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Elevers uppfattningar av systemmodellering

i arbete med hallbarhetsfragor
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Artikeln utforskar svenska gymnasieelevers uppfattningar av att anvanda system-
modeller som ett satt att arbeta med hallbarhetsfragor i geografiundervisning.
Systemtankande lyfts fram av forskare som ett angreppssatt elever kan lara sig for
att hantera komplexa fragor som ror systemforandringar med paverkan pa en hall-
bar framtid. Geografiundervisning anses ha potential att utveckla elevers system-
tankande genom amnets tvarvetenskapliga karaktar dar natur, manniska, sam-
hallen och platser och kan vavas samman och forstas som en helhet. Det &r dock fa
studier som introducerat systemmodellering i geografiundervisning och an mer
sallsynt ar undersokningar som fokuserar pa elevernas réster om fenomenet att
anvanda systemmodeller for att ta sig an komplexa hallbarhetsfragor. Artikeln bas-
eras pa 32 intervjuer och 138 skriftliga reflektioner dar elever beskriver hur de upp-
fattar att anvdnda en specialdesignad systemmodell, kallad sambandsvaven under
tva undervisningsmoment. Elevernas uppfattningar analyserades fenomenogra-
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fiskt och visar tre kvalitativt skilda satt att uppfatta arbetet med sambandsvaven
som ett satt att: a) modellera ett komplext innehall med systemredskap, b) repre-
sentera ett innehall som system med verkliga exempel och c) utforska verkligheten
som system. Resultatet visar ocksa att vid det forsta tillfallet da eleverna arbetade
med sambandvéavarna upplevdes de som redskap och det fanns ett glapp mellan
modellarbetet och de verkliga problemen. Den andra gangen uppfattades fenome-
net som ett satt att utforska verkligheten som system och fler aspekter av system-
tankande utvecklades. Artikeln bidrar vidare med kunskap om vad elever behover
ges mojlighet att urskilja for att kunna utveckla systemtidnkande genom geografi-
undervisningen.

Nyckelord: systemtdnkande, geografiundervisning, hallbarhetsfragor

1 Introduktion

Artikeln grundar sig i en geografididaktisk utmaning som handlar om att lara elever
om komplexa systemforindringar. Amnesinnehillet, som ir centralt i skolimnet geo-
grafi, beror forandringar i de jordsystem som inbegriper naturprocesser i jordens
olika sfarer (atmosfaren, biosfaren, hydrosfaren, kryosfaren, geosfaren, litosfaren),
som paverkar och paverkas av manniskor. Det ar forandringar som far effekter for
samhallen pa olika platser pa jorden och paverkar en héllbar framtid, vilket gor att
innehallet ofta betraktas som hallbarhetsfragor (sustainability issues) (Block et al.,
2019). Den mest akuta och komplexa fragan handlar om klimatférandringar, som i
sin tur paverkar alla de jordsystem som manniskor ar beroende av (Rockstrom et al.,
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20009; Steffen et al., 2015). Manniskan ar dessutom en starkt padrivande kraft till de
forandringar som sker (Armstrong Mc Kay et al, 2022).

For att forsta forandringarna och kunna orientera sig i de har fraigorna menar fors-
kare att systemtankande ar en viktig formaga for framtidens medborgare (Lezak &
Thibodeau, 2016; Richmond, 1993). Darfor anser forskare att systemtankande bor
inga som en del av utbildningen av en ung generation, fran undervisningen i skolan
(Roychoudhury et al., 2017; Wiek et al., 2011) till hogre utbildning (Rieckmann, 2012).
Systemtankande har darfor definierats som en nyckelkompetens av UNESCO (2018)
kopplat till Agenda 2030 och de Globala méalen (globalamalen.se). Forskare menar att
om elever far mojlighet att erfara komplexa hallbarhetsfragor i termer av system kan
det utveckla formagan att forsta samband och kunna bedoma langsiktiga konsekven-
ser, samt sin egen och andras roll i relation till systemforandringarna (Jacobson et al.,
2014; Rieckmann, 2012; Seether, 2019). Problemet ar att det finns begransad kunskap
om hur det kan ga till och vad eleverna behover fa liara sig i olika skolamnen.

Ett skolamne som har potential att utveckla elevers systemtankande utifran na-
turvetenskapliga, samhallsvetenskapliga samt rumsliga perspektiv ar skolamnet geo-
grafi. Geografiamnet ar som skolamne i manga lander ett tvarvetenskapligt, integrerat
syntesaimne med fokus pa samband mellan natur och manniskor med malet att lara
unga om jorden som en integrerad helhet (IGU-CGE, 2016; Maude, 2022). Genom
geografiamnet kan elever lara sig hur natur och manniska interagerar i sammanfla-
tade system samt att orsaker, konsekvenser och losningar pa komplexa problem ar
platsbundna (Maude, 2022). Det ar dock fa studier som undersokt vad systemtan-
kande i geografi kan innebara och hur elever kan lara sig det genom undervisning i
skolan (Cox et al., 2018; Dessen Jankell & Johansson, 2022; Mehren et al., 2018). De
studier som gjorts har framst fokuserat pa vad systemkompetens ar (Mehren et al.,
2018), vad systemgeografiskt kunnande kan innebara (Dessen Jankell & Johansson,
2022) och vilka utmaningar elever tycks ha att hantera komplext geografiskt innehall
genom att anvanda systemmodeller (Cox et al., 2018; Dessen Jankell, 2023). Resulta-
ten ger ett splittrat intryck, men visar anda att om elever ges mojlighet att anvanda
systemmodeller for att ta sig an komplexa hallbarhetsfragor, sa kan de utveckla olika
aspekter av tvarvetenskapligt och rumsligt systemtankande, sa kallat systemgeogra-
fiskt kunnande (Dessen Jankell, 2023; Dessen Jankell & Johansson, 2022;). Det kan
ocksa bidra till deras forstaelse av komplexa hallbarhetsfragor. Samtidigt visar resul-
taten att det ar utmanande for eleverna att lara sig olika aspekter av systemtankande
och det finns indikationer pa att utformningen av undervisningen har stor betydelse
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for vad eleverna lar sig (Cox et al., 2018; Dessen Jankell & Johansson, 2022). Darfor
behovs mer kunskap om hur eleverna erfar att arbeta med systemmodeller vid analys
av komplexa hallbarhetsfragor eftersom deras roster saknas i den tidigare forskning
som genomforts (se Cox et al., 2018; Dessen Jankell, 2023). Darmed saknas en viktig
aspekt som kan forklara hur eleverna uppfattar arbetet, vad de anser ar svart och vad
de behover ges mojlighet att erfara for att kunna utveckla systemtankande. Syftet med
artikeln ar darfor att utifran intervjuer med gymnasieelever undersoka pa vilka satt
de erfar fenomenet att arbeta med specialdesignade systemmodeller, kallade sam-
bandsvdavar, som ett sitt att ta sig an komplexa hallbarhetsfragor som ror systemfor-
andringar. Mer precist undersoks foljande tva forskningsfragor:

o Vilka kvalitativt skilda uppfattningar av arbetet med sambandsvavar ger ele-
verna uttryck for?

o Vad behover eleverna urskilja for att kvalificera sina uppfattningar av att arbeta
med sambandsvavar?

Artikeln onskar bidra med kunskap om vad som ar utmanande for elever att ur-
skilja och vad de behover erfara for att utveckla systemtankande i relation till tvarve-
tenskapliga hallbarhetsfragor som ror systemforandringar, vanliga som amnesinne-
haélli geografi. Artikeln ger dirmed inte bara ett bidrag till geografilarare eller forskare
inom geografididaktik, utan beror aven andra skolamnen dar hallbarhetsfragor om
systemforandringar ar en del av amnesinnehallet.

2 Bakgrund och tidigare forskning

Forskning visar att manniskan har stor del i de forandringar som sker i jordsystemen
genom hur vi anvander naturresurser genom vara energisystem, ekonomiska system,
livsmedelssystem, konsumtionssystem, handelssystem och transportsystem bland
annat (Steffen et al., 2015). Manniskan ar diarmed en kraft som paverkar naturens
processer som i sin tur paverkar manniskors framtid (Sorlin, 2017). Unga som ar
framtidens makthavare och beslutsfattare behover darfor ges mojlighet att bli med-
vetna om hur systemen fungerar och om sin egen och andra aktorers roll och forsta
hur de beslut som tas idag paverkar systemen och vilka konsekvenserna blir utifran
olika perspektiv (Sather, 2019; Wetlesen & Eie, 2019).

Didaktisk forskning, som undersokt hur systemtankande kan utvecklas hos elever
genom undervisning har ofta fokuserat pa naturvetenskapliga amnen exempelvis i
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relation till evolutionéra processer (Centola et al., 2000), ekosystem (Hmelo-Silver et
al., 2007; Mambrey et al., 2020), vattnets kretslopp (Ben-Zvi-Assaraf & Orion, 2010),
dynamiska processer i jordskorpan (Stieff & Wilensky, 2003) och klimatforandringar
(Jacobson et al., 2014) for att namna nagra. Det finns farre studier kopplade till sam-
hallsvetenskapliga amnen, men Bermudez (2015) bland andra lyfter fram betydelsen
av att elever genom samhallsvetenskapliga amnen kan lara sig hantera system-
aspekter som redskap for att forsta bakomliggande orsaker och zooma in och ut i kom-
plexa samhallsproblem. Sether (2019) menar ocksa att systemtankande kan o6ka ele-
vers forstaelse av de system de ar en del av och hur allt hanger samman till en helhet.
Systemtankande anses darfor aven kunna bidra till kritiskt tankande, eftersom det
mojliggor ett undersokande av vilka faktorer som samspelar i relation till ett storre
komplext problem och darmed kan handlingsalternativ varderas och valgrundade be-
slut tas (Sather, 2019; Wetlesen & Eie, 2019).

Systemtankande kan ses som en kontrast till ett reduktionistiskt tankande, dar ett
fenomen plockas isar i sina bestandsdelar som sedan studeras separat. Systemtianka-
ren undersoker istillet helheten genom delarna och interaktionerna emellan dem (Ar-
nold & Wade, 2015), dar emergensen ar storre an summan av delarna (Flood, 2010).
Det ar genom systemtankande det gar att forsta hur komplexa processer fungerar, vad
som driver dem och hur de kan paverkas (Meadows, 2008). Det gar ocksa att forsta
bakomliggande orsaker till komplexa problem genom att modellera fram dem som
system, vilket elever kan lara sig genom systemmodellering (Mehren et al., 2018).

Tidigare forskning har dock visat att nar uppgifter som involverat systemtankande
introducerats i undervisningen har det skapat utmaningar (Ben-Zvi-Assaraf & Orion,
2005; Hmelo- Silver et al., 2007; Karkdijk, 2022). Exempelvis har elever svarigheter
att forsta underliggande kausalitet (Grotzer & Bell Basca, 2003) och koppla samman
komponenter till ett komplext integrerat system (Favier & van der Schee, 2014; Jacob-
son & Wilensky, 2006; Karkdijk, 2022). Det har ocksa visat sig vara utmanande for
elever att urskilja indirekta interaktioner och deras effekter pa systemniva (Barman
et al., 1995; Mambrey et al., 2020; Palmer, 1996). Elever tenderar att fokusera pa
omedelbara effekter samtidigt som de forbiser indirekta konsekvenser (Mambrey et
al., 2020). Forskningen visar att om eleverna inte kan identifiera variationen av kau-
sala monster (ex. direkta, indirekta, dynamiska, multikausala), ar sannolikheten stor
att de konstruerar och tolkar linjara monster med enkla orsak-verkan-samband, vilket
ar otillrackligt i mer komplexa fragor (Grotzer & Bell Basca, 2003). Forskare beskriver
ocksa elevers tendenser att resonera lokalt samtidigt som de bortser fran den storre
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bilden (t.ex. Penner, 2000; Resnick & Wilensky, 1999) eller tvartom, att elever foku-
serar pa en holistisk niva och har svart att urskilja orsakssamband pa en kontextuell
niva (Jordan et al., 2014). Elever har ocksa svart att forklara orsakssamband som
stracker sig 6ver rum och tid (Grotzer & Bell Basca, 2003). Det rader darfor tveksam-
heter kring i vilken utstrackning elever kan lara sig systemtankande och hur det bidrar
till forstaelse av komplext innehall da systemkunnandet ar utmanande att lara sig.

Kunskapen ar sarskilt begransad nar det galler fragor som innefattar saval sam-
hallsvetenskapliga som naturvetenskapliga och rumsliga aspekter, dar natur, manni-
ska och samhallen behover integreras. Forskning visar att det finns potential med att
introducera systemmodellering som ett sitt att lara elever forsta aven dessa fragor
med hog komplexitet, bland annat i geografiundervisningen (Cox et al., 2018; Dessen
Jankell, 2023). Samtidigt ar det endast fa studier som provat att introducera system-
modellering konkret i geografiundervisningen.

Den har artikeln baseras pa en langre studie som genomforts pa tva gymnasiesko-
lor i Sverige (Dessen Jankell, 2023; Dessen Jankell & Johansson, 2022). Under tva
moment fick eleverna arbeta med systemmodellering i form av sa kallade systemgeo-
grafiska sambandsvdvar (kallade sambandsvavar i artikeln) som ett satt att hantera
komplexa hallbarhetsfragor. Sambandsvavarna bygger pa systemdynamisk modelle-
ring for att hantera dynamiska och kausala aspekter (Mehren et al., 2018) och mjuka
systemmetoder for att gora det mojligt att hantera 6ppna fragor, manskligt agerande
och osakra relationer (Checkland, 1981). Modellarbetet innefattar dven geografiska
aspekter, som att kunna kartlagga och forankra komponenter i platskontexter och i
relation till rumslig skala (Dessen Jankell & Johansson, 2022). Genom att studera hur
eleverna arbetat med sambandsvavarna har slutsatser dragits om att det kan bidra till
elevers forstaelse for komplexa hallbarhetsfragor (Dessen Jankell, 2023). Samtidigt
ar det utmanande och mer kunskap behovs for att forsta hur eleverna uppfattar arbe-
tet, vad de anser ar svart och vad de behover erfara for att utveckla systemkunnande.

3 Teoretiska utgangspunkter

3.1 Fenomenografi

For att kunna analysera hur elever erfar arbetet med att hantera en komplex hallbar-
hetsfriaga genom att modellera med hjalp av sambandsvavar anviands fenomenografi.
Fenomenografi ar en forskningsansats med inriktning mot att studera och beskriva
olika satt att uppfatta eller erfara fenomen (Marton, 1981). Fenomenografi kan
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relateras till en epistemologi dar kunskap utvecklas i samspel med omgivningen och
att vi lar oss genom att urskilja allt fler dimensioner, vilket sker genom handling (Carl-
gren, 2015; jfr Eriksson, 2017). Ett grundantagande inom fenomenografi ar att man-
niskor kan forsta eller 'uppfatta’ ett fenomen pa kvalitativt olika satt (Marton, 2015).
Uppfattningar kan skifta beroende pa kontext och darfor anses inte en individ ha en
viss uppfattning av ett fenomen. En individ kan istallet uttrycka olika uppfattningar
av ett fenomen i olika sammanhang. Det innebar att en forandring av sammanhanget
kan leda till att en individ uppfattar samma fenomen pa ett annorlunda siatt (Marton
& Pong, 2005). Att lara sig nagot mojliggors genom ett forandrat erfarande av feno-
men i varlden, vilket kan ske genom undervisning (Marton, 2015; Pang & Ki, 2016).
Anledningen till att anvianda den har teoretiska ingingen ar for att kunna analysera
skillnader mellan kvalitativt olika satt hos en elevgrupp att erfara fenomenet, det vill
saga det kunskapsinnehall som eleverna ska lara sig. Eftersom det i en elevgrupp oft-
ast forekommer mer eller mindre komplexa uppfattningar och erfaranden, blir det ett
satt att studera kunnanden (Marton, 2015). Resultatet i en fenomenografisk analys ar
beskrivningskategorierna, som forsoker fanga inneborden i erfarandet (uppfatt-
ningen). De olika beskrivningskategorierna kannetecknas av de aspekter av fenome-
net som eleverna urskiljer, vilka kan vara mer eller mindre komplexa.
Beskrivningskategorierna presenteras i ett utfallsrum, som tillsammans stravar
efter att ge en sa fullstandig bild som magjligt av en grupps uppfattningar av ett feno-
men (Marton, 2015). De skillnader som framtrader i jamforelsen mellan olika satt att
uppfatta ett fenomen brukar kallas kritiska aspekter nar fenomenografi anvands i
kombination med variationsteori (Pang & Ki, 2016). Resultatet kan anvandas for att
identifiera vad elever behover urskilja for att utveckla ett mer kvalificerat erfarande
(kunnande) av fenomenet (Collier-Reed & Ingerman, 2013; Marton, 2015).

