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Sozialokologisches Systemverstandnis: Grundlage fiir die
Modellierung von geographischer Systemkompetenz

Armin Rempfler und Rainer Uphues

Systemic Understanding of Social Ecology: A Basis for the Modelling of System Com-
petence in Geography

The main goal of the article is to present a consistent system theory which is suitable as
a basis for the modelling of geographical system competence. An analysis of the sys-
tem understanding in physical and human geography brings distinct differences to the
forefront. The efforts of the scientific discipline specialisations to overcome these differ-
ences with the goal of investigating natural and social systems in an integrated manner
also prove to be very productive for geography education. Following this discussion and
under special consideration of a systemic understanding such as that held by social ecol-
ogy (according to the Frankfurt school), the relevant system attributes are described. On
this basis the cornerstones of a model of system competence in Geography are defined.

Keywords: System concept, system theory, geography education, system competence

modelling, social ecology, attributes of systems.

1 Ausgangslage und Zielsetzung

Wihrend der aktuelle Forschungsstand zur
Systemkompetenz bereits ausfiihrlich er-
hoben und dokumentiert ist (allgemein:
BOLLMANN-ZUBERBUHLER, KUNz 2008; geo-
graphiespezifisch: REMPFLER 2009), zeigen
sich beziiglich der Klarung des eigentlichen
Systembegriffs, insbesondere aus geogra-
phiedidaktischer Sicht, in der jlingeren
Literatur Defizite. Eine Ausnahme bildet
RHODE-JUCHTERN (2009, S. 92ff.). Ausgangs-
punkt fiir die angestrebte Begriffskldrung im
Rahmen von Kompetenzmodellierung sind
die Bildungsstandards im Fach Geographie
(DGFG 2007). Dort wird die Analyse der Erde
als Mensch-Umwelt-System ausdriicklich
hervorgehoben und mit einer Wiirfeldarstel-
lung illustriert. Die Abbildung verdeutlicht
in préagnanter Form die zentrale Absicht,
naturgeographische und humangeographi-
sche (Sub-)Systeme in ihrer Wechselwirkung
zu betrachten. System wird mit Begriffen
wie Struktur, Funktion, Prozess und Zusam-
menwirken charakterisiert. Es stellt sich die
Frage, inwiefern dieses implizit angedeutete

Systemverstindnis neueren systemtheoreti-
schen Ansdtzen standhdlt.

Dazu wird zunédchst das unterschiedliche
Systemverstdndnis in fachwissenschaftli-
chen Teildisziplinen der Geographie eror-
tert (Kap. 2). Eine Darlegung des sozialoko-
logischen Systemverstdndnisses in Kapitel
3 bildet die Grundlage, um die Eckpunkte
eines Struktur- und Stufenmodells zur geo-
graphischen Systemkompetenz festzuma-
chen (Kap. 4). Die Bedeutung der vorlie-
genden Begriffskldrung fiir weiterfithrende
Arbeiten und die Unterrichtspraxis wird in
Kapitel 5 umrissen.

2 Systemverstindnis in den geographi-
schen Fachwissenschaften

Um das Grundverstidndnis von Systemen,
wie es in der geographischen Fachlitera-
tur dokumentiert wird, zu erldutern, muss
zwischen Physio- und Humangeographie
unterschieden werden. Der Physischen
Geographie wird vorgehalten, sie beschréan-
ke sich weitgehend auf die frithen Erkennt-
nisse der Allgemeinen Systemtheorie nach
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BERTALANFFY (1968), erweitert durch As-
pekte aus der Kybernetik und der Oko-
systemtheorie (EGNER 2006; WARDENGA,
WEICHHART 2006; RATTER, TREILING 2008).
Der Systembegriff werde dabei meist als
selbstverstdndlich genutzt und nicht weiter
hinterfragt. Ein Indiz dafiir liefern ELVER-
VELDT, KEILER (2008, S. 76) aus der Geomor-
phologie mit der Feststellung, ,dass sich
die Systemtheorie [dort] zu einer impliziten
Theorie entwickelt hat Damit verbinden
sich Grundannahmen eines Systems, die als
unbestritten gelten (Zusammensetzung aus
Elementen mit bestimmten Eigenschaften,
Verkniipfung dieser Elemente durch Bezie-
hungen), aber auch Positionen, die aus heu-
tiger Sicht zu tiberdenken sind (vgl. Kap. 3).
Die Humangeographie hat vor einigen
Jahren die soziologische Systemtheorie
(nach N. LUHMANN) fiir sich entdeckt (EG-
NER, RATTER 2008). Wesentlich bei diesem
Verstdndnis ist die Unterscheidung von Sys-
tem und Umwelt. Letztere existiert nicht per
se, sondern nur als Umwelt eines lebenden,
psychischen oder sozialen Systems. Jedes
System grenzt sich durch eine je spezifische
Operationsweise - im Fall der sozialen Sys-
teme ist es die Kommunikation - von an-
deren Systemen ab. Das heif$t, Kommuni-
kation ist das konstitutive Element sozialer
Systeme. Mit physisch-materiellen Mitteln
lasst sich diese Operationsweise sozialer
Systeme nicht beeinflussen (et vice versa).
Eine Verbindung zwischen Natur- und So-
zialsystemen wird nach diesem Verstdnd-
nis lediglich tiber die strukturelle Kopplung
des Bewusstseins moglich. Die Gesellschaft
kann demnach nur auf Ereignisse (im Natur-
system) reagieren, die iiber das Bewusstsein
in die Kommunikation gelangen, d.h. auf
Umweltereignisse, die bewusst wahrgenom-
men werden (LIPPUNER 2008; EGNER 20083,
2008b; RHODE-JUCHTERN 2009, S. 98ff.).
Angesichts einer immer stirkeren diszi-
plindren Aufsplitterung wird die Frage der
Einheit der Geographie ab der Jahrtausend-

