicht Minus sein? #00.05:15# 

IDM16-A282: Ne. Ich hab ja hier. Also wenn ich äh mehr von den 

nachwachsenden Rohstoffen nutze, also wenn die steigt, sinkt die 

Nutzung.[...] (IDM16_Gruppe2_Fokus2, Pos. 30-33) 

Probleme des 

eigenen 

Modells 

MSE16-

W123 

MSE16-W123: [...] Da meine Frage falsch gewählt war vermutlich. Am 

Anfang erschien sie mir noch gut, danach nicht mehr so.[...] 

(MSE16_Aufnahme_Modell_1, Pos. 53) 
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Die Codierung erfolgte textstellenbezogen, so dass Mehrfachcodierungen pro Fall 

möglich waren. 

Auffällig ist, dass mehr als die Hälfte der 30 Teilnehmenden Probleme bzw. 

Herausforderungen im eigenen Modell erkannte (vgl. Tabelle 8-16).  

Tabelle 8-16: fallbezogene Darstellung der Codierungen zur Hauptkategorie Interaktion.  

Subkategorie Häufigkeit  

aktive Zuhörer 9 

Moderation 17 

inhaltliche Beiträge 12 

methodische Beiträge 8 

methodische Fragen 3 

inhaltliche Fragen 8 

Probleme des eigenen Modells 17 

Die Subkategorien der Interaktion bilden zunächst ab, dass die Beteilung der einzelnen 

Personen im Gruppengespräch unterschiedlich war. Die Ausprägungen reichten 

hierbei von aktiver inhaltlicher und methodischer Beteiligung über moderierende 

Beiträge bis hin zur Beschäftigung mit dem eigenen Modell und seinen Problemen. 

Einige Teilnehmende brachten keine weitere Äußerung außer der eigenen 

Modellvorstellung ein.   

Verschiedene Interaktionsbeiträge können den Lernprozess während der 

Modellvorstellung beeinflussen: Beispielsweise können moderierende Beiträge die 

Gesprächsatmosphäre verbessern. Der Einfluss fragender und moderierender Beiträge 

auf die individuellen Lernerfahrungen ist hierbei aus den vorhandenen Daten kaum 

einzuschätzen. Jedoch bilden die von den Teilnehmenden selbst formulierten 

Herausforderungen einen subjektiven Blick auf den eigenen Lernprozess ab. Daher 

wurden Herausforderungen in einer eigenen Kategorie untersucht. 

8.3.7 Benannte Herausforderungen 

Mit der Kategorie benannte Herausforderungen wurden Textstellen der Transkripte 

codiert, in denen Teilnehmende subjektiv erkannte Probleme mit der 

Modellierungsaufgabe bzw. dem eigenen Lösungsansatz formulierten. 

Beispiele für Codierungen mit den Subkategorien inhaltliche Herausforderung, 

methodische Herausforderung, sowie Textstellen mit einer Codierung beider 

Herausforderungsarten sind in Tabelle 8-17 mit Codebeispielen aufgeführt. 

Methodische Herausforderungen sind in verschiedenen Phasen der Modellierung 

lokalisiert. Sie fanden sich von der Formulierung der Leitfrage, über das Festlegen von 
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Modellgrenzen bis hin zum Vorgehen in der Modellierung. Auch die Passung von 

Leitfrage und Modell, sowie der iterative Prozess bzw. die Unvollständigkeit des 

Modells wurden thematisiert. Inhaltlich wurden der Wechsel der Perspektive, sowie 

fehlende Informationen bzw. fehlendes Fachwissen als Herausforderungen benannt.  

Da die Benennung von Herausforderungen oder Problemen nicht explizit als Aufgabe 

in der Studie formuliert war, wurde bei Fällen ohne eine solche Nennung die 

Subkategorie keine Herausforderung benannt codiert. Zu bemerken ist hierbei, dass 

auch die Modelle einiger Personen, die methodisch fehlerhaft modellierten (vgl. 

Kapitel 8.3.1), teilweise die Codierung keine Herausforderung benannt erhielten. Die 

individuell durch Teilnehmende formulierten Herausforderungen sind daher nicht mit 

der inhaltlichen bzw. methodischen Güte der Modellierung nach Einschätzung der 

Forscherin identisch.  

Welche Ursachen das Benennen oder Nichtbenennen von Herausforderungen haben 

kann, konnte mit den vorliegenden Daten nicht geklärt werden. Mögliche 

Erklärungsansätze sind, dass keine Notwendigkeit zur Benennung von 

Herausforderungen gesehen wurde, entweder weil keine Probleme vorlagen oder diese 

nicht wahrgenommen wurden.  Eine weitere Erklärung ist, dass situative 

Rahmenbedingungen (z.B. verfügbare Zeit, Atmosphäre in der Gruppe) die 

Benennung von Herausforderungen verhinderten.  

Tabelle 8-17: Codebeispiele für die Hauptkategorie Herausforderungen. 

Ebene Beschreibung 

Heraus-

forderung 

Codebeispiel 

methodisch Grenzen des 

Modells 

IDM17-L956: Also, könnte man ja endlos weiterführen die 

Forschung und so weiter. (IDM17_Gp1_fenster, Pos. 3) 

inhaltlich wenig 

Informationen 

im Text 

MSE16-E744: Da war jetzt nicht hundertprozentig so viel im 

Text, es stand immer nur drin, dass subventioniert wird, aber 

nicht wies auch OHNE gehen kann 

[...](MSE16_Aufnahme_Modell_1, Pos. 2) 

inhaltlich fehlende 

Informationen 

und Annahmen 

PHT16-N102: [...]Dann bin ich mal so  so ganz kühn davon 

ausgegangen. Da hab ich jetzt einmal die .gesellschaftliche 

Komponente. Jetzt das mal . ich geh mal davon aus, dass die 

Futterpflanzen nen sehr hohen Anteil haben. Ich weiß es nicht, 

aber ich geh mal davon aus.  (PHT16_Modelle_G2, Pos. 6) 

inhaltlich fehlendes 

Fachwissen zu 

Biogasanlagen 

MSE16-H808: Nene, aber ich weiß über Photovoltaik 

wesentlich mehr wie darüber oder über Windkraft, über 

Atomkraft, Kohle mh ich wusst ehrlich gesagt nicht mal, dass 

wir so viel / dass es so viele Biogasanlagen in Deutschland 

gibt. Hätte ich eher weniger eingeschätzt. #00:43:56#  

(MSE16_Aufnahme_Modell_1, Pos. 68) 

inhaltlich und 

methodisch 

Wahl der 

Leitfrage 

(fehlende 

Informationen) 

MSE16-W123: [...]Da meine Frage falsch gewählt war 

vermutlich. Am Anfang erschien sie mir noch gut, danach 

nicht mehr so.[...] (MSE16_Aufnahme_Modell_1, Pos. 53) 
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8.4 Zusammenhangsanalyse 

Die Zusammenhangsanalyse bildet die letzte Phase der qualitativen Inhaltsanalyse 

nach Kuckartz (vgl. Kapitel 7.2.4). Für das Forschungsanliegen, den Beitrag der 

Systemmodellierung zur Mehrperspektivität zu untersuchen, sind besonders die 

Kategorien Erklärung der Modellstruktur und Vernetzung von Perspektiven von 

Interesse, da sie die methodischen Kenntnisse und den Umgang mit 

Mehrperspektivität der Teinehmer*innen in der Interventionsstudie beschreiben.  

Nach den Zusammenhängen zwischen diesen beiden Kategorien, die im Folgenden als 

Leitkategorien bezeichnet werden, werden im Kapitelverlauf weitere 

Zusammenhangsanalysen in einer Übersichtstabelle dargestellt. 

8.4.1 Zusammenhang zwischen Erklärung der Modellstruktur und Vernetzung von 

Perspektiven  

Tabelle 8-18 stellt die Häufigkeiten der kombinierten Codierung von Subkategorien 

der Hauptkategorien Erklärung der Modellstruktur und Vernetzung von Perspektiven 

gegenüber.  

Für die mit * versehenen Ausprägungskombinationen aus Tabelle 8-18, die eine 

randständige Lage innerhalb der Zusammenhangsanalyse darstellen, sind Modellfälle 

in  Tabelle 8-19 und Tabelle 8-20 dargestellt.  

Tabelle 8-18: Zusammenhang zwischen den Hauptkategorien Erklärung der Modellstruktur  und 

Vernetzung von Perspektiven.  

  Vernetzung von Perspektiven 

 

 

eine 

Perspektive 

Haupt- und  

Nebenperspektive 

zwei  

Perspektiven 

drei oder 

mehr  

Perspektiven 

E
rk

lä
ru

n
g

 d
e

r 

M
o

d
e
ll
s
tr

u
k
tu

r
 

Stufe 0 0 0 2 2* 

Stufe 1 2* 1 1 2 

Stufe 2 0 3 3 1 

Stufe 3 0 1 6 6* 

Die große Mehrheit der Teilnehmenden (28 von 30 Personen) berücksichtigte im 

Modell mehr als eine Perspektive. Die meisten von ihnen nutzten Relationen zur 

Darstellung von Systemzusammenhängen im Modell (26 von 30 Personen) und 

erreichten damit mindestens die erste Stufe der Kategorie Erklärung der 

Modellstruktur. Dabei wurde in fünf Fällen Wirkungsketten (Stufe 1) und in 21 Fällen 

Wirkungsdiagramme mit Rückkopplungen eingesetzt.  
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Tabelle 8-19: Exemplarische Darstellung von Modellen zu Ausprägungskombinationen der 

Kategorien Erklärung der Modellstruktur und Vernetzung von Perspektiven (Teil 1). 

Pseudo-

nym 

Erklärung 

Modellstruktur / 

Anzahl 

Perspektiven 

Modell 

PHT16-

N102  

Stufe 0 /  

3 oder mehr 

Perspektiven 

 

 

Da die mehrperspektivischen Ausprägungen zwei Perspektiven bzw. drei oder mehr 

Perspektiven in allen Ausprägungskombinationen mit den Subcodes der Kategorie 

Erklärung der Modellstruktur auftraten, können die Merkmale Vernetzung von 

Perspektiven und Erklärung der Modellstruktur mit Bezug auf die vorliegende Sample 

als weitgehend unabhängig voneinander betrachtet werden (Tabelle 8-18, Spalten 3 

und 4). Sie können daher als Leitkategorien den Ausgangspunkt für den 

Merkmalsraum der Typenbildung bilden (vgl. Kapitel 10ff.). 

Auffällige Muster fanden sich bei den Personen, die nicht mehrperspektivisch 

modellierten: Die Personen, die nur eine Perspektive berücksichtigten, setzten beide 

Wirkungsketten ein und modellierten damit auf elementarer Ebene (Tabelle 8-18, 

Spalte 1).  

Beispielsweise untersuchte PHT16-N102 perspektivisch komplexe Zusammenhänge, 

bildete diese jedoch nicht in Form eines Wirkungsdiagramms ab (vgl. Tabelle 8-19).  
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Tabelle 8-20: Exemplarische Darstellung von Modellen zu Ausprägungskombinationen der 

Kategorien Erklärung der Modellstruktur und Vernetzung von Perspektiven (Teil 2). 

Pseudo-

nym 

Erklärung 

Modellstruktur/  

Anzahl 

Perspektiven 

Modell 

IDM17-

S959 

Stufe 1 / 

Eine 

Perspektive 

 

IDM16-

S359 

Stufe 3 /  

3 oder mehr 

Perspektiven 

 
 

Demgegenüber reduzierte IDM17-S959 perspektivische Komplexität, indem 

ausschließlich wirtschaftliche Größen im Modell berücksichtigt wurden (vgl. Tabelle 

8-20 oben). Hier erfolgte die Vernetzung zwischen Modellgrößen durch 

Wirkungsketten ohne Rückkopplungen. 

Das Modell von IDM16-S359 (vgl. Tabelle 8-20 unten) zeigt exemplarisch, wie 

mehrere Perspektiven mit korrekter methodischer Darstellung vernetzt dargestellt 

werden können. In diesem Modell wurden auch die Polarität von Rückkopplungen 

untersucht und zudem Zeitverzögerungen eingezeichnet. 
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8.4.1.1 Zusammenhänge zwischen Leitkategorien und weiteren 

Merkmalsausprägungen 

Die Zusammenhänge zwischen den Leitkategorien und den weiteren 

Merkmalsausprägungen des Kategoriensystems sind in Tabelle 8-21 tabellarisch 

zusammengefasst.  

Tabelle 8-21: Übersicht der Zusammenhänge zwischen den Leitkategorien und den weiteren 

Hauptkategorien. 

 

 

Haupt- 

kategorie 

Leitkategorie 

Modellvorstellung Vernetzung von Perspektiven 

Aggregations-

ebene 

Die neutrale Ausprägung der 

Aggregation ist bei allen Subkategorien 

der Leitkategorie Erklärung der 

Modellstruktur vorhanden. 

Modelle, die viele Details umfassen, 

wurden eher von Personen erstellt, 

welche die Modellierungsmethodik in 

der Intervention nicht vollständig 

einsetzen.  

Aggregierte Modelle wurden 

vorwiegend von Personen genutzt, die 

im Modell Rückkopplungen 

berücksichtigten (Stufen 2 und 3). 

Es besteht ein Zusammenhang zwischen 

Aggregationstiefe und Anzahl der 

Modellgrößen: Detailmodelle wurden von 

Teilnehmenden erstellt, die ihr Modell auf 

eine Perspektive beschränkten. 

Demgegenüber waren aggregierte Modelle 

besonders bei Personen zu finden, die eine 

mehrperspektivische Fragestellung 

untersuchten. 

Aggregierte Begriffe wurden häufig in 

Modellen mit sozio-ökologischem 

Schwerpunkt eingesetzt (z.B. Modellgröße 

ĂEthikñ) 

Ursprung der 

Modellgröße 

In allen Ausprägungsstufen wurde von 

mehr als der Hälfte der Teilnehmenden 

Modellgrößen eingesetzt, die inhaltlich 

nicht direkt aus den bereitgestellten 

Texten stammten. 

Bei zunehmender Anzahl von Perspektiven 

unterstützten selbst eingeführte 

Modellgrößen (z.B. Oberbegriffe) oder 

fachliches Vorwissen die Darstellung von 

Zusammenhängen zwischen Perspektiven. 

Besonders bei gesellschaftlichen und 

ökologischen Aspekten wurde auch auf 

Allgemeinwissen zurückgegriffen. 

Interaktion  Die Ausprägung der Interaktion war 

insgesamt heterogen. Bei Personen mit 

Ausprägungen der Stufe 0 und 1, die 

keine Rückkopplungen im Modell der 

Intervention darstellten, waren eher 

moderierende Beiträge zu finden.  

Die Ausprägungen sind vielfältig und ohne 

klar erkennbares Muster. 

Heraus-

forderungen 

Herausforderungen wurden in allen 

Ausprägungsstufen in der 

Modellvorstellung benannt. 

Eine Reflexion bzw. ein Austausch 

über methodische und inhaltliche 

Herausforderungen erfolgte selten bei 

Personen, deren Modellierung den 

Stufen 0 oder 1 zuzuordnen war, 

obwohl dort Probleme im Einsatz der 

Modellierungsmethodik vorlagen. 

Herausforderungen wurden von Fällen mit 

der Ausprägung Haupt- und 

Nebenperspektive ausführlich genannt.94 

Auch bei den anderen Ausprägungen 

benannte mehr als die Hälfte der Fälle 

Probleme. Mit zunehmender Anzahl der 

Perspektiven stieg auch die Nennung 

inhaltlicher Herausforderungen tendenziell 

an. 

 

94 Erklärend hierfür ist auch der Umstand, dass mehrere Teilnehmende der Gruppe MSE16 in diese 

Ausprägungskombination fallen und in jener Gruppe am Ende der Intervention ein Gespräch über 

Herausforderungen stattfand. 
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Insgesamt ist festzuhalten, dass die analytischen Kategorien Entwicklung der 

Modellstruktur und Vernetzung von Perspektiven, die in verschiedensten 

Ausprägungskombinationen vorkamen, als Ausgangspunkt für die Typenbildung 

dienten.  