3.2 Fenomenet att anvanda en systemgeografisk sambandsvav for att
analysera ett komplext problem

I den har artikeln anvands fenomenografisk analys for att beskriva kvalitativt skilda
satt i elevers erfarande av fenomenet att kunna hantera en anpassad systemmodell
som sambandsvaven for att analysera komplexa hallbarhetsfragor. Med hallbarhets-
fragor avses amnesinnehall som ar tvarvetenskapligt (innefattar naturprocesser och
manskligt agerande) och rumsligt och ror systemforandringar som paverkar och pa-
verkas av manniskan. Modellen har som ovan namndes utformats och provats i tidi-
gare forskning (Dessen Jankell, 2023; Dessen Jankell & Johansson, 2022). Den
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bygger dels pa systemdynamisk modellering, som handlar om att kunna: organisera
ett komplext innehall som system, konstruera en modell som aterspeglar systemets
beteende och tolka systemet (Mehren et al., 2018). Grunden handlar om att kunna
skapa kausala samband, dar A orsakar B vilket illustreras (A->B). Det ar ocksa viktigt
att kunna synliggora positiva korrelationer (nagot paverkar nagot annat i saimma rikt-
ning (+) eller negativa korrelationer (motsatt riktning (-). Sambandsvaven innehaller
aven redskap for att hantera sa kallade mjuka aspekter av systemtiankande (Check-
land, 1981). De anvands for att hantera 6ppnare fragor och forklara osiakra samband
dar manskligt agerande ar iblandat och relationerna ses som mojliga paverkansrelat-
ioner, illustrerat med streckade eller bojda pilar (Checkland & Scholes, 1990). Sam-
bandsvaven var anpassad for geografiamnet och eleverna kunde liagga in specifika
platskontexter och rumslig skala (Dessen Jankell & Johansson, 2022). Dessutom var
modellen anpassad for arbetet med hallbarhetsfragor och innefattade symboler for att
tolka konsekvenser ur olika perspektiv (Dessen Jankell & Johansson, 2022). Figur 1
visar alla symboler.

+ = positiv korrelation, paverkar i samma riktning
= negativ korrelation, paverkar i motsatt riktning
A = B = direkt kausalt samband, A orsakar/leder till B
A > B -» C=samband iflera led
A -— > B = A paverkar B, men osdkert exakt hur relationen ser ut (konsekvensen osdker och beror pa var, vem , nér)
= hallbar konsekvens / forbattring
= ohallbar konsekvens / férsamring L

e =. = Global, Lokal och regional skala (valfritt att vilja symbol) . .E - :|

Tidsperspektiv = valfritt att vdlja symboler
Plats = valfritt att valja symbol (kan vara karta, bild namn) B L

Figur 1. Visar de symboler som eleverna kunde anvanda i sambandsvaven

Systemredskapen skulle gora det maojligt att skilja pa sakra och osikra relationer
dar orsakssamband beror pa var nagot sker, nar och vem som ar inblandad, vilket ar
centralt i de hallbarhetsfragor (Block et al., 2019; Dessen Jankell, 2023). Arbetet syf-
tade till att gora det mojligt for eleverna att erfara hur hallbarhetsfragorna kunde stu-
deras som en helhet genom att konstruera innehallet som system och genom att for-
klara hur systemet fungerar forsta en komplex verklighet (Meadows, 2008).
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4 Metod

4.1 Deltagare

Deltagare var elever pa tvd gymnasieskolor, med de fingerade namnen Appelskolan
och Pdaronskolan, i en storre svensk stad. Eleverna som intervjuades (n=32) hade del-
tagit i den langre studien (1,5 ar) och arbetat med sambandsvavar vid minst tva till-
fallen. Eleverna gick i de klasser dar sambandsvavarna provats, vilket hade bestamts
av undervisande larare som ingick i forskargruppen. Forskningen ar etikprovad och
godkand av Etiknamnden. Eleverna fick information om forskningen innan den ge-
nomfordes och ombads ge sitt skriftliga medgivande att delta i intervjuer. Elevsvar
fran dem som gett sitt medgivande utgor datamaterial i studien. I datamaterialet ater-
finns ocksa elevsvar som genomforts som skriftliga reflektioner. Elevernas namn ar
fingerade med appel- och paronnamn beroende pa skola. Tabell 1 sammanfattar del-
tagare och det datamaterial som samlades in.

Tabell 1. Deltagande elever samt insamlat datamaterial

Skolor Elever Insamlat material
Antal klasser Moment
Appelskolan 1 6 Intervjuer Tropisk skog 1h 36 min
17 Reflektioner Tropisk skog Skriftlig enkat
16 Reflektioner Arktis Skriftlig enkat
Paronskolan 2 26 Intervjuer Klimat 4h 21 min
14 Reflektioner Klimat Skriftlig enkat

91 Reflektioner Global Handel  Skriftlig enkat

4.2 Metod vid genomforande

Data samlades in genom semistrukturerade intervjuer och skriftliga reflektioner efter
att eleverna anvant sambandsvavarna i tvA moment om komplexa hallbarhetsfragor
(Figur 2). I Paronskolan anvandes sambandsvavar i momenten Global handel och Kli-
mat. Intervjuerna skedde efter det andra momentet dar modellen anvants som un-
derlag vid ett seminarium om klimatforandringar och varfor det ar svart att komma
overens i klimatfragan. I Appelskolan hade sambandsviven anviints i momenten Ark-
tis och Tropisk skog och intervjuerna skedde efter det andra momentet dar modellen
anvants under flera veckor samt vid en muntlig presentation om hur konsumtion av
olika varor paverkade tropisk skog.
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/ Moment 1
Introduktion till
sambandsvaven och
dess principer.
Sambandsvaven
anvandes i slutet av
ett moment och
under examination.

Figur 2. Schematisk bild som visar designen och nar intervjuer och skriftliga reflektioner samlats in.

Fragorna som stilldes hade formulerats for att fanga hur eleverna uppfattat arbe-
tet med sambandsvaven over de bdda momenten, dar de fatt anvanda modellerna pa
olika satt. I forsta momentet anvandes modellen i slutet av ett langre moment och i
det andra i borjan. I forsta momentet anviandes modellen vid ett tillfalle, men i det
andra aterkommande. Fragorna riktades darfor mot hur eleverna uppfattade red-
skapen de anvant i de olika momenten och hur de upplevde syftet med att anvanda
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4

Skriftliga reflektioner

N / Moment 2

Sambandsvaven
anvandes i borjan av
ett moment och
sedan pa olika satt
under momentet
samt som stod vid
muntliga

examinationer.

/'

Intervjuer med elever
samt skriftliga
reflektioner.

dem pa de olika satten. Nedan ar de fragor som stalldes till eleverna.

© PN U hw P

Hur har du konstruerat din sambandsvav?
Vilka symboler har du valt och varfor?

Hur anvande du sambandsvaven och hur fungerade den?
Jamfor med forsta gangen du gjorde en sambandsvav, vad ar skillnaden?
Vad har du fatt syn pa nar det galler fragorna du arbetat med?

Hur tanker du kring en systemanalys, vad innebar det for dig?

Vad ar fordelarna eller nackdelarna med att gora en systemanalys?
Vad ar skillnaden mellan en systemanalys och en *vanlig’ analys?
Om du ska ta dig an ett nytt hallbarhetsproblem, hur skulle du ga tillvaga?
10. Har din syn pa din roll i relation till de fragor du arbetat med forandrats?

11. Hur tanker du kring att du kan paverka problemet som du undersokt?

4.3 Datamaterial

Intervjuerna spelades in med ljud och bild. De flesta intervjuer visar inte ansikten
utan bara hander och modeller. Eleverna svarar pa fragorna och visar i modellerna
hur de arbetat. Pa Paronskolan intervjuades 26 elever. Nagra elever (n=14) valde att
istillet ge en skriftlig reflektion, vilken genomfordes i ett rum bredvid. P4 Appelskolan
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intervjuades 6 elever. Skriftliga reflektioner samlades aven in fran ytterligare 17 ele-
ver. Totalt innefattar datamaterialet for den kvalitativa analysen 63 elevers erfaran-
den av att arbeta med sambandsvaven vid analys av komplexa hallbarhetsfragor. En
kvantitativ sammanstallning har ocksa gjorts for att jamfora erfaranden i relation till
de olika momenten. Forutom ovanstaende datamaterial ingar dar aven skriftliga re-
flektioner som samlades in efter forsta gangen de provade att arbeta med sambands-
viven. P4 Appelskolan utgors det av 16 svar och Pironskolan 91 svar.