wende neu thematisiert. Ob diese Diskussi-
on letztlich zu einer Dritten Sdule des Faches
fiihren wird, mag offen bleiben (vgl. WAR-
DENGA, WEICHHART 2006; RHODE-JUCHTERN
2009, S. 116ff.). Als fruchtbar erweist sich
jedenfalls der inhaltliche Diskurs, der sich
auf Schnittstellenprobleme zwischen Natur-
und Sozialwissenschaften konzentriert und
damit das gemeinsame Feld ,Geographische
Realitat” wieder starker fokussiert, wie es u.a.
LESER (2007, S. 22) fordert. An den Diskussio-
nen beteiligen sich vor allem Geographinnen
und Geographen, die sich in ihrer Spezial-
disziplin zwar mit sozial- oder naturwissen-
schaftlichen Fragen beschiftigen, aber ei-
gentlich einer Uberwindung der ,innerhalb
der Geographie bestehenden Kommunika-
tionsbarrieren“ (WARDENGA, WEICHHART
2006, S. 14) bedurften. Um Gesellschaft-Um-
welt-Probleme theoretisch und konzeptio-
nell angemessen anzugehen, nahm man den
weiten Bereich der Systemtheorien als mog-
liches tragfédhiges Fundament zur Integration
in den Blick. Dabei wurde aber deutlich, dass
das gédngige natur- und sozialwissenschaft-
liche Systemverstindnis kaum kompatibel
zueinander sind und die unterschiedlichen
Auffassungen eine griindliche theoretische
Aufarbeitung erfordern. Wesentliche Aspek-
te dieser Aufarbeitung - sie finden sich in
EGNER, RATTER, DIKAU (2008) ausfiihrlich
dargestellt - flieflen in die nachfolgenden
Darlegungen ein.

3 Systemverstindnis aus sozialdkologi-
scher Sicht

Gemadss dem Verstdndnis der Bildungsstan-
dards gilt das Systemkonzept - als Hauptba-
siskonzept des Faches - ,,sowohl fiir die hu-
mangeographischen als auch fiir die natur-
geographischen Bereiche sowie fiir das Ge-
samtsystem Mensch-Erde auf sdmtlichen
Mafsstabsebenen” (DGFG 2007, S. 12). Die
Hauptaufgabe des Faches wird darin gese-
hen, ,Entwicklungen und Problemstellun-
gen in Rdumen zu untersuchen, bei denen
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naturgeographische und humangeographi-
sche Faktoren in ihrem Zusammenwirken
betrachtet werden“ (DGFG 2007, S. 12). Soll
fiir das Fach Geographie ein Systemkom-
petenzmodell entwickelt werden, das die-
sen vielfdltigen Anspriichen gerecht wird,
bedarf es zundchst einer konsistenten sys-
temtheoretischen Fundierung. Die einsei-
tige Ausrichtung auf ein eher traditionelles
physisch-geographisches Systemverstdnd-
nis scheint ebenso wenig zweckdienlich
zu sein wie diejenige auf ein soziologisch
orientiertes humangeographisches System-
verstdndnis. Eine Verbindung der beiden
Ansitze erweist sich als schwierig, weil man
Kommunikation als konstitutives Element
sozialer Systeme kaum mit Strukturen und
Prozessen eines Natursystems in Beziehung
bringen kann (vgl. LIEHR et al. 2006, S. 274;
Lux et al. 2006). LIPPUNER (2008, S. 114)
hingegen sieht in einer scharfen begriffli-
chen Trennung von Natur- und Sozialsys-
tem sogar Vorteile: ,Wenn Gesellschaft und
Umwelt so miteinander verwoben gedacht
werden, dass sie nicht mehr unterschieden
werden kénnen, dann kénnen konsequen-
terweise keine Interaktionen oder Bezie-
hungen zwischen Gesellschaft und Umwelt
analysiert werden” Diese Auffassung wi-
derspricht allerdings dem chorologischen
Paradigma, welches letztlich alle geosphé-
rischen Sachverhalte mit derselben For-
schungsfrage nach rdumlicher Ordnung
untersucht. Damit ,vereint es physio- wie
soziogene Raumsachverhalte [...] und kann
also schon insofern auch als Plattform fiir
transgeographische natur- und sozialwis-
senschaftliche Vernetzungen fungieren
(Kock 2008, S. 35). Hinzu kommt, dass die
geographische Realitdt im Sinne NEEFs (LE-
SER 1991, S. 47) weitgehend physio- und
soziogen gepragt ist. Eine deskriptive und
kausale Analyse der meisten Raumsachver-
halte kommt also gar nicht darum herum,
integral natur- und sozialwissenschaftlich
vorzugehen (zur weiteren Argumentation

siehe KOck 2004a; KOck 2008, S. 33 ff.). Aus
Sicht der Komplexitdtstheorie ortet MAIN-
ZER (2008, S. 13) zudem den Nachteil, dass
sich soziologische Systemtheorien wie etwa
jene von LUHMANN auf dltere kybernetische
und neurobiologische Theorien beziehen.
Nach seiner Auffassung fehlen diesen The-
orien hdufig der Bezug zu logisch-mathe-
matischen Methoden und manchmal auch
die empirische Bodenhaftung.

Ein Systemverstindnis, das Erkenntnis-
se der Komplexititsforschung (v.a. aus den
1990er Jahren) in ihre Theorien integriert
und empirisch umsetzt, vertritt die Sozi-
ale Okologie, ein interdisziplindrer Wis-
senschaftszweig, der vor rund 20 Jahren in
Frankfurt entstand (BECKER, JAHN 2006a;
siehe auch www.isoe.de). Das Besondere
an dieser Forschung ist die sowohl sozi-
al- als auch naturwissenschaftliche Heran-
gehensweise an lebenspraktische gesell-
schaftliche Probleme, ausgerichtet auf das
Konzept der Nachhaltigkeit. Sozial- und na-
turwissenschaftliche Aspekte werden aber
nicht additiv betrachtet, sondern systema-
tisch aufeinander bezogen und integriert.
In dieser Hinsicht gleicht der sozialdkolo-
gische Ansatz dem Syndromansatz, wobei
letzterer Prozesse des globalen Wandels in
den Vordergrund riickt (SCHINDLER 2005).
Zur Kldarung des Systembegriffs bietet der
Syndromansatz allerdings wenig, weil das
zugrunde liegende Systemverstdndnis
kaum transparent erscheint. Seine Eignung
als ,Basiskonzept fiir den Geographieun-
terricht“ (RHODE-JUCHTERN 2009, S. 123)
wird daher eher angezweifelt. Die Verbin-
dung der Sozialokologie zur Geographie
liegt zum einen im gemeinsamen Fokus
der Gesellschafts-Natur-Beziehungen, zum
anderen in der Tatsache, dass auch der so-
zialokologische Ansatz der rdumlichen Dif-
ferenzierung eine besondere Bedeutung
zumisst (BECKER, JAHN 2006b; LIEHR et al.
2006). In Nuancen anders ausgerichtet ist
der in Osterreich lokalisierte Ansatz einer
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Sozialen Okologie (BECKER, JAHN 2006c¢, S.
136; FISCHER-KOWALSKI, ERB 2006).

Wesentliches Merkmal eines sozialoko-
logischen Systemverstdndnisses ist der Ver-
such, ,das Beziehungsgeflecht zwischen
Gesellschaft und Natur in seinem Gesamt-
zusammenhang als System darzustellen.
Die &dufSeren Beziehungen zwischen Ge-
sellschaft und Natur werden dann zu inne-
ren Beziehungen des sich herausbildenden
sozial-6kologischen Systems“ (LIEHR et al.
2006, S. 269). Mit diesem Verstdndnis geht
die Betrachtung von Sachverhalten einher,
die eine vermittelnde Rolle zwischen Natur
und Gesellschaft einnehmen (z.B. Wasser,
Versorgungssysteme; vgl. KLUGE et al. 2006;
Lux et al. 2006). Die methodische Alterna-
tive, Gesellschaft und Natur durch relativ
autonome (Sub-)Systeme zu reprasentieren,
die iiber dufSere Beziehungen miteinander
gekoppelt sind, zeigt sich etwa im land-
schaftsokologischen Ansatz (mit Geo-, Bio-
und Anthroposystem; vgl. LESER 1991; 2007).
Nach sozialokologischem Verstindnis do-
minierte dieses Vorgehen beim traditionel-
len Umgang der Wissenschaftsdisziplinen
mit Gesellschaft und Natur. Als Konsequenz
ergab sich, dass von den Naturwissenschaf-
ten die sozialen Einfliisse bzw. von den So-
zialwissenschaften die naturbiirtigen Ein-
fliisse als dufSere Storungen des untersuch-
ten Systems aufgefasst wurden und diese
Konzeption somit an ihre Grenzen stiefs. Ein
tieferes Mensch-Umwelt-Verstindnis ver-
spricht sich GORG (2003, S. 241, 300) von ei-
nem iibergreifenden Ansatz vor allem durch
die Betonung der Selbstreflexion, indem so-
ziale Entwicklungen in ihren Reaktionen auf
Natursysteme kritisch reflektiert sowie die
Grenzen sozialokologischer Regulation und
die dahinter stehenden Machtverhéltnisse
ausgeleuchtet werden.