8.4.2 Zusammenhang zwischen weiteren Kategorien 

Die Kategorien Ursprung der Modellgröße und Aggregationsebene sind nicht 

unabhängig voneinander zu betrachten: Beide charakterisieren, wie in der gegebenen 

Informationslage aus einer selbst formulierten Leitfrage ein Modell entwickelt wurde.   

Fachwissen wurde in etwa der Hälfte der Fälle im Modell eingebunden. Es war 

anteilig besonders häufig bei aggregierten Modellen zu finden (5 von 6 Fällen). Eine 

mögliche Erklärung ist im Rückgriff auf bekannte strukturelle oder inhaltliche 

Zusammenhänge wie Systemarchetypen (vgl. Kapitel 3.2.4) oder auf Konzepte, die 

den Studierenden aus ihren Fachdisziplinen bekannt sind, zu suchen. 

Demgegenüber wurden detaillierte Modelle meist ausgehend von verfügbaren 

Textinformationen erstellt. Dies unterstützt die in Kapitel 8.3.5 beschriebene 

Erkenntnis, dass Anfänger der Modellierung gemäß der Aufgabenstellung arbeiten und 

und eher detailliert als mit einer Gesamtsicht modellieren. 

Tabelle 8-22 zeigt Kombinationshäufigkeiten thematischer Codes auf Fallebene. 

Diagonalelemente geben die Anzahl der Modelle an, in denen die jeweilige 

Perspektive codiert wurde. Alle anderen Einträge beschreiben die Häufigkeit der 

Kombination von zwei Subkategorien. Bei mehr als drei Vierteln der Teilnehmenden 

wurden Modelle mit der thematischen Subkategorie Technik codiert (24 von 30 

Fällen). Ähnlich häufig erfolgte die Codierung mit der Subkategorie Wirtschaft (23 

von 30 Fällen).  

Tabelle 8-22: Fallbezogene Übersicht über die Ausprägungskombinationen thematischer  

Subkategorien.  

 
Gesellschaft Umwelt Technik Wirtschaft  

Gesellschaft 11 5 7 6 

Umwelt 5 18 14 13 

Technik 7 14 24 19 

Wirtschaft  6 13 19 23 

 

Die Subkategorie Umwelt wurde bei drei Fünfteln der Teilnehmenden codiert (18 von 

30 Fällen), die Subkategorie Gesellschaft bei etwa einem Drittel der Modelle (elf von 

30 Fällen). Nur bei fünf von 30 Modellen wurden die Subkategorien Gesellschaft und 

Umwelt gemeinsam codiert. 
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Demgegenüber vernetzten knapp zwei Drittel der Teilnehmenden wirtschaftliche und 

technische Perspektiven in ihrem Modell (19 von 30 Teilnehmenden). 

Auffällig ist, dass die Codes Technik und Wirtschaft deutlich häufiger codiert wurden 

als der Code Gesellschaft. Dies ist in Anbetracht des fachlichen Hintergrunds der 

Studienteilnehmer*innen plausibilisierbar: Aufgrund des technischen Studiengangs 

sollte die technische Perspektive bei den Teilnehmenden salient sein (vgl. Kapitel 

4.4.6). Besonders Studierende des Wirtschaftsingenieurwesens verfügen über einen 

direkten Bezug zu wirtschaftlichen Zusammenhängen und 

wirtschaftswissenschaftlichen Modellen, was die häufige Codierung mit der 

Perspektive Wirtschaft plausibel macht. 

Die Wahl von Perspektiven und die anschließende Ableitung einer 

mehrperspektivischen Leitfrage erfolgte somit häufig mit Bezug auf Perspektiven, die 

aus dem Studium bekannt sein können. 

Tabelle 8-23: Zusammenhangsanalyse zwischen thematischen Kategorien und Ursprung der 

Modellgröße.  

  betrachtete Perspektiven 

  Umwelt  
Gesell-

schaft 
Wirtschaft  Technik 

U
rs

p
ru

n
g

 

M
o

d
e

ll
-

g
rö

ß
e

n Text 9 3 9 9 

Text + andere 

Quelle 
9 8 14 15 

Neun von zwölf Modellen, die ausschließlich aus Textinformation erstellt wurden, 

beinhalten die Codierung Umwelt (vgl. Tabelle 8-23). 

Die recht häufige Berücksichtigung der Perspektive Umwelt verglichen mit der 

Perspektive Gesellschaft ist über die Informationstexte erklärbar: Dort wurden unter 

anderem verschiedene Einsatzstoffe (Substrate) thematisiert. Substrate wiederum 

weisen neben den ökologischen auch wirtschaftliche und technische Eigenschaften 

auf, die in anderen Texten beschrieben waren. Eine Vernetzung von Perspektiven mit 

Bezug auf das Thema Substrate/Einsatzstoffe war ausgehend von bereitgestellten 

Informationen somit mehrperspektivisch offenbar leicht möglich, auch wenn Umwelt 

bei den meisten Teilnehmender der Studie keinen fachlichen Studienschwerpunkt 

darstellte. Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 9.2 bei der Überprüfung der 

Intercoder-Übereinstimmung bestätigt. 

Die Erarbeitung von Zusammenhängen zwischen technischen, wirtschaftlichen und 

umweltbezogenen Größen ist in Tabelle 8-24 exemplarisch für die Modellierung von 

MSE16-H808 dargestellt. Während MSE16-H808 die technischen Zusammenhänge 

ohne weitere Bemerkungen beschrieb, wurde bezüglich der Rohstoffe und ihrer 
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Eigenschaften explizit auf den Text zum Thema Umwelt referenziert (erste 

Hervorhebung im Transkript in Tabelle 8-24). 

Tabelle 8-24: Vernetzung der Perspektiven am Beispiel des Modells von MSE16-H808. Links: 

Modell von MSE16-H808. Rechts: Auszug aus der Modellvorstellung. 

 

 

MSE16-H808: [é] Wenn ich 

effizienter bin, hab ich niedrigen 

Rohstoffbedarf und dadurch 

automatisch auch dann wieder 

weniger Kosten. Wenn ich 

effizienter bin, hab ich auch 

einen höheren Gasgewinn. 

Dadurch erzeug ich mehr 

Energie und hab / und kann die 

Energie sozusagen dann wieder 

verkaufen. [é]. Und hab auch 

weniger Kosten. [é]  als ich äh 

die Texte durchgelesen hab, 

gabs ja sozusagen einmal die 

Option, dass man Abfallstoffe 

benutzt oder eben 

Energiepflanzen, wie das 

genannt wurde, also Pflanzen, 

die extra dafür gerodet werden 

oder extra dafür angebaut 

werden[..]. Deswegen hab ich 

hier rechts so nen Kasten 

gemacht mit Alternativen. Also 

man könnte theoretisch wenn der 

Rohstoffbedarf steigt, kann ich 

entweder sozusagen die 

Abfallstoffe verwenden. Dadurch 

sinken die Kosten, aber die 

Effizienz sinkt auch. Ähm, die 

menschliche Arbeit sinkt 

auch[é]. Oder ich geh halt 

sozusagen und sag wenn der 

Rohstoffbedarf steigt, dann ähm 

benutz ich mehr 

Energiepflanzen, die wiederum 

steigern zwar die Effizienz, 

erhöhen aber die Kosten 

doppelt, weil die Pflanzen an 

sich natürlich was / theoretisch 

teurer sind und die menschliche 

Arbeit dahinter auch größer ist 

(MSE16_Aufnahme_Modell_1, 

Pos. 38) 
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Das Modell kann als Beispiel für einen Integrationsprozess von Perspektiven gesehen 

werden, bei dem insbesondere mehrere Betrachtungsperspektiven für Energiepflanzen 

vernetzt wurde: Energiepflanzen wurden mit ihrer doppelten Wirkung, nämlich einer 

erhöhten Effizienz der Gasproduktion, aber auch gesteigerten Kosten erkannt (zweite 

Hervorhebung im Transkript in Tabelle 8-24). 

8.4.3 Zusammenhänge zwischen Perspektiven und weiteren Kategorien 

Vergleicht man die thematischen Codierungen der Perspektiven und weitere 

Subkategorien auf Fallebene, so lassen sich verschiedene Muster erkennen.95 

Einerseits konnte das gewählte Themenfeld oder die Art der Leitfrage die 

Aggregationsebene beeinflussen. So wurden gesellschaftliche Bezüge häufig auf einer 

Metaebene beschrieben (vgl. Tabelle 8-21). In wirtschaftlich geprägten Modellen 

können Pole der Aggregation zwischen Individualbetrachtungen (Betriebswirtschaft, 

z.B. aus Sicht eines Anlagenbetreibers) und Volkswirtschaft (z.B. 

Energieversorgungssystem aus wirtschaftspolitischer Sicht) formuliert werden. Für 

sozio-technische Systeme wurden die verschiedenen Ebenen der Aggregation durch 

Ropohl beschrieben (vgl. Kapitel 5.3). Diese Ebenen waren möglicherweise Personen 

des Studiengangs PHT16, die im Rahmen des Seminars Allgemeine Technologie an 

der Studie teilnahmen, bekannt. Beispielsweise wählte PHT16-N102 eine Darstellung, 

die ein hierarchisches Verständnis von Systemzusammenhängen widerspiegelt (vgl. 

Tabelle 8-19). 

Weiterhin können die Verfügbarkeit von Informationen und die Art der Modellgrößen 

die Modellstruktur beeinflussen. So ist bei gesellschafts- und umweltbezogenen 

Zusammenhängen der Einsatz von Soft Variables häufig (vgl. Kapitel 3.2.3). Da diese 

nur konzeptionell betrachtet werden, werden sie tendenziell auf aggregierter Ebene 

betrachtet. Dies mag erklären, wieso Personen, die gesellschaftliche Aspekte in ihrem 

Modell integrieren, fast immer Herausforderungen benannten, während bei dies für 

andere Perspektiven nur bei etwa der Hälfte der Teilnehmenden der Fall war. Die 

aggregierte Betrachtungsebene erschwerte möglicherweise das Ableiten von 

Relationen aus den Textinformationen und die Anschlussfähigkeit an andere 

Perspektiven. Zudem konnten die meisten Teilnehmenden bzgl. gesellschaftlicher 

Zusammenhänge nicht so einfach auf Präkonzeptionen zurückgreifen, wie dies bei 

Perspektiven mit direktem Bezug auf die Studienfächer der Fall sein dürfte.  

Bei allen vier Perspektiven wurde in mehr als der Hälfte der Fälle Information 

eingebunden, die nicht aus dem Text stammte.  

 

95 Die zugehörigen tabellarische Übersichten ist in Anhang F.3 dargestellt. 
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Dies kann als allgemeine Heuristik zum Umgang mit unvollständigen Informationen 

bei einer komplexen Aufgabenstellung verstanden werden, die fachnah oder mit 

Bezug auf Allgemeinwissen gelöst werden kann. 

Haupt- und Nebenperspektive wurden mehrheitlich mit den Kategorien Wirtschaft und 

Technik codiert. Dies ist einerseits über die fachlichen Vorkenntnisse der 

Teilnehmenden in diesen Fachbereichen zu erklären. Andererseits ist hier auf ein 

mögliches Artefakt hinzuweisen:  

Die Codedefinition für die Ausprägung Haupt- und Nebenperspektive lautet 

ĂModelle, bei denen eine Hauptperspektive mit thematischer Nªhe zum eigenen Studienfach und 

eine untergeordnete Nebenperspektiven vertreten sind. Einschätzung erfolgt durch Analyse der 

Gewichtung von Perspektiven in Modell und Modellvorstellungñ (Codedefinition Subkategorie 

Haupt- und Nebenperspektive).96  

Zur Codierung mit dieser Subkategorie wurde über die Gesamtdaten der Bezug 

zwischen den im Modell vertretenen Perspektiven und dem Fachbezug der 

Teilnehmenden hergestellt. Da für die Perspektiven Umwelt und Gesellschaft weniger 

Daten erhoben wurden, waren Vorkenntnisse in diesen Feldern schwerer 

nachzuweisen. Die Ausprägung der Subkategorie Haupt- und Nebenperspektive mit 

Bezug auf die Perspektiven Wirtschaft und Technik ist daher als spezifische 

Erkenntnis für das vorliegende Sample und seine Datenbasis zu verstehen (vgl. 

Kapitel 14).   

Bezüglich der methodischen Umsetzung der Modellierung kann folgender 

Zusammenhang beschrieben werden: Die Modellierung wurde bei mehr als der Hälfte 

der Modelle, in denen Technik bzw. Wirtschaft codiert wurde, mit der 

fortgeschrittensten Ausprägung Stufe 3 codiert. Bei Modellen, die eine 

gesellschaftliche Perspektive beinhalteten, wurden nur zwei von elf Modellen in diese 

Stufe eingeordnet. Dies kann in Bezug zu den bereits beschriebenen Zusammenhängen 

zwischen Perspektiven, Ursprung der Modellgrößen, Aggregationsebene, sowie 

fachlichen Vorkenntnissen stehen.  

Als Vorbereitung der Typenbildung wurden für das vorliegende Sample zunächst 

gemeinsame Ausprägungsmuster in Form von Konfigurationen betrachtet. 

  

 

96 Vgl. Anhang F.1 
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8.4.4 Konfigurationen 

Konfigurationen bezeichnen Kombinationen von mehr als zwei Codes (vgl. Kuckartz 

2018, S. 120). In der folgenden Darstellung von Konfigurationen sind Fälle bezüglich 

fallbezogener Kategorien nach Ähnlichkeit sortiert. Die Gruppierung erfolgt primär 

sortiert nach den Leitkategorien Darstellung der Modellstruktur und Vernetzung von 

Perspektiven, da diese Kategorien den thematischen Fokus der Forschungsfrage 

abbilden. Nachgeordnet wurde nach den Kategorien Aggregation und 

Herausforderungen sortiert. Herausforderungen wurden hierzu auf Fallebene binär 

codiert (0: keine Herausforderung benannt, 1: Herausforderung benannt). 

Um die Perspektive, deren Codierungsmuster sich deutlich von den anderen 

unterscheidet zu berücksichtigen und herauszufinden, inwiefern solch struktureller 

Codierungsunterschiede im Merkmalsraum einer Typologie abgebildet werden sollten, 

wurde die binär codierte Ausprägung Codierung Gesellschaft vorhanden? in die 

Konfigurationen ergänzt. 

In Tabelle 8-25 sind Fälle, deren Kategorien in allen Ausprägungen übereinstimmen, 

farblich gruppiert dargestellt. 

Tabelle 8-25: Konfigurationen von Merkmalsausprägungen. grau: Fallgruppierungen, die in allen 

Ausprägungen übereinstimmen, weiß: Fälle, die in vier von fünf Ausprägungen übereinstimmen. 

Legende: Erklärung der Modellstruktur: Stufen 0, 1, 2 und 3; Vernetzung von Perspektiven: 1: eine Perspektive, 1,5: Haupt- u. 

Nebenperspektive, 2: zwei Perspektiven, 3+: 3 oder mehr Perspektiven; Herausforderung benannt?  0: nein, 1: ja; Codierung 

Gesellschaft vorhanden?    0: nein, 1: ja 
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IDM16-W041 2 1,5 0 1 0 E 

IDM16-H028 2 1,5 0 1 1 

IP17-T379 2 2 0 0 0 F 

IP17-A377 2 2 0 0 0 

IDM17-H959 2 2 + 1 1 A 

IDM17-M985 2 2 + 1 1 

IDM16-M042 3 2 0 1 0 B 

MSE16-W122 3 2 0 1 0 

IDM17-B395 3 2 + 0 0 C 

IDM17-H680 3 2 + 0 0 

IDM16-A282 3 3+ 0 0 0 D 

IDM16-S359 3 3+ 0 0 0 

IDM17-W696 3 3+ 0 0 0 
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Pseudonyme von Teilnehmenden, bei denen vier der fünf Codierungen unter Vorgabe 

der identischen Codierung der Leitkategorien auftreten, sind grau markiert. Fälle, die 

in der Tabelle nicht repräsentiert sind, stimmen in weniger als vier Kategorien mit 

anderen Fällen überein. 

Gruppierung A (vgl. Tabelle 8-26) umfasst die Modelle von zwei Personen, die 

Biogasanlagen im gesellschaftlichen Kontext betrachteten und hierbei in einem 

aggregierten Modell zwei Perspektiven vernetzten. Die Modelle beinhalten 

Rückkopplungen, die jedoch nicht markiert wurden. In der Modellvorstellung wurden 

Herausforderungen benannt. 

Tabelle 8-26: Vergleich zweier Modelle mit Gesellschaftsbezug von IDM16-H959 und IDM17-

M985 (Gruppierung A).  

 

Fall IDM17-H959 IDM17-M985 

M
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Gruppierung B umfasst zwei methodisch korrekte erstellte Modelle, in denen zwei 

Perspektiven vernetzt wurden, wobei die Perspektive Gesellschaft nicht berücksichtigt 

wurde. Von diesen Teilnehmenden wurden ebenfalls Herausforderungen benannt.  

Die ersten Merkmalsausprägungen bei Gruppierung C sind vergleichbar zu Gruppe B: 

Auch hier wurde methodisch korrekt ein aggregiertes Modell erstellt, ohne dass 

gesellschaftliche Größen berücksichtigt wurde. Die Studienteilnehmenden benannten 

jedoch keine Herausforderungen.  

Gruppierung D umfasst die Modelle von drei Teilnehmenden, die methodisch korrekt 

auf neutraler Aggregationsebene die drei Perspektiven Technik, Wirtschaft und 

Umwelt vernetzten. Hier wurden keine Herausforderungen in der Modellierung 

benannt.  

In Gruppierung F wurden zwei Perspektiven unter Darstellung von Rückkopplungen 

modelliert. Die weiteren Ausprägungen wurden bei diesen Fällen jeweils mit 0 codiert. 
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Bei den Modellen der Gruppierung E wurde die Vernetzung von Perspektiven mit der 

Subkategorie Haupt- und Nebenperspektive codiert. Die Modellierung fand auf 

Stufe 2, also ohne die explizite Codierung von Rückkopplungen, statt. Bei dieser 

Gruppierung unterscheiden sich die Modelle in der Ausprägung der Kategorie 

Gesellschaft.  

8.4.4.1 Erkenntnisse aus den Konfigurationen 

Über Konfigurationen lassen sich Modelle in mehreren Dimensionen vergleichen. 

Konfigurationen mit Bezug auf die in Tabelle 8-25 dargestellten Merkmale bildeten 

den Ausgangspunkt für einen ersten Typologieentwurf. Dieser umfasst die in Tabelle 

8-27 abgebildeten Gruppierungen.  

Tabelle 8-27: Erster Entwurf für Gruppierungen einer Typologie. 

Nr  Bezeichnung Beschreibung Gruppierung 

aus Tabelle 8-25 

/ Fallbeispiel 

1 Gesellschafts-

orientierte  

aggregiertes Modell mit Gesellschafsbezug A 

2 geleitet 

mehrperspektivisch 

Lernende 

methodisch korrekte Modellierung unter 

Berücksichtigung von (mindestens) zwei 

Perspektiven  

B, C 

3 sicher 

mehrperspektivisch 

Modellierende 

methodisch korrekte Vernetzung von drei 

Perspektiven ohne benannte 

Herausforderungen 

D 

4 Modellierende mit 

Leitperspektive 

Ausprägung Haupt- und Nebenperspektive bei 

der Vernetzung von Perspektiven, Ausprägung 

Erklärung der Modellstruktur mindestens 

Ausprägung 2 

E 

5 Lernende Ausprägung 1 in der Erklärung der 

Modellstruktur 

IP17-A372 

6 Unsichere Ausprägung 0 in der Erklärung der 

Modellstruktur 

IP17-A379 

Die Gruppierung der Fälle über Konfigurationen zeigt, dass die Ergebnisse der 

Inhaltsanalyse den Ausgangspunkt zur Entwicklung einer Typologie bilden können. 

Während die Kategorien Erklärung der Modellstruktur und Vernetzung von 

Perspektiven als weitgehend unabhängige Größen eine geeignete Basis zur 

Entwicklung von Typen bilden, ist die Berücksichtigung weiterer Perspektiven in der 

Typologie zu hinterfragen. Bezüge zwischen Kategorien wurden in den 

Konfigurationen etwa am Beispiel gesellschaftsbezogener Modellgrößen dargestellt. 

Im Typologieentwurf in Tabelle 8-27 sind diese Zusammenhänge in Gruppierung A 

mit einem aggregierten, umwelt- und gesellschaftsbezogenen Modell repräsentiert. 
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Diese klare gesellschaftlich-ethische Prägung der in Tabelle 8-26 dargestellten 

Modelle stellt jedoch einen Ausnahmefall dar. Eine Unterscheidung zwischen 

Modellen mit Ăºko-sozialemñ oder Ăwirtschaftlich-technischemñ Schwerpunkt schien 

also in Anbetracht der geringen Fallzahlen für die erstgenannte Ausprägung nicht 

zielführend. Somit wird für die Typologie nicht die thematische Ausprägung der 

Perspektiven, sondern die Vernetzung der Perspektiven als strukturelles Merkmal (vgl. 

Kapitel 8.3.3) zur Beschreibung der Ausprägungen von Mehrperspektivität gewählt. 

8.4.5 Zusammenfassung der Inhaltsanalyse und Bezug zur Typenbildung 

Die sieben Kategorien der qualitativen Inhaltsanalyse charakterisieren den 

Modellierungs- und Interaktionsprozess der Teilnehmenden in ihrer Vielfalt.  

Mit der Kategorienbildung und anschließenden Zusammenhangsanalyse wurde 

gezeigt, dass die Kategorien Erklärung der Modellstruktur und Vernetzung von 

Perspektiven als weitgehend unabhängige Dimensionen betrachtet werden können. 

Aufgrund ihres direkten Bezuges zur Forschungsfrage, welchen Beitrag 

Systemmodellierung zur mehrperspektivischen Systembetrachtung leisten kann, 

wurden diese Kategorien als Ausgangsdimensionen der Typologie gewählt. Ihre 

Eignung und Weiterentwicklung ist in Kapitel 9ff. ausgehend von einer Intercoder-

Übereinstimung dargestellt. Weitere Merkmalsausprägungen werden in der 

Zusammenhangsanalyse zusammenfassend eingebracht.  

Erkenntnisse und Limitierungen aus der qualitativen Inhaltsanalyse sind in Tabelle 

8-28 zusammengefasst. 

Die methodischen Vorkenntnisse bilden teilweise einen erklärenden Rahmen für die 

Codierung der Merkmalsausprägungen: Teilnehmende, die kein Wirkungsdiagramm 

einsetzten, entstammten alle Studiengängen ohne Vorkenntnisse in der 

Systemmodellierung. Diese Teilnehmenden beschäftigten sich in der Modellierung mit 

Mehrperspektivität, verblieben dabei jedoch auf einer konzeptionellen Ebene ohne 

Einsatz von Wirkungsdiagrammen. Der Zugang zur Mehrperspektivität kann hierbei 

über das Mehrfächerstudium oder den Besuch des Hauptseminars Allgemeine 

Technologie begründet sein. 

Modelle, die mit Haupt- und Nebenperspektive codiert wurden, wurden alle von 

(Wirtschafts-)Ingenieurstudierenden erstellt. Es wurde in den Modellen jeweils das 

Zusammenspiel zwischen wirtschaftlichen und technologischen Einflüssen betrachtet. 

Hier steht die Hauptperspektive in Übereinstimmung mit dem Studienprofil. Dafür 

sind zwei Erklärungsmuster denkbar: Die aktive Wahl einer Perspektive, in der sich 

die Teilnehmenden methodisch verwurzelt sahen oder eine unbewusste Wahl eines 

bekannten Themenbereichs, der durch die fachliche Prägung im Studium beeinflusst 

wurde. 
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Tabelle 8-28: Zusammenfassende Darstellung von Erkenntnissen und Einschränkungen aus der 

qualitativen Inhaltsanalyse.  

Erkenntnisse Limitierungen  

Vorkenntnisse können 

Modellierungsfortschritt und 

Perspektivität teilweise erklären. 

Wegen umfangreicheren Erhebungsdaten war eine 

Kontextualisierung für wirtschaftlich-technische 

Ausprägungen besser möglich als für gesellschaftliche und 

umweltbezogene. 

Zwei Leitkategorien wurden als 

Grundlage für die Typologie 

identifiziert. 

Kategorien, die zusätzlich zu den Leitkategorien gebildet 

wurden, weisen teilweise Abhängigkeiten untereinander auf, 

die im Rahmen der Studie nur teilweise erklärbar sind. 

Bei den Konfigurationen fanden sich 

mehrere Gruppierungen als 

Ausgangspunkt für eine 

Typenbildung. 

Unter Berücksichtigung aller Kategorien umfassen die 

Gruppierungen nach Konfigurationen jeweils nur wenige 

Fälle. 

Studiengänge bilden nicht die 

natürliche Gruppierungseinheit für 

die Typologie. A 

Angesichts eines teilweise ausgeprägten Kontextbezugs 

bezogen auf die vorliegenden Daten sind Ergebnisse nicht 

verallgemeinerbar.97 

Bei vielen Fällen boten die erfassten Daten zu Vorkenntnissen keinen direkten 

erklärenden Rahmen: In den Studiengruppen trat eine Vielfalt von Ausprägungen der 

Leitkategorien auf (vgl. Kapitel 7.5.2). Insbesondere trugen Vorkenntnisse in der 

Stock-Flow-Modellierung in der Intervention nur teilweise zu einer korrekten 

Sytemmodellierung mit Wirkungsdiagrammen inklusive der Darstellung von 

Rückkopplungen bei. In welchem Umfang soziokulturelle Hintergründe, 

Vorkenntnisse oder situationsspezifische Gegebenheiten die Wahl von Themen, 

Leitfragen und die resultierende Modellierung beeinflussten, ist nicht mit Sicherheit zu 

klären. Die durchmischte Darstellung bestätigt jedoch das heterogene Bild zwischen 

Vorkenntnissen und Umgang mit Systemmodellierung, das auch für weniger 

komplexe Aufgabenstellungen aus den in Kapitel 4.3 dargestellten Studien bekannt ist. 

Durchmischte Ausprägungen in der Modellierung und der Mehrperspektivität der 

Systemsicht über Studiengruppen hinweg zeigen insbesondere auch auf, dass 

Teilnehmende aus verschiedenen Studiengängen die methodischen und 

perspektivvernetzende Grundlagen entwickelten, um perspektivische und dynamische 

Komplexität modellierend zu vernetzten. Zudem zeichnet sich ab, dass die Interaktion 

zwischen den Teilnehmenden die Weiterentwicklung des Modellierungsverständnisses 

beeinflussen kann. Der Ansatz scheint somit für die Förderung kommunikativer und 

selbstreflektierender Systemkompetenzen (vgl. KMK 2017) geeignet. Besonders der 

Austausch mit anderen Teilnehmenden, der die Darstellung von 

Systemzusammenhängen als Wortmodell fördert, könnte für die Entwicklung eines 

 

97 Siehe hierzu auch Kapitel 14. 
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Systemverständnisses wichtig sein (vgl. Fischer und Gonzalez 2016 in Kapitel 4.3.1). 

Insgesamt wird bereits durch die kurze Interventionsstudie das Lernen von 

Systemmodellierung und mehrperspektivischer Systembetrachtung als prozesshafter 

Vorgang erkennbar, bei dem in einer Lernsituation die Veränderlichkeit von 

Wirkungsdiagrammen im Mittelpunkt stehen kann. 

Die Typologie, die im Folgenden entwickelt wird, ist als Modell zu verstehen, mit dem 

ĂMuster und Zusammenhªnge im empirischen Materialñ (Pröbstle 2014, S. 301) 

entdeckt und abstrahiert betrachtet werden. Eine Verallgemeinerbarkeit ist mit der 

vorliegenden Datenlage nicht angestrebt: So ist beispielsweise davon auszugehen, dass 

die inhaltliche und methodische Bearbeitung der Modellbildung anders ausfallen 

würde, wenn die fachlichen Vorkenntnisse ausgeprägter wären. Andererseits bildet die 

Heterogenität des vorliegenden Samples die Vielfalt der Studierenden an Hochschulen 

ab (vgl. z.B. Barzel et al. 2018, Sternal und Walliser 2020, Hanft et al. 2015), so dass 

die Erkenntnisse dieser Studie eine Bandbreite möglicher Ausprägungen aufzeigen 

können.  
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9 Intercoder-Übereinstimmung  

Die Intercoder-Übereinstimmung ist ein Mittel zur Überprüfung der internen Validität 

qualitativer Studien (vgl. Kuckartz 2018, S. 208ff.). Für die vorliegende Studie wurde 

zunächst ein Kategoriensystem mit strukturalen Kategorien zweitcodiert, um eine 

Auswahl von Dokumentpassagen aus den Gesamtdaten für die weitere Auswertung 

vorzubereiten. Weiterhin diente eine Zweitcodierung thematischer Kategorien zum 

Themenfeld der Perspektiven im Modell dazu, übereinstimmende und abweichende 

Codierungsmuster f¿r ĂMehrperspektivitªtñ zu erkennen, exemplarisch zu beschrieben 

und daraus Schlussfolgerungen für allgemeinere analytischen Kategorien abzuleiten 

(vgl. Kuckartz 2018, S. 106). 

In diesem Kapitel wird über eine Intercoder-Übereinstimmung die Güte des 

Kategoriensystems beurteilt. Die Ergebnisse bilden auch eine Entscheidungsgrundlage 

für die Entwicklung des Merkmalsraums einer Typologie und werden daher bereits an 

dieser Stelle vorgestellt.98 

Die Intercoder-Übereinstimmung wurde mit textstellenbezogenen Kategorien 

durchgeführt und auf den Dokumenttyp Transkripte der Modellvorstellung 

angewendet. Es wurden 18 Transkripte und somit mehr als die Hälfte der Fälle in die 

Zweitcodierung einbezogen.  

Die Zweitcodierung erfolgte durch Studierende des Studiengangs Ingenieurpädagogik, 

die teilweise bereits an der Studie teilgenommen hatten. Daher wurden die Transkripte 

der Studiengangsgruppe Ingenieurpädagogik von der Zweitcodierung ausgeschlossen, 

um eine Wiederkennung eigener Dokumenten zu vermeiden.99 Die Zweitcodierenden 

wurden durch eine kurze Einführung in die Hintergründe der Studie und eine 

Vorstellung der Codierregeln für ihre Aufgabe geschult. Der Prozess der 

Zweitcodierung erfolgte moderiert durch die Forscherin und unterstützt durch eine 

Präsentation und Arbeitsblätter. 

Die von der Forscherin und den Zweitcodierenden eingesetzten Codierregeln sind in 

Kapitel 6.8.3 dargestellt.  

Die Studierenden codierten mit Stift und Papier. Die Ergebnisse wurden anschließend 

durch die Forscherin in MAXQDA übertragen und mithilfe der MAXQDA -Funktion 

Intercoder-Übereinstimmung verglichen (vgl. MAXQDA, S. 702ff.). 

 

98 Eine weitere Diskussion der Studiengüte erfolgt in Kapitel 14. 
99 Durch die vorherigen Teilnahme an der Studie besaßen fünf der sechs Zweitcodierenden wiederum 

inhaltliches Vorwissen, das für die thematische Codierung hilfreich sein kann. 
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9.1 Übereinstimmung bei der Codierung strukturale Kategorien 

Zunächst codierten die Studierenden strukturale Kategorien, in denen die Phasen der 

Modellvorstellung markiert wurde.  

9.1.1 Durchführung und Ergebnisse 

Als Codiereinheit für die Intercoder-¦bereinstimmung wurde der ĂSatzñ als einfach 

identifizierbare Einheit gewählt (vgl. Kuckartz 2018, S. 104).  

Die Subkategorien F-Vorstellung der Leitfrage und P-Modellpräsentation wurden auf 

Dokumentebene übereinstimmend durch die Forscherin und die Zweitcodierer*innen 

codiert (vgl. Abbildung 9-1). Dies ist zu erwarten, da die Vorstellung der eigenen 

Frage und eine Präsentation der Ergebnisse die grundlegenden Bestandteile der 

Modellvorstellung darstellen.  

 

Abbildung 9-1: Intercoder-Übereinstimmung auf Dokumentebene (N = 18). 

Abweichungen in der Codierung sind jedoch bei den drei weiteren Subkategorien zu 

finden. Da jeder Codiereinheit genau ein Code zuzuordnen war und das Codesystem 

allen Codierer*innen bekannt war, konnte die Intercoder-Übereinstimmung mit dem 

Koeffizienten Kappa nach Brennan und Prediger bestimmt werden (vgl. Rädiker und 

Kuckartz 2019, S. 299ff.). 

In der ersten Zeile in Tabelle 9-1 sind die Codierung mit den Hauptkategorien F-

Leitfrage und M-Modellpräsentation verglichen, die in allen Dokumenten codiert 

wurden. Auf Segmentebene zeigte sich für diese beiden Hauptkategorien die gleiche 

beobachtete Übereinstimmung, wenn die Codeüberlappung von 80% auf 100% erhöht 
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wurde. Dies weist darauf hin, dass die gewªhlte Codiereinheit ĂSatzñ von allen 

Zweticodierenden eindeutig identifiziert wurde. In der folgenden Analyse wurde daher 

zur Berechnung von Kappa eine hohe Codeüberlappung von 95% der Segmente 

zugrundegelegt.  

Es wurde eine hohe prozentuale Übereinstimmung ὴ πȟψω ermittelt, die 

nach Korrektur zu ‖ πȟχψ führte. Ein korrigierter Wert ‖ πȟψφ 

berechnet sich, wenn man berücksichtigt, dass die Zahl der Codierungen sich pro 

Segment sich unterscheiden können. Da für diese beiden Kategorien die Anzahl 

vergebener Kategorien pro Segment jedoch übereinstimmten, war diese Korrektur 

nicht nötig. Der Vergleich von ‖ mit  ‖  illustriert jedoch den ausgeprägten 

Einfluss der Zufallscodierung bei ὔ ς Kategorien: Für ‖ wird ὴ  πȟυ 

veranschlagt. Demgegenüber reduziert sich bei der korrigierten Berechnung 

ὴ  =  πȟςς um mehr als die Hälfte. 

Tabelle 9-1: Berechnung der Intercoder-Übereinstimmung nach Brennan und Prediger.  

ὔ ὴ   ὴ  ‖  ‖    

2 0,89  0,5 0,78 0,86 
Oben: Berechnung für die Subkategorien F-

Vorstellung der Leitfrage und M-

Modellpräsentation. Unten: Berechnung 

von ⱥ▪ für alle fünf strukturalen Kategorien 
5 0,83  0,20 0,78 0,80 

Unter Berücksichtigung aller fünf Kategorien ergab sich eine beobachtete 

Übereinstimmung ὴ πȟψσ. Eine Korrektur des Koeffizienten für zufällige 

Codierung nach Brennan und Prediger führt für ὔ υ Kategorien zu einer 

Zufallscodierung ὴ πȢς. Hiermit berechnet sich eine Intercoder-

Übereinstimmung nach Brennan und Prediger von 

  ‖  
ȟ ȟ

ȟ
πȟχψȢ 

Unter Bezug auf die Benchmark-Hinweise für Connans Kappa, die Rädiker und 

Kuckartz (2019) auch für die Berechnung der Intercoder-Übereinstimmung nach 

Brennan und Prediger einsetzen (vgl. Rädiker und Kuckartz 2019, S. 303), ist der Wert 

0,78 mit dem Benchbark nach Landis und Koch als Ăsubstantialñ zu bewerten (vgl. 

Landis und Koch 1977). 100 

 

100 Der korrigierte Wert wird in diesem Fall mit ὴ  πȟρτ zu ‖ πȟψπ   

berechnet und liegt nahe des Benchmarks Ăalmost perfectñ, der ab einer ¦bereinstimmung von 0,81 

erreicht wird. 
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9.1.2 Diskussion 

Mit der Intercoder-Übereinstimmung wurde für ausgewählte strukturale Kategorien 

die Zuverlässigkeit der Codierung durch Berechnung einer statischen Kenngröße 

überprüft (vgl. MAXQDA ) .  

Bei der Intercoder-Codierung sollen mindestens 10 % des Datenmaterials 

berücksichtigt werden, wobei das Datenmaterial eine ausreichende Zahl zu 

erwartender Codierungen erfassen soll (vgl. Rädiker und Kuckartz 2019, S. 290). 

Durch die Auswahl von 18 der 30 in der Studie berücksichtigten Fälle wurden aus den 

vorliegenden Transkripten ein Ăbreites Spektrum des Datenmaterialsñ (Rädiker und 

Kuckartz 2019, S. 290) bezüglich inhaltstragender Passagen zweitcodiert. Die 

Transkripte umfassten durchschnittlich 24 zu codierende Segmente, wobei zur 

Vergleichbarkeit der Codierungsaufgabe Transkripte mit weniger als 18 bzw. mehr als 

34 Segmenten von der Zweitcodierung ausgeschlossen wurden.  

Die gewählten Codes erwiesen sich über die Transkripte hinweg als vergleichbar. 

Besonders bei den inhaltstragenden Subkategorien F-Vorstellung der Leitfrage, sowie 

M-Modellvorstellung wurden gute Übereinstimmungen erzielt (vgl. Tabelle 9-1). Bei 

den anderen Kategorien war die Übereinstimmung geringer. Dies lässt sich auf 

Dokumentebene über eine Analyse der Summary Grids (vgl. Abbildung 9-2) und 

einem Abgleich mit den Codierregeln einordnen: 

Codierungen der Forscherin 

 

Codierungen der Zweitcodierer*innen 

 

Abbildung 9-2: Summary Grid zur Darstellung der Codierungen zweier Codes.  

Jede Spalte repräsentiert ein Transkript. Quadrate zeigen an, dass in einem Transkript die 

Codierung mindestens einmal vorgenommen wurde. 

Aus Abbildung 9-2 ist ersichtlich, dass die Codes Z-Beitrag Zuhörer und R-Reaktion 

auf Zuhörer von den Zweitcodierer*innen häufiger eingesetzt wurden als von der 

Forscherin. Hierbei wurden die in Tabelle 6-5 dargestellten Codierregeln in mehreren 

Fällen durch Zweitcodierende nicht eingehalten: Gemäß den Codierregeln sollte im 

Summary Grid in Abbildung 9-2 der Code R-Reaktion auf Zuhörer in einem 

Dokument nicht allein erscheinen, sondern auf die Codierung Z-Beitrag Zuhörer 

folgen. Von diesem Muster wurde durch die Zweitcodierenden in vier Fällen 
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abgewichen. Weiterhin wurden in sieben Dokumenten Beiträge durch Zuhörer*innen 

oder Reaktionen codiert, die von der Forscherin nicht als solche eingeordnet wurden. 

Dies lässt sich dadurch erklären, dass Verstªndnissignale wie ĂMhñ und ĂJañ nicht mit 

dem Code S-Sonstiges versehen wurden, der gemäß Codierregeln passend war (vgl.  

Tabelle 6-5). 

Da ein Vertauschen der Codierungen S-Sonstiges mit einer anderen Kategorie zu einer 

zweifachen Fehlcodierung führt, erklärt sich die geringe Übereinstimmung der Codes 

auf Dokumentebene, die bei Z-Beitrag von Zuhörern bei ca. 43% und bei R-Reaktion 

auf Zuhörer bei nur 25% liegt. 

Für die abweichende Codierungen lassen sich verschiedene Erklärungsansätze 

formulieren: Die Zweitcodierer*innen wurden erst während der Veranstaltung in das 

Prinzip der Codierung eingewiesen. Möglicherweise waren die Codebeschreibungen 

für eine Gruppe von Zweitcodierenden, die mit der Codierung erst im Rahmen der 

Veranstaltung vertraut wurde, nicht angemessen formuliert. So hätte beispielsweise 

eine explizite Benennung von Beispielen zu Ăorganisatorischen Äußerungen, 

Zwischengesprächen und Verständnissignalenñ in der Sammelkategorie S-Sonstiges zu 

einer vereinfachten Einordnung beitragen können. Fehlende Erfahrung der 

Codierenden könnten durch eine intensivere Übungsphase vor Beginn der 

übereinstimmenden Codierung verringert werden. Zudem war die Häufigkeit der 

verschiedenen Codes nicht ausgewogen: Die Codierungen Z-Beitrag von Zuhörern 

und R-Reaktion auf Zuhörer erfolgte bei Zweitcodierenden durchschnittlich weniger 

als einmal pro Dokument. Dies kann die Rate der Fehlcodierungen beeinflussen. Bei 

einer geringeren Anzahl an Gesamtcodierungen fällt eine einzelne abweichende 

Codierung stärker ins Gewicht, da sie, relativ betrachtet, einen höheren Anteil an den 

Codierungen ausmacht. 

Inhaltlich stellten die Fehlcodierungen für den weiteren Forschungsprozess kein 

größeres Problem dar, da für die Typenbildung verwendete Beiträge vorwiegend dem 

strukturalen Code M-Modellvorstellung zuzuordnen sind.  

Für die weitere Auswertung wurden, ausgehend von der Intercoder-Übereinstimmung 

der strukturalen Kategorien, folgende Entscheidungen getroffen: 

- Die strukturalen Kategorien F-Vorstellung der Leitfrage und P-

Modellpräsentation bildeten die Grundlage zur Auswahl von Textsequenzen 

für die weitere Codierung.  

- Transkriptsegmente ohne inhaltstragende Informationen wurden in der 

weiteren Codierung ausgespart. Die Entwicklung des Kategoriensystems auf 

fallbezogener Ebene wurde primär mit den Systemmodellen und Transkripten 

zur Modellvorstellung durchgeführt. 
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- Für Textpassagen, die Interaktion ausdrücken (z.B. Fragen, Bestätigung, etc.) 

wurde eine eigene Kategorie Interaktion in der qualitativen Inhaltsanalyse 

eingeführt, über deren weitere Nutzung im Forschungsprozess entschieden 

wurde. 

9.2 Vergleich der Codierung thematischer Kategorien 

Mehrperspektivität als Forschungsgegenstand kann im Rahmen einer qualitativen 

Inhaltsanalyse mithilfe der Überlappung von Codierungen zu verschiedenen 

Perspektiven dargestellt und untersucht werden. Hierbei sind textstellenbezogene und 

fallbezogene Codierungen denkbar. In der vorliegenden Studie war die 

textstellenbezogene Codierung der deduktiven thematischen Kategorien Wirtschaft, 

Technik, Umwelt, sowie Gesellschaft und Politik Ausgangspunkt zur Ableitung von 

Subkategorien auf Fallebene.  

Für die Codierung thematischer Kategorien ist, besonders bei Modellen mit 

mehrperspektivischem Ansatz, eine Überlappung von Codes in Transkripten zu 

erwarten. Die Zuordnung unter Codierenden kann dabei abhängig vom Vorwissen und 

vom verfügbaren Kontext variieren: Während die Forscherin Zugang zu den 

Informationstexten hatte, welche die inhaltliche Informationen zu den vier genannten 

Perspektiven umfassten, wie sie den Studienteilnehmer*innen präsentiert worden 

waren, war diese Information für Zweitcodierende nur dann verfügbar, falls sie selbst 

an der Studie teilgenommen hatten und sich noch an inhaltliche Zusammenhänge 

erinnerten.  Anstelle die Übereinstimmung zwischen Codierungen quantitativ zu 

messen, wurde daher für die Kategorie Vernetzung von Perspektiven auf die 

qualitative Beschreibung von Übereinstimmungen und Abweichungen zwischen 

Codierungen gesetzt, um einen Eindruck über Übereinstimmungen und Abweichungen 

von Codierungen zu erhalten. 

9.2.1 Durchführung und Ergebnisdarstellung 

Die Zweitcodierer*innen codierten ein bis zwei Texte mit den vier thematischen 

Subkategorien der Hauptkategorie Perspektiven im Modell. Eine Mehrfachcodierung 

war explizit zugelassen. Es wurden alle Textstellen thematisch codiert. Auch das 

Setzen eines Null-Codes zur Nicht-Codierung war möglich. Unter den elf thematisch 

zweitcodierten Dokumenten wurden drei Dokumente doppelt zweitcodiert.   

In Tabelle 9-2 ist eine Auswahl von Begriffe dargestellt, die von der Forscherin und 

zwei studentischen Codierer*innen übereinstimmend codiert wurden.  
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Tabelle 9-2: Beispiel für Begriffe, die thematisch übereinstimmend codiert wurden. 

Perspektive Begriff  

Gesellschaft und Politik Gesellschaftliche Nachfrage 

Technik Regelleistung 

Wirtschaft Nachfrage  

Förderung 

(Strom-)Preissteigerung 

Es handelt sich um Begriffe, deren Attribute recht eindeutig auf die angegebene 

Perspektive verweisen.  

Hier war die Codierung von Sätzen mit den beschriebenen Begriffen offenbar auch für 

Codierende ohne spezifisches fachliches Hintergrundwissen möglich. Eine Erklärung 

hierfür ist, dass alle in Tabelle 9-2 dargestellten Begriffe im Kontext eine klare 

Assoziation mit der jeweiligen Perspektive hervorrufen, die teilweise bereits im 

Begriff selbst semantisch verankert ist. 

Die Forscherin vergab durchschnittlich mehr Codierungen pro Dokument als die 

studentischen Codierer*innen. Die Subkategorie Umwelt wurde durch die Forscherin 

deutlich häufiger codiert als durch die Zweitcodierer*innen; die Subkategorie 

Gesellschaft und Politik wiederum wurde von den Zweitcodierenden häufiger codiert 

als von der Forscherin.101  

Die Codes Wirtschaft und Technik waren in den meisten zweitcodierten Modellen 

anteilig am häufigsten vertreten. Bei der Codierung der Subkategorien Wirtschaft und 

Technik herrschte zudem eine stärkere Übereinstimmung zwischen Erst- und 

Zweitcodierungen als bei den Subkategorien Gesellschaft und Umwelt.  

Tabelle 9-3 stellt eine Auswahl an Begriffen dar, die von Forscherin und mindestens 

einer zweitcodierenden Person unterschiedlich codiert wurden.  

Die Abweichungen in der Codierung sind bei manchen Begriffen dadurch zu erklären, 

dass sie mit einem interdisziplinären Themenfeld assoziiert werden können: So kann 

die Entwicklung verfügbarer Arbeitsplätze auf dem Land als sozialpolitische 

Fragestellung als politisch-gesellschaftliches oder als wirtschaftliches Thema 

aufgefasst werden; Förderungen bzw. Subventionen sind wirtschaftspolitische 

Instrumente zur Beeinflussung des Ausbaus an regenerativen Energien (vgl. Becker 

2008, S. 137ff., Mause 2018, S. 1261ff.).  

  

 

101 Vgl. Anhang H. 
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Tabelle 9-3: Beispiele für Begriffe, die mehrdeutige Codierung zulassen. 

Begriff  Themenfelder Fall 

Arbeitsplätze Gesellschaft und Politik, 

Wirtschaft  

IDM16-M102 

Einfluss neutral, Gesellschaft IDM16-A282 

Substrat Technik, Umwelt 

Wirtschaft 

IDM17-B395, IDM17-G784 

und MSE16-W123 

Energiepflanzenanbau Technik, Umwelt IDM16-M102 

Ertrag Umwelt, Technik IDM16-A282 

Abfallstoffe Umwelt, Gesellschaft IDM16-A282 

Die Begriffe Substrat, Abfallstoffe, Ertrag und Energiepflanzenanbau lassen sich als 

Elemente eines Anbau-, Produktions- und Logistikprozesses beschreiben (vgl. KTBL 

2013, S. 18ff.),  der gerade im Sinne einer mehrperspektivischen Betrachtung nicht nur 

als rein technischer oder rein wertschöpfender Prozess, sondern auch unter 

Berücksichtigung des Umwelt- und Ressourcenschutzes betrachtet werden kann (vgl. 

Pietzsch 2020, S. 23ff.). Begriffe wie ĂEinflussñ oder ĂErtragñ wiederum sind so 

allgemein formuliert, dass sie sich ohne entsprechenden Kontext verschiedenen 

Perspektiven zuordenen lassen. 

9.2.2 Diskussion 

Die höhere Anzahl der Codierungen durch die Forscherin lässt sich über einen höheren 

Anteil an Mehrfachcodierungen erklären. Die Zweitcodierenden versahen auf 

inhaltlicher Ebene größere Sinneinheiten als den Satz mit einem perspektivischen 

Code und verzichteten auf eine Codierung darin eingebetteter weitere Perspektiven. 

Diese Einfachcodierung stellt verglichen mit einer Mehrfachcodierung das methodisch 

einfachere und zeitlich schnellere Vorgehen dar.  

Auch das Hintergrundwissen kann eine Rolle bei der Zuordnung von Perspektiven 

spielen: So kann die deutlich seltenere Codierung von umweltbezogenen Größen 

durch die studentischen Zweitcodierer*innen in Zusammenhang mit den 

Vorkenntnissen der Teilnehmenden eingeordnet werden: Bei den Zweitcodierenden 

mit Studienfach Ingenieurpädagogik dürften der fachliche Bezug und damit auch die 

Assoziation von Zusammenhängen im Umfeld technischer und wirtschaftlicher 

Fragestellungen besser ausgeprägt sein, als der zum Umweltschutz. 

Eine häufigere Codierung von Gesellschaft und Politik durch die Zweitcodierenden 

kann darauf hinweisen, dass Modellgrößen und Prozesse von den 

Lehramtsstudierenden aus einer gesellschaftlichen Perspektive betrachtet wurden, 

während die Forscherin eher umweltbezogene Themen codierte.  
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Um dies weiter zu erklären, müsste der Einfluss des inhaltlichen Vorwissens bzw. des 

assoziierten Kontexts auf das Codierverhalten der untersucht werden. Auch eine 

Schulung der Zweitcodierenden durch inhaltlichen Einführung in die 

Interventionsdokumente könnte eine höhere Übereinstimmung der Codierung 

bewirken. 

Zusätzlich zur Zweitcodierung durch weitere Personen kann eine Einordnung der 

thematischen Codierungen im Transkript durch Vergleich mit dem zugehörigen 

Modell der Studienteilnehmer*innen erreicht werden. Dort sind Vernetzungen 

zwischen Modellgrößen graphisch dargestellt, während im Transkript eine lineare 

Darstellung stattfindet, die Relationen möglicherweise nicht direkt erkennen lässt. Der 

Vergleich der textstellenbezogene Codierung von Transkriptpassagen der 

Modellvorstellung und von Modellgrößen wurde ab der zweiten Iteration als 

Ausgangspunkt für eine Kategorienbildung auf Fallebene gewählt. Weiterhin wurden 

Kategorien eingeführt, um den Ursprung der Modellgrößen zu beschreiben 

(Informationstexte oder andere Quellen) und die Aggregationsebene des Modells 

darzustellen (vgl. Kapitel 8.3.4 und 8.3.5). Diese Kategorien ermöglichten die 

Darstellung von Unterschieden auf abstrahierter, struktureller Ebene.  

Um bei Modellen mit unterschiedlich vielen Modellgrößen eine Vergleichbarkeit zu 

bewahren und eine uneindeutige Zuordnung durch Mehrfachcodierung zu vermeiden, 

wurde für die Codierung von Perspektiven in den Modellen der Teilnehmer*innen die 

Regel formuliert, dass jede Modellgröße nur mit einem Subcode zur Perspektive zu 

codieren sei. Für unklare Codierungen der Modellgrößen wurde die 

textstellenbezogene Subkategorie unklare Zuordnung vorhanden eingeführt. Die 

textstellenbezogenen thematischen Kategorien wurden im weiteren 

Auswertungsprozess in analytische Kategorien auf Fallebene überführt, welche die 

Anzahl bzw. Vernetzung der Perspektiven beschreiben und ï ggf. nach Austausch der 

Codierenden zun Analyseprozess -  intersubjektiv übereinstimmend codierbar sein 

sollten (vgl. Kuckartz 2018, S. 146). 

Zuletzt soll die übereinstimmende Dreifachcodierung der Modellgröße Substrat 

eingeordnet werden (vgl. Tabelle 9-3). Diese Mehrfachcodierung stellt exemplarisch 

dar, wie eine Modellgröße Assoziationen zu verschiedenen Perspektiven hervorruft.  

Es war Zweitcodierenden ohne tiefere fachliche Kenntnisse möglich, in dieser 

Modellgröße verschiedene Perspektiven zu erkennen. Solche Ăintrinsisch 

mehrperspektivischenñ Modellgrößen bergen das Potenzial, eine mehrperspektivische 

Betrachtung aktiv zu fördern und könnten ins Zentrum einer mehrperspektivischen 

Systemmodellierung gesetzt werden (vgl. Kapitel 15.2). 
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9.3 Zusammenfassung zur Intercoder-Übereinstimmung  

Mit der Intercoder-¦bereinstimmung wird die ĂZuordnung von Kategorien zu Texten 

[und] Bildern [é]ñ (Rädiker und Kuckartz 2019, S. 288) zwischen verschiedenen 

Codierer*innen untersucht.  

Die Arbeit mit Transkripten der Modellvorstellungen stellt eine kontrollierte ĂAnalyse 

des Gesprochenenñ (Rädiker und Kuckartz 2019, S. 86ff.) dar, die einen Ausgleich 

zwischen Verlust von Information und Interpretation darstellt. Es konnte für die 

strukturellen Kategorien eine gute Übereinstimmung nachgewiesen werden, die als 

Basis für weiteren Auswahl- und Codierungsprozess gewählt wird.  

Mit der Zweitcodierung der Subkategorien zur Kategorie Perspektiven im Modell 

wurde aufgezeigt, dass Kontextwissen für die Zuordnung dieser thematischen Codes 

relevant ist.  

Es wurde durch die Zweitcodierenden bestätigt, dass die Perspektiven Wirtschaft und 

Technik in mehr Modellen zu finden waren als die Perspektive Gesellschaft. Dies kann 

in Bezug auf verfügbares Vorwissen der Teilnehmenden bei der Ableitung weiterere 

Kategorien auf Fallebene berücksichtigt werden. 

Die Subkategorie Unklare Zuordnung dokumentiert Unschärfen in der Codierung von 

Modellgrößen. Sie ermöglicht, beim Übergang von der textstellen- zur fallbezogenen 

Codierung auf Textstellen bzw. Modellelemente zurückzukehren, um die Einordnung 

auf Fallebene zu überprüfen.  

Um den Einfluss des Vorwissens der Codierenden auf die thematische Einordnung zu 

reduzieren, soll der validierende Charakter verschiedener Dokumenttypen (z.B. sich 

gegenseitig ergänzende Informationen von Modellen und Transkripten zur 

Modellvorstellung) genutzt werden, um den Sinn aus Sicht der Teilnehmenden besser 

zu erfassen. Zudem kann durch die Betrachtung eines Gesamtbildes der Einfluss 

situationsbedingter Komponenten, wie Charakteristika des Gesprächsverlaufs der 

Modellvorstellung, die nicht genauer eingeordnet werden können, reduziert werden. 

Für die Ableitung eines Kategoriensystems auf Fallebene wurde daher die 

Entscheidung getroffen, Dokumente und Interventionsphasen, für die nicht bei allen 

Teilnehmergruppen durchgängig Daten verfügbar waren, von der weiteren Analyse 

auszuschließen.  
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10 Methodik der empirisch begründeten Typenbildung 

In diesem Kapitel werden Formen der empirisch begründeten Typenbildung 

dargestellt und das typenbildende Verfahren der vorliegenden Studie beschrieben. Die 

anschließenden Kapitel umfassen die Darstellung der Typologie (Kapitel 11), sowie 

die Kontextualisierung der Typen (Kapitel 12 und 13). 

10.1 Einführung in die Typenbildung 

Mit einer Typologie werden mehrdimensionale Muster in einem Gegenstands- oder 

Handlungsbereich aufgezeigt. So können darstellende, erklärende oder verstehende 

Zugänge zur Wirklichkeit erschlossen werden (vgl.  Tippelt 2010, S, 124f., Kuckartz 

2018, S. 143ff.). Die Entwicklung von Typen grenzt sich von einer Bildung von 

Klassen (Klassifikation) dadurch ab, dass die Zuordnung von Merkmalen nicht 

ausschließlich, vollständig oder eindeutig sein muss. Stattdessen beruhen Typologien 

auf komplexen Vergleichsdimensionen, die mit Bezug auf empirische Daten ermittelt 

werden (vgl. Tippelt 2010 S. 116f., Käpplinger 2011, S. 23).  

Die Gruppierungen, welche die Grundlage einer Typologie bilden, sind intern 

homogen, Ădenn auf der āEbene des Typusó m¿ssen sich die Fªlle weitgehend ªhnelnñ 

(Kelle und Kluge 2010, S. 91), während die externe Heterogenität die ĂVarianz im 

Datenmaterialñ (ebd., S. 91) auf Ebene der Typologie als Ganzes beschreibt. 

Die Ăempirisch begr¿ndete Typenbildungñ (Kelle und Kluge 2010, S. 92) nach Kelle 

und Kluge stellt ein klassisches Verfahren der Typenbildung dar, das Tippelt als 

Ăóidealtypische[n]ó Weg bei der Konstruktion einer Typologieñ beschreibt (Tippelt 

2010, S. 115 ). 

10.2 Empirisch begründete Typenbildung nach Kelle und Kluge 

Die empirisch begründete Typenbildung nach Kelle und Kluge (2010) wird in einem 

mehrstufigen Modell dargestellt  (Abbildung 10-1). 

Hierbei sind die Stufen 1) Dimensionserarbeitung, 2) Fallgruppierung, 3) Analyse 

inhaltlicher Sinnzusammenhänge und Typenbildung in zyklischer Form miteinander 

verbunden. Die letzte Stufe 4) Charakterisierung der Typen bildet den Abschluss 

dieses Modells, das mit seiner konzeptionellen Klarheit und seinem zyklischen 

Charakter einen Ausgangspunkt für weitere Auswertungsverfahren der qualitativen 

Sozialforschung bildet (vgl. Kuckartz 2018, S. 144). 
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Abbildung 10-1: ĂStufenmodell empirisch begr¿ndeter Typenbildungñ (verändert nach Kelle und 

Kluge 2010, S. 92). 

10.2.1 Typenbildendes Verfahren nach Kuckartz 

Das Ablaufmodell der typenbildenden Inhaltsanalyse nach Kuckartz (2018) ist eng auf 

die Forschungsfrage bezogen (vgl. Abbildung 10-2). 

Dieses Modell  der Typenbildung stellt bei der Auswertung von Forschungsprojekten 

den Bezug zur Forschungsfrage ins Zentrum. Ă¦berlegungen ¿ber Ziel und Zweck der 

Typenbildungñ (Kuckartz 2018, S. 152), sowie die qualitative Inhaltsanalyse als 

methodisch kontrollierte Basis zur Ableitung von Typen bilden den Einstieg zur 

Entwicklung und Ausdifferenzierung von Merkmalen, Zuordnung von Fällen, sowie 

einer Beschreibung und Analyse von Zusammenhängen Ăzwischen Typen und anderen 

Kategorienñ (Kuckartz 2018, S. 159). 
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Abbildung 10-2: Schematische Darstellung der typenbildenden Inhaltsanalyse (innerer Zyklus) 

eingebettet in das allgemeine Ablaufschema inhaltsanalytischer Verfahren (äußerer Zyklus) 

(eigene Darstellung, verändert nach Kuckartz 2018, S. 148 und S. 153). 

Insbesondere kann die typenbildende Inhaltsanalyse auf eine vorher durchgeführte 

qualitativen Inhaltsanalyse aufbauen. Dabei können fallbezogene Kategorien des 

Kategoriensystems eine Typenbildung auf Individualebene vorbereiten (vgl. Kuckartz 

2010, S. 100). Mit  der hoch aggregierten Darstellung der Typenbildung kann auch die 

Zusammenschau von Daten erreicht werden (Kuckartz 2010, S. 107, S. 213, Kelle und 

Kluge 2010, S. 106). Abbildung 10-2 stellt die typenbildende Analyse nach Kuckartz 

im Kontext allgemeiner Charakteristika typenbildender Verfahren dar. 

10.2.2 Polythetische Typologien 

Empirisch begründete Typologien sind polythetisch, also merkmalsheterogen. Das 

heißt, Ădie zu einem Typ gehºrenden Individuen sind bez¿glich der Merkmale des 

Merkmalsraums nicht alle völlig gleich, sondern einander nur besonders 

ªhnlichñ (Kuckartz 2018, S. 151). Die Typen werden Ădurch systematisches, geistiges 

Ordnenñ (ebd., S. 151ff.) gebildet, wozu Fallzusammenfassungen gruppiert werden 

(vgl. ebd., S. 155). 102 

  

 

102 Alternativ ist auch auf Statistik basierende Bildung von Gruppen bzw. Typen über clusteranalytische 

Verfahren möglich (vgl. Kuckartz 2018, S. 151). 
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10.2.3 Einordnung der eigenen Typologie 

Die Typologie, die im Rahmen dieser Studie entwickelt wird, kann mit Bezug auf das 

in Abbildung 10-2 dargestellte Schema typenbildender Verfahren eingeordnet werden:  

Die Typenbildung erfolgt prinzipiell nach dem allgemeinen Schema von Kelle und 

Kluge (2010). Aus der typenbildenden Inhaltsanalyse nach Kuckartz wird die 

Entwicklung des Merkmalsraums aus fallbezogenen Kategorien übernommen, die in 

der qualitativen Inhaltsanalyse bestimmt wurden (vgl. Kapitel 7 und 8). Auch der enge 

Bezug zur Forschungsfrage, sowie die Zuordnung von Fällen zu Typen ausgehend von 

Fallzusammenfassungen entsprechen methodisch dem typenbildenden Verfahren nach 

Kuckartz (2018). 

Die Typologie gruppiert Studienergebnisse einzelner Personen und ist somit auf einer 

Individualebene einzuordnen. Als empirisch begründete Typologie ist sie polythetisch. 

Sie kann als zweidimensionales Modell verstanden werden, bei der Fälle, die einem 

Typus zugeordnet sind, bezüglich weiterer Ausprägungen unterschiedliche Merkmale 

aufweisen können. Zusammenhänge zwischen Typen und weiteren Merkmalen 

werden in einer Zusammenhangsanalyse mit anderen erhobenen Daten bzw. 

Kategorien der Inhaltsanalyse erschlossen. 
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11 Entwicklung der Typologie 

In diesem Kapitel wird die empirisch begründete Typologie dargestellt, die aus dem 

Kategoriensystem der qualitativen Inhaltsanalyse entwickelt wurde. 

11.1 Beschreibung des Merkmalsraums 

Die Entwicklung des Merkmalsraums erfolgte ausgehend von dem in Kapitel 8 

beschriebenen Kategoriensystem. Der Merkmalsraum wird durch die Dimensionen 

Vernetzung von Perspektiven und Entwicklung der Modellierungskenntnisse 

aufgespannt und repräsentiert verschiedenene Arten, wie Systemmodellierung zur 

Darstellung von Mehrperspektivität genutzt werden kann.  

Verglichen mit den Leitkategorien der qualitativen Inhaltsanalyse (vgl. Kapitel 8.3), 

welche die Grundlage für den Merkmalsraums der Typologie bilden, wurden folgende 

Änderungen vorgenommen: 

Für das Merkmal Entwicklung der Modellierungskenntnisse wurde die Datenbasis im 

Vergleich zum Kategoriensystem erweitert: Fallübergreifend übereinstimmende 

Muster in den Darstellungen von Pretest, Intervention und Posttest ermöglichten es, 

mit dem Merkmal Entwicklung der Modellierungskenntnisse einen gewissen 

Lernfortschritt im Verlauf der Intervention abzubilden, anstelle ausschließlich die 

Ausprägung während der Intervention zu nutzen. Die Dimension Entwicklung der 

Modellierungskenntnisse wurde in fünf Stufen untergliedert und erweitert die in der 

Inhaltsanalyse identifizierte Kategorie Erklärung der Modellstruktur (vgl. Kapitel 

8.3.1). 

Das Merkmal Vernetzung von Perspektiven wurde auf die drei Ausprägungen eine 

Perspektive (1), Haupt- und Nebenperspektive (1,5), sowie zwei oder mehr 

Perspektiven (2+) reduziert. So wurde die in Kapitel 8.3.3 beschrieben 

Herausforderung in der Unschärfe in der Codierung von Mehrperspektivität reduziert. 

Diese Zusammenfassung von Subkategorien ist auch mit Bezug auf die 

Forschungsfrage plausibel, da Teilnehmende die Modellierungsaufgabe bereits dann 

mehrperspektivisch lösen, wenn sie mindestens zwei Perspektiven vernetzen. 

Mit der beschriebenen Untergliederung der Vergleichsdimensionen wurde zudem am 

Ende des zyklischen Prozesses erreicht, dass Gruppierungen keine Einzelfälle 

umfassten. So wurden Typen gebildet, die Ăinterne[..] Homogenitªt auf Ebene des 

Typsñ und Ăexterne[..] Heterogenität auf Ebene der Typologieñ (vgl.  Feld 2011, S. 19)  

aufweisen. 
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11.1.1 Beschreibung des Merkmals Entwicklung der Modellierungskenntnisse 

Die Merkmalsausprägungen des Merkmals Entwicklung der Modellierungskenntnisse 

sind in Tabelle 11-1 abgebildet. 

Tabelle 11-1: Ausprägungen des Merkmals Entwicklung der Modellierungskenntnisse. 

Stufe Benennung Erläuterung  

1 kein Einsatz von 

Wirkungsdiagrammen 

Während der Intervention, sowie in Pre- und Posttest werden keine 

Wirkungsdiagramme eingesetzt oder der Einsatz erfolgt an einer 

Stelle ansatzweise mit fehlerhafter Methodik. 

2 schrittweiser Einsatz 

von 

Wirkungsdiagrammen 

bis Posttest 

In der Intervention werden Wirkungsketten ohne Rückkopplungen 

eingesetzt. Rückkopplungen werden erst im Posttest identifiziert. 

3 in der Intervention 

lernend I 

In der Intervention werden Wirkungsdiagramme mit 

Rückkopplungen eingesetzt. Es wird jedoch nicht explizit auf die 

Rückkopplungen hingewiesen (keine graphische Hervorhebung 

bzw. verbale Benennung in der Modellvorstellung). Im Posttest 

wird meist ein Wirkungsdiagramm erstellt. 

4 in der Intervention 

lernend II 

In der Intervention werden Wirkungsdiagramme mit 

Rückkopplungen erstellt. Auf die Dynamik der Rückkopplungen 

wird in der graphischen und / oder mündlichen Darstellung 

eingegangen. Im Posttest wird meist ein verhaltenserklärendes 

Modell (z.B. Wirkungsdiagramm) gezeichnet. 

5 Vorkenntnisse 

vernetzend 

Bereits im Pretest werden verhaltenserklärende Zusammenhänge 

mit nichtlinearen Charakteristika abgebildet. In der Intervention 

wird ein Wirkungsdiagramm erstellt, bei dem Rückkopplungen 

markiert sind. Meist wird dabei bei der Konzeption des Modells 

auf Vorerfahrung in der Modellierung zurückgegriffen. Im Posttest 

werden die Zusammenhänge durch ein verhaltenserklärendes 

Modell (Wirkungsdiagramm oder Blockschaltdiagramm) 

abgebildet.  

Die Ausprägungen der Dimension Entwicklung der Modellierungskenntnisse lassen 

sich wie folgt zusammenfassen: Der fehlende Einsatz von Wirkungsdiagrammen wird 

mit Stufe 1 codiert. Fälle, die in der Intervention Wirkungsketten ohne 

Rückkopplungen und im Posttest Wirkungsdiagramme einsetzen, werden der Stufe 2 

zugeordnet. Bemerkenswert hierbei ist der empirische Befund, dass alle Personen, die 

Wirkungsketten im Modell einsetzten, im Posttest Modelle mit rückkoppelnden 

Relationen erstellen. Die Fälle, die bereits in der Intervention ein Modell mit 

Rückkopplungen erstellten, wurden in drei weitere Stufen unterteilt: Während in 

Stufe 3 Rückkopplungen auf dem gezeichneten Modell der Intervention dargestellt 

sind, sind diese in Stufe 4 auch explizit graphisch oder verbal markiert.  
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Stufe 5 beschreibt Modelle von Teilnehmenden, bei denen zusätzlich bereits im Pretest 

Vorwissen in der Systemmodellierung eingesetzt wird oder nichtlineare 

Zusammenhänge aufgezeigt werden.  

11.1.2 Beschreibung des Merkmals Vernetzung von Perspektiven 

Die Dimension Vernetzung von Perspektiven erfasst, in welcher Vernetzung 

Perspektiven im Modell der Intervention berücksichtigt werden. Es wurden die in 

Tabelle 11-2 beschriebenen Ausprägungen identifiziert. Die Ausprägungen 

entsprechen, bis auf die Zusammenfassung von zwei oder mehr Perspektiven zu einer 

gemeinsamen Merkmalsausprägung, den Kategorien der Inhaltsanalyse. 

Tabelle 11-2: Ausprägungen des Merkmals Vernetzung von Perspektiven. 

Stufe Benennung Erläuterung  

1 eine Perspektive Modelle, bei denen in der Modellierung und 

Modellvorstellung eine Perspektive betrachtet wird.  

1,5 Haupt- und 

Nebenperspektive 

Modelle, bei denen eine Hauptperspektive prägend ist, 

welcher der/die Modellierer/in die zentral berücksichtigt und 

mit der er/sie sich fachlich "identifiziert". Eine zweite 

Perspektive wird der Hauptperspektive untergeordnet. Der 

Nachweis zum fachlichen Bezug erfolgt über die erhobenen 

Daten.   

2+ zwei Perspektiven Modelle, bei denen in der Modellierung und Modell-

vorstellung zwei oder mehr Perspektiven berücksichtigt sind 

und miteinander vernetzt sind. 

 

11.1.3 Vom Merkmalsraum zur Typenbildung 

Die Einordnung der Fälle im Merkmalsraum erfolgte in Anlehnung an Kuckartz 2018, 

S. 150ff. ausgehend von Fallzusammenfassungen. Darin sind das Thema der Leitfrage, 

die Vernetzung der Perspektiven und die Entwicklung der Modellierung 

zusammengestellt. Tabelle 11-3 zeigt exemplarisch zwei Fallzusammenfassungen von 

unterschiedlichen Modellen.  
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Tabelle 11-3: Exemplarische Darstellung zweier Fallzusammenfassungen. 

Pseudonym Perspektiven Entwicklung 

Modellierungskenntnisse 

IDM16-

S359 

IDM16-S359 untersucht, wie der Bedarf an 

Regelleistung die installierte Leistung von 

Biogasanlagen beeinflusst. Es werden 

technische, wirtschaftliche und 

ressourcenbezogenen Größen in ähnlichem 

Umfang ins Modell integriert und 

miteinander vernetzt. 

Bereits im Pretest kommt ein 

Wirkungsdiagramm zum Einsatz. Das 

Interventionsmodell umfasst ein 

umfangreiches Wirkungsdiagramm mit 

Rückkopplungen und identifizierten 

Zeitverzögerungen; zudem werden 

explizit eine Kapazitätsgrenzen und die 

Identifikation einer Zielgröße markiert. 

Auch das Posttest-Modell ist als 

Wirkungsdiagramm ausgewertet. In der 

Modellierung werden keine 

Herausforderungen benannt. 

PHT16-

N102 

PHT16-N102 beschäftigt sich mit der 

nachhaltigen Verteilung von Anbauflächen 

für Bioenergieträger, Tiernahrung und 

Nahrung direkt für den Menschen. Es 

werden alle vier Perspektiven im Modell 

angeschnitten, um die Nachhaltigkeit der 

Landnutzung zu untersuchen. Hierbei wird 

der in der Studie bereitgestellte Kontext 

überschritten und assoziativ auf andere 

Technologien Bezug genommen, ohne dass 

eine klare Verbindung zur Leitfrage 

hergestellt wird. 

PHT16-N102 setzt im Pretest eine 

graphische Darstellung ein, die 

verschiedene 

Entwicklungsmöglichkeiten aufzeigt. In 

der Intervention kommt statt eines 

Wirkungsdiagramms Tortendiagramm 

und eine durch Zusammenfassung in 

Kästen strukturierte Darstellung zum 

Einsatz. Im Posttest werden einzelne 

Relationen dargestellt, ohne eine 

Vernetzung zu erreichen. 

In Tabelle 11-4 ist Häufigkeit der Merkmalskombinationen im Merkmalsraum 

dargestellt. Während jede Ausprägung der Dimension Entwicklung der 

Modellierungskenntnisse mindestens bei vier Fällen vertreten ist, streut die Verteilung 

beim Merkmal Anzahl der Perspektiven stärker: Während eine große Mehrheit von 23 

Fällen im Modell mindestens zwei Perspektiven vernetzten, berücksichtigten fünf 

Personen zwei Perspektiven in unterschiedlicher Gewichtung, so dass die Ausprägung 

Haupt- und Nebenperspektive codiert wurde. Nur zwei Fälle beschränkten sich auf 

eine einzelne Perspektive. In Tabelle 11-4 sind zudem farbig Gruppierungen 

hinterlegt, die aufgrund ihrer räumlichen Nähe im Merkmalsraum und somit interner 

Homogenität der Merkmalsausprägungen Ausgangspunkt für die Bildung von Typen 

bildeten. 

Die Gruppierung der Fälle zu Typen erfolgte durch die Zusammenfassung 

benachbarter Gruppierungen (vgl. Farbcodierung in Tabelle 11-4).  
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Tabelle 11-4: Anzahl Fälle pro Ausprägungskombination im Merkmalsraum und farbliche 

Markierung der Typen. 

Legende für Gruppierungen, aus denen Typen gebildet wurden Rot: Typus 5, Orange: Typus 4, Gelb: 

Typus 3, Blau: Typus 2, Grün: Typus 1 

  Ausprägung Modellierungskenntnisse 

 

  Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5 An-

zahl 

V
e

rn
e

tz
u

n
g

 v
o

n 

P
e

rs
p

e
k
ti
v
e

n 

Zwei oder mehr 

Perspektiven 

5 2 9 3 2 2 23 

Haupt- und 

Nebenperspektive 

0 1 0 1 3 5 

eine Perspektive 0 2 0 0 0 2 

 Anzahl  5 5 9 4 7 30 

Um die Selbsteinschätzung der Teilnehmenden zu berücksichtigen, wurde die 

Gruppierung der Personen, die methodisch korrekt und unter Einsatz von 

methodischem Vorwissen ein mehrperspektivisches Modell erstellten, weiter 

unterteilt: Personen, die in der Modellierung keine Herausforderungen benannten, 

wurden einer eigenen Gruppierung zugeordnet (Typus 1, grüne Markierung in Tabelle 

11-4). Demgegenüber wurden Personen, die trotz eines inhaltlich und methodisch 

korrekten Vorgehens Herausforderungen bei der eigenen Modellierung äußerten, dem 

Typus 3 (gelbe Markierung in Tabelle 11-4) zugeordnet, da hier die methodischen 

Vorkenntnisse keinen klaren Einfluss auf die subjektiv empfundene Sicherheit in der 

Systemmodellierung hatten.103 

Auf eine Kurzbeschreibung der Typen in tabellarischer Form in Kapitel 11.1.4 und die 

Einführung der Typbezeichnungen in Kapitel 11.2 folgt die ausführliche Darstellung 

und Einordnung der Typen im Kontext der Gesamtdaten in den Kapiteln 12 und 13. 

  

 

103 Vermutlich würde die Sicherheit im Umgang mit der mehrperspektivischen Systemmodellierung bei 

stärkeren inhaltlichen Vorkenntnissen zunehmen, da dann eine stärkere Konzentration auf den 

Modellierungsvorgang möglich wäre (vgl. Kapitel 4.4) und weniger Unsicherheiten anzunehmen 

wären. Die Differenzierung eines Typus, der fortgeschrittene Modellierer*innen mit sicherem 

Vorgehen gruppiert, scheint geeignet, um potenziell eine Übertragbarkeit der Typologie auf 

Teilnehmer*innen mit ausgeprägteren Vorkenntnissen zu erreichen. 
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11.1.4 Kurzbeschreibung der Typen 

In Tabelle 11-5 sind die Ausprägungen der Merkmale aller fünf Typen in Textform 

zusammengefasst.  

Tabelle 11-5: Kurzbeschreibung der Typen mit Bezug auf die Merkmalsausprägungen. 

Typus Modellierung Perspektive 

1 Beherrscht verhaltenserklärende 

Modellierung bereits vor Beginn der der 

Intervention oder setzt 

Wirkungsdiagramme inklusive markierter 

Rückkopplungen erfolgreich ein, ohne 

methodische Herausforderungen zu 

benennen. 

Vernetzt mühelos Perspektiven und bringt 

teilweise inhaltliche Vorkenntnisse im 

Bereich regenerativer Energien ein.  

2 Erstellt Wirkungsdiagramme mit 

Rückkopplungen. Kennt weitere 

verhaltenserklärende 

Modellierungsformen und vernetzt diese 

methodisch mit Wirkungsdiagrammen.  

Fokussiert auf eine Hauptperspektive, die 

dem Studienprofil nahe ist und ordnet 

dieser Perspektive eine weitere Perspektive 

unter. 

 

3 Setzt Wirkungsdiagramme mit 

Rückkopplungen im Studienverlauf 

erfolgreich ein. 

Vernetzt mehrere Perspektiven gemäß 

Aufgabenstellung. 

4 Erlernt Modellierung schrittweise, wobei 

in der Intervention Wirkungsketten 

eingesetzt werden und Rückkopplungen 

erst im Posttest erstellt werden. 

Berücksichtigt in der Modellierung 

zunächst weniger Perspektiven als 

ursprünglich vorgesehen.  

5 Verwendet im Studienverlauf keine 

Darstellung mit Wirkungsdiagrammen und 

greift stattdessen auf andere 

Darstellungsformen zurück. 

Erkundet Perspektiven. 
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11.2 Darstellung der Typologie 

Die Typologie mit fünf Typen ist in Abbildung 11-1 dargestellt.104  

 

Abbildung 11-1: Typologie mit fünf Fällen. 

Die in Tabelle 11-6 beschriebenen Bezeichner der Typen fassen deren 

Hauptcharakteristika der Typen zusammen (vgl. Pröbstle 2014, S. 302).  

Tabelle 11-6: Benennung der Typen.  

Typus 

Nummer 

Benennung Anzahl 

Fälle 

Charakterisierung 

in  

1 mehrperspektivisch methodensichere 

Modellierer 

2 Kapitel 12 

2 disziplinär orientierte Modellierer 4 Kapitel 12 

3 geleitet mehrperspektivisch Lernende 14 Kapitel 13 

4 themenzentriert Methodenlernende 5 Kapitel 13 

5 Novizen in der Systemmodellierung 5 Kapitel 12 

 

  

 

104 Zur Vereinfachung der Benennung ist hierbei ausschließlich die männliche Bezeichnungsform 

angegeben. 
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Die Benennung der Typen erfolgte mit Bezug auf das Forschungdesiderat, das darin 

besteht, bei den Teilnehmenden Ausprägungsformen von Systemmodellierung und 

Mehrperspektivität zu identifizieren und zu systematisieren, und bildet die empirisch 

ermittelten Charakteristika der Fälle im Zusammenspiel von Modellbildung und 

Mehrperspektivität ab. Die Namensgebung ist im Folgenden weiter erläutert: 

1) Fälle, die bei methodisch korrekter Modellierung und nachweislichem Bezug auf 

methodische oder fachliche Vorkenntnisse ein Modell erstellen, das zwei oder mehr 

Perspektiven vernetzt, werden dem Typus des mehrperspektivisch methodensicheren 

Modellierers105 zugeordnet. Voraussetzung für die Zuordnung zu diesem Typus ist, 

dass keine Herausforderungen im Umgang mit der Modellierung benannt sind. 

2) Teilnehmende, die bereits über ausgeprägte Modellierungserfahrung verfügen und 

sich in der Modellierung unter Bezug auf ihren Studienschwerpunkt inhaltlich auf die 

Betrachtung einer Hauptperspektive konzentrieren, der eine Nebenperspektive 

untergeordnet ist, werden dem zweiten Typus zugeordnet. Da der Zugriff auf 

methodisches Vorwissen und die Verankerung im eigenen Fachbereich (Systems 

Engineering oder Industrial Management) prägend sind, wird die Typusbezeichnung 

des disziplinär orientierten Modellierers gewählt. 

3) Die dritte Gruppierung umfasst Fälle, die mindestens zwei Perspektiven im Modell 

integrieren und die Modellierungsmethodik im Studienverlauf korrekt einsetzen. Sie 

erreichen dies, ohne explizit auf methodische Vorkenntnisse zuzugreifen, indem sie 

gemäß der Aufgabenstellung arbeiten. Aufgrund der konsequent 

perspektivübergreifenden Bearbeitung, sowie des methodischen Vorgehens gemäß 

Aufgabenstellung wird dieser Typus als geleitet mehrperspektivisch Lernender 

bezeichnet. 

4) Eine weitere Gruppierung bilden die Teilnehmenden, die in der 

Systemmodellierung einen Lernprozess durchlaufen: Während die 

Modellierungsmethodik in der Intervention noch nicht vollständig eingesetzt wird, 

werden in der vereinfachten Systemsituation des Posttests Rückkopplungen in Modell 

berücksichtigt. Ein strukturiertes Vorgehen ermöglicht den Teilnehmenden dieses 

Typus, ihr Verständnis auszubauen, wobei sie ihr Modell zunächst mit einer 

reduzierten Zahl an Perspektiven erstellen. Dies erklärt die Typusbezeichnung des 

themenzentriert Methodenlernenden. 

  

 

105 Zur besseren Lesbarkeit und graphischen Darstellbarkeit sind die Typenbezeichnung in der 

maskulinen Form angegeben. 
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5) Die Teilnehmenden, die weder in der Intervention noch im Posttest ein 

Wirkungsdiagramm erstellen, werden dem Typus des Novizen in der 

Systemmodellierung zugeordnet. Dieser Typus grenzt sich von allen anderen Typen 

dadurch ab, dass in keiner Phase der Studie methodisch Wirkungsdiagramme mit 

Polaritªten eingesetzt wurden. Der Begriff des ĂNovizenñ ist in Anlehnung an die 

Terminologie von Dreyfus und Dreyfus (1980) gewählt und verweist darauf, dass 

diesen Personen noch reale Erfahrung in der Systemmodellierung fehlt und 

entsprechendes Wissen noch zu erwerben ist. Auch die Fähigkeit zu artikulieren, was 

bzw. wie gelernt wurde, scheint bei diesem Typus noch nicht stark ausgeprägt (vgl. 

Daley 1999, S. 144ff.), denn trotz Nichtnutzung von Wirkungsdiagrammen benennen 

Vertreter*innen dieses Typus keine Herausforderungen bei der Bearbeitung der 

Modellierungsaufgabe. Dieser Typus ist an einer mehrperspektivischen Betrachtung 

des Systems durchaus interessiert, schafft es jedoch verglichen mit anderen Typen 

weniger gut, Zusammenhänge dynamisch vernetzt darzustellen. 

11.3 Zusammenfassung 

Mit der Typologie, die in Kapitel 11 entworfen wurde, können alle in der Auswertung 

berücksichtigten Fälle einem Typus zugeordnet werden. In der Typologie sind die 

zentral gelegenen Typen 3 und 4, welche gemeinsam zwei Drittel der Fälle umfassen, 

von den randständig gelegenen Typen 1, 2 und 5 zu unterscheiden:  

Einerseits unterscheiden sie sich bezüglich ihrer Lage im Merkmalsraum, 

insbesondere bezüglich der Entwicklung der Modellierungskenntnisse (vgl. Abbildung 

11-2). 

Andererseits können die Ausprägungen der Merkmale für diese beiden Gruppierungen 

in unterschiedlicher Form durch die erhobenen Daten kontextualisiert werden. Dies ist 

unter anderem darauf zurückzuführen, dass die Gruppierungen der Randtypen 

bezüglich ihrer sekundären Merkmale eher homogen sind, da sie innerhalb eines 

Typus mehrheitlich aus derselben Studiengangsgruppe stammen. Für diese Typen wird 

eine Zusammenhangsanalyse mit Bezug auf die Gesamtdaten durchgeführt (vgl. 

Kapitel 12).  

Demgegenüber umfassen die Zentraltypen Teilnehmenden aus verschiedenen 

Studiengängen. Bei ihnen ist zudem in den Daten von Pretest, Intervention und 

Posttest in stärkerem Maße ein Entwicklungsprozess erkennbar, der in der 

Zusammenhangsanalyse aufgezeigt wird. Für diese Typen wird in Kapitel 13 auch die 

mehrperspektivischen Systemmodellierung als Lernprozess aufgezeigt. 



Kapitel 11 Entwicklung der Typologie 

218 

 

Abbildung 11-2: Gruppierung der Typen im Merkmalsraum der Typologie nach Randtypen und 

Zentraltypen. 

Die Zusammenhangsanalyse der nächsten zwei Kapitel, die neben der Beschreibung 

der Charakteristika der Typen auch eine Rekontextualisierung mit Bezug auf die 

sekundären Daten umfasst, bildet den Ausgangspunkt für die Formulierung von 

Lernpfaden, die in Kapitel 15.2 für verschiedene Typen vorgeschlagen werden.   
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12 Charakterisierung und Zusammenhangsanalyse der 

Randtypen 

Die Typen 1, 2 und 5 werden im Folgenden als Randtypen bezeichnet (vgl. Abbildung 

11-2). Sie weisen mit Bezug auf mindestens einer Merkmalsachse eine extreme 

Merkmalsausprägung auf, die für den Typus charakteristisch ist und bei anderen 

Typen nicht auftritt.106  

Die charakteristischen Ausprägungen sind bei den Randtypen meist über den 

Querschnitt der Daten kontextualisierbar. Tabelle 12-1 stellt dar, welche Ausprägung 

bei welchem Randtypen innerhalb der Typologie verglichen mit anderen Typen stärker 

ausgeprägt ist und listet die Vertreter*innen der Typen auf.   

Tabelle 12-1: Randtypen und ihre extremen Ausprägungen, sowie ihre Vertreter*innen. 

Typus Extreme Ausprägung Vertreter  

1 Mehrperspektivisch 

methodensichere 

Modellierer 

Methodisch korrekter Einsatz von 

Wirkungsdiagrammen und mehrperspektivische 

Modellierung bei vorhandenem fachlichen 

Vorkenntnissen 

IDM16-S359 

IDM17-W696 

2 Disziplinär 

orientierte Modellierer 

Methodisch korrekter Einsatz von 

Wirkungsdiagrammen und vertieftes 

Modellierungsmethodisches Vorwissen, 

Fokussierung auf Perspektive Wirtschaft mit 

Nebenperspektive Technik 

MSE16-E744 

IDM16-H028 

IDM16-W041 

IDM16-S978 

5 Novizen der 

Systemmodellierung 

Keine Nutzung von Wirkungsdiagrammen PHT16-B114 

PHT16-M113 

PHT16-N102 

IP17-A372 

IP17-A379 

Die Charakterisierung der Typen beginnt mit der Beschreibung eines Modellfalls als 

Zusammenschau geeigneter Kontextdaten des Typus (vgl. Kuckartz 2018, S. 158). Es 

folgt die spezifischere Beschreibung des Typus, wobei Zitate und Abbildungsbeispiele 

für mehrere Fälle des Typus kombiniert werden.   

 

106 Da es sich bei den Ausprägungen um relative Extrema handelt, die nur in Bezug auf die im Sample 

vorhandenen Ausprªgungen einzuordnen sind, wird von der Bezeichnung ĂExtremtypusñ abgesehen. 
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12.1 Typus 1: Mehrperspektivisch methodensichere Modellierer 

Der Typus des mehrperspektivisch methodensicheren Modellierers wird von zwei 

Fällen repräsentiert. Mit fundierten methodischen Kenntnissen bearbeiten die 

Vertreter*innen dieses Typus eine mehrperspektivische Leitfrage. Dabei zeigt dieser 

Typus eine positive Grundeinstellung zur Modellierung und Mehrperspektivität, die 

durch Interesse und methodische Vorkenntnisse gefördert wird. 

Modellfall Typus 1: Der mehrperspektivisch methodensichere Modellierer 

Der mehrperspektivisch methodensichere Modellierer zeigt einen sicheren Umgang 

in verhaltenserklärender Modellierung und bringt aus dem Studium einen Zugang zu 

mehrperspektivischem Denken mit. Zudem äußert er teilweise explizit Interesse an 

erneuerbaren Energien. In der Betrachtung von Energiesystemen kombiniert er 

wirtschaftlich-technische Aspekte mit ökologischen bzw. gesellschaftlich-politischen 

Fragestellungen. Aufbauend auf ein MINT-Bachelorstudium hat der mehr-

perspektivisch methodensichere Modellierer ein Masterstudium im 

Wirtschaftsingenieurwesen gewählt, um den eigenen Horizont zu erweitern. Er zeigt 

eine intrinsische Motivation für das Studium, mit einer Vorliebe für Fächer mit 

quantitativem Schwerpunkt, wie Mathematik oder Modellbildung. Der 

mehrperspektivisch methodensichere Modellierer nutzt bereits im Pre-Test die ihm 

bekannten Methoden verhaltenserklärender Modellbildung und setzt in der 

Intervention Systemmodellierung methodisch korrekt für eine mehrperspektivische 

Systembetrachtung ein. Weiterhin erörtert er komplexere Modellzusammenhänge mit 

anderen Teilnehmenden und denkt über den Fortschritt und die Aussagekraft eigener 

Arbeitsergebnisse nach. Das vorhandene Fach- und Methodenverständnis, zusammen 

mit die Offenheit und dem Interesse gegenüber mehrperspektivischen Ansätzen 

erklären, wieso der mehrperspektivisch methodensichere Modellierer die 

Modellierungsaufgabe ohne Herausforderungen bearbeitet. 

Intrinsische Studienmotivation und positive Einstellung zum Lernen 

Beide Vertreter*innen dieses Typus studieren im Studiengang Industrial Management. 

Die Wahl des Studienfachs ist intrinsisch motiviert: Die Teilnahme am Masterstudium 

wird über die Freude am Studieren und Lernen begründet: So nennt von IDM16-S359 

ĂInteresse Neues zu Lernen, Freude am Studierenò (Motivation Studium, IDM16-

S359) als Motivationsgründe. Weiterhin wird das Studium als Chance gesehen, den 

Horizont zu erweitern:  
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IDM17-W696 hat sich aufgrund des Ăbreite[n] Fªcherangebot[s]ñ (Begründung Wahl 

Studienfach, IDM17-W696)107 für ein Masterstudium entschieden. Zudem motiviert 

ihn Ă[d]ie Mºglichkeit sich nach dem technischen Bachelorstudium in Richtung 

BWL/Management weiterzuentwickelnñ (Motivation Studium, IDM17-W696). Auch 

zieht er eine wissenschaftliche Karriere in Betracht. 

IDM16-S359 möchte die im Bachelor erworbene Spezialisierung im technischen 

Bereich in einem Ăallgemeineren Masterñ erweitern:  

S359: ĂAlso bei [Erstausrüster in der Automobilbranche] in der operativen Messtechnik und hab 

da auch die Abschlussarbeit geschrieben. Und, ehm, ja deshalb würd ich schon mein Profil eher als 

Messtechnik bezeichnen. Dass das in mein/mein Spezialgebiet ist. Und ehm, ja den Master hab ich 

jetzt einfach deshalb gewählt, da man sich als Physiker schon irgendwie spezialisieren muss 

irgendwann mal. Und ich eigentlich nicht in die Verfahrenstechnik gehen wollte, weil mir das 

schon zu speziell war. Und deswegen hab ich hier nochmal nen allgemeineren Master gewählt.ñ 

(Interviewtranskript IDM16-S359: 9 - 10). 

Das Interesse an thematischen Inhalten des Studiums ist bei den mehrperspektivisch 

methodensicheren Modellierern bereits seit der Schule erkennbar. Beide 

Vertreter*innen des Typus nennen MINT-Fächer als Lieblingsfächer in der Schulzeit. 

IDM17-W696 beschreibt, dass er "[é] schon immer Interesse an Technik etc. hatte 

und [s]ich generell oft gefragt ha[t] , wie diese funktioniert" (Erklärung für 

Schulerfolg, IDM17-W696). IDM16-S359 wiederum gibt folgende Gründe für die 

bevorzugten Schulfächer an: ĂNaturwissenschaften: Verständnis von 

Zusammenhängen in Physik, Chemie - Faszination des Fachs, Wirtschaft: 

Zusammenhänge in Wirtschaft und Gesellschaft verstehen" (Interesse Studienfach, 

IDM16-S359). 

Vorkenntnisse in der Modellierung dynamischer Systeme und Interesse an Mathematik 

Über das Fach Modellbildung und Simulation im Masterstudium verfügen beide 

Vertreter*innen des Typus 1 über Grundkenntnisse in der verhaltenserklärenden 

Modellbildung aus den vorhergehenden Kursstunden. Die dort erlernte Stock-Flow-

Modellierung setzen die mehrperspektivisch methodensicheren Modellierer zur 

Lösung des Zwischentests ein. In Tabelle 12-2 ist dargestellt, dass beide Teilnehmer 

sowohl bei konstanten als auch bei linearen Zuflussraten die qualitative Entwicklung 

von Bestandsgrößen über eine Differentialgleichung darstellen. Der Ansatz, von einer 

Gleichung auf ein Stock-Flow-Modell zu schließen, entspricht dem Vorgehen aus dem 

Kurs Modellbildung und Simulation. 

 

 

 

107 Zitate aus dem Fragebogen zu soziodemografischen Daten und Bildungsdaten werden im Folgenden 

in der Form Kurzfassung Frage, Fall zitiert.. 
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Zudem wird das allgemeine Vorgehen zum Lösen des Aufgabentyps über einen 

Integrationsansatz beschrieben, der strukturell identisch mit dem bei Sterman 

beschriebenen Ansatz ist, und Zusammenhänge zwischen Zufluss, Abfluss und 

Bestandsgröße in zeitkontinuierlicher Form als Integral mit gegebenem Anfangswert 

darstellt (vgl. Sterman 2000, S. 194 , Booth Sweeney und Sterman 2000, S. 272). 

 3ÔÏÃËÔ  ᷿ )ÎÆÌÏ×Ó /ÕÔÆÌÏ×ÓÄÓ3ÔÏÃËÔ  . 

Mit diesem Lösungsansatz zeigen Vertreter*innen des Typus 1, dass ihnen 

mathematische Methoden der Modellierung (Differentialgleichungen) bekannt sind 

und sie methodisch auf die Lösungsstrategien aus dem Kurs Modellbildung und 

Simulation zugreifen.108  

Tabelle 12-2: Ergebnisdarstellung des Zwischentests für die Personen aus Typus 1. 

Fall Beschreibung Darstellung durch den Teilnehmenden 

IDM16-

S359 

Bildung der Differenz Zufluss vs. Abfluss  

Überschlagung der summierten Differenzen 

für bestimmte Zeitwerte 

:ÕÆÌÕÓÓ!ÂÆÌÕÓÓ

ÔÅ

ÔÁ

ÄÔ 

IDM17-

W696 

Die Größe x = Zufluss-Abfluss abgeschätzt 

(berechnet) und die Fläche darunter als 

Zuwachs bzw. Abnahme genommen 

Allgemein muss die Größe  

Ø :ÕÆÌÕÓÓ!ÂÆÌÕÓÓ integriert 

werden Ù Ø᷿ ÄÔÙ

᷿:ÕÆÌÕÓÓ!ÂÆÌÕÓÓÄÔÙ  

IDM16-S359 äußert explizites Interesse an mathematischen Herausforderungen und 

grenzt sich damit von anderen Teilnehmenden ab:  

I: Inwiefern hat das ne Rolle gespielt, dass eh der IDM Kurs am Anfang doch direkt mit der 

Mathematik anfing? So für ihre generelle Entscheidung im Kurs teilzunehmen, oder nicht. 

IDM16-S359: Also ich fands eigentlich nicht schlecht. Weil ichs bisschen vermiss in den andern 

Kursen so mal bisschen die mathematische Herausforderung. 

I: Mh. 

IDM16-S359: Am Anfang wars auch bisschen weit.. war einfach weit zurückliegend, die 

Mathematik. Das war aus dem ersten Semester und.. aber irgendwie fand ichs dann auch spannend 

das wieder auszugraben. (IDM16_I01_S359, Pos. 62-65) 

IDM17-W696 kann methodische Kenntnisse in neuen thematischen Feldern einsetzen: 

Er verwendet im Pre- und Posttest Blockschaltbilder zur Darstellung dynamischer 

Zusammenhänge (vgl. Tabelle 12-3 oben). Hierbei handelt es sich um eine 

verhaltenserklärende Darstellungsform, die in technischen Fächern wie der 

Regelungstechnik grundlegend ist (vgl. Lunze 2013, S. 43ff.), wobei der Teilnehmer 

strukturelle Zusammenhänge methodisch plausibel auf nicht-technische 

Anwendungsfelder überträgt. Verkettungen und Rückkopplungen werden analog zur 

Darstellung in Wirkungsdiagrammen berücksichtigt werden.  

 

108 Damit ist Antwort durch Typus 1 präziser als bei der Mehrheit der Studienteilnehmer*innen bei 

Booth Sweeney und Sterman (2000), vgl. Kapitel 4.3. 
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Die Anwendung auf nicht-technische Systeme setzt IDM17-W696 durch eine 

mathematisch-abstrahierende Analyse der Grundsituation um:  

Tabelle 12-3: Pretest und Posttest-Modelle der mehrperspektivisch methodensicheren 

Modellierer . 

Fall Test Modell 

ID
M

1
7

-W
6

9
6 

P
re

te
s
t 

 

P
o

s
tt

e
s
t 

 

ID
M

1
7

-S
3

5
9 

P
re

te
s
t 

 

P
o

s
tt

e
s
t 

 

Die Entwicklung der Rinderpopulation in Abhängigkeit der Einflussgrößen 

Bewässerung und Tse-Tse-Fliegen stellt IDM17-W696 als Funktion zweier 

Veränderlicher Ὢὼȟώ dar (vgl. Tabelle 12-3 oben). Auch IDM16-S359 greift bereits 

im Pretest auf eine vernetzende Darstellung zurück, die methodisch einem 

Wirkungsdiagramm mit beschrifteten Pfeilen ähnelt (vgl. Tabelle 12-3, Zeile 3).  
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Nach eigener Aussage ist die Darstellungsform des Wirkungsdiagramms zu diesem 

Zeitpunkt nicht methodisch bekannt, sondern selbst entwickelt: 

I: Mh: Das Interessante daran ist ja, dass es ja schon ein Kausaldiagramm fast vollständig ist, ne? 

Kannten sie das vom Konzept her vorher? Also diese Art der Darstellungsmethode?  

S359: Ne so nicht. 

I: Oder fanden sie das für sich einfach sinnvoll. 

S359: Ja, ich habs dann schon selber während der Abschlussarbeit so ein bisschen entwickelt um 

mir die Sachen bisschen besser vorstellen zu können. Ja. 

I:Mh. 

S359: Genau. Aber jetzt in der Vorlesung hatte ichôs vorher noch nicht. (IDM16_I01_S359, Pos. 

150-155) 

Beide Darstellungsformen im Pretest zeigen auf, dass ein konzeptionelles 

Vorverständnis für verhaltenserklärende Modellierung unter Berücksichtigung von 

Rückwirkungen vorliegt und dass die Teilnehmenden diese in einem inhaltlich neuen 

Umfeld einsetzen können. 

Im Posttest setzen die beiden Vertreter*innen des Typus 1 die Darstellungsform aus 

dem Pretest erneut ein, wobei ein rückwirkender Zusammenhang in beiden Fällen 

identifiziert ist (vgl. Tabelle 12-3, Zeile 2 und 4). 

Entdeckung des Neuen durch Modellierung und breit gefächertes Interessenspektrum 

Typus 1 äußert Neugier und Interesse an der Vernetzung verschiedener Themenfelder 

und Perspektiven: So antwortet IDM16-S359 auf die Frage, ob Modellbildung und 

Simulation als berufliche Tätigkeit infrage käme, dass der Erkenntnisgewinn durch 

Abstraktion faszinierend sei: 

I: Können Sie sich vorstellen im späteren Berufsleben auch mit Modellbildung und Simulation zu 

tun zu haben? 

IDM16-S359: Wobei ich jetzt .. ehé nicht nur eh.. Modelle bilden w¿rde, in dem Sinn das jetzt die 

Kollegen dann mit den Problemen kommen und mir alles aufn Schreibtisch legen und ich eigentlich 

nur vorm Computer sitz und irgendwie versuchen muss das zu modellieren. Aber.. ansonsten find 

ichs schon interessant eben aus der Realität dann eh.. das zu abstrahieren und versuchen es 

umzusetzen und daraus dann ne Schlussfolgerung zu ziehen, die man vielleicht so gar nicht sieht. 

Ist dann ganz interessant was man dann mit Daten anfangen kann, wo man vorher gar nicht 

gedacht hat, das man da so viel rausziehen kann. (IDM16_I01_S359, Pos. 90-92) 

IDM16-S359 erinnert sich zwar an Standardmodelle technischer Fächer, bevorzugt 

aber das ĂNeueñ, hier in Form sozio-ökonomischer Zusammenhänge:  

I: Ihre aktuelle Präferenz geht die eher Richtung technische Systeme oder eher Richtung Sozio-

Ökonomische? Weil sie jetzt ja diesen kombinierten Hintergrund haben. 

IDM16-S359: Ich interessiere mich jetzt fast eher für die Sozio-Ökonomischen, weil des einfach 

was Neues für mich ist, was Interessantes. Und. ja die technischen.. Weiß nicht da hatten wir ja 

jetzt nie so richtig interessante Modelle. Das mit dem Feder-Dªmpfer das hatte jeder irgendwieé 

was.. ja.. ja aber es sind schon beide interessant. Aber das Sozio-Ökonomische ist halt neu [...] 

(IDM16_I01_S359, Pos. 5-97) 
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Auch die Wahl eines gesellschaftswissenschaftliches Profilfachs in der gymnasialen 

Oberstufe bei beiden Vertretern des Typus deutet darauf hin, dass ein breit gefächertes 

Interesse vorhanden ist. IDM16-S359 bringt ein insbesondere auch ein 

Grundverständnis bzw. eine Aufgeschlossenheit gegenüber erneuerbaren Energien 

mit.109 

Der direkte Bezug zu erneuerbaren Energien wird dabei über einen privaten Zugang 

begründet.  

IDM16-S359: [...] Aber halt vom Elternhaus ein bisschen. Das mein Vater da schon ehm.  ja bei so 

nem Solaranlagen Projekt mitgemacht, wo man praktisch in der Gemeinde ne gewisse Fläche 

kaufen konnte/sich da beteiligen konnte. [...]. (IDM16_I01_S359: 191 ï 192) 

Damit ist diese Person eine der wenigen Studienteilnehmenden mit explizitem Bezug 

zu regenerativen Energien.  

Vernetzung von Fach- und Methodenkenntnis in der Modellvorstellung 

Die Vertreter*innen des Typus 1 stellen ihr Modell methodisch und inhaltlich 

plausibel dar.  

Typus 1 arbeitet mit der Aufgabenstellung ohne erkennbare Herausforderungen. Es 

werden die Perspektiven, die vorab in der Leitfrage formuliert wurden, im Modell 

berücksichtigt. Diese Übereinstimmung wird auch von anderen Teilnehmenden im 

Gespräch bestätigt: 

IDM17-W696: Also bei mir deckt das sich. 

IDM17-L956: Ja bei dir deckt das sich ziemlich. [é]  (IDM17_Gp1_fenster, Pos. 78-79) 

In der Vorstellungsphase erklärt IDM16-S359 den Zuhörer*innen inhaltliche 

Zusammenhänge und greift hierbei auf Fachwissen im Bereich erneuerbarer Energien 

zurück, indem er das volatile Verhalten der regenerativen Anlagen dem steuerbaren 

Verhalten von konventionellen Kraftwerken gegenübergestellt.  

Zentrale Größe im Modell ist dabei die Regelleistung, die als Differenzgröße definiert 

wird (unterstrichen):  

IDM16-S359: [...] je mehr erneuerbare Energien ich hab, desto mehr Regelleistung brauch ich ja, 

weil die äh die Leistung periodisch rein kommt. [...]00:25:16# 

IDM16-W041: Hängt die Regelleistung nicht vom Bedarf ab? #00:25:19#  

IDM16-S359: Ja, Bedarf und Angebot. Aber wenn ich praktisch mein Angebot (.) nicht flexibel 

steuern kann, dann brauch ich umso mehr Regelleistung(..)#00:25:29#  

Weil die Regelleistung ist ja eigentlich (.) die Differenz zwischen der Nachfragekurve und der 

Kurve die ich mit meinen normalen Kraftwerken fahren kann.#00:25:39# 

Wenn ich jetzt nur Solaranlagen zum Beispiel hab, dann muss ich ja nachts äh komplett alles mit 

Regelleistung irgendwie (.)#00:25:45# 

IDM16-W041: Achso okay. Du meinst dass dass die/die äh erneuerbaren Energien (als Vol?) ne 

höhere Vola/Volalitität haben als die/die//#00:25:53#  

IDM16-S359: //Genau, ich kann die ja kaum äh//#00:25:55# 

 

109 Kontextwissen zu erneuerbaren Energien vereinfacht es, Systemmodellierung und 

mehrperspektivische Inhalte zu diesem Themenfeld zu verknüpfen (vgl. Kapitel 4.4.6). Dieser 

Zusammenhang wird in der Diskussion in Kapitel 15.1.1 aufgegriffen. 
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IDM16-W041: //konventionellen? 

IDM16-S359: nach dem Bedarf steuern.#00:25:57#  

IDM16-W041: Mh (bestätigend).#00:25:58# 

(Weils? ) Wind und Sonne (ist?). 

IDM16-S359: Bei nem Kohlekraftwerk kann ich ja zumindest ähm mittags äh die (Netz?)Kurve 

noch bisschen nachfahren aber äh mit den anderen geht das ja nicht.#00:26:07# 

(IDM16_Gruppe1_Fokus, Pos. 148-159) 

Es wird zur Erklärung eine in eigenen Worten formulierte Definition von 

Regelleistung eingebracht und die Dynamik des Systems erläutert. Zudem wird die 

relative Größe des Anteils erneuerbarer Energien als Zielgröße definiert (vgl. Sterman 

2000, S. 210) und Differenzen zwischen Verfügbarkeit und Bedarf werden gemäß 

einem zielsuchenden Archetypen berücksichtigt. Hier zeichnen sich ein inhaltliches 

Grundverständnis für Angebot und Nachfrage, sowie Vorwissen in der strukturellen 

Darstellung beschränkten Wachstums ab (vgl. Archetyp Kapitel 3.2.4).110  IDM16-

S359 markiert zudem explizit Zeitverzögerungen im Modell, was einer 

fortgeschrittenen Kompetenzstufe nach Schaffernicht und Groesser (2016) entspricht. 

Auch IDM17-W696 kombiniert die Darstellung vernetzter Perspektiven und zeitlicher 

Dynamik: Die Modellgröße Substrat wird hierbei aus verschiedenen Perspektiven 

beleuchtet: Sie wird mit Bezug auf die Umweltbilanz, aber auch unter Berück-

sichtigung der Energiedichte als technischem Parameter untersucht (vgl. Abbildung 

12-1). 

Nach Vorstellung der Leitfrage wird ein antiproportionaler Zusammenhang zwischen 

Energiedichte und Umweltbilanz hergestellt.111 

IDM17-W696: Ă[...] Inwieweit kann am Beispiel von Biogasanlagen das Ziel der 

Versorgungssicherheit unter Berücksichtigung der Umweltbilanz verfolgt werden? Genau und da 

hab ich dann eben hier versucht auch über diese Einflussgrößen ein Modell aufzubauen. Also ich 

hab einmal die Größe Energiedichte [...] des Substrats, dann die Umweltbilanz der Substrate, die 

beeinflussen sich natürlich äh am, so hab ich das angenommen gegenseitig und 

antiproportional.#00:03:47# Also ähm je höher die Energiedichte, desto schlechter ist die 

Umweltbilanz. [é]ò (IDM17_Gp1_fenster, Pos. 6) 

 

 

110 Über Differenzgrößen der Form A-B können zwei Größen verglichen werden. Dieser Ansatz, bei 

dem das Verhalten zweier Größen vergleichend betrachtet wird, sowie die Weiterentwicklung zu 

einer relativen Größe, z.B. (B-A)/B, werden in der quantitativen Systemodellierung eingesetzt, um 

Systemverhalten mit Bezug auf eine Referenzgröße zu untersuchen (vgl. Pruyt 2013, S. 157ff., 

Sterman 2000, S. 155ff.). 
111 Dieser Zusammenhang ist für die Abwägung zwischen Wirtschaftlichkeit und Umweltverträglichkeit 

essenziell, und wurde beispielsweise von IDM16-A282 nicht berücksichtigt (vgl. Kapitel 13.2). 
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Abbildung 12-1: Modell von IDM16-W696. 

Hierbei ist die Perspektive neben technischer Versorgungssicherheit auch auf Umwelt- 

und Ressourcenschutz gelenkt. Anschließend wird aufgezeigt, wie wirtschaftliche 

Anreize gesetzt werden können, um den Beitrag von Kleinanlagen zur 

Versorgungssicherheit zu ermöglichen (Größen des Systemmodells sind unterstrichen 

dargestellt): 

IDM17-W696: ĂDann hab ich gesagt, je höher die Energiedichte, desto kleiner ist die Größe des 

Energiespeichers, weil ich ja einen besseren Wirkungsgrad erzielen kann und dadurch den 

Speicher auch wieder schneller auffüllen kann. [...] Je größer der Speicher, desto größer ist auch 

das Potential, dass ich wirklich zur Netzstabilität beitragen kann. Und dann hab ich auch noch 

versucht extern über Subventionen das ein bisschen schmackhafter zu machen die Umweltbilanz, 

äh, zu verbessern und dann auch die Menge an kleinen Biogasanlagen, die sich meistens 

wahrscheinlich gar nicht rentieren würden, sondern nur durch Subventionen, werden dann eben 

die kleinen Biogasanlagen gefördert, so dass sich durch diese virtuellen Kraftwerke einen größeren 

Beitrag zur Netzstabilität haben können.#00:05:19# [...](IDM17_Gp1_fenster, Pos. 6) 

Vertreter*innen des Typus 1 schaffen es also, durch Abbilden zentraler dynamischer 

Zusammenhänge und der Vernetzung von Perspektiven zentrale Eingriffs- oder 

Hebelpunkte zu identifizieren, welche bei einer Übertragung von Erkenntnissen aus 

der Modellierung  in Realsystems erfolgsversprechend wären (vgl. Kapitel 3.2). 

Zusammengefasst zeigt Typus 1 ein methodisch und inhaltlich konsistente 

Modellierung, die sich über bekannte Vorkenntnisse erklären lässt.  

Hervorzuheben ist das reflektierte Verständnis für Systemmodellierung. Dies äußert 

sich darin, dass Zielstellungen aus verschiedenen Perspektiven gegeneinander 

abgewägt werden (siehe IDM17-W696) bzw. eine Systemgrenzen hinsichtlich Raum, 

Zeit, Ressourcen, menschlichen Handelns (Notiz zum Interventionsmodell IDM16-

S359) reflektiert und die "rein rational[e]" gesellschaftliche Einstellung der 

Bevölkerung zu erneuerbaren Energien angemerkt wird (Notiz zum 
























































































































































































































