4.4 Analys av data

Datamaterialet transkriberades forst i sin helhet. Darefter fenomenograferades
materialet, vilket innebar att alla variationer av hur eleverna erfor fenomenet identi-
fierades. Det var uppfattningarna i elevsvaren som kategoriserades och analysen ut-
gar ifran att en individ kan ge uttryck for fler uppfattningar. Forfattaren och ytterli-
gare tva forskare i didaktik genomforde analysen vid tva tillfallen. Forst enskilt och
nar allt material kategoriserats diskuterades kategorierna. Om det fanns overlap-
pande uppfattningar slogs kategorier samman. Antalet kategorier reducerades till tre
beskrivningskategorier (se resultat). Den forsta beskrivningskategorin bestar av elev-
svar som uppehaller sig i forklaringar av hur redskapen anviandes och beskriver mo-
dellarbetet som ett satt att organisera och strukturera innehall. Exempelvis: "Man ser
med hjalp av pilar hur olika saker paverkar varandra.”. I denna kategori placerades
aven svar som forklarade arbetet som ett sitt att skapa en struktur for att fa en gene-
rell overblick utan att precisera vad strukturen representerade. Exempelvis: "Den vi-
sar hur allt hangde ihop”. Den andra kategorin inneholl elevsvar som uttryckte feno-
menet som ett satt att representera och exemplifiera konceptuella idéer om centrala
samband, fenomen och problem. Exempelvis: ”...sambandsvaven visar faktorer som
paverkar vaderfenomen”. I kategorin aterfinns forklaringar av hur sambandsvaven
gjorde det mojligt att synliggora samband, som annars var abstrakta och hur modellen
anvandes for att forklara med hjalp av exempel fran verkligheten. Den tredje katego-
rin inneholl elevsvar som uttryckte arbetet med sambandsvaven som ett sitt att un-
dersoka och analysera verkliga, processer och problem som gar att studera i verklig-
heten. Forklaringarna rymde beskrivningar av hur eleverna uppfattade att specifika
problem kunde uppfattas som system, hur de fungerar, vad som ar drivkrafter och vad
som kan hinda om systemet forandras. Exempelvis: "Modellen visar det internation-
ella politiska systemet och hur det fungerar med styrmedel och stater som forsoker
paverka och lagarna som styr och driver systemet, vilket jag upplevde som aktor i
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rollspelet”. Eleverna uttryckte att de sokte efter faktorer och information i verklig-
heten vilket tyder pa att de sdg modellarbetet som ett sitt att ta reda pa hur verkliga
system fungerade. I elevsvaren framgar hur modellen anvandes for att forklara ett
specifikt problem relaterat till specifika platskontexter. Beskrivningskategorin inne-
fattar aven svar dar eleverna sag sig sjalva och andra aktorer i relation till de system
de konstruerade och hur de i verkligheten kunde eller inte kunde paverka.

Nar kategorierna hade bestamts gjordes analysen om for att prova att alla varian-
ter av uttalanden fanns med i en beskrivningskategori som skiljde sig fran de andra.
Validiteten i fenomenografiska studier bedoms i relation till i vilken grad underlaget
kan visa pa stor spridning av erfaranden (Larsson, 1986). I den har studien utgors
datamaterialet av 170 elevsvar fran informanter pa tva olika skolor, som fatt mojlighet
att uppleva fenomenet pa olika satt, i flera moment over tid samt kunnat uttrycka sig
om fenomenet pa olika sitt. Spridningen anses darmed som god.

Sista delen av analysen syftade till att avgora vilka erfaranden som var mer avan-
cerade och bedoma vad eleverna behovde urskilja. Beskrivningskategorierna jamfor-
des darfor med definitioner av systemgeografiskt kunnande uttryckt i att kunna; (i)
konstruera kausala samband, (ii) beskriva sambandens karaktar, (iii) kartlagga och
kontextualisera konsekvenser i relation till plats och (iv) tolka systemet och vardera
konsekvenser utifran olika perspektiv (Dessen Jankell & Johansson, 2022). Den
forsta beskrivningskategorin kunde relateras till de mindre komplexa aspekterna av
kunnandet medan de andra tva kunde relateras till de mer komplexa aspekterna. Alla
exempel i den sista beskrivningskategorin kopplades till de mer komplexa aspekterna.

De utsagor i elevsvaren som valdes bort var nar fenomenet erfors som ett satt att
minnas innehallet till provet eller att koppla samman skoldamnen som ingick i mo-
menten. De aspekterna ansags inte vara kvalitativa varianter av fenomenet att an-
vanda sambandsvaven som ett sitt att analysera en hallbarhetsfraga.

5 Resultat

Analysen av datamaterialet resulterade i tre kvalitativt skilda beskrivningskategorier
som sammantaget beskriver elevernas erfarande av fenomenet att arbeta med en
sambandsvdv vid analys av hallbarhetsfragor (Figur 3). Utfallsrummet i figur 3 pre-
senterar de kvalitativt skilda satten att erfara fenomenet som ett satt att: 1) modellera
ett komplext innehall med hjalp av systemredskap, 2) representera ett innehall som
system med verkliga exempel och 3) undersoka verkligheten som system. Den tredje
beskrivningskategorin inbegriper de tva andra och den andra aspekten inbegriper den
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forsta, men inte tvartom. Kategorierna kan darfor ses som hierarkiska, aven om det
troligen gar att erfara dem i olika ordning och det behovs en rorelse emellan for att
utveckla helhetsforstaelse av fenomenet. De olika siatten att uppfatta fenomenet blir
darfor nodvandiga for varandra och utgor ett utfallsrum av erfaranden. Tillsammans
ger de en sammansatt och komplex bild av vad det innebar att anvanda en systemgeo-
grafisk sambandsvav vid analys av hallbarhetsfragor. Nedan beskrivs beskrivningska-
tegorierna och exemplifieras med elevers utsagor fran datamaterialet. I slutet jamfors
elevernas uppfattningar i relation till de olika momenten och de kritiska aspekter som
eleverna behover urskilja for att utveckla ett mer kvalificerat kunnande diskuteras.

Fenomenet att arbeta med sambandsvdvar fér att analysera komplexa hdllbarhetsfrégor
erfars av eleverna som ett satt att...

( utforska verkligheten som system 0
Arbetet med sambandsvaven erfars som ett satt att utforska verkliga situationer,

fenomen, handelser, processer som finns, férandras, gar att studera som system.
Objektet uppfattas vara faktorer som sker i verkligheten och att det gar att
studera och se konsekvenser samt paverka dem i verkligheten pa olika platser och

Urskilja idén med att forklara verkliga
specifika processer, hiandelser,
fenomen och problem som system.

i specifika kontexter.
< ° 4

\

representera ett innehall som system med verkliga exempel
Arbetet med sambandsvaven erfars som ett satt att representera, visualisera, se
helhet och vardera konsekvenser for att sdga nagot om ett innehall som
exemplifieras med verkliga exempel. Objektet uppfattas vara de relationer och

den helhet som skapas i modellen bestaende av begrepp, symboler och exempel. Urskilja systemmodellering som ett
v satt att organisera ett innehall som
s en helhet for att sdga nagot

modellera ett komplext innehall med systemredskap generellt om verkligheten.
Arbetet med sambandsvaven erfars som ett satt att hantera komplext innehall
med hjalp av systemredskap. Objektet uppfattas vara specifika satt att hantera
begrepp, symboler, farger, idéer om kausalitet och stélla en viss typ av fragor till
innehallet.

AN

Figur 3. Tre beskrivningskategorier av hur eleverna erfar fenomenet att anvanda en sambandsvav for att
analysera en hallbarhetsfraga. Den minst komplexa kategorin ar underst och den mest komplexa dverst.
Till hoger ar kritiska aspekter som eleverna behdver urskilja for att utveckla mer avancerat kunnande.

5.1 Ettsatt att modellera ett innehall med hjalp av systemredskap

I denna beskrivningskategori uppfattades arbetet med sambandsvaven som ett satt
att modellera och organisera ett komplext innehall med hjalp av systemredskap. Med
systemredskap avses hur eleverna erfar specifika satt att stalla fragor (vad paverkar
vad), anvanda begrepp som komponenter som paverkar varandra, anvanda symboler
(=, +/-), farger (rott/gront) och erfara olika aspekter av kausalitet (direkta och indi-
rekta kausala samband, dynamiska samband, multikausala samband), osakra
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relationer (streckade pilar). Erfarandet kan tolkas som instrumentellt, da det ar for-
knippat med hur redskapen fungerade och tolkades (se figur 1). Modellarbetet och
systemanalysen uppfattades i forsta hand som ett satt att organisera och bearbeta in-
nehallet synonymt med att konstruera sambandsvaven. Excerpt 1—2 nedan visar van-
ligt forekommande utsagor inom beskrivningskategorin.

Ja, systemanalys ar som sambandsvaven. Man ser med hjalp av pilar hur olika
saker paverkar varandra. (Excerpt 1, Elise, Appelskolan)

Systemanalysen hjalper mig att tinka pa hur saker paverkar varandra och plus
och minus anvénds for att visa vad som minskar och vad som ¢kar liksom. (Ex-
cerpt 2, Stina, Appelskolan).

I excerpten ges uttryck for ett erfarande av att se “hur olika saker paverkar
varandra”, "vad som paverkar vad och hur nagot okar och minskar”. Andra elevbe-
skrivningar visar elevernas uppfattningar av hur konstruktionen av sambandsvaven
gick till. Det kommer till uttryck i forklaringar av hur komponenter kopplades sam-
man, vilka symboler som anvandes, vilken struktur som skapades och hur den tolka-
des. Excerpten 3—4 exemplifierar hur arbetet uppfattas som en process med fokus pa

konstruktion och struktur.

Nir du paborjar arbetet s borjar man med en faktor och sen kopplas den ihop
och sprider ut sig till massor av komponenter. Men efter att man diskuterat med
nan eller att man kanske laser pa mer och reflekterar 6ver viven s inser man
att det gar tillbaka. I min vav gar mycket till den globala uppvarmningen, som i
sin tur ocks genererar nigot tillbaka. (Excerpt 3, Melba, Appelskolan)

Jag utvecklar fran varje begrepp, vad leder det har till, sa det blir som en orsak
och konsekvensmodell fast jag inte alltid anviander pilar. Men jag tanker som
kausala samband, att det har leder till det har. (Excerpt 4, Carola, Paronskolan)

Eleverna uttryckte det som att sambandsvaven bidrog till att synliggora vilka fak-
torer som aterkopplade till vilka och de erfar hur vissa faktorer kunde ha sarskild be-
tydelse om de var sammankopplade i flera led med flera olika konsekvenser.

Excerpt 4 indikerar en medvetenhet om att pilar var det’ vanliga sattet’ att visa vad
som leder till vad, fast eleven valde att anvanda streck for att konstruera en "orsak-
konsekvens-modell”. Pa liknande satt forklarar eleverna hur de varierar mellan att
anvanda streckade pilar eller bojda pilar for att visa osikra samband eller att gora
dubbelpilar for att visa dynamiska samband. Det visar en medvetenhet om att karak-
taren pa sambanden ar olika och kan visualiseras olika. Hur redskapen uppfattas tyck-
tes paverka komplexiteten i erfarandet. Nar eleverna erfar betydelsen av +/- som ett
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satt att visualisera hur en faktor paverkar en annan i samma eller motsatt riktning
erfar de ocksa skillnaden mellan att synliggora sambandens karaktar och att visuali-
sera tolkningar av konsekvenser (excerpt 5).

Jag gjorde pilar och plus och minustecken for att visa hur nagot ckade och
minskade och farger for att visa vilka konsekvenser som var bra, alltsa héallbara
eller de som var en forsamring, ohallbara. (Excerpt 5, Carola, Paronskolan)

Andra erfar inte denna skillnad, utan symbolerna uppfattades i forsta hand vara
till for att vardera konsekvenser (positiva = hallbara/negativa = ohallbara, se figur 1)
baserat pa olika perspektiv (ekologiskt, ekonomiskt, socialt). Sambandsvaven erfars
da iforsta hand som ett redskap for att vardera konsekvenser snarare an att precisera
och beskriva orsakssamband. Det innebar ocksa att arbetet med sambandsvaven upp-
fattades som ett satt att ge en oversiktlig eller generell bild av innehallet dar det van-
ligaste sattet att beskriva arbetet var att visa "hur allt hanger samman” (Excerpt 6—7).

Ja, man ser pilarna i huvudet...en storre bild och att det har kommer paverka
det och sa vidare i flera steg. (Excerpt 6, Mio, Appelskolan)

Det gav en bra bild av hur saker hinger samman, en 6verblick och helhet. (Ex-
cerpt 7, Agnes, Paronskolan)

Vissa elevsvar kan ocksa tolkas som att fenomenet uppfattas som ett satt att ge en
forenklad bild av komplexa relationer. Nar sambandsvaven uppfattades som ett red-
skap for att ge en oversiktlig bild eller forenkla en komplex fraga uppfattades fenome-
net inte som ett satt att forklara hallbarhetsproblemen pa en fordjupad niva. Det sak-
nades platsspecifika exempel och specifika aktorer och det som lyftes fram var struk-
turen i modellen och hur de konstruerat den. Det framgar inte vad modellen repre-
senterade specifikt eller inneborden i de samband som konstruerades. Eleverna tyck-
tes uppfatta det som att sambanden och systemet uppstod i modellen. Inte att det
fanns ett problem som de forsokte aterskapa som system. Fenomenet kretsade kring
vad begreppen betydde, hur komponenterna kunde kopplas samman, vilka redskap
som kunde anvandas och vad strukturen visade. Relationen mellan sambandsvaven
och det specifika problemet uttrycktes diffust och kopplingen till verkligheten fram-
stod som oklar.
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5.2 Ett satt att representera system med verkliga exempel

Denna beskrivningskategori visar ett erfarande av arbetet med sambandsvaven som
en abstrakt representation av ett innehall som ror en hallbarhetsfraga dar verkliga
exempel vavs in. Arbetet uppfattas som ett siatt att modellera fram en representativ
skiss av ett innehall med hjalp symboler, begrepp, farger, bilder och kartor. Det kan
forstas som ett konceptuellt erfarande dar sambandsvaven och dess inbyggda redskap
uppfattas som en representation som sager nagot om ett problem och sen anvands
exempel for att fortydliga. Att konstruera den abstrakta representationen uppfattades
som det centrala, men dven att anvanda modellen for att forklara en viss typ av pro-
blem. Excerpt 8—9 ar exempel pa erfaranden dar sambanden som konstruerades och
tolkades i modellen kopplas till generella problem med verkliga exempel.

Ja, sambandsvaven visar hur en plats paverkar en annan plats. Alltsa hur i-lan-
derna, alltsd USA och lander i Europa, slapper ut avgaser som paverkar Arktis.
Pa samma satt sd paverkar efterfragan pa rakor i Sverige att mangroveskog
skovlas i Bangladesh. Nar du ser relationerna hir, sa blir det mer trovardigt
(Excerpt 9, Stina, Appelskolan).

Sambandsvaven eller systemanalysen visar hur klimat fungerar och varfor det
blir en paverkan pa klimat. Varfor det 4r monsun i Indien till exempel och var-
for monsunen paverkas och da forstar man hur det kommer kunna bli eller ar
redan nu (Excerpt 9, Hardy, Paronskolan).

Exemplen visar ett erfarande av hur sambandsvaven representerade geografiska,
rumsliga samband mellan platser som paverkade varandra. Hur nagon komponent pa
en viss plats (ex. utslapp av avgaser i USA och Europa) paverkar en annan plats (Ark-
tis) eller hur efterfragan pa rakor leder till paverkan i Bangladesh mangroveskog. For-
klaringarna inkluderade rumsliga nivaer (lokalt, globalt) och hur redskapet kunde an-
vandas for att synliggora samband mellan dem. Eleverna visar ett erfarande av hur
modellen kunde anvandas som ett satt att synliggora konsekvenser beroende pa var
nagot skedde. Eleverna uppfattade ocksa vikten av att kunna skilja pa kortsiktiga och
langsiktiga konsekvenser, och att kunna synliggora forandringar som annars kunde
te sig abstrakta (Excerpt 10 och 11).

Smé saker som hinder kan foridndra jittemycket pa ldng sikt. Som en fjérilsef-
fekt...alltsa vi kunde belysa att handel har s& manga olika steg sé& att nagot paverkar
ndgot vildigt mycket pa ett steg men inte pd ett annat...det visar att det dr svért och
komplicerat. Det dr nog huvudsaken som jag larde mig. Man kan inte veta exakta foljder
fran hela kedjan, vem som tjénar pa vad. (Excerpt 10, Elstar, Appelskolan)
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Ja, man dr ganska van vid att gor jag en sak kommer det leda till det har. Punkt. Tar jag
bussen i tid kommer jag i tid. Det leder till det. /.../ Hér dppnar sig storre och fler
konsekvenser och mojliga saker som kan hinda. (Excerpt 11, Melba, Appelskolan)

Uttalandena visar en forstdelse for att det inte alltid gar att veta "vem som tjanar
pa vad” eller hur konsekvenserna blir”, men de uppfattar att arbetet med sambands-
vaven oppnade upp for att visualisera vad som teoretiskt kan handa. Sjalva konstrukt-
ionen av den abstrakta modellen uttrycks som ett satt att analysera en fraga och fa syn
pa annars abstrakta idéer om verkligheten i termer av kausalitet, aterkopplingar, di-
rekta och indirekta effekter som paverkar i flera steg. Det vittnar om en medvetenhet
om att frigorna var komplexa och inte gick att forklara genom enkla orsakssamband.
Elevernas erfarande av att arbeta med sambandsvaven kommer till uttryck som ett
teoretiskt satt att modellera och representera en komplex verklighet. Det kan ses som
ett satt att synliggora det som inte gar att fa syn pa i verkligheten. De uttrycker dven
arbetet med sambandsvaven och systemanalysen som ett siatt att koppla samman
olika perspektiv till en representativ helhetsforstaelse av ett problem (Excerpt 12).

Jag tanker att systemanalys ocksa ar att ta in globala mélen, for da forstar man
hur visentligt alla dom héar maélen ar for varandra och hur dom hor ihop. For
nagot som paverkar naturen paverkar aven oss och samhallet. Det tanker jag ar
systemanalys. (Excerpt 12, Topaz, Appelskolan)

Exemplen visar att i den har beskrivningskategorin erfars komponenter, samband
och system inte som generella utan for att kunna uttala sig om konsekvenser erfar
eleverna att de behover exemplifiera och precisera samband mellan komponenter,
skalnivaer, perspektiv och platser. Skillnaden mellan den forsta och andra beskriv-
ningskategorin innefattar darmed en innehallslig kvalité. I den andra beskrivningska-
tegorin vavdes det specifika innehallet in i modellarbetet och bearbetades genom sam-
bandsvaven. Eleverna uttrycker sig diaremot inte som att systemen finns, utan mo-
dellen vill siga nagot om ett problem och exempel fran verkligheten fortydligar.

5.3 Ett satt att undersoka verkligheten som system

Denna beskrivningskategori visar ett erfarande av arbetet med sambandsvaven som
ett satt att studera och utforska verkligheten i termer av system. I den har kategorin
uppfattades systemen som konstruerades som nagot som finns i verkligheten och gar
att studera och paverka i verkligheten. Systemmodellering uppfattades da inte som en
abstrakt idé. De uppfattar istillet att systemen finns i verkligheten och systemmo-
deller behovs for att forsta hur verklighetens processer fungerar och hur problem kan
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forstas. Excerpt 13—14 nedan ar exempel pa hur eleverna talade om systemanalysen
och sambandsvaven vilket indikerar att de uppfattar det som ett satt att undersoka
verklighetens problem som system:

Systemanalysen hjalper oss att forklara hur kottet fraktas till andra system i en
annan stad. Dar nya myndigheter paverkar vad som héinder dar. Systemana-
lysen gor det inte sa lokalt utan visar fler nivaer (Excerpt 13, Elise, Appelsko-
lan).

I sambandsvaven har jag byggt upp en problembild 6ver varlden. Och har har
jag da en massa styrmedel som ingir i systemet av internationell politik med
lagar och sen olika exempel. Du ser har hur det internationella systemet styrs
av de suverdna staterna och de kan ju kopplas direkt till geografiskt ldge och
sarbarhet nar det kommer till egenintressen. (Excerpt 14, Carola, Paronskolan)

I exemplen uppfattas modellarbetet som ett sitt att beskriva verkligheten med fak-
torer som paverkar varandra i befintliga system. Exempelvis att det finns ett trans-
portsystem som paverkas av olika myndigheter pa olika platser eller hur det faktiska
politiska systemet fungerar med styrmedel. Pa liknande satt beskrivs hur nagot som
sker pa en specifik plats skapar sarbarhet lokalt for specifika grupper och en specifik
miljo och hur det ar kopplat till konsekvenser globalt (Excerpt 15—15):

Mindre mangrove okar sarbarheten lokalt och socialt i Khulna med mer rakod-
lingar, som jag visar har och att fler fiskar utrotas. Det kan kopplas globalt for
systemet gir ju runt s& har och man kan tanka mer samband som inte riktigt
far plats har (Excerpt 15, Stina, Appelskolan).

Min grupp arbetade med ursprungsbefolkningen i Arktis och hur de paverkas,
béde samer och eskimaéer. [...] Hur deras hus forstors pa grund av markerosion,
att dom inte kan ha renskotsel for att klimatet dndras och de kan inte fa mat,
fiske osv. De lokala sambanden var valdigt patagliga eftersom dom far direkta
konsekvenser. Medan global uppvarmning ar del av system som gar langsam-
mare, som vi kommer marka av. Det paverkar samtidigt dom i Arktis direkt, sa
dom reagerar for det mirks direkt (Excerpt 16, Melba, Appelskolan)

Arbetet med att konstruera eller forklara systemverkligheten som uttrycks i ex-
emplen visar hur eleverna uppfattar att arbetet med sambandsvaven ror sig mellan de
verkliga situationerna och det som tar form och visualiseras i modellen. Eleverna ut-
trycker hur modellerna anvands for att tolka konsekvenserna av sambanden och hur
de kan kolla av modellerna mot verkligheten. Deras uttalanden indikerar ett erfarande
av att de bygger upp sambandsvaven for att kunna forklara det verkliga problemet i
form av ett system och hur det paverkas.
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De system som konstrueras erfars som komplexa, vilket syns i hur eleverna beskri-
ver detaljerade aterkopplingar, 0msesidig paverkan, paverkan i flera steg, indirekta
och cirkulara samband och flera nivaer och dimensioner. De uttalar sig om komplex-
iteten i systemen och att det kan vara svart att fa med alla aspekter. Forklaringarna
flyttar ut i verkligheten och blir precisa nar komponenter relateras till specifika platser
och tolkningar gors pa olika skalnivaer. Handelssystem, konsumtionssystem, klimat-
system uttrycks inte som nagot abstrakt, utan som ett sitt att beskriva verkligheten
for att forsta vilka faktorer som samverkar och paverkar varandra och hur konsekven-
serna kan bli. Eleverna uttrycker sig darmed pa ett satt som visar att de erfar modell-
arbetet som ett sitt att undersoka verkligheten som system for att forsta den. Genom
att stilla fragor om det som sker i verkligheten och konstruera de faktiska forhallan-
dena kalibreras modellen, sa att den blir en sa snarlik rekonstruktion av de verkliga
forhallandena som mojligt. Nar eleverna erfar systemet som en verklighet framtrader
ocksa mojligheterna att forandra och paverka och eleverna uppfattar att de kan se sig
sjalva och andra aktorer i det verkliga systemet (Excerpt 17—18).

Nan som konsumerar kott i Sverige eller Europa paverkar att man foder upp
mer boskap i Amazonas, da behover man skévla mer skog och da paverkas regn-
skogen och urbefolkningen. Det som sker i Amazonas paverkar dven andra om-
raden med tropisk skog, alltsa inte bara i Sydamerika, utan paverkar ekosyste-
men i andra tropiska zoner som du ser har i Sydostasien. Det hanger ihop och
gar dirfor att paverka (Excerpt 17, Elstar, Appelskolan).

Vileverien globaliserad virld, vi ar ett oss och vi dr globaliserade. Om det finns
ett problem sprids det till alla. Aven om du tror att négot litet inte paverkas eller
har med dig att gora sa har det. Som nar jag horde min kompis beratta om Ni-
geria och oljeresurser tankte jag att jag inte hade tankt pa att nar jag sitter i var
bil bidrar vi till det som hiinder i Nigeria. (Excerpt 18, Melba, Appelskolan)

Eleverna uppfattade att de genom sin systemanalys kunde synliggora verklighet-
ens samband och system och upplevde ibland att de var i systemet och att det gick att
forandra verkligheten, som individ, genom politiska system, som land eller foretag.
Nar resonemangen flyttade ut i verkligheten minskade glappet mellan modellen och
problemen och de beskriver faktorerna i systemet som konkreta och patagliga. Exem-
pelvis hur de som konsumenter kunde paverka nagon annans liv, pa en annan plats
genom att inte kopa en viss vara.
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6 Fordelning av erfaranden i olika moment

For att undersoka om och i sa fall hur elevernas erfarande av fenomenet skiljde sig at
i relation till de moment som de deltagit i eller om erfarandet forandrats under studi-
ens gang gjordes en sammanstillning av hur uppfattningarna fordelades mellan de
olika momenten. Det ska ses som ett komplement till resultatet ovan. Som grund for
sammanstallningen var intervjusvaren, men ocksa de skriftliga reflektioner som sam-
lats in efter varje moment (totalt 170 elevsvar, se figur 2). Analysen av de skriftliga
svaren skedde pa samma siatt som med intervjusvaren.

Resultatet (Figur 4) visar fordelningen av uppfattningar i relation till momenten
eleverna deltog i och hur uppfattningarna forandrats over tid. Fler elevsvar beror mo-
menten Global Handel och Klimat dn Tropisk skog och Arktis, vilket beror pa att fler
elever deltagit i dessa moment.

Hur elever erfar arbetet med sambandsvaven vid analys av en
komplex hallbarhetsfraga (n = 170 elevsvar totalt)

B Som redskap for att organisera innehall [l Som representation med verkligheten som exempel

Som ett satt att undersdka verkligheten 149

150
122

100

50

67169
47
mi 29 b1 26
N

ARKTIS GLOBAL HANDEL KLIMAT TROPISK SKOG TOTALT

Antal elevsvar med olika uppfattningar

Figur 4. Férdelning av hur eleverna erfar arbetet med sambandsvadven i de olika momenten.

Resultatet visar att deltagandet i momentet Klimat och Tropisk skog, som ar det
andra momentet for respektive elevgrupp, tycks ha gjort det mojligt att erfara feno-
menet utifran alla tre aspekterna (som redskap, som representation, som ett satt att
undersoka verkligheten). De forsta momenten (Arktis och Global Handel) tycks ha
bidragit till ett erfarande av fenomenet som ett redskap for att organisera innehall och
som en representation av problem. Sammanstallningen indikerar att det ar forst i det
andra momentet, som arbetet med sambandsvaven erfars som ett sitt att analysera
verklighetens problem som system. Sammanstallningen visar ocksa att det ar vanlig-
ast att uppfatta arbetet med sambandsvaven som ett sitt att representera ett problem
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och anvanda verkliga exempel for att fortydliga. Det ar farre elevsvar fran de som del-
tagit i momentet Klimat som innehaller uppfattningar om redskapsaspekten. I stillet
erfars fenomenet framst som ett satt att undersoka och forklara hur verkligheten fun-
gerar och kan paverkas. Eleverna refererar till det globala politiska systemet, klimat-
system, ekonomiska system och sociala system. I momentet har eleverna deltagit i ett
rollspel dar de agerat ett land i FN forhandlingar och arbetat med sambandsvavar fore
och efter rollspelet. Darfor antas att rollspelet bidragit till deras erfarande av modell-
arbetet som ett satt att forklara hur de verkliga systemen fungerar och hur de gar att
paverka. Elevsvaren relaterat till Tropisk skog visar elevernas erfarande av fenomenet
pa ett mer avancerat sitt an i de forsta momenten (Arktis och Global Handel).

Det gemensamma for de sista momenten var att eleverna bjods in att undersoka
komponenter och konstruera samband och fick tid och stottning att gora det. An-
tingen genom att agera som ett land i ett rollspel och undersoka landets forutsatt-
ningar eller att utforska hur en specifik konsumtionsvara paverkade en specifik plats
med tropisk skog. De undersokte samband genom artiklar, kartor, satellitbilder, fore-
lasningar och gemensamma diskussioner och sambandsvaven fanns med genom ar-
betet. Det kan forklara varfor eleverna hade lattare att urskilja arbetet som ett sitt att
undersoka en specifik verklighet som system under dessa moment.

Det skiljer sig ifran de forsta momenten, Arktis och Global Handel dar sambands-
vaven anvindes i slutet av ett moment, for att sammanstilla innehillet. Aven om ele-
verna forklarade hur arbetet bidrog med fragor om vad som paverkade vad och hur
sambanden kunde konstrueras, sa tycktes det svarare for dem att urskilja modellar-
betet som ett satt att undersoka verklighetens problem. De uppfattade framst sam-
bandsvaven som ett redskap so gav en oversikt och representation av innehallet.

Det kan ocksa konstateras att deltagandet i Arktisprojektet skapade nagot battre
forutsattningar for elever att erfara modellarbetet som ett satt att undersoka och for-
klara verkligheten som system. Det kan ha berott pa att momentet berérde ett speci-
fikt system, forankrat pa en specifik plats till skillnad mot Global Handel dar proble-
met hade en mer generell karaktiar, med endast fa specifika platsexempel.

7 Diskussion

Forskare menar att om elever far mojlighet att utveckla systemtankande kan det bidra
till forstaelse for komplexa samband, langsiktiga konsekvenser samt sin egen och and-
ras roll i relation till systemforandringar (Jacobson et al., 2014; Rieckmann, 2012;
Seether, 2019). Genom geografiundervisning finns potential att utveckla olika
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aspekter av systemtankande, genom att kunna konstruera och tolka samband mellan
natur, manniska, samhallen och platser i sammanflatade system (IGU-CGE, 2016).
Systemmodellering anses vara en viktig aspekt av systemkunnandet och elever beho-
ver darfor fa mojlighet att l1ara sig det genom undervisning (Mehren et al., 2018; (Des-
sen Jankell & Johansson, 2022). Det ar dock fa som introducerat systemmodellering
som ett satt att ta sig an komplexa hallbarhetsfragor i geografi och undersokt hur ele-
ver erfar modelleringsarbetet samt vilket larande som mojliggors. Utan den kun-
skapen blir det svart for larare att veta vad som ar viktigt for elever att urskilja och
hur modellarbetet kan bidra till forstaelse av de komplexa problemen.

Den har artikeln har undersokt pa vilka kvalitativt skilda satt elever erfar fenome-
net att arbeta med en systemmodell kallad sambandsvav i geografiundervisning vid
analys av hallbarhetsfragor. Resultatet visar att eleverna uppfattar fenomenet pa tre
kvalitativt skilda satt, vilka skiljer sig at i komplexitet samtidigt som de ar nodvandiga
for elever att erfara.

I den forsta beskrivningskategorin uppfattades modellarbetet som ett satt att mo-
dellera och organisera ett innehall med hjalp av systemredskap. Det innebar att kunna
stilla vissa fragor (vad paverkar vad), hantera begrepp som komponenter, skapa kau-
sala samband och kunna hantera symboler, pilar och farger. Fenomenet erfors som
ett satt att bearbeta innehallet till en begriplig, oversiktlig helhet. Elevernas var red-
skapsorienterat och handlade om det som tog form i modellen, pa pappret eller i da-
torn. Det visar pa ett kunnande som overbryggar utmaningar som tidigare forskning
identifierat, sa som att identifiera komponenter, anvanda redskap for att koppla sam-
man dem till kausala samband, urskilja olika slags samband (direkta, indirekta, dy-
namiska) (jfr Grotzer & Bell-Basca, 2003; Mambrey et al., 2020). Det indikerar att de
utvecklat olika aspekter av systemtiankande. Resultatet visar ocksa att eleverna erfar
hur de kan hantera osakra samband och vardera konsekvenser, vilket ar viktigt kopp-
lat till hallbarhetsfragor (Block et al., 2019). Av detta kan slutsatsen dras att genom
att arbeta med sambandsvavar gavs mojlighet att utveckla grundlaggande aspekter av
systemkunnande (Dessen Jankell & Johansson, 2022). Forankringen till verkligheten
var daremot otydlig, liksom geografiska aspekter.

I andra beskrivningskategorin forklarar eleverna arbetet med sambandsvaven
som ett satt att konstruera en konceptuell modell av verkligheten. Elevernas erfarande
kan ses som kvalitativt i relation till systemdynamisk kompetens dar modellering av
ett innehall ar en central aspekt (Mehren et al., 2018). Samtidigt urskiljer de inte till
fullo tanken om att ta sig an ett komplext problem som ett system. Forklaringarna
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indikerar snarare att de erfar modellen och verkligheten som atskilda och systemidén
som abstrakt. Nar eleverna erfar modellarbetet pa det sittet ar risken att de inte for-
star hur modellen kan anvandas for att forklara verkliga, specifika processer eller pro-
blem (Bermudez, 2015). De kan da fa svarigheter att anvianda modellerna for att gora
prognoser av verkliga problem. Den har utmaningen har aven tidigare uppmarksam-
mats av bland andra Cox et al. (2018) och Mehren et al. (2018). Svarigheten tycks
uppsta nar eleverna inte uppfattar att sambandsvaven forestaller ett verkligt problem
som de kan undersoka och paverka i verkligheten.

I den tredje beskrivningskategorin uppfattades modellarbetet som ett sitt att un-
dersoka, forklara och paverka verkliga forhallanden. Det fanns ocksa en tydlig upp-
fattning av hur samhallen pa olika platser paverkas och paverkar verkliga handelssy-
stem, ekonomiska system, arbetsmarknadssystem, valfardssystem och hur de ar
kopplade till ekosystem, klimatsystem och andra jordsystem. Idén om att organisera
problemet som ett system stannade inte pa en abstrakt niva i en modell utan erfors av
eleverna som ett konkret satt att se pa verkligheten och verkliga forhallanden. Elever-
nas forklaringar visade ocksa att de uppfattade en rorelse mellan verkligheten och
modellarbetet, dar verkligheten gav svaren och modellen blev redskap for att konstru-
era och forsta den. Eleverna erfor darmed en ’systemverklighet’ och gav uttryck for ett
erfarande att se verkligheten genom en ’system-lins’ pa liknande satt som systemmo-
dellerare gor (Meadows, 2008). Det kan darfor anses vara ett mer kvalificerat satt att
erfara systemmodellarbete. Den tredje kategorin av uppfattningar skiljer sig darmed
ifran de andra da den initierar ett utforskande av verkligheten. De tre satten att erfara
modellarbetet ar dock nodvandiga for en helhetsforstaelse av fenomenet.

Den andra forskningsfragan om vad eleverna behover urskilja for att fa mojlighet
att kvalificera sina uppfattningar diskuteras i relation till hur de olika undervisnings-
momenten skapade forutsattningar for eleverna att erfara fenomenet. Resultatet visar
att uppfattningarna har forandrats mellan momenten och att de forekommer paral-
lellt. T de forsta momenten dd sambandsvaven introducerades dominerar uppfatt-
ningen av fenomenet som ett redskap for att organisera ett innehall och en abstrakt
representation av innehallet. I det andra momentet uppfattas i hog grad fenomenet
som ett satt att undersoka verkligheten som system.

Den forsta beskrivningskategorin visade pa en ytlig och ofullstandig forstaelse som
saknade djupare insikter om vad systemmodellarbete innebar i termer av att ater-
spegla specifika beteenden och drivkrafter (jfr. Mehren et al., 2018). Forklaringen kan
vara att forfarandet ar nytt for eleverna och deras uppmarksamhet riktades darfor
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mot att forstd hur de skulle handskas med redskapen snarare an varfor. For att kvali-
ficera uppfattningarna behover eleverna urskilja att samband som konstrueras bor
aterspegla verkliga forhallanden och inte ses som generella. Det ar nagot att vara upp-
marksam pa som larare eftersom det annars blir svart for eleverna att anvianda mo-
dellerna for att beskriva specifika samband, forklara konsekvenser, foresla specifika
atgarder, ta stillning eller vardera konsekvenser med relevans for ett problem.

Under de andra momenteten da eleverna anvant modellerna ar det betydligt fler
som uppfattar vad modellarbetet syftade till 4n redskapet i sig. Troligen beror det pa
att eleverna lart sig anvanda modellen, men ocksa pa att de far anvianda modellerna
under langre tid och att de verkliga problemen darfor hamnar mer i fokus. I momen-
ten Klimat och Tropisk skog ar det tydligt att det mer avancerade sattet att erfara fe-
nomenet blev mojligt att urskilja. I dessa moment anvandes modellerna for att for-
klara samband och uttala sig om hur de verkliga systemen paverkades. Eleverna for-
klarar hur de kartlagger ett verkligt problem genom att undersoka komponenter och
samband pa vissa platser, syntetisera dem och tolka problemen. Resonemangen stan-
nade inte i modellen utan eleverna beskriver att de behovde soka efter komponenter
i verkligheten for att forsta den specifika hallbarhetsfragan. Resonemangen handlade
om hur systemet fungerade, vad som drev det och hur det kunde paverkas och inte
om modellen. Erfarandet som uttrycks indikerar ett avancerat systemgeografiskt kun-
nande (Dessen Jankell & Johansson, 2022).

For att kvalificera kunnandet tycks det vara viktigt att eleverna ges mojlighet att
urskilja grundidén med varfor innehallet organiseras med hjalp av en systemmodell,
sa att uppfattningarna av fenomenet inte stannar vid konstruktionen av modellen.
Eleverna behover fa mojlighet att kunna urskilja systemmodellering som ett satt att
organisera ett innehall som en helhet for att saga nagot om verkligheten. Nagot som
kan ha skapat denna mojlighet var nar modellarbetet kom tidigt i ett moment och
modellen blev ett levande och dterkommande redskap. I alla fall var det vad som
skedde i de momenten dar eleverna uppfattar att modellarbetet representerar nagot
som sker i verkligheten och att det gar att analysera och tolka problem genom modell-
arbetet. Att ge eleverna fler mojligheter att anvinda sambandsvaven kan ocksa ha bi-
dragit till att fokus hamnade pa problemen som skulle undersokas och inte pa red-
skapen.

For att sedan ytterligare kvalificera kunnandet behover de urskilja att modellen
bor komma sa nara en specifik verklighet som mojligt och kalibreras sa att det gar att
undersoka faktorerna i verkligheten. Det tycktes bidra om eleverna gavs maojlighet att
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arbeta med platskontexter explicit eftersom modellarbetet da uppfattades som verk-
lighetsforankrat, vilket eleverna ger uttryck for i relation till de sista momenten. Att
kunna hantera platskontexter som analysredskap ar ocksa nagot som lyfts fram som
sarskilt viktigt nar det galler att hantera hallbarhetsfragor i geografiundervisning (se
Cox et al., 2018; Maude, 2022; Skarstein & Wulf, 2020; Wetlesen & Eie, 2022). Da
kan elever erfara att det dr verkligheten som de undersoker i termer av system och
sambandsvaven manifesteras som redskap genom vilken de kan fa svar pa komplexa
fragor. De kan da bli mojligt att erfara att slutsatser kan dras med modellen som stod.
Nar arbetet med sambandsvaven uppfattades som en aterspegling av verkligheten
kunde eleverna aven erfara sin roll i relation till problemen. Att arbeta med sam-
bandsvavar kan darfor vara ett satt att konkret lanka samman eleverna med globala
och komplexa problem som paverkar deras framtid och gora dem begripliga. Darfor
finns anledning att fortsatta utforska hur sambandsvavar kan utvecklas i olika under-
visningskontexter med fler elevgrupper och i relation till olika amnesinnehall.

Slutsatser

Artikeln bidar med kunskap om hur elever erfar vad det innebar att ta sig an en kom-
plex hallbarhetsfrdga som ror systemforandringar som paverkar och paverkas av
manniskor genom att modellera med systemgeografiska sambandsvavar. Resultatet
visar att nar eleverna moter systemmodellarbetet forsta gangen ar det utmanande och
de urskiljer framst hur systemredskap kan anvandas. De behover darfor ges mojlighet
att erfara att sambandsvaven ar ett satt att representera verkliga problem och att ju
mer modellerna kalibreras mot verkliga faktorer i specifika platskontexter blir det ett
satt att konstruera och tolka verkligheten som system. Det blir ett satt att forklara
problem och komma med atgardsforslag samt se hur de kan paverka problemen. Be-
skrivningskategorierna och de kritiska aspekterna kan anviandas for att utforma
undervisning som gor att elever kan utveckla olika aspekter av systemgeografiskt kun-
nande och lara sig hantera komplexa hallbarhetsfragor.
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