Weitere relevante Systemmerkmale, die
sich an das sozialokologische Verstdndnis
anlehnen, sind: Offenheit, Autopoiesis, Mo-
dellhaftigkeit, Komplexitit, Nicht-Linearitit,

Dynamik, Emergenz, Abgrenzung, selbst-
organisierte Kritikalitdt, eingeschrdnkte
Vorhersagbarkeit und Regulation. Wenn
einige dieser Merkmale bzw. Teilaspekte
davon auch nicht neu sind (und z.T. durch-
aus in der Systemtheorie LUHMANN’scher
Pragung vorkommen), so wurden sie nach
Kenntnis der Verfasser bisher kaum so kon-
sequent aus einer integrativen Perspektive
gedacht. Dies macht sie fiir die Geographie-
didaktik besonders interessant. Was unter
den Begriffen zu verstehen ist, wird in den
folgenden Abschnitten ausgefiihrt.

3.1 Offenheit und Autopoiesis

Wie die Soziale Okologie beschiftigt sich
die Geographie mit offenen Systemen, die
iiber Energie, Materie und Information mit
ihrer Umgebung interagieren und Evoluti-
onsfdhigkeit sowie Selbstorganisation mit
einschliefSen. Hinter letzterem steht die Ab-
grenzung von autopoietischen (lebenden)
zu allopoietischen (mechanischen) Syste-
men. Autopoiesis - der Begriff wurde vom
Biologen MATURANA Ende der 1960er Jahre
erstmals verwendet - geht davon aus, dass
ein entsprechendes System nicht nur die
Beziehungen zwischen Systemelementen
umgestalten kann, sondern auch die das
System konstituierenden Elemente selbst
produziert und reproduziert (VARELA et
al. 1974; MATURANA, VARELA 1980). Damit
kann ein System aber nicht das Produkt ei-
nes Beobachters sein, wie dies in der klassi-
schen Systemtheorie iiblicherweise gedacht
wird, sondern geht aus dem Netzwerk inter-
ner Systemoperationen hervor. Die gidngige
Praxis, beliebige Phdnomene als Systeme zu
begreifen, gerdt damit in Schwierigkeiten
(EGNER 2006; FISCHER-KOWALSKI, ERB 2006;
LIEHR et al. 2006; EGNER 2008a, 2008b; EG-
NER, RATTER 2008; ZIERHOFER 2008).

3.2 Modellhaftigkeit
Die Sozialokologie moniert, dass mit System
sowohl ein (letztlich mathematisches) Mo-
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dell als auch ein Realitdtsbereich bezeich-
net wird, ohne dass zwischen beiden un-
terschieden wird. Sie verwendet daher den
Systembegriff ausschliefSlich modelltheore-
tisch. Argumentiert wird, dass die Beschrei-
bung eines Realitdtsbereichs als System
einer ontologischen Annahme entspricht.
Der Systemcharakter wird ndmlich bereits
unterstellt, bevor er tiberhaupt nachgewie-
sen ist. Als charakteristisch fiir Modelle im
sozialokologischen Sinn gelten - in Anleh-
nung an STACHOWIAK (1973), zit. in LIEHR et
al. (2006, S. 271) - die folgenden Merkmale:

* Abbildung: Modelle sind stets Abbildun-
gen natiirlicher oder kiinstlicher Originale.

* Verkiirzung: Erfasst werden nur jene At-
tribute eines Originals, die den Modell-
schaffern relevant erscheinen.

* Pragmatik: Modelle sind ihren Origina-
len nicht per se eindeutig zugeordnet.
Sie erfiillen ihre ersetzende Funktion fiir
bestimmte modellbenutzende Subjekte,
innerhalb bestimmter Zeitintervalle und
beschrankt auf bestimmte gedankliche
oder tatsdchliche Operationen.

