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Tipping Points — Schliissel zum tiefgriindigen
Verstandnis komplexer dynamischer Systeme bei
Lernenden?

Tipping Points — Key to a Deep Understanding of Complex Dynamic Systems
by Learners?

Puntos de inflexion - ;Clave para una comprension profunda de los
sistemas dinamicos complejos por parte de los estudiantes?

Janis Fogele @, Rainer Mehren, Armin Rempfler ©® &

Zusammenfassung Das empirisch bestétigte GeoSysKo-Kompetenzmodell zur geographischen System-
kompetenz orientiert sich primér an quantitativen Systemmerkmalen. Qualitative Eigenschaften, die aus
systemtheoretischer Sicht wichtiger fir das tiefgriindige Verstandnis komplexer dynamischer Systeme
sind, werden zu wenig berlcksichtigt. Die neueren fachwissenschaftlichen Studien zu Tipping Points be-
deuten eine fundamentale Erkenntniserweiterung im Funktions- und Prozessverstandnis von Natur-, Sozi-
al- und Mensch-Umweltsystemen. lhre Aufarbeitung im vorliegenden Beitrag bildet die Grundlage, um
daraus theoretisch und empirisch fundierte Systemeigenschaften abzuleiten, deren Operationalisierung
die Erfassung eines qualitativen Systemverstédndnisses bei Lernenden erméglichen bzw. verbessern soll.
Eine entsprechende Erweiterung des GeoSysKo-Modells kdnnte einen starken Impuls in der empirischen
Lehr-/Lernforschung zum Systemdenken in der Geographiedidaktik und darlber hinaus setzen.

Schliisselworter Systemisches Denken, Kompetenzmodellierung, Tipping Points, systemspezifi-
sche Eigenschaften

Abstract The empirically confirmed GeoSysKo-model for geographical system competence is primarily ori-
ented towards quantitative system properties. Qualitative characteristics, which are more important for the
profound understanding of complex dynamic systems from a systems theory perspective, are not sufficiently
considered. The more recent studies on tipping points represent a fundamental expansion of knowledge in
the functional and process understanding of natural, social and human-environmental systems. Their analysis
in this paper forms the basis for deriving theoretically and empirically founded system properties, the opera-
tionalization of which should enable or improve the acquisition of a qualitative understanding of systems by
learners. A corresponding extension of the GeoSysKo-model could provide a strong impulse in empirical
teaching/learning research on systems thinking in Geography Education and beyond.

Keywords systems thinking, competence modelling, tipping points, system-specific properties

Resumen El modelo GeoSysKo, empiricamente confirmado para la competencia en sistemas
geogréficos, estd orientado, principalmente, a las propiedades cuantitativas de los sistemas. Las
caracteristicas cualitativas, que son mas importantes para la comprension profunda de los sistemas
dindmicos complejos desde la perspectiva de la teoria de sistemas no se consideran suficientemente.
Los estudios mas recientes sobre los puntos de inflexion sefialan una expansién fundamental del
conocimiento en la comprension funcional y de procesos de los sistemas naturales, sociales y
humano-ambientales. Su anélisis en el presente documento constituye la base para derivar
propiedades de los sistemas con fundamento tedrico y empirico, cuya puesta en practica deberia
permitir la adquisicién de una comprensién cualitativa de los sistemas por parte de los estudiantes.
Una ampliacion del modelo GeoSysKo podria impulsar la investigacién empirica de ensefianza/
aprendizaje sobre el pensamiento sistémico en la ensefanza de la geografia.
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1. Einleitung

Als Gbergeordnetes konstitutives Merkmal von
Systemen gilt Komplexitdt, auch wenn eine
breit anerkannte Definition aufgrund vielfalti-
ger komplexitatstheoretischer Forschungsan-
s&tze nach wie vor aussteht (u.a. HVMELO-SILVER &
Azevepo 2006; Lietz 2008; MitcHELL 2009).
RATTER und TREILING (2008, S. 28-30) verweisen
diesbeziiglich auf die Notwendigkeit, zwischen
einer quantitativ ausgerichteten Strukturkom-
plexitdt und einer qualitativ ausgerichteten Ver-
haltenskomplexitdt von Systemen zu unter-
scheiden. Der steigenden Anzahl an Elemen-
ten und Relationen werden demnach Systemei-
genschaften gegenlibergestellt, die Gber nicht-
lineare Prozesse zum emergenten Verhalten
fihren. Verhaltenskomplexe Systeme zeichnen
sich entsprechend durch eine intensive Prozes-
sualitdt aus. Nach diesem Verstédndnis ist ein
System nicht komplex, weil es Uber einen be-
sonders hohen Grad der Vernetzung verfugt,
sondern weil es sich komplex verhalt, also be-
stimmte systemspezifische Eigenschaften auf-
weist. Die qualitativen Merkmale sind demnach
von zentraler Bedeutung. Sie spielen daher
auch eine wesentliche Rolle bei der Messung
der Systemkompetenz.

Im Rahmen der GeoSysKo-Studie, bei der
ein  Kompetenzmodell zur geographischen
Systemkompetenz entwickelt wurde, lagen der
Niveaustufung drei schwierigkeitsgenerieren-
de Merkmale zugrunde, die Uber alle drei (sup-
ponierten) Dimensionen und Stufen hinweg
angewandt wurden (MEHREN ET AL. 2015, 20156,
2018):

(1) Anzahl der Elemente und Relationen

(niedrig, mittel, hoch),

(2) Vernetzungsgrad (monokausal, linear,

komplex) sowie

(3) systemspezifische Eigenschaften (wie

Nichtlinearitat, Emergenz, eingeschréankte

Vorhersagbarkeit; vgl. Fig. 1).

Bei den ersten beiden handelt es sich um
quantitativ ausgerichtete Merkmale, nur beim
letzten um ein qualitatives. Die Erfassung die-
ses dritten Merkmals zeigt im GeoSysKo-Pro-
jekt Schwéchen. Die systemspezifischen Eigen-
schaften werden im empirisch Gberpriften Mo-
dell (Fig. 1) teilweise unprézise ausgewiesen.
Auf der ersten Kompetenzstufe wird z.B. allge-

mein von einem ,schwach entwickelten Funkti-
ons- und Prozessverstandnis” gesprochen. Die
auf den héheren Stufen konkretisierten System-
eigenschaften wie Parallel- und Riickkoppelun-
gen, Emergenz etc. dienen vor allem der exem-
plarischen lllustration des Modells. In der Geo-
SysKo-Studie wurde zwar zunachst ein sehr aus-
fuhrliches Theoriemodell entwickelt (REMPFLER
& UPHUES 2011, S. 23), aufgrund des damaligen
insbesondere empirisch schwachen Erkennt-
nisstandes eine trennscharfe ltem-Entwicklung
der hochaufgeldsten Teildimensionen aber als
nicht moglich erachtet. Entsprechend wurden
die Teildimensionen zu einem vereinfachten
dreidimensionalen Modell zusammengefihrt
und als Ausgangslage fiir die empirische Uber-
prifung verwendet. Das heif3t, die Testaufga-
ben wurden im Sinne eines Gesamtkonstrukts/
Globalwerts ,systemspezifische Eigenschaften”
in Bezug auf die drei (supponierten) Kompe-
tenzdimensionen entwickelt und psychome-
trisch Uberprift, die Kompetenzen der Schiile-
rinnen und Schiler somit nicht aufgeféchert
hinsichtlich konkreter systemspezifischer Teilei-
genschaften wie Nichtlinearitat, Irreversibilitat,
eingeschrankte Vorhersagbarkeit etc. erhoben
(MEHREN ET AL. 2016, 2018). Angesichts der
neuen Erkenntnisse im Zusammenhang mit
den Tipping Points hat sich die Ausgangslage
zur Testentwicklung veréndert, sodass eine wei-
tere Prazisierung des Kompetenzmodells mit-
tels systemspezifischer Eigenschaften hinsicht-
lich Stufung und Dimensionierung méglich er-
scheint.

Das Vorgehen in GeoSysKo entspricht dem
Ansatz der meisten (inter-)nationalen Studien.
Nur ganz wenige Untersuchungen haben zu-
mindest bestimmte systemspezifischen Eigen-
schaften (z.B. Dynamik oder Riickkoppelungen)
in Testaufgaben ausdifferenziert (s. Kap. 4). Ob
diese Aufgabeneigenschaften jedoch auch mit
differenzierbaren Personeneigenschaften/Teil-
kompetenzen einhergehen oder die verschie-
denen Aufgaben de facto das Gleiche messen,
ist bislang ein zentrales Forschungsdesiderat.
Dabei gibt es Anhaltspunkte, dass die Ausdiffe-
renzierung von Aufgabenformaten zur Testung
systemspezifischer Eigenschaften sinnvoll ist
und weitere Varianz aufklart. Ruiz-PRIMO ET AL.
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(2001) und YIN ET AL. (2005) haben im Kontext
von Concept Map-Aufgaben empirisch erste
Hinweise generiert, dass unterschiedliche Vari-
anten des Aufgabenformats nicht die gleichen
Informationen Giber das Systemverstandnis der
Probanden liefern. lhre (bislang unbelegte)
Vermutung ist, dass die eingesetzten unter-
schiedlichen Aufgabenformate unterschiedli-
che Systemeigenschaften adressierten.

Die folgenden Kapitel zeigen Méglichkeiten
auf, wie eine Erweiterung des bestehenden
GeoSysKo-Modells mit qualitativen Systemei-
genschaften empirisch angegangen werden

kann. Zundchst wird das aktuelle GeoSysKo-
Modell vorgestellt (Kap. 2), sodann der fachwis-
senschaftliche Forschungsstand Uber Tipping
Points aufgearbeitet (Kap. 3.1), um daraus theo-
retisch und empirisch belegte Systemeigen-
schaften abzuleiten und deren vorlufige Be-
ziehung zum GeoSysKo-Modell darzulegen
(Kap. 3.2) sowie exemplarisch in Testaufgaben
zu operationalisieren (Kap. 3.3). SchlieBlich
wird der Forschungsstand tiber die verschiede-
nen Aufgabenformate dargelegt, die zur Tes-
tung systemspezifischer Eigenschaften infrage
kommen (Kap. 4).

2. GeoSysKo-Systemkompetenzmodell

Zentral in Bezug auf geographische Bildung ist es,
natlrliche und gesellschaftliche (Sub-)Systeme in
ihrer Wechselwirkung zu betrachten (DGfG
2020). Entsprechend bedarf es der theoretischen
Fundierung eines Systemverstandnisses, das den
Besonderheiten der Verschrankung naturlicher
und sozialer Systeme gerecht wird. Das hier ver-
tretene  Systemverstdndnis (ausfihrlich in
REMPFLER & UPHUES 2010) orientiert sich an der
Sozialen Oko/ogie, welche die Dichotomie zwi-
schen Natur- und Sozialsystemen zu Uberwin-
den versucht, indem das Wirkungsgeflige Ge-
sellschaft-Natur in seinem Gesamtzusammen-
hang als System betrachtet wird (HUMMEL ET AL.
2017). Die epistemologische Alternative, Ge-
sellschaft und Natur als je eigenstéandige (Sub-
)Systeme zu interpretieren, die Uber duBBere Be-
ziehungen miteinander gekoppelt sind, be-
ricksichtigen wiederholt Forschungsarbeiten,
die sich eng entlang der eigenen Fachsystema-
tik ausrichten. Dabei werden haufig von den
Naturwissenschaften und deren Didaktiken die
sozialen Einflisse bzw. von den Sozialwissen-
schaften die naturbirtigen Einflisse als dufere
Stérungen des untersuchten Systems aufge-
fasst, wodurch diese Konzeption an ihre Gren-
zen stéBt (REMPFLER & UPHUES 2010). Eine inte-
grative  Mensch-Umwelt-Systembetrachtung
stellt somit den wesentlichen Unterschied zur
(bisher) rein naturwissenschaftlich ausgerichte-
ten Earth System Science Education dar (FINLEY
ETAL. 2011; ORION & LIBARKIN 2014).

Unter Systemkompetenz im sozialokologi-
schen Sinn kann die Fahigkeit und Fertigkeit
verstanden werden, einen komplexen Wirklich-
keitsbereich verschréankter sozialer und naturli-

cher Pragung unterschiedlicher MaBstabsgro-
Be in seiner Organisation und seinem Verhal-
ten als System zu erkennen, zu beschreiben
und zu modellieren sowie auf der Basis dieser
Modellierung Prognosen und MafBnahmen zur
Systemnutzung und -regulation zu treffen
(MEHREN ET AL. 2016). Aus der Analyse des Sys-
temverstandnisses der Sozialen Okologie und
den bereits vorliegenden Ansétzen von Sys-
temkompetenzmodellen in der Literatur (u.a.
Ossimitz 1994; SoMMER 2005; BEN-ZvI ASSARAF
& ORION 2005; HMELO-SILVER ET AL. 2007;
VIEHRIG ET AL. 2017) wurde ein normatives, zu-
nachst dreidimensionales (1. Systemorganisati-
on, 2. Systemverhalten, 3. Systemadéquate
Handlungsintention) Kompetenzstufenmodell
entwickelt, welches im Rahmen des GeoSysKo-
Projekts empirisch Uberprift und in der zweidi-
mensionalen Form (Verschmelzung der ersten
beiden Dimensionen, vgl. Fig. 1) bestatigt wur-
de. Zur Analyse der Faktorstruktur wurden ins-
gesamt drei ltem-Response-Modelle geschétzt
(ein-, zwei- und dreidimensional) und anhand
gadngiger Modellgite-MaBe verglichen. Das
ein- und das zweidimensionale Modell lagen in
ihrer Glte eng beieinander, sodass die Ent-
scheidung fur zwei Dimensionen starker unter
fachdidaktischen Gesichtspunkten (= 2D-Mo-
dell streicht deutlicher die Forderaspekte der
Systemkompetenz fir die Praxis hervor) und
weniger unter psychometrischen Aspekten (=
Schlankheit des Messinstruments) getroffen
wurde. Regressionsanalysen zur Vorhersage
der ltemschwierigkeiten haben die Niveaustu-
fen empirisch bestatigt (MEHREN ET AL. 2018).
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Systemorganisation und
Systemverhalten

Systemische Struktur, Grenze, Emergenz,
Interaktion & Dynamik

= Fahigkeit, einen komplexen Wirklichkeitsbereich in seiner
Struktur und seinem Verhalten als System zu erkennen, zu
beschreiben und zu modellieren

a) Schilleridentifiziert eine niedrige Anzahl an
Elementen und Relationen

b

iiberwiegend isoliert oder monokausal und als vage b
abgrenzbaren Beziehungszusammenhang.

Stufe 1

[4

o

Seine Analyse monokausaler [4
Entwicklungsverldufe basiert auf einem

schwach entwickelten Funktions- /Prozess-
verstindnis.

Schiiler identifiziert eine mittlere Anzahl an a
Elementen und Relationen

N

b

iiberwiegend linear und als méBig abgrenzbaren
Beziehungszusammenhang.

Stufe 2

[4

o

Seine Analyse linearer Entwicklungsverlaufe
basiert auf dem Verstindnis von
Wechselbeziehungen, Reihen- und
Parallelkoppelungen sowie einfachen
Haushaltsbeziehungen.

Schiiler identifiziert eine hohe Anzahl an Elementen
und Relationen

R

b

iiberwiegend komplex und als eindeutig
abgrenzbaren Beziehungszusammenhang sowie als
Teil verschachtelter Systeme.

Stufe 3

[4

o

Seine Analyse linearer und nicht linearer
Entwicklungsverliufe basiert auf dem
Verstindnis von Riickkoppelungen und
Kreisldufen sowie anspruchsvollen
Haushaltsbeziehungen, Irreversibilitit und
Emergenz.

3. Tipping Points (TP)

Bei Tipping Points (= Kipppunkte) handelt es
sich um ein Ubergeordnetes Systemphano-
men, das seit rund 20 Jahren in den Fachwis-
senschaften wahrgenommen wird (Kap. 3.1).
Kipppunkte treten in allen Arten von komple-
xen Systemen auf, einschlieBlich des mensch-
lichen Kérpers und der menschlichen Gesell-
schaft. Entsprechend etabliert sind TP nicht
nur in den Naturwissenschaften, insbesondere
den Klima- und Erdsystemwissenschaften,
sondern auch in den Geistes-/Sozialwissen-
schaften, namentlich in der Sozialékologie. Im
Gegensatz zur systemtheoretisch (sowie z.T.
fachdidaktisch und kognitionspsychologisch)
ausgerichteten Literatur, die fir die in der
GeoSysKo-Studie  betriebenen  Modellent-

b ') Prognosen und regulative MaBnahmen
aufgrund komplexer Wirkungsanalyse,

¢) Antizipation der Wirkung und stark
ausgepragter Komplexitatsreduktion
sowie mit dem Bewusstsein
eingeschrankter Vorhersagbarkeit.

Systemadiquate
Handlungsintention

Systemische Prognose & Regulation

= Fahigkeit, auf der Basis der Modellierung
Prognosen und MaBnahmen zur Systemnutzung
und -regulation zu treffen

a) Schiiler entwickelt bei einer niedrigen Anzahl an

Elementen und Relationen

Prognosen und regulative MaBnahmen
aufgrund monokausaler Wirkungsanalyse,

vager Antizipation der Wirkung und schwach
ausgepragter Komplexititsreduktion.

Schiiler entwickelt bei einer mittleren Anzahl
an Elementen und Relationen

b ) Prognosen und regulative MaBnahmen
aufgrund linearer Wirkungsanalyse,

¢) Antizipation der Wirkung und maBig
ausgepragter Komplexitatsreduktion.

a) Schiiler entwickelt bei einer hohen Anzahl an
Elementen und Relationen

Fig. 1. Empirisch Uber-
priftes Kompetenz-
modell mit den
schwierigkeitsgenerie-
renden Merkmalen (a)
Anzahl der Elemente
& Relationen, (b) Ver-
netzungsgrad, (c) sys-
temspezifische Eigen-
schaften (MEHREN ET
AL. 2015; 2018).

wicklung hauptsachlich verwendet wurde, lie-
gen nun empirisch fundierte und breit ausge-
richtete fachwissenschaftliche Studien vor, die
fir weitere Arbeiten zwei Zwecken dienen sol-
len: (1) Aus ihnen lassen sich qualitative Sys-
temeigenschaften ableiten (Kap. 3.2), die the-
oretisch und insbesondere empirisch belegt
sind. Der konkrete inhaltliche Fachbezug ver-
spricht die Herleitung von Eigenschaften, die
sich auf einem &hnlichen Abstraktionsniveau
bewegen und entsprechend operationalisier-
bar sein dirften. (2) Dank ihrer ausfihrlichen
Dokumentation und haufigen inhaltlichen
Nahe der Studien zur Geographie lassen sie
sich, so die Arbeitshypothese, fur die Entwick-
lung geographisch relevanter und trennschar-
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fer Testitems vielversprechend nutzen. Erste
Aufgabenbeispiele dazu liegen vor (Kap. 3.3).

3.1 Erkenntnisstand in den Fachwissenschaften

Fachwissenschaftlich relevant brachte Schelln-
huber (vgl. SMITH ET AL. 2001, S. 946) den ur-
springlich soziologisch gepragten Begriff
erstmals um 2000 in die Klimawissenschaften
ein, indem er aufbauend auf seinen Arbeiten
zur nichtlinearen Dynamik im dritten IPCC-
Sachstandsbericht auf die vernachléssigte
Méglichkeit diskontinuierlicher, irreversibler
und extremer Ereignisse im Rahmen der glo-
balen Erwarmung verwies. Bis dahin ging man
primér von linearen, allmahlich stattfindenden
Verédnderungen aus. GroBrdumige Diskontinu-
itdten im Klimasystem galten zu dieser Zeit al-
lerdings nur bei einer Erderwarmung von 5°C
Uber dem vorindustriellen Niveau als wahr-
scheinlich (LENTON ET AL. 2019). Spatestens mit
Tipping Elements in the Earth’s Climate System
(LENTON ET AL. 2008), einem der in den Folge-
jahren am hé&ufigsten zitierten geowissen-
schaftlichen Beitrdge, verschob sich die Ver-
wendung des TP Konzepts von einer eher
marginalisierten Position in den Mainstream
der Klimawissenschaften (KErr 2008). Nach
Auffassung der Erdsystemwissenschaften
spielten TP eine Schlisselrolle bei der Schaf-
fung des modernen Erdsystems, in dem sich
der Mensch entwickeln konnte, und das Kipp-
verhalten der Vergangenheit ldsst auf Systeme
schlieBen, in denen zukinftig TP auftreten
kénnten. TP bewegen sich auf unterschiedli-
chen réumlichen und =zeitlichen Skalen
(LENTON 2013) und man geht davon aus, dass
insbesondere Systeme, bei denen bestimmte
Treiber (z.B. die globale Mitteltemperatur)
Uber kritische Grenzen hinaus belastet wer-
den, Kandidaten fir TP sind. An der Schwelle
zum Kippen kénnen kleine zusétzliche Stérun-
gen zu einer unverhéltnisméBigen und weit-
reichenden Reaktion des Systems flhren
(KRIEGLER ET AL. 2009). Es kommt zu abrupten
und nichtlinearen Verdnderungen, die, bezo-
gen auf eine menschliche Zeitskala, irrreversi-
bel sein kdnnen (ReID ET AL. 2010). REID ET AL.
(2010) sowie LENTON (2013) mutmaBen aller-
dings, dass TP auch Chancen bergen, wenn
sich  dadurch die Beziehung zwischen
menschlichen Gesellschaften und den Um-
weltsystemen positiv verandert (vgl. Bsp. un-
ten zur Finnmark). Voraussetzung fur einen TP

sind starke positive Rickkoppelungen in der
inneren Dynamik eines Systems. Grundlegend
fur das Konzept sind die mathematische Theo-
rie der Bifurkationen (PoINCARE 1885) und die
Katastrophentheorie (ZEemaN 1976). Ange-
nommen wird, dass Diskontinuitdten nicht von
den Zustandsvariablen eines Systems abhan-
gen, sondern von wenigen externen Kontroll-
parametern (bzw. Treibern). Uberschreitet ein
System einen sog. Bifurkationspunkt, geht es
in einen alternativen stabilen Zustand Uber
und es kommt zu einer qualitativen Verédnde-
rung der Systemdynamik (STROGATZ 1994). Bei
der fur TP bedeutsamen Faltenbifurkation
(fold bifurcation) dndert sich der Systemzu-
stand aufgrund der Verédnderung einer Ein-
flussgréBe bis kurz vor Erreichen des Bifurkati-
onspunkts nur geringflgig (Fig. 2). Kleine zu-
satzliche Verdnderungen der Einflussgrof3e
hingegen fiihren zum sprunghaften Ubergang
des Systems in einen alternativen stabilen Zu-
stand (SCHEFFER AT AL. 2009; LENTON 2013).
Das Konzept der TP fugt sich gut in die Theo-
rie der Selbstorganisierten Kritikalitdt (SOC =
self-organized criticality) ein, indem ein Kipp-
punkt den préazisen Moment des Ubergangs
von einem Zustand in den nachsten be-
schreibt (BAk 1996).

Wahrend TP sich auf die kritische Schwelle
der qualitativen Systemverdnderung bezie-
hen, sind unter Tipping Elements (= Kippele-
mente) groBrédumige Bestandteile des Erdsys-
tems (Subsysteme) zu verstehen, die einen TP
Uberschreiten kénnen (LENTON ET AL. 2008).
Ein Beispiel ist das arktische Meereis, dessen
Verlust zu den auffélligsten Anzeichen der Erd-
erwdrmung zahlt und auf sich verstarkenden
Ruckkoppelungen beruht (Notz 2009). Insge-
samt hat die Sommereisflache seit Ende der
1970er Jahre jéhrlich um etwa 3,3% abge-
nommen, woflr v.a. die Eis-Albedo-Rickkop-
pelung verantwortlich ist. Wenn Meereis
schmilzt, wird die dunklere Wasseroberflache
sichtbar. Diese absorbiert mehr Sonnenstrah-
lung, wodurch sich Eisverlust und Erwarmung
gegenseitig verstarken. Eine untergeordnete
Rolle spielt die konvektive Wolkenriickkoppe-
lung, indem die Uber offenem Wasser erhdhte
Wolkenbildung die nach unten gerichtete
langwellige Strahlung verstarkt und ebenfalls
dazu beitrdgt, den Ozean eisfrei zu halten.
Hinzu kommt die winterliche Eisbedeckung,
bei der man von einer noch sprunghafteren
Reaktion ausgeht. Sobald namlich die relativ
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einheitliche Wasseroberflachentemperatur im
winterlichen arktischen Ozean den Gefrier-
punkt Gberschreiten wird, dirfte sich das Eis-
gebiet sehr schnell massiv reduzieren. Modell-
rechnungen zeichnen einen abrupten Verlust
des Wintermeereises an einem Bifurkations-
punkt, also ein Szenario, das auf die Nicht-Um-
kehrbarkeit dieses Ubergangs zu einer eisfrei-
en Arktis hindeutet (BATHIANY ET AL. 2016a). In
wenigen Jahrzehnten kénnte sich daher ein
neuer stabiler Zustand mit einer zumindest im
Sommer eisfreien Arktis einstellen. Dies wiirde
neue Handelsrouten und den Zugang zu Bo-
denschatzen ermdglichen. Gleichzeitig wiirde
der Eisschwund das arktische Okosystem
grundlegend verdndern und sich vermutlich

auf die atmosphérische Zirkulation auswirken,
sodass in Europa verdnderte Wetterlagen und
Extremereignisse eintreten konnten (PIK
2008). Entgegen der urspringlichen Vermu-
tung des Kippens bei einer globalen Erwér-
mung von 5°C (liber dem vorindustriellen Ni-
veau; vgl. oben) deuten die beiden jlingsten
IPCC-Sonderberichte (IPCC 2019a, 2019b)
bereits bei 1-2°C globaler Erwadrmung auf das
Eintreten von TP (LENTON ET AL. 2019). Weitere
von Schellnhuber und Kollegen (PIK 2008;
LENTON ET AL. 2008) benannte potentielle Kip-
pelemente sind: Gronlandischer und Westant-
arktischer Eisschild, Borealwalder, Amazonas
Regenwald, El Nifio (Stdliche Oszillation/EN-
SO), Sahara/Sahel- und Westafrikanischer

Vereinfacht dargestellt kann der Zusammenhang zwischen
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Ursache und Wirkung in komplexen dynamischen
Systemen drei Formen annehmen:

(A) Fastlinear reagierendes System: Der Zustand
ndert sich etwa gleichmaBig mit dem Eingriff
(z.B. erhghte Nutzung fossilen Wassers
beschleunigt Absinken des
Grundwasserspiegels).

(B) Sensibel reagierendes System: Vorausgesetzt,
das System ist in einem bestimmten
Zustandsbereich empfindlich, kann eine relativ
kleine Eingriffsverschiebung groBe Wirkung
erzeugen. Trotzdem bleibt der Zusammenhang
zwischen Ursache und Wirkung eindeutig, d.h.
es gibt fiir jeden Wert der EinflussgroBe nur
einen einzigen Gleichgewichtszustand des
Systems (z.B. Eutrophierung fiihrt zum
biologischen Tod eines Gewassers, der durch
Reduktion der Nahrstoffeintrage riickgéngig

gemacht werden kann).

(C) System mit mehreren stabilen Zustanden: Auf
dem unteren Ast verhalt sich das System
zunéchst ahnlich wie bei A, d.h. der
Systemzustand dndert sich im Zuge der
Verénderung einer EinflussgroBe bis kurz vor
Erreichen des rechten Umkehrpunktes (= 1.
Bifurkationspunkt bzw. Kipppunkt) nur
geringfiigig. Ist dieser jedoch erreicht, geniigt
eine minime Verstérkung des Einflussfaktors,
damit das System pltzlich - katastrophenartig -
in einen alternativen stabilen Zustand auf dem
oberen Kurvenast springt (rechter Pfeil). Im
Unterschied zu B lasst sich der alte Zustand nicht
einfach wiederherstellen, indem man die

Ursache fiir das Kippen zuriicknimmt. Reduziert
man namlich die EinflussgroBe, so folgt man
nur der oberen Kurve (nach links). Erst wenn der
linke Umkehrpunkt erreicht ist, kann das System
«uriickspringenn (linker Pfeil). Die
beobachteten GesetzmaBigkeiten gelten also
nur in einem begrenzten Bereich. Da die Kurve
gewissermaBen gefaltet ist, spricht man von
einer «Faltenbifurkations (. Bsp. untenzum
arktischen Meereis).

Fig. 2. Zusammenhan
zwischen Ursache ung
Wirkung in komplexen
dynamischen
Systemen (Quelle:
BILDUNGSSERVER
KLimawaNDEL (2020)
nach SCHEFFER ET AL.
2001, S.592; SCHEFFER
ET AL. 2009, S. 54;
verdndert).
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Monsun, Indischer Sommermonsun, Thermo-
haline Atlantikzirkulation (= Atlantische Meri-
dionale Umwalzzirkulation/AMOC). Nebst
dem arktischen Meereis wird der gronlandi-
sche Eisschild als besonders anféllig einge-
stuft, weil er immer schneller schmilzt (IPCC
2019b). Sollte eine bestimmte Schwelle Uber-
schritten werden, kdnnte der Meeresspiegel
Uber Tausende von Jahren weitere 7m anstei-
gen. Modelle deuten auf das Erreichen dieser
Schwelle bei einer globalen Erderwdrmung
von 1,5°C hin, was bereits 2030 geschehen
konnte (IPCC 2019b; LENTON ET AL. 2019).
GemaB LENTON ET AL. (2019) kann es zwischen
Kippelementen zu Kaskadeneffekten (= cascade
of tipping points) kommen, das heil3t, das Ausl6-
sen eines TP in einem System erhoht die Kipp-
Wahrscheinlichkeit fir weitere (Sub-)Systeme.
Damit einher geht das Risiko von Dominoef-
fekten und sich gegenseitig verstérkenden
Ruckkoppelungen (RocHA ET AL. 2018). Am be-
drohlichsten erachtet wird die Méglichkeit der
Anndherung an eine globale Kaskade von
Kipppunkten, die zu einem neuen, weniger
bewohnbaren hothouse-Klimazustand fihren
und somit eine existenzielle Bedrohung der
Zivilisation bedeuten wirde. So erhoht etwa
die Erwarmung der Arktis und das Abschmel-
zen Grdnlands den Zufluss von StiBwasser in
den Nordatlantik. Dies konnte zu einer Ver-
langsamung der AMOC beitragen, die eine
Schlisselrolle im globalen Warme- und Salz-
transport einnimmt. Kombiniert mit einem ge-
steigerten Abschmelzen des Grénlandeises
kdnnte dies den westafrikanischen Monsun
destabilisieren und eine Dirre in der Sahelre-
gion ausldésen, ebenso den Amazonas aus-
trocknen und den Ostasien-Monsun storen
usw. (LENTON ET AL. 2019; STEFFEN ET AL. 2020).
Viele dieser TP beziehen sich auf System-
dynamiken der Atmo-/Bio-/Kryo- und Hydro-
sphare. Ebenso relevant sind TP bei anthropo-
geographischen Ph&nomenen. Seinen Ur-
sprung hat der Begriff tatsachlich in den Geis-
tes-/Sozialwissenschaften. In einem soziologi-
schen Artikel Gber metropolitane Segregation
beschreibt GropzINs (1957) den Prozentsatz
der nicht-weiBen Einwohner in einem US-
Stadtviertel, der einen white flight auslést und
sich dadurch das Viertel auf die vollsténdige
Besetzung durch Nicht-Weie umstellt (vgl.
LENTON 2013). CENTOLA ET AL. (2018) konnten
inzwischen die Existenz eines TP in der Dyna-
mik sich andernder sozialer Konventionen ex-

perimentell belegen. Demnach sind Minder-
heiten, die eine kritische Masse - d.h. eine fur
die Initilerung sozialer Veranderungen rele-
vante GruppengréBe von ca. 25% - erreichen,
in der Lage, ein etabliertes Verhalten umzu-
kehren. GemaB MILKOREIT ET AL. (2018) hat vor
allem die Forschung Uber sozialdkologische
Systeme zur vielfaltigen Verwendung der TP
Konzeption beigetragen (z.B. FILATOVA ET AL.
2015; SUGIARTO ET AL. 2015). Einen Kipppunkt
im Vorfeld seines Auftretens zu identifizieren,
ist schwierig. Einmal erreicht, verdndert sich
das System hingegen maBgeblich, was doku-
mentiert werden kann (WASSMANN & LENTON
2012; YouNG 2012). Verschwinden bspw. in ei-
nem Okosystem wichtige Arten, kdnnen neue
invasive Arten die Zusammensetzung so sehr
verandern, dass sich ein neuer stabiler Zu-
stand einstellt. Solche Verédnderungen sind
selten reversibel, weil die Chance zur Rick-
kehrin den urspriinglichen Zustand gering ist.
Aus sozialdkologischer Sicht interessant ist die
Frage, inwiefern Sozialsysteme sich an derart
radikal veranderte Natursysteme anzupassen
oder gar von solchen zu profitieren vermégen,
selbst bei irreversibler Veranderung. Denn ein
urspriinglich ressourcenbasiertes Sozialsys-
tem muss sich nicht automatisch wiederher-
stellen, wie Beispiele zeigen, in denen eine
Okosystemkrise mit einer Privatisierung der
Nutzungsrechte einherging und infolge nicht-
lokale Akteure neu entstandene Ressourcen
ausschdpften. BRODERSTAD und EYTHORSSON
(2014) untersuchten von der Fischerei abhan-
gige Sami-Gemeinden in der nordnorwegi-
schen Finnmark. Die in diesen Fjordgebieten
genutzten Okosysteme veranderten sich in
den letzten drei Jahrzehnten komplett, was zu
einem neuen stabilen (Natur-)Systemzustand
fihrte: Zusammenbruch der lokalen Fischbe-
sténde und Verarmung der Seetangwalder so-
wie Invasion durch neue Arten. Die Gemein-
den reagierten schnell auf die 6kologischen
Herausforderungen, indem sie das Fischerei-
managementsystem verdnderten (u.a. Zutei-
lung gréBerer Fangquoten an offene Gruppen
von Kleinfischern; Einfihrung von Fjordleinen
zum Ausschluss groBer Schiffe; Begiinstigung
ansassiger samischer Fischer). Die Anderun-
gen kamen dank politischem Druck des Sa-
men-Parlaments zustande, das auch finanziell
zur Erneuerung der Fischerei beitrug. Dank
dieser Unterstlitzung konnten sich die sami-
schen Kleinfischer als marginalisierte Gruppe

89

FOGELE ET AL.

ZGD 320


https://www.nature.com/articles/d41586-019-03595-0
https://www.nature.com/articles/d41586-019-03595-0
https://doi.org/10.1126/science.aat7850
https://www.nature.com/articles/d41586-019-03595-0
https://doi.org/10.1038/s43017-019-0005-6
https://psycnet.apa.org/doi/10.1038/scientificamerican1057-33
https://doi.org/10.1146/annurev-environ-102511-084654
https://science.sciencemag.org/content/360/6393/1116
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aaaa75
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2015.04.003
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2015.04.003
https://journals.aps.org/pre/abstract/10.1103/PhysRevE.91.062804
https://doi.org/10.1007/s13280-011-0230-9
https://doi.org/10.1007/s13280-011-0230-9
https://doi.org/10.1007/s13280-011-0227-4
http://dx.doi.org/10.5751/ES-06533-190301
http://dx.doi.org/10.5751/ES-06533-190301
http://dx.doi.org/10.5751/ES-06533-190301

allmahlich Gber den norwegischen Fischerver-
band hinaus nationales politisches Gehor ver-
schaffen. Als Fazit halt die Studie fest, dass
eine irreversible Verinderung des Okosys-
tems positiv zur Reorganisation und Wider-
standsféhigkeit der von der Fischerei abhangi-
gen Gemeinschaften beigetragen hat. Nebst
der sozialdkologischen Dynamik auf lokaler
Ebene verbindet sich diese Resilienz auch we-
sentlich mit der politischen Bereitschaft auf
nationaler Ebene, die charakteristische Kleinfi-
scherei in den Kistengebieten zu unterstit-
zen. Die Frage, ob die Gemeinschaften bzw.
die sozialdkologischen Systeme, in die sie ein-
gebettet sind, ohne diese politische Vertre-
tung einen Wendepunkt hin zu einem neuen
stabilen Zustand Uberschritten hatten, lassen
die Autoren als Hypothese offen.

MILKOREIT ET AL. (2018) legen eine erste
Metaanalyse vor, indem sie, basierend auf ei-
nem bibliometrischen Mixed-Method-Ansatz
die zwischen 1960 und 2016 veréffentlichte Li-
teratur aus allen Bereichen der Wissenschaft
zu Kipppunkten und &hnlichen Konzepten
(wie etwa Regimewechsel) analysierten. Das
Autorenteam identifiziert 23 verschiedene
Merkmale, die Uber alle Disziplinen hinweg
zur Beschreibung von TP verwendet werden,
ortet aber keine disziplinspezifischen Definiti-
onen. Gestltzt auf ein sozialékologisches Sys-
temverstandnis reduzieren die Autoren die
acht am haufigsten verwendeten Merkmale al-
ler Disziplinen auf vier ihrer Meinung nach
notwendige Bedingungen:

(a) Mehrere stabile Zustande (was ein be-

stimmtes Maf3 des Wandels und eine struk-

turelle Neukonfiguration des Systems im-

pliziert),

(b) Abruptheit (bzw. Nichtlinearitat),

(c) Rickkoppelungen (als systeminterne

Treiber des Wandels zwischen zwei Sys-

temzustdnden und als Zustandsstabilisato-

ren) sowie

(d) Irreversibilitat (innerhalb einer fur

menschliche Gesellschaften relevanten

Zeitskala).

Basierend auf diesen vier Mindestbedingun-
gen schlagen MILKOREIT ET AL. (2018, S. 9) vor,
dass ein TP generell als der Punkt oder die
Schwelle definiert wird, an der kleine quantita-
tive Veranderungen im System einen nichtli-
nearen Prozesswandel ausldsen, der durch
systeminterne Rickkopplungsmechanismen
getrieben wird und unweigerlich zu einem

qualitativ anderen Zustand des Systems flhrt,
der oft irreversibel ist. Dieser neue Zustand
unterscheidet sich vom urspriinglichen durch
seine fundamental verdnderten (positiven
und negativen) zustandsstabilisierenden RU-
ckkoppelungen. Davon ausgehend, dass na-
turliche und soziale Systeme ontologisch &hn-
lich genug sind, um TP als mehr als nur eine
konzeptuelle Metapher zu verwenden, beto-
nen sie die Moglichkeit, mit dem selben ma-
thematischen Konstrukt Natur- und Sozialsys-
teme wie auch Mensch-Umwelt-Systeme zu
beschreiben.

Mit Blick auf eine nachhaltige Regulation
fragiler Umweltsysteme stellt sich die Frage
nach Indikatoren fir TP. SCHEFFER ET AL. (2009)
beziehen sich auf ein in der dynamischen Sys-
temtheorie bekanntes Phdnomen der kriti-
schen Verlangsamung (WIsseL 1984). Sie ver-
stehen darunter die Beobachtung, dass sich
Systeme nahe an einem Kipppunkt nur sehr
langsam von Stérungen erholen (vgl. auch
ScHErFFER 2010; LenTON 2013). DAI ET AL
(2012) belegen mithilfe eines experimentell
konstruierten Bifurkationsschemas, dass eine
kritische Verlangsamung ein Frihwarnsignal
fur den Verlust der Widerstandsféhigkeit vor
einer Faltenbifurkation liefern kann, die
schlieBlich zu einem katastrophalen System-
zusammenbruch fuhrt. Signale einer kriti-
schen Verlangsamung auf der Grundlage von
Zeitreihen erfordern allerdings Beobachtun-
gen Uber eine lange Zeitspanne, die vor Ort
oft schwer zu erhalten sind. BATHIANY ET AL.
(2016b) stellen aufgrund ihrer Untersuchun-
gen zum arktischen Meereis fest, dass der
momentane Klimawandel in der Arktis zu
schnell verlauft, als dass man bedeutsame
Variabilitdtsdnderungen rechtzeitig diagnos-
tizieren kdnnte. Sie schatzen deshalb die
Méglichkeit, Frihwarnsignale vor einem ab-
rupten Meereisverlust an einem Kipppunkt zu
erkennen, als sehr beschrankt ein.

3.2 Ableitung systemspezifischer Eigen-
schaften aus Tipping Points

Betrachtet man die TP-Konzeption konse-
quent aus systemtheoretischer Sicht - die
oben referenzierten Fachwissenschaftlerinnen
und Fachwissenschaftler tun dies nur teilweise
und oft implizit -, kdnnen daraus eine Reihe
systemspezifischer Eigenschaften abgeleitet
werden.
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TP beschreibt ein zentrales qualitatives Merk-
mal komplexer Natur-, Sozial- und Mensch-Um-
welt-Systeme, das sich grundsétzlich durch Dy-
namik auszeichnet. Diese ist nicht durch lineare
Beziehungen bestimmt, sondern kann ein stark
nichtlineares, manchmal irreversibles und ab-
ruptes Anderungsverhalten zeigen (MILKOREIT
ET AL. 2018; STeFFEN ET AL. 2020). Des Weiteren
hebt sie sich durch positive Rickkopplungen
hervor. Wird ein Bifurkationspunkt Gberschrit-
ten, stellt sich - sprunghaft - ein alternativer sta-
biler Systemzustand ein, der mit einer qualitati-
ven Verdanderung der Systemdynamik einher-
geht. Fundamental verdnderte (ehemals) posi-
tive und negative Rickkoppelungen wirken
nun stabilisierend. Die Fahigkeit zur Systemsta-
bilisierung auf einem neuen Niveau lasst sich
systemtheoretisch durch die Eigenschaft der
Selbstorganisation erklaren (LIETZ  2008;
ELVERFELDT & EGNER 2015; STEPHAN 2016). Sie
bedeutet, dass ein offenes System die Relatio-
nen zwischen einzelnen Elementen selbst her-
stellt, kontrolliert und reguliert, woraus eine spe-
zifische, das System charakterisierende, Struktur
hervorgeht. Grundlegende theoretische Uberle-
gungen dazu finden sich mit Bezug auf Natur-
systeme (NicoLIS & PRIGOGINE 1977) wie auch
Sozialsysteme (LUHMANN 1984, 1988). Den
Merkmalen der Selbstorganisation und Sys-
temstabilisierung nahe steht das (eher Gberge-
ordnete) Konzept der Emergenz, wird doch
durch einen TP der Zustand und die Entwick-
lung eines Systems qualitativ verdndert. Es ent-
stehen neue raumlich und zeitlich organisierte
Strukturen und vor allem Eigenschaften, die
komplexe Systeme als Folge von Selbstorgani-
sationsprozessen hervorbