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Geookologie und Systemdenken

von ARMIN REMPFLER (Egerkingen)

1. Der systemare Ansatz der Geotkologie

Die Geookologie, wie sie von TROLL, SCHMITHUSEN und NEEF (vgl.
LESER 1991, S. 22 ff.) begriindet worden ist, betrachtet geographische Rdume
als Systeme. Ihr Forschungsgegenstand sind Geosysteme und Geodkosysteme,
das heifit Wirkungsgefiige von topischer GroBenordnung mit einem charakteristi-
schen Haushalt. Geosysteme setzen sich aus den abiotischen Geofaktoren Geo-
relief, Boden, Wasser und Klima zusammen und zeigen eine stdrkere Vereinfa-
chung der Wirklichkeit als Geodkosysteme, bei denen biotische Faktoren mitbe-
riicksichtigt werden (LESER 1991, S. 141 ff.). Geodkologische Untersuchungen
an rdumlichen Systemen liefern kaum ‘reine‘ geodkologische Ergebnisse, son-
dern immer auch landschaftsokologische, weil sich der geotkologische Ansatz
dem anthropogenen Einfluf} auf die Geo(6ko)systeme nicht entziehen kann.

Geookologie und Landschaftsokologie zielen darauf ab, tiber die statische Geo-
faktorenbeschreibung hinaus auch der prozeflbezogenen Dynamik rdumlicher
Systeme gerecht zu werden, wobei das besondere Augenmerk auf den gegenseiti-
gen Wechselbeziehungen zwischen Struktur- und ProzeBmerkmalen liegt. Die
Strukturmerkmale zeigen auf, mit welchen Elementen ein System ausgestattet ist
und wie diese organisiert und miteinander verkniipft sind. Die ProzeBmerkmale
eines Geookosystems liefern Aussagen iiber das Funktionieren der Stoff- und
Energieaufnahme, deren Umsatz und Abgabe. Sie machen deutlich, welche Input-
Output-Beziehungen vorhanden sind, wie die Prozesse geregelt werden, ob
Gleichgewichtsstorungen vorhanden sind und wie die System-Outputs auf die
Systemumwelt wirken.

2. Beitrige der Geookologie zum Geographieunterricht

Der Geographieunterricht setzt sich als iibergeordnetes Leitziel das Erlangen von
Raumverhaltenskompetenz. Wenn mit KOCK (z. B. 1993, S. 17) darunter im
wesentlichen die Befdhigung verstanden wird, in rdumlichen Systemen und damit
einbezogen in rdumlichen Strukturen und Prozessen zu denken und zu handeln,
so stellt sich die Frage, inwiefern die Geodkologie angesichts ihres systemaren
Ansatzes Beitrige zur Schulgeographie leisten kann.

Fragen nach dem didaktischen Potential eines Forschungsansatzes bzw. Fachbe-
reiches konnen unterschiedliche Absichten haben. Im vorliegenden Fall geht es in
erster Linie darum, verwertbare Erkenntnisse im kognitiven Bereich zu erlangen.
Mogliche Beitridge zu affektiven, instrumentalen u.a. Qualifikationen werden
nicht weiter ausgeleuchtet. Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen erfolgte
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eine Durchsicht diverser geodkologischer Studien nach folgenden Kriterien (vgl.

REMPFLER 1998):

o Welche Strukturierungshilfen sind notwendig, um aus der Vielzahl von
geodkologischen Forschungsarbeiten diejenigen auszuwihlen, die fiir didakti-
sche Umsetzungen in Frage kommen?

e Inwiefern kann die Geosystemlehre unterrichtliche Verwendung finden?

e Welche konkreten geotkologischen Erkenntnisse sind fiir die Schulgeographie
brauchbar?

e Konnen Standorts- und Einzugsgebietsmessungen so aufgearbeitet werden,
daf} sie den Schiilerinnen und Schiilern einen vertiefien Einblick in verschie-
dene landschaftshaushaltliche Funktionen geben? Lassen sich aus diesen Ein-
sichten allfillige Folgen einer anthropogenen Fehlnutzung abschitzen?

e Wie sind geodkologisch ausgerichtete Unterrichtsthemen in der didaktischen
Theorie einzuordnen?

® Welche Lernziele konnen mit geokologischen Themen erreicht werden?

e Welche lerntheoretischen Grundsitze sind bei der Umsetzung geodkologischer
Inhalte zu beachten?

Die Analyse ging von zwei Thesen aus: Geodkologische Arbeiten, die sich fiir
didaktische Zwecke eignen, besitzen auf der inhaltlichen Ebene wie auf der
Ebene des Systemdenkens einen hohen Vermittlungswert.

2.1 Inhaltliche Ebene

Bei der inhaltlichen Ebene handelt es sich um eine Dimension des kognitiven
Lernens, die dem bereichsbezogenen Wissen, genauer dem deklarativen Wissen,
zuzuordnen ist (ARBINGER 1998, S. 28). Sie umfaBt nach KLAFKI (1991,
S. 118) Sachverhalte, die erst nach einer Auswahl und Prézisierung im Sinne pid-
agogischer Zielvorstellungen zu Unterrichtsthemen werden, wobei die Bestim-
mungskriterien immer wieder neu festzulegen sind. Mit verschiedenen Autoren
(BIRKENHAUER 1988; HENNINGS 1993; SCHMIDT-WULFFEN 1994;
WINKEL 1995) wird die Meinung geteilt, da weniger die traditionellen Fach-
disziplinen und mehr die wissenschaftlichen bzw. gesellschaftlich-politischen
Probleme die Leitlinien dafiir bilden. Die Vermittlung zwischen Wissenschafts-
und Alltagsorientierung ist Sache der Geographiedidaktik. Sie hat der Frage
nachzugehen, welche Problemfelder unserer Zeit eine starke raumliche und im
vorliegenden Kontext eine geodkologische Dimension aufweisen. Umgekehrt
scheint es sinnvoll, wenn von fachwissenschaftlicher Seite iberlegt wird, welche
Orientierungsfunktion ihre Disziplin fiir die Schule iibernehmen kann.

Abb. 1 macht den Versuch, die von didaktischer Seite formulierten Problemfelder
mit den Inhalten zu verbinden, die von fachwissenschaftlicher Seite fiir den
Unterricht gesehen werden. Die Problemfelder werden nach dem Vorschlag von
BIRKENHAUER (1988) in durch menschliches Handeln bedingte (man-made)
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PROBLEMFELDER
UNSERER ZEIT MIT
GEOOKOLOGISCHER
DIMENSION*

man-made

earth-made

INHALTE FUR DEN UNTERRICHT AUS FACHWISSEN-
SCHAFTLICHER SICHT**

Wasserbelastung,
-verbrauch

Okologische Standortaufnahme, Stoffkreislaufe, land-
schaftshaushaltliche Prozesse, Leben und Uberleben in
anderen Geozonen, Naturraumpotentiale, nachhaltige
Nutzung, Landschaftsdegradation, ékologische Bewer-
tung und Planung

Bodenbelastung und

Okologische Standortaufnahme, Stoffkreislaufe, land-

-gefahrdung schaftshaushaltliche Prozesse, Landschaftsdegradation,
nachhaltige Nutzung, 6kologische Bewertung und Pla-
nung

Luftverschmutzung Okologische Standortaufnahme, Stoffkreislaufe, land-

schaftshaushaltliche Prozesse, 6kologische Bewertung
und Planung

Waldschaden und
-vernichtung

Okologische Standortaufnahme, Stoffkreislaufe,
Landschaftsdegradation, nachhaltige Nutzung, Land-
schaftsschutz

Artenrtckgang Okologische Standortaufnahme, Leben und Uberleben in
anderen Geozonen, nachhaltige Nutzung, Landschafts-
degradation, Landschaftsschutz, 6kologische Bewertung
und Planung

Desertifikation Landschaftshaushaltliche Prozesse, Naturraumpotentiale,

nachhaltige Nutzung, Landschaftsdegradation

Gift- und Nuklearmili

Okologische Standortaufnahme, Stoffkreislaufe, land-
schaftshaushaltliche Prozesse, Landschaftsdegradation

Sozio-6konomische
Disparitaten

(bez. Industrie, Landwirt-
schaft, Siedlung, Freizeit
und Verkehr)

Okologische Standortaufnahme, Stoffkreislaufe, land-
schaftshaushaltliche Prozesse, Leben und Uberleben in
anderen Geozonen, Naturraumpotentiale, nachhaltige
Nutzung, 6kologische Bewertung und Planung

Naturrgumliche
Disparitaten und
Anpassungs-
notwendigkeiten

Okologische Standortaufnahme, Stoffkreislaufe, 6kologi-
sche Gliederung der Raume, Leben und Uberleben in
anderen Geozonen, Naturraumpotentiale, nachhaltige
Nutzung, 6kologische Bewertung und Planung

Begrenztheit un-
gleichmassig ver-
teilter Ressourcen

Leben und Uberleben in anderen Geozonen, Naturraum-
potentiale, nachhaltige Nutzung, 6kologische Bewertung
und Planung

Naturgefahren, Landschaftshaushaitliche Prozesse, Leben und Uberleben
-katastrophen in anderen Geozonen
Klimawandel Klimawandel Leben und Uberleben in anderen Geozonen, Naturraum-

potentiale, nachhaltige Nutzung

Begrenztheit des
Wachstums

Begrenztheit des
Wachstums

Naturraumpotentiale, nachhaltige Nutzung, 6kologische
Bewertung und Planung

(Quelle: REMPFLER 1998, S. 120; wenig verandert)

“Nach AERNI & STAUB 1982; BIRKENHAUER 1988; ENGELHARD & HEMMER 1989; HARLE 1993; IGU 1993; HASSEN-
PFLUG 1996; LESER 1996; verandert.
**Nach MOSIMANN 1996; 1998; wenig verandert.

Abb. 1: Verbindung von problemorientierten und fachwissenschaftlich orientierten

Inhalten.
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und durch die Natur vorgegebene (earth-made) Bereiche unterteilt. Sie stellen
einen Extrakt aus verschiedenen Literaturstellen dar und beriicksichtigen nur jene
mit geodkologischem Bezug. Die aus fachwissenschaftlicher Sicht genannten
Inhalte stammen aus Arbeiten von MOSIMANN (1996; 1998). Sie weisen einen
geringen Grad an Problemorientierung auf und sind vor allem auf der Ebene des
Systemdenkens didaktisch relevant. Deshalb werden sie denjenigen Problemfel-
dern zugeordnet, zu denen sie am ehesten einen Zugang herstellen.

Die gewihlte Verbindung von problem- und fachwissenschaftlich orientierten
Inhalten erlaubt eine recht prizise Zielformulierung, auch wenn die Verhaltens-
dimension damit noch unberiicksichtigt bleibt. Auf der Grundlage von Abb.1 las-
sen sich beispielsweise folgende Lernziele ableiten:

* Die Betrachtung ausgewihlter landschafishaushaltlicher Prozesse in einem
stddtischen Geosystem erlaubt Einblicke in die reduzierte Grundwasserneubil-
dung und iiberméfBige Vorfluterbelastung.

e Die Analyse von Stickstoff-Kreisldufen macht den iibermafBigen N-Eintrag in
Bdden und deren Belastung und Gefihrdung deutlich.

e Die vergleichende Anwendung der 6kologischen Standortaufnahme bei Wald-
okosystemen der gemiBigten Breiten und immerfeuchten Tropen 146t Unter-
schiede in ihrem Schadenspotential erkennen.

® usw.

Die formulierten Lernziele bieten primér eine inhaltliche Orientierungshilfe. Sie
blenden aus, welche von ihnen durch die Umsetzung geodkologischer Studien
tatsdchlich zu erreichen sind. Dies wiirde namlich bedeuten, daB konkrete For-
schungsergebnisse in didaktisch umgesetzte Themen einfliefen. Auf Erfahrungen
dazu wird Kap. 3.3 genauer eingehen.

2.2 Ebene des Systemdenkens

Die Ebene des Systemdenkens stellt eine weitere Dimension des kognitiven Ler-
nens dar und ist inhaltsneutral. Sie beschreibt formale Erkenntnisse oder Verhal-
tensweisen, die es nicht an sich gibt, sondern nur in Verbindung mit Inhalten.
Weil sie ,,allgemeine Prozeduren umfaft, die nicht an einen bestimmten Reali-
titsbereich gebunden sind, sondern in verschiedenen Situationen eingesetzt wer-
den konnen™ (ARBINGER 1998, S. 29), gehort diese Ebene zum strategischen
Wissen. Sie kann somit, sofern es sich um eine raumbezogene Strategie mit ge-
niigend hohem Allgemeinheitsgrad handelt, an jedem Raumsachverhalt ange-
wandt werden. Entsprechend schlug KOCK (1985, S. 18) ihre Handhabung im
Sinne eines Unterrichtsprinzips und einer zu erreichenden Qualifikation vor.

Die Trennung von der inhaltlichen Ebene hat den Vorteil, daB Verhaltensweisen
operationalisierbar sind. Sie konnen damit einer Taxierung und Hierarchisierung
unterzogen werden, wie sie BLOOM & al. (1972, S. 31) bereits 1956 vorgeschla-
gen haben. Auch wenn diese Taxonomie kognitiver Lernziele aus heutiger
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kognitionspsychologischer Sicht umstritten ist (ARBINGER 1998, S. 28), liefert
sie vorldufig ein brauchbares Modell, um die Strategie des Systemdenkens zu
hierarchisieren. Das bedeutet, daB allgemeingiiltige Regeln, die allen rdumlichen
Systemen immanent sind, aus einem konkreten rdumlichen Kontext herausge-
schilt und strukturiert werden. Eine derartige Dekontextualisierung (ARBINGER
1998, S. 30) ist notwendig, wenn die Ubertragung des erworbenen Wissens auf
neue konkrete Situationen gelingen will.

Abb. 2 tbertrigt die Lernziele nach BLOOM auf geosystembezogenes Denken
(..geodkologisches Systemdenken*). Dadurch sind die Lernziele nicht mehr ganz
inhaltsfrei, sondern verbinden sich mit den abstrakten Begriffsinhalten der Geo-
systemlehre. In einem weiteren Schritt lassen sie sich in einen konkreten rdumli-
chen Zusammenhang einbinden. Kombiniert mit den entsprechenden Operatoren
(in der linken Spalte von Abb. 2) werden sie zu praktikablen Feinzielen.

Die Kategorienbildung macht deutlich, da Systemanalyse, -theorie und -bewer-
tung hohen kognitiven Anforderungen entsprechen und auf der Grundlage von
Wissen, Verstindnis und Anwendung aufbauen. Die Kategorie ,,Analyse” bein-
haltet nach BLOOM die Fahigkeit zur Erfassung von Elementen, deren Bezie-
hungen und des zugrunde liegenden Ordnungsgefliges. Sie entspricht damit der
systemanalytischen Betrachtungsweise, wie sie in der geodkologischen Grundla-
genforschung angewandt wird. Ihr Ziel besteht darin, jedes Systemelement unter
dem Gesichtspunkt der funktionalen Bedeutung fiir das Gesamtsystem zu eror-
tern. Die fiinfte Kategorie ,,Synthese® meint vor allem die Fahigkeit, die in der
Analyse erkannten Elemente und Beziehungen zu neuen Gebilden zusammenzu-
fligen. Sie bietet gegeniiber der analytischen Betrachtung einen wesentlich stéirke-
ren Verallgemeinerungsgrad, indem die strukturelle und funktionale Gesetzlich-
keit der jeweiligen Systeme als Gesamtheit erfait und damit zur Systemtheorie
wird. Die kognitiv anspruchsvollste Kategorie ,,Bewertung™ setzt alle anderen
Kategorien voraus und deckt sich weitgehend mit dem allgemein-systemtheoreti-
schen Ansatz (KOCK 1985, S. 16), bei dem es um die zwischen unterschiedli-
chen Systemen bestehenden strukturellen und/oder funktionalen Ahnlichkeiten
bzw. Gemeinsamkeiten geht. Weil Systemvergleich und -bewertung einander
nahe stehen, werden sie der gleichen Kategorie zugeordnet.

Eine weitere Prizisierung der allgemein formulierten Lernziele ist allerdings
notwendig, um sie an konkreten Raumsachverhalten anwenden zu konnen.
Grundlage dazu liefern die Arbeiten von KLUG & LANG (1983), HANTSCHEL
(1985) und KOCK (1985) und fiihren, unter Beschrinkung auf die oberen drei
Kategorien, zu detaillierten Lernzielkatalogen auf der systemanalytischen, -theo-
retischen und -bewertenden Ebene (Abb. 3, 4 und 5). Es sei bemerkt, dafl die
Lernziele nicht operationalisiert und die Uberginge zwischen den einzelnen
Lernzielkategorien nicht immer eindeutig sind. Ziele unterer kognitiver Stufen
konnen durchaus in obere Kategorien einflieen.
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TAXONOMIE KOGNITIVER
LERNZIELE (NACH B. S.
BLOOM ET AL. 1972)

UBERTRAGUNG DER TAXO-
NOMIE KOGNITIVER LERNZIE-
LE AUF GEOOKOLOGISCHES
SYSTEMDENKEN

FEINZIEL-BEISPIEL
(NICHT OPERATIONALISIERT)

1. WISSEN

Fahigkeit zur Erinnerung an Wis-
sensbestéande (konkretes, ab-
straktes und methodisches Wis-
sen aus dem Gedéachtnis wieder-
geben kénnen)

1. SYSTEMWISSEN

ausgewahlte Geoelemente und
Partialkomplexe von Geosyste-
men, deren Funktionen und evtl.
deren methodische Erfassung und
damit verbundene Probleme ken-
nen/ wiedergeben kénnen

Niederschlag stellt als Geo-
element einen wichtigen Bestand-
teil des Klimo- und Hydrosystems
dar. Wind kann dessen Erfassung
stark verféalschen.

2. VERSTEHEN

Fahigkeit zur Aufnahme und Ver-
arbeitung von Zusammenhangen
(Ubertragen, interpretieren, extra-
polieren)

2. SYSTEMVERSTANDNIS
Funktionen von Geoelementen
situativ erfassen

Niederschlag beeinfiusst den Ab-
fluss. Niederschlag in fester Form
kann die Abflussmenge zeitweise
reduzieren.

3. ANWENDEN

Fahigkeit, verstandene Kenntnis-
se in konkreten Situationen anzu-
wenden (Aufgaben l6sen, Pro-
bleme bewaltigen)

3. SYSTEMANWENDUNG
Kenntnisse (iber Geoelemente
oder deren Funktionen auf neue,
konkrete Situationen Ubertragen

Niederschlag beeinflusst die Ver-
dunstung und damit den Anteil der
Verdunstungskalte. Stadtische
Siedlungen sind deshalb gegen-
Gber ihrem Umiand erwarmt.

4. ANALYSE

Fahigkeit, eine Ganzheit in ihre
konstitutiven Elemente aufzu-
gliedern (Elemente unterscheiden,
Beziehungen zwischen Elemen-
ten/Ordnungsprinzipien untersu-
chen)

4. SYSTEMANALYSE
wesentliche Geoelemente und
Partialkomplexe eines Geosy-
stems sowie deren Wirkungsgefu-
ge erkennen

Niederschlag in einer stadtischen
Siedlung lauft zum grossen Teil als
Oberflachenabfluss ab und bela-
stet damit das Kanalisationsnetz.
Der Grundwasserspeicher wird
nicht aufgefulit. Der reduzierte
Verdunstungsanteil hat Konse-
quenzen fur das Klimosystem.

5. SYNTHESE

Fahigkeit, Teile/Elemente zu
einem Ganzen zu fugen
(schaffen einer schlissigen
.Nachricht*, einen Plan/ein Sy-
stem abstrakter Beziehungen
erstellen, begrundete Hypothese
formulieren)

5. SYSTEMTHEORIE
Geoelemente, Partialkomplexe und
deren Wirkungsgefuge Ubersicht-
lich darstellen, als Gesamtheit
erfassen

Die Tatsache, dass der Nieder-
schlag als ein Geoelement des
Klimosystems Gber die Elemente
Oberflachenabfluss, Boden- und
Grundwasser mit dem Vorfluter-
abfluss verknupft ist, wird als Ge-
samtheit dargestellt (vgl.
REMPFLER 1998, S. 140).

6. BEWERTUNG

Fahigkeit, begrundete Urteile
abzugeben (einen Sachverhalt
anhand innerer oder ausserer
Kriterien beurteilen, Alternativen
abwagen, Entschlisse begrin-
den)

6. SYSTEMBEWERTUNG

die Qualitat von konkreten Geo-
systemen vergleichen und begrin-
det beurteilen

~ Stadtquartiere aufgrund der
gegebenen raumlichen
Verhéaltnisse bewerten

-~ Meinungen Uber Stadtquartiere
prifen und bewerten

(Quelle: REMPFLER 1998, S. 125; wenig verandert)

Abb.2: Ubertragung der Taxonomie kognitiver Lernziele nach BLOOM auf geodkolo-

gisches Systemdenken.
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3. Ein Konzept zur unterrichtlichen Umsetzung

Die Zielsetzung, die dem folgenden Konzept zugrundeliegt, besteht darin, dal3

geodkologisch ausgerichtete Unterrichtsthemen iiber die Ebene des Systemden-

kens Einblicke in wesentliche Problemfelder unserer Zeit vermitteln. Um dies zu

erreichen, miissen wenigstens drei Aspekte berticksichtigt werden:

- Die Auswahl der Inhalte geht von aktuellen Problemfeldern aus.

- Deren didaktische Umsetzung muB sich nach den Prinzipien der geodkologi-
schen Systemtheorie richten,

- und sie hat lernzielorientiert zu geschehen.

Auf dieser Grundlage 14Bt sich ein Auswertekonzept erarbeiten, das eine fun-
dierte unterrichtliche Umsetzung geodkologischer Themen erlaubt. Abb. 6 zeigt
im Uberblick den Weg von der geodkologischen Forschungsarbeit bis zu deren
auszugsweisen schulischen Anwendung. Dabei wird deutlich, dal} sich die Krite-
rien zur Durchsicht einer Forschungsarbeit sowohl auf die fachdidaktische als
auch fachwissenschaftliche Ebene abstiitzen. Die fachdidaktische Seite gibt die
inhaltlichen Leitbilder vor, indem sie relevante Problemfelder auswihlt und diese
mit fachwissenschaftlichen Vorstellungen verbindet. Sie bestimmt auch die Lern-
zielorientierung und liefert Instrumente der Hierarchisierung. Die Fachwissen-
schaft ihrerseits bietet Theorien und Methoden an, mit denen die Ebene des
Systemdenkens eine fundierte Basis erhilt. Allenfalls liegen inhaltliche Erkennt-
nisse vor, die es erlauben, die gewihlten Problemfelder mit konkreten Fallbei-
spielen greifbar zu machen.

3.1 Partialkomplexe und Geoelemente als Grundbausteine von Geosystemen

Die Geosystemtheorie geht von der Vorstellung aus, dafl Partialkomplexe und
Geoelemente die Grundbausteine rdumlicher Systeme darstellen (Abb. 7). Unter
Partialkomplexen werden Einzelfaktoren-Subsysteme verstanden, deren Be-
trachtung aus methodischen Griinden Sinn macht, weil Geosysteme als Gesamt-
heit nicht meBbar sind (LESER 1991, S. 148). KLUG & LANG (1983, S. 23)
definieren Geoelemente bzw. Systemelemente als stoffliche, energetische oder
wasserhaushaltliche Glieder eines Systems, die isolierbar und mefbar sind. Dazu
gehdren zudem geographisch relevante Phinomene oder Begriffe, die quantifi-
zierbar, qualitativ vergleichbar oder durch eine Ja-Nein-Alternative beschreibbar
sind. Auch mehrere Elemente, die einzeln nicht von Bedeutung sind, kdnnen
aggregiert und sodann als Geoelement betrachtet werden.

DORNER (1991, S. 117) und KAMINSKE (1996, S. 37) weisen darauf hin, daf3
das Denken in Elementen, Kompartimenten und Wirkungsgefiigen notwendig ist,
wenn mit Systemen handelnd umgegangen werden mochte. Es liegt daher auf der
Hand, die bei wissenschaftlichen Arbeiten iibliche Partition eines Geosystems in
seine Grundbausteine auch bei didaktischen Umsetzungen zu beriicksichtigen.
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e Jedes raumliche System* besteht aus mehreren Geoelementen, die in einer bestimmten Anordnung
vernetzt sind.

e Jedes rdumliche System bzw. Subsystem** weist Input-Output-Relationen zur Umgebung auf und ist
damit ,offen”.

e Gréssenordnungen von In- und Outputs erlauben wichtige Riuckschlisse auf Systemeigenschaften.

e Die Wechselbeziehungen zwischen den Geoelementen innerhalb eines Systems oder Subsystems kén-
nen in Abhéngigkeits- und Input-Output-Relationen eingeteilt werden. Abhangigkeitsrelationen beschrei-
ben eine einseitige oder gegenseitige Wirkung eines Geoelementes auf ein anderes. Die Input-Output-
Relationen meinen den Energie-, Wasser- und Stoffaustausch zwischen den Geoelementen einerseits
und deren Zufuhr aus der Umgebung andererseits.

e Abhangigkeitsrelationen kénnen eine positive (verstarkende) oder negative (dampfende) Wirkung haben.
Eine negative Riickkopplung bedeutet, dass die von einem Geoelement ausgehende Wirkung tber an-
dere Geoelemente und die zwischenliegenden Relationen derart zurlickwirkt, dass die von dem Geo-
element ausgehende Beeinflussung gedampft wird. Die Folge ist eine Stabilitatserhaltung oder -
verbesserung. Eine positive Ruckkopplung bewirkt hingegen einen Verstarkungseffekt und damit eine
Gefahrdung der Systemstabilitat.

e Veranderungen eines Geoelementes oder eines ganzen Subsystems bzw. Systems haben Auswirkun-
gen auf andere Geoelemente/Subsysteme/Systeme und dadurch wiederum Ruckwirkungen auf dieses
selbst zur Folge.

e Eingriffe in Subsysteme oder Systeme sind nur unter Berlcksichtigung der dadurch ausgelésten Aus-
und Ruckwirkungen auf die vorhandenen Strukturen und Prozesse vertretbar.

(Quelle: REMPFLER 1998, S. 127)

*Mit rdumlichen Systemen sind Geosysteme, Geotkosysteme oder Landschaftsékosysteme gemeint.

**Sub- oder Teilsysteme sind wie Geo-/Geotko-/Landschaftsékosysteme zwar Systeme, jedoch nicht zwingend Geo-/Geotko-
/Landschaftsokosysteme. Subsysteme konnen Partialkomplexe (wie Morpho-, Hydrosystem u.a.) sein und sind dann als raumliche
Manifestationen (wie Morpho- oder Hydrotop) in der Realitat nicht ,sichtbar’. Subsysteme kénnen aber auch ,sichtbare” Ausschnitte
eines landschaftshaushaltlich homogenen Geo-/Geotko-/Landschaftsékosystems darstellen, die dann in inrer Funktion vom Ge-
samtsystemn abhangig sind (KLUG & LANG 1983, S. 23; LESER 1991, S. 145).

Abb. 3: Lernzielkatalog auf der systemanalytischen Ebene.
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¢ Nur eine ganzheitliche Betrachtung, die bewusst auf Details verzichtet, kann Eigenart und Funktion
eines raumlichen Systems oder Teilsystems erfassen. Das Netzwerk der Wechselwirkungen macht es
aus, dass jedes System mehr ist als die Summe seiner Teile.

e Der Mensch ist aktiv oder passiv in raumliche Systeme eingefugt. Im Gegensatz zu allen anderen Ele-
menten ist es ihm maglich, die Steuerung eines Systemzweckes zu erkennen, daruber nachzudenken
und diesen eventuell bewusst selbst zu definieren bzw. zu verandern.

e Raumliche Systeme befinden sich in einem Fliessgleichgewicht*.

e Die Input-Output-Relationen reprasentieren die funktionalen Beziehungen im Geosystem. lhre Variabili-
tat, die sich in kurzfristigen Anderungen in der Quantitat, der Intensitat und im Rhythmus der Prozess-
ablaufe aussern kann, beweist die fortwahrende Dynamik von Systemen.

e FEin naturnahes oder quasinaturliches Geosystem besitzt im Gegensatz zum technischen die Fahigkeit
zur Selbstregelung: Es ,schaukelt* sich (iber den Weg der negativen Rickkopplungen, ohne Steuerung
von aussen, in ein stabiles Gleichgewicht. Diese Adaptationsfahigkeit ist entscheidend, um den System-
zustand und das -verhalten verandernden Umweltbedingungen anpassen zu kénnen.

e Systeminadaquate Eingriffe kénnen zu irreversiblen Stérungen des Systemgleichgewichts fiihren.

e Innerhalb von (homogenen) Geosystemen ist die vertikale Komponente der Energie-, Wasser- und
Stoffumsatze gegenuber lateralen Input-Output-Relationen zu benachbarten Geosystemen von grosse-
rer Bedeutung. Denn Energie-, Wasser- und Stoff-Inputs gelangen primar tber das Klimo- in das Geo-
system und durchlaufen dann nacheinander das Bio- und Pedosystem. In heterogenen Naturraumen (in
chorischer und regionischer Dimension) treten die horizontal oder tangential gerichteten Beziehungen
dazu.

e Die strukturelle Charakterisierung eines raumlichen Systems ist immer zeitgebunden; sie widerspiegelt
dessen jeweiligen Augenblickszustand. Demzufolge gibt es in dynamischen Geosystemen eine jahres-
und sogar tageszeitlich unterschiedliche Struktur.

(Quelle: REMPFLER 1998, S. 128)
“Unter dem Fliessgleichgewicht eines Systems ist ein dynamischer Gleichgewichtszustand zwischen Systeminputs und -outputs
eines offenen Systems zu verstehen. Ein minimaler Entropiefluss ist vorhanden und auch aufrechtzuerhalten. Momentane Ungleich-

gewichte werden in einem intakten System innerhalb des Tages- oder Jahresgangs ausgeglichen (HENDINGER 1977, S. 36; KLUG
& LANG 1983, S. 34).

Abb. 4: Lernzielkatalog auf der systemtheoretischen Ebene.
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» Haushaltsprozesse finden in allen Geosystemen der Erde statt. Unterschiede bestehen vor allem in der
Quantitat und in der Zusammensetzung der Geoelemente.

e Unterschiedliche Subsysteme oder Systeme kénnen ahnliche oder gleichartige Systembeziehungen
aufweisen.

e Quantifizierte In- und Outputs sowohl des Gesamtsystems als auch der Subsysteme, die das Haus-
haltsgeschehen des Geosystems kennzeichnen, erméglichen eine Differenzierung innerhalb mehrerer
Geosysteme.

e Raumliche Systeme sind so lange stabil, als sie aussergewshnliche Inputs durch Selbstregelung auszu-
gleichen vermoégen und zum alten Gleichgewichtszustand zuriickkehren. Die dafur bendtigte Relaxati-
onszeit* sowie die Stérke der Schwankungen im Geosystem bei solchen Stérungen sind ein Mass fur
die Stabilitat des Systems. Wenn das alte Fliessgleichgewicht nicht mehr eigenstandig hergestellt wer-
den kann, ist die Belastbarkeitsgrenze tberschritten. Die Konsequenz ist ein vollstandiges Umkippen
des Geosystemns oder der Aufbau eines neuen Gleichgewichts mit veranderter Struktur.

» Hohe Diversitat in einem System bedeutet hohe Stabilitat. Denn je komplexer ein System aufgebaut ist,
um sa vielfaltigere und zahlreichere negative Riickkopplungsschleifen sind méglich.

o Die systemare Betrachtung der Welt reduziert deren Komplexitat und macht sie dadurch besser durch-
schaubar.

(Quelle: REMPFLER 1998, S. 129)

“Mit der Relaxationszeit ist die Erholungszeit gemeint, die ein Geosystem braucht, um auf Inputs zu reagieren und den (alten oder
neuen) Gleichgewichtszustand herzustellen. Je schneller die Rickkehr erfolgt und je geringer dabei die Schwankungen im Geosy-
stem sind, desto stabiler ist das System (KLUG & LANG 1983, S. 35 u. 166).

Abb. 5: Lernzielkatalog auf der systembewertenden Ebene.
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Ausgehend von dieser Uberlegung sind Forschungsarbeiten vor allem nach zwei

Kriterien zu tiberpriifen:

e Sind die bearbeiteten Grundbausteine und deren Wirkungsgeflige transparent
dargestellt?

e Eignen sie sich, um Lernziele auf der inhaltlichen Ebene und auf der Ebene
des Systemdenkens zu erfiillen?

3.2 Priifung von Forschungsarbeiten auf ihre didaktische Fignung

Abb. 8 enthilt eine Entscheidungsleiter, die es erlaubt, Forschungsarbeiten auf
ihre didaktische Eignung hin zu iiberpriifen. Sie geht davon aus, daf} eine Arbeit
Einblicke in problem- und fachwissenschaftlich orientierte Inhalte unserer Zeit
gibt. Die hauptsichlich bearbeiteten Partialkomplexe und Geoelemente sowie
deren quantitative oder qualitative Funktionszusammenhénge sollen anschaulich
— im Idealfall graphisch — dargestellt sein, um fiir eine weitere Auswertung in
Frage zu kommen. Falls sich einige der dargestellten Beziehungen zudem eignen,
um Lernziele auf der inhaltlichen Ebene und/oder auf der Ebene des
Systemdenkens zu erfiillen, so kann der Versuch einer didaktischen Umsetzung
ins Auge gefafit werden.

3.3 Erfahrung mit konkreten Umsetzungen

Drei Einzelaspekte wurden nach den o.a. Prinzipien bearbeitet: Der Wasser- und
Klimahaushalt urbaner Siedlungsrdume, die fluviale Bodenerosionsproblematik
in zwei Modellgebieten sowie die geodkologische Charakterisierung von Ele-
mentarlandschaften ausgewishlter Geozonen (REMPFLER 1998, S. 137 ff;
1999). Sie liefern Einsicht in aktuelle Problemfelder unserer Zeit: Wasserbela-
stung/-verbrauch und (Stadt-) Klimawandel, Bodenbelastung und -gefdhrdung,
naturrdumliche und sozio-okonomische Disparititen (vgl. Abb. 1). Wahrend im
ersten Fall eine Handlungsanleitung fiir Praktiker und ein Fachartikel die Aus-
gangslage der Umsetzung bildeten, konnte im fibrigen auf Grundlagenfor-
schungsarbeiten zuriickgegriffen werden.

Fiir alle drei Fallbeispiele liegen Synthesen vor, die den Systemcharakter der
Themen auch graphisch zum Ausdruck bringen (z. B. Abb. 9). Sie sind so ange-
legt, daB die Struktur- und ProzeBgréfen sowie deren Wirkungsgefiige nicht ein-
fach rezeptiv erfaBit, sondern schrittweise rekonstruiert werden bzw. Lernbarrie-
ren eingebaut sind, die es zu iiberwinden gilt. Damit orientieren sich die Umset-
zungsbeispiele am lerntheoretischen Konzept des ,,entdeckenden Lernens® (vgl.
DORNER & KAMINSKI 1988, S. 392 ff.; ARBINGER 1998, S. 30). Zudem
sind sie so arrangiert, daB eine Auseinandersetzung mit ihnen praktisch unum-
ginglich zu Vergleichen und Bewertungen fiihrt. Erkenntnisse, die aus den The-
men hervorgehen, werden nach der inhaltlichen Ebene und der Ebene des
Systemdenkens — differenziert nach Analyse, Theorie und Bewertung — unter-
schieden.
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Abb. 6: Der Weg von der geookologischen Forschungsarbeit zur unterrichtlichen An-

wendung.
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PARTIALKOMPLEXE GEOELEMENTE

Niederschlag, Verdunstung, Temperatur,
Strahlung, Wind, absolute/relative Luft-
feuchte, ...

Hochfléche, Ober-/Mittel-/Unterhang,
Talebene, Kuppe, Mulde, Hangrlcken, ...

Algen/Pilze/Flechten, Moose, Farnartige,
Samenpflanzen, Fett-’Magerwiese, Ackerland,
Laub-/Nadelwald, Streu, organische Substanz,
Humus, Mikro-/Meso-/Makrofauna,
Dachbegrunung, Parkanlage, ...

Niederschlag, Abfluss, Verdunstung,
Interzeption, Bodenfeuchte, Sickerung,
Haft-/Sicker-/Grundwasser, Oberflachen-
gewasser, Kanalisation, ...

Porengrossenverteilung/Porenvolumen,
Korngrossenzusammensetzung,
Sorptionskapazitat, Nahrstoffe/\Warme
im Boden, erodierter Boden, ...

Kinstliche Aufschittung, asphaltierte/zementierte
Bodenoberfliche, Gebaude, Fassaden-/Dach-
begriinung, Kanalisation, Drainage, Flussregulie-
rung, Bewasserung, Dingung, Abholzung,
Emission/Immission, ...

(Quelle: REMPFLER 1998, S. 134)

Abb. 7: Partialkomplexe und Geoelemente als Grundbausteine von Geosystemen.
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Die praktischen Erfahrungen weisen darauf hin, dafl das Auswertekonzept in sei-
nen Grundziigen brauchbar, der Aufwand fiir die Umsetzung von Grundlagen-
und angewandten Forschungsarbeiten aber sehr groB ist. Der Vermittlungswert
geodkologischer Grundlagenarbeiten muf} allerdings relativiert werden, wenn es
darum geht, Einblicke in konkrete Problemfelder unserer Zeit zu geben. Auf in-
haltlicher Ebene liegt deren Qualitit in erster Linie darin, Einsichten in das Pro-
zellgeschehen von Landschaften in der topischen Dimension zu vermitteln und
damit die géngige Charakterisierung unter Betonung der strukturellen Ausstat-
tung zu ergidnzen. Dadurch erhalten Fallbeispiele eine fundierte Grundlage, um
beispielsweise die Folgen einer unangepafiten Nutzung zu verdeutlichen. Ohne
die Beriicksichtigung anwendungsbezogener Arbeiten wird dies aber nur einge-
schrinkt zu leisten sein. Im Gegensatz dazu wird der Vermittlungswert geodko-
logischer Arbeiten und der damit verbundenen Denkweise als betrdchtlich einge-
schiétzt, wenn es darum gehen soll, Systemdenken als eine Strategie des geogra-
phischen Unterrichts zu etablieren.

4. Systemdenken — eine kiinftige Strategie des Geographieunterrichts?

Nach CHI (1984, zit. in ARBINGER 1998, S. 29) sind verschiedene Sachverhalte
denkbar, wenn von strategischer Wissensstruktur die Rede ist. Strategien miissen
per definitionem allgemein einsetzbar sein, indem sie inhaltsneutral sind. Sie
konnen als Regeln oder Wenn-Dann-Beziehungen dargestellt werden, und hierar-
chische Strukturen sind moglich. SchlieBlich sind sie gebunden an eine be-
stimmte Klasse von Zielsetzungen, z.B. an jene des Lernens oder Problemldsens.
Das Modellkonzept der Geosystemlehre, wie es u.a. von KLUG & LANG (1983)
prasentiert wurde, wird diesen Implikationen weitgehend gerecht. Sein tragendes
methodisches Instrument, die Systemanalyse, liefert allgemeingiiltige Gesetzma-
Bigkeiten {iber das Funktionieren von Geosystemen (vgl. Abb. 3 - 5) und ist in
unterschiedlichen Ordnungsstufen, von der topischen bis zur geosphérischen
Dimension, durchfiihrbar. Die Zerlegung der betrachteten rdumlichen Systeme in
die wesentlichen Strukturen und Prozesse bildet eine wichtige Voraussetzung fiir
kognitives Lernen und das Entwickeln von Problemlosungen. Aus all dem wird
deutlich, dal} Systemdenken auf der Basis der Geosystemlehre {iberwiegend stra-
tegisches Wissen erschlieft.

Offen bleibt die Frage, inwiefern die vorliegende, stark physiogeographisch aus-
gerichtete Konzeption des Systemdenkens erweitert werden kann. DalBl der
Systemansatz bisher ,,vorwiegend tkologie- und umweltnahe interpretiert wurde
und wird*“, moniert vor allem KOCK (1997, S. 137). Geht man aber davon aus,
daB der Erwerb strategischen Wissens mit dem Vorteil verbunden ist, Erkennt-
nisse einfacher in neuen Situationen anzuwenden, so diirfte sich eine Ausweitung
auf moglichst viele Aspekte des Geographieunterrichts lohnen. Wenn man zudem
mit KOCK (1997, S. 139 ff.) die Meinung vertritt, daB sich grundsitzlich jeder
Raumsachverhalt flir eine systemische Betrachtungsweise eignet und diese sogar
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Verspricht
der Titel /
die Zusammenfassung
der Arbeit, Einblicke in
problem- und fachwissen-
schaftlich orientierte In-
halte unserer Zeit

Die Arbeit ist fur eine
didaktische Umsetzung
kaum geeignet.

Sind Abb.
vorhanden, die
einen Uberblick uber
die hauptsachlich bearbeiteten
Partialkomplexe /
Geoelemente
vermitteln?

Gibt
das Inhaltsver -
zeichnis Auskunft dariber,
weiche Partialkomplexe

Geoelemente vor allem
bearbeitet wurden?

Die Arbeit ist fur eine
didaktische Umsetzung
kaum geeignet.

Sind Abb.
bder Beschreibunge!
vorhanden, die Funktions>
zusammenhange zwischen
einzelnen Partialkomplexen/,
Geoelementen
qualitativ dar-

Sind Abb.
oder Beschreibungen
vorhanden, die Funktions>
zusammenhange zwischen
ginzelnen Partiatkomplexen
Geoelementen

quantitativ dar.

Die Arbeit ist fur eine
didaktische Umsetzung
kaum geeignet.

Lassen Lassen

sich mit ausge- sich mit ausge- i B
wahiten quantitativen wahlten qualitativen Die Arbeit ist fur eine

didaktische Umsetzung
kaum geeignet.

Funktionszusammenhangen
emziele auf der inhaltlichel
Ebene/Ebene des
Systemdenkens
erfullen?

Funktionszusammenhdangen
Lemnziele auf der inhaltlichen
Ebene /Ebene des
Systemdenkens
erfillen?

- Die Arbeit ist fur eine:

 didaktische Umsetzung.
der Sekundarstufen
- lund N verwendbé .

(Quelle: REMPFLER 1998, S. 136)

Abb. 8: Entscheidungsleiter zur Durchsicht von Forschungsarbeiten.
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Abb. 9: Bodenerosionsereignis als Beispiel einer graphisch umgesetzten Synthese.
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die einzig angemessene darstellt, weil allein struktur- oder prozeBorientierte Be-
trachtungen Bestandteile derselben sind, so scheint eine Erweiterung um so
dringlicher. Die Forderung, ,,den Systemansatz also zum zentralen unterrichtli-
chen Paradigma zu machen“ (KOCK 1997, S. 142; vgl. auch FLATH & FUCHS
1996, S. 81 ff.), ist dabei eine Sache, ihre methodisch saubere und methodolo-
gisch begriindete Ausfiillung mit konkreten Unterrichtsthemen eine andere. Es
bleibt zu hoffen, daf iberzeugende Beispiele vorgelegt werden, um die Strategie
des Systemdenkens an moglichst vielfaltigen Kontexten erwerben und verfeinern
zu konnen.
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