3.3 Komplexitit, Nicht-Linearitiit und Dy-
namik

Traditionelle Vorstellungen eines System-
gleichgewichts gelten als {iiberholt. Die
Komplexitdtstheorie, die auf der allgemei-
nen Systemtheorie und der Chaosforschung
aufbaut, geht davon aus, dass die Stabilititin
Systemen hochstens von temporérer Dauer
ist. Natiirliche und soziale Systeme zeichnen
sich vielmehr durch Nicht-Linearitdt und
Dynamik aus. Sie befinden sich permanent
im Austausch; Spriinge und Uberraschun-
gen sind Teil des Verlaufs. Dynamik ist zwar
in der Geographie seit lingerem ein Thema,
wird in der Physischen Geographie aber vor
allem unter dem Aspekt der Maf3stabsfrage
stark betont (, Theorie der geographischen
Dimensionen“ in der Landschaftsokologie,
Skalenkonzept in der Geomorphologie; vgl.

LESER 1991; Dikau 2006). Die Beachtung
von Nicht-Linearitit und Komplexitit ist
bspw. in der Geomorphologie relativ jung
(D1kAU 2006, S. 134ff.; ELVERFELDT, KEILER
2008, S. 87).

Aufgrund des unregelmaéssigen Verlaufs
lasst sich ein System weniger iiber seine
Struktur - das heifSt {iber die vorhande-
nen Elemente und deren Beziehungen -,
als vielmehr {iber sein Verhalten - also die
entlang der Zeit beobachtbare Entwicklung
eines Systems - charakterisieren. Demnach
kann sich ein einfach strukturiertes System
komplex verhalten (z.B. eine Am6be) und
umgekehrt ein komplex strukturiertes Sys-
tem recht einfach (z.B. Auto). Dem Begriff
der Strukturkomplexitidt wird deshalb der-
jenige der Verhaltenskomplexitit gegen-
tibergestellt. In der Sozial6kologie spricht
man auch von funktionaler Komplexitit
(L1EHR et al. 2006, S. 273). Nach ersterem ist
ein System umso komplexer, je grofier die
Zahl der beteiligten Elemente und je kom-
plizierter die Art der Relationen ist. Nach
letzterem besteht Komplexitidt aus den Sys-
temeigenschaften, welche iiber nicht-line-
ares Verhalten Emergenz hervorbringen
(zum Begriff der Emergenz siehe nachfol-
gend). Ein System muss demnach also be-
stimmte qualitative Schliisseleigenschaften
aufweisen, um als komplex zu gelten. Diese
Verhaltenseigenschaften sind nicht quanti-
fizierbar, weisen keine Schwellenwerte auf
und lassen sich (letztlich) auch nicht re-
duzieren: Ein System verhilt sich komplex
oder nicht (RATTER 2006; EGNER, RATTER
2008; RATTER, TREILING 2008).

3.4 Emergenz

Mit Komplexitdt eng verbunden ist Emer-
genz, das Entstehen von etwas Neuem, et-
was qualitativ Anderem (lat.: emergere =
auftauchen, zum Vorschein kommen). Da-
runter werden neue rdaumlich und zeitlich
organisierte Strukturen und Eigenschaften
verstanden, die komplexe Systeme spontan,
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als Folge von Selbstorganisationsprozessen,
hervorbringen. Emergenz ldsst sich nicht
einfach iiber ein additives Aggregat von Sys-
temelementen erkldren, sondern nur auf ei-
ner iiber die Systembestandteile hinausge-
henden Ebene (MAINZER 2008, S. 42; LIEHR
et al. 2006). Emergenz meint nicht das blof3e
Wachsen von etwas Vorhandenem, sondern
resultiert aus einem qualitativen Sprung,
der genauso wie die emergenten Eigen-
schaften nicht prognostiziert werden kann.
Allerdings herrscht keine Einigkeit dariiber,
ab wann von Emergenz zu sprechen ist (EG-
NER 2006; 2008c; RATTER 2006).

3.5 Abgrenzung

Folgt man dem Konzept der Autopoiesis
konsequent, definiert ein System sich und
seine Grenze zur Umgebung selbst. Dies
steht im Widerspruch zu klassischen sys-
temtheoretischen Ansitzen, die bei einer
Systemdefinition in erster Linie die Ein-
heit eines Systems (und damit auch seine
Abgrenzung) in den Blick nehmen. Eine
Alternative dazu besteht darin, weniger
die Einheit (z.B. einen Wald oder ein Ein-
zugsgebiet) als vielmehr einen bestimmten
Beziehungszusammenhang als System zu
denken. Damit wird System zu einem Aus-
schnitt der Welt, der von einem Beobachter
zu bestimmten Zwecken von seiner Umge-
bung unterschieden wird. Dies erfordert die
Angabe einer eindeutigen Systemreferenz,
in der das zu beschreibende Etwas als Teil
des Systems oder als Teil seiner Umgebung
zu bestimmen ist (EGNER 2006; 2008b). Ent-
sprechende  Untersuchungsgegenstinde
in der Sozialokologie sind iibergreifende
gesellschaftliche und o6kologische Prob-
lemfelder wie Wasser, Konsum, Erndhrung,
Mobilitdt, Bevolkerungsentwicklung. Sie
werden in raum-zeitliche Zusammenhén-
ge eingeordnet, die von der lokalen bis
zur globalen Ebene reichen (BECKER, JAHN
2006b). Auf der Beschreibungsebene ergibt
sich daraus ,die Herausbildung eines kom-

plexen sozial-okologischen Systems mit
einer raumlichen oder funktionalen Gren-
ze“ (LIEHR et al. 2006, S. 268). Dass sich die
Geographie bei einem solchen Zugriff der
raumlichen Komponente besonders an-
nehmen muss, steht aufSer Frage. So betont
etwa DIKAU (2006, S. 129) die hohe Bedeu-
tung des in der Geomorphologie verwen-
deten Skalenkonzepts fiir eine Anndherung
von Physio- und Humangeographie.

3.6 Selbstorganisierte Kritikalitiit

Ein weiteres grundlegendes Merkmal kom-
plexer dynamischer Systeme ist die Selbst-
organisierte Kritikalitdt (SOC = self-orga-
nized criticality). Darunter wird jener Vor-
gang verstanden, bei dem sich ein System
ohne Einwirkung von aufien in einen kriti-
schen Zustand bringt und diesen aufrecht
erhdlt. In diesem Zustand vermag schon
ein winziges Ereignis eine Kettenreaktion
in Gang zu setzen, die zu einer Katastrophe
fiihren kann. Die Theorie wurde von BAK et
al. (1987) anhand eines Sandhaufens entwi-
ckelt. Lasst man Sandkorner auf eine hori-
zontale Flache fallen, so bildet sich ein Hau-
fen mit kontinuierlich steiler werdenden
Flanken. Ist ein bestimmter Neigungswin-
kel erreicht, befindet sich der Sandhaufen
in einem kritischen Zustand und kann nicht
mehr grofier werden. Es reicht ndmlich das
Hinzufiigen eines einzelnen Sandkorns an
einer bestimmten Stelle, um den Steigungs-
wert zu iiberschreiten und abzurutschen.
Zur Regelung dieses kritischen Zustands
ist der Sandhaufen in der Lage, indem vor-
wiegend kleine Lawinen auftreten, solange
die mittlere Neigung des Haufens unterhalb
der kritischen Grofie liegt. Steigt das Geféal-
le jedoch iiber den kritischen Wert, nimmt
auch die Wahrscheinlichkeit zu, dass rut-
schende Korner weitere instabile Teilchen
mit sich reiflfen und somit grofiere Lawi-
nen evozieren. Damit ist das System zwar
an zahlreichen Stellen instabil, in seinem
kritischen Zustand aber duflerst robust.
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Wesentlich hierbei ist das Verstdndnis des
kritischen Zustands als sog. Attraktor, eine
Art Anziehungspunkt, zu dem sich unter-
und iiberkritische Zustinde hinbewegen.
Wihrend lineare Systeme nur Fixpunkt-
Attraktoren besitzen, weisen nicht-lineare
Systeme u.a. Grenzzyklen auf, in denen sich
Zustiande periodisch wiederholen (MAIN-
ZER 2008; ELVERFELDT, KEILER 2008). Merk-
male der SOC zeigen erwiesenermafien
Naturgefahren wie Schneelawinen, Wald-
brdnde und Erdbeben, gelten aber auch fiir
soziale Systeme (BIRKELAND, LANDRY 2002;
RATTER 2006). Wiirden Erdbeben SOC im
strengen Sinn der Definition aufweisen, so
wiaren Beginn und Stérke vollig zufillig und
unbestimmt. Allerdings liegen dazu wider-
spriichliche Daten vor, weshalb SOC fiir
Erdbeben inzwischen kontrovers diskutiert
wird (YANG et al. 2004).

3.7 Eingeschrinkte Vorhersagbarkeit und
Regulation

Nicht-lineare Systeme weisen eine sensible
Abhéngigkeit von ihren Anfangsbedingun-
gen auf. Minimale Differenzen in diesen
Bedingungen fithren aufgrund der Nicht-
Linearitdt der Dynamik rasch zu grofSen
Verdanderungen der zukiinftigen System-
zustiande. Dieses Phidnomen wird auch
als chaotisches Verhalten bezeichnet. Um
solche verhaltenskomplexen Systeme zu
verstehen, sind Vergangenheit und Zufal-
ligkeit eines Systemverhaltens gebiihrend
zu beriicksichtigen. Moglichkeiten zur Pro-
gnose einer Systementwicklung bleiben
dennoch eingeschrankt. Sind sie kurzfristig
noch eher leistbar, so werden Mittel- und
Langfristprognosen durch eine mit der
Zeit exponentiell wachsende Unsicherheit
stark relativiert. Umso bedeutender sind
Wahrscheinlichkeitsaussagen {iiber die
Spannbreite einer zukiinftigen Systemver-
dnderung. Entsprechend sind traditionelle
Steuerungsvorstellungen nur angebracht,
wenn eindeutige (lineare) Ursachen fiir

bestimmte Probleme identifiziert werden
kénnen. Unzureichend sind sie jedoch, so-
bald komplexe Ursache-/Wirkungsbezie-
hungen iiber Riickkopplungen laufen.

Die Soziale Okologie spricht denn auch
von Regulation statt Steuerung und misst
dabei den menschlichen Akteuren eine be-
sondere Bedeutung zu. Sie sieht diese als Teil
des Regulationsprozesses, als Handelnde
und Betroffene zugleich, und versucht daher
vor allem Riickkopplungen im Wechselwir-
kungsgefiige Gesellschaft - Natur - Technik
zu identifizieren. Allerdings ist das klassi-
sche kybernetische Prinzip, wonach negati-
ve Riickkopplungen stabilisierend, positive
hingegen verstirkend und damit storend
auf ein System wirken, nach heutigem Wis-
sen zu relativieren. Zwar gilt noch, dass
bei positiver Riickkopplung Wachstums-
prozesse und Strukturbriiche zu bewaltigen
sind, die ein System sogar zerstoren kénnen.
Heute ist aber bekannt, dass positive Riick-
kopplung auch Instabilitdten hervorbringen
kann, aus denen sich neue Ordnungsformen
entwickeln. ,Inzwischen wissen wir, dass
nur Systeme mit positiver Riickkopplung
lern- und entwicklungsfdhig sind“ (Hum-
MEL, KLUGE 2006, S. 254). Der Miteinbezug
der Akteure bietet den Vorteil, dass diese als
Teil des Regulationszusammenhangs die
Wirkungen ihrer Handlungen wahrnehmen
und beriicksichtigen kénnen. Planungssi-
cherheit gibt es dabei nicht. Anstelle von
Planung tritt Regulation (oder adaptives Ma-
nagement), die unter Beriicksichtigung der
aktuellen Situation kontinuierlich an die im
Systemverlauf auftretenden Verdnderungen
und Uberraschungen angepasst wird (Hum-
MEL, KLUGE 2006; LIEHR et al. 2006; RATTER
2006; RATTER, TREILING 2008).

4 Eckpunkte eines Struktur- und Stufen-
modells zur geographischen Systemkom-
petenz

Basierend auf einem sozialdkologischen
Systemverstindnis, wie es unter Kap. 3
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ausfiihrlich dargestellt ist, und unter Be-
riicksichtigung vorliegender empirischer
Arbeiten (vgl. u.a. REMPFLER 2009) gilt es
ein Modell zur geographischen System-
kompetenz zu entwickeln. Die obigen Aus-
fiihrungen zeigen, dass ein solches Modell
den besonderen Anspriichen des Faches
gerecht werden muss, indem es sich sowohl
auf physio- und humangeographische The-
men als auch auf Mensch-Umwelt-Themen
anwenden lasst.

Auf der Grundlage bisheriger Erkennt-
nisse ist von einem Strukturmodell auszu-
gehen, das aus vier Dimensionen besteht
(Abb. 1). Faktorenanalytisch begriindet un-
terscheidet SOMMER (2005, S. 252) zwischen
den Dimensionen Systemorganisation/
Modellbildung und Systemeigenschaften.
Systemorganisation meint die Féhigkeit,
einen komplexen Realitdtsbereich in seiner
Organisation als System zu erkennen und
dessen wesentliche Bestandteile modell-
haft (geméss 3.2) zu beschreiben. Zu den
systemischen Eigenschaften zdhlen Merk-
male und Verhaltensweisen, die generell
fiir Systeme gelten. Gestiitzt auf theoreti-
sche Uberlegungen geht das Modell von
zwei weiteren Dimensionen aus, welche
die Fihigkeit zum systemaddquaten Han-
deln umfassen (Kock 1985, S. 16; LECHER
1997, S. 119; OssimiTz 2000, S. 52; ROST et
al. 2003, S. 14; KOck 2004b, S. 87ff.; RIESss,
MiscHO 2008, S. 218; FRISCHKNECHT-TOB-
LER et al. 2008, S. 30). Geht es bei den erst-
genannten Dimensionen um Wissenser-
werb und somit primdr um die Aneignung
von deklarativem Wissen, so steht bei sys-
temaddquater Handlung die Wissensan-
wendung im Vordergrund. Vorhandenes
bzw. erworbenes Wissen wird in einen
instrumentellen Zusammenhang gestellt
und genutzt, um einen bestimmten Sys-
temzustand zu erreichen oder allenfalls zu
verhindern (FUNKE 2003, S. 158). Wissens-
anwendung kann mental oder aktional ge-
schehen. Mentale Anwendung von System-

wissen expliziert sich iiber systemadédqua-
tes Handeln im virtuellen Raum. Aktionale
Anwendung schliesst konkretes Handeln
- im Sinne eines beobachtbaren Verhaltens
im Realraum - mit ein (vgl. K6ck 1989, S.
17). Fiir die Wissensanwendung braucht es
zum deklarativen Wissen auch Handlungs-
wissen (prozedurales und strategisches
Wissen) sowie metakognitives Wissen. Die
Fahigkeit, in diesem umfassenden Sinn sys-
temisch denken und handeln zu konnen,
entspricht der Kompetenzdefinition von
WEINERT (2001, S. 27 ff.).

Nun wird aber die Kluft zwischen Wis-
sen und Handeln nach wie vor sehr kontro-
vers diskutiert. FUNKE (2003, S. 158 ff.) zum
Beispiel verweist auf Studien, welche die
Annahme, vorangehender Wissenserwerb
sei notwendig und hinreichende Bedin-
gung fiir erfolgreiche Wissensanwendung,
in Frage stellen. Er nennt aber auch Un-
tersuchungen, die positive Korrelationen
zwischen Wissenserwerb und -anwendung
nachweisen. Diese treten vor allem dann
auf, wenn zum Wissenserwerb angeregt
wird, entsprechende Erfahrungen gesam-
melt werden kénnen und das erworbene
Wissen geniigend spezifisch erfasst wird.
Angesichts dieses Dilemmas sowie den
Empfehlungen von WEINERT (2001) und
KLIEME, LEUTNER (2006) folgend, fiir em-
pirische Untersuchungen eine Trennung
von Leistungs- und Handlungsdisposition
vorzunehmen, beschriankt sich der fiir die
weitere diagnostische Arbeit verwendete
Systemkompetenz-Begriff auf die Dimensi-
onen, bei denen der kognitive Anteil iiber-
wiegt bzw. die Handlungsdisposition nicht
tiber eine Zielintention (RENNER, SCHWAR-
ZER 2000, S. 39ff.) hinausreicht. Die syste-
maddquate Handlung im Realraum, die
sich durch volitionale und soziale Bereit-
schaften und Fihigkeiten von einer Hand-
lung im Mentalraum unterscheidet und
nach Auffassung mancher Psychologen si-
tuationsbasiert (und nicht planbasiert) ist
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(Law 2000, S. 264), bleibt daher einer ge-
sonderten Betrachtung vorbehalten.

Die Dimensionen sind in weitere Teildi-
mensionen unterteilt, indem die mogliche
Spannbreite ihrer Auspragung - unterschie-
den zwischen Novizen und Experten - auf-
gefiihrt wird. Hierbei schldgt sich das Sys-
temverstdndnis gemdss Kapitel 3 deutlich
nieder. Die Herleitung beruht auf Arbeiten,
welche die Ausprdagungen weitgehend em-
pirisch belegen (WILENSKY, RESNICK, 1999,
S. 18; JACOBSON 2001, S. 46; HMELO-SILVER,
PFEFFER 2004, S. 136; ASSARAF, ORION 2005,
S. 556; SOMMER 2005, S. 255; TALANQUER
2009, S. 2128) und theoretisch-konzepti-
onell untermauern (LECHER 1997, S. 96 ff.;
OssiMITZ 2000, S. 52; STERMAN 2000, S. 22;
Rosrt et al. 2003, S. 14; KO6ck 2004b, S. 19 ff.;
FRISCHKNECHT-TOBLER et al. 2008, S. 30).

5 Ausblick

Die Ausfithrungen verdeutlichen, dass das
in den Bildungsstandards angedeutete Ver-
stindnis von Systemen zu erweitern und zu
prézisieren ist. Die vorliegende Kldarung des
Systembegriffs ist zundchst unabdingbar,
um eine Kompetenzmodellierung theore-
tisch zu fundieren. Auf der Grundlage der in
Abb. 1 dargestellten Spannbreite der Aus-
pragung von Dimensionen bzw. Teildimen-
sionen ldsst sich nun ein Stufenmodell zur
Systemkompetenz normativ entwickeln.
In einer umfangreichen Studie werden die
postulierten Dimensionen und Stufen em-
pirisch zu iiberpriifen sein. Um dafiir ge-
eignete Themen zur Konstruktion von Test-
aufgaben auszuwihlen, wird die eindeutige
systemtheoretische Ausrichtung ebenfalls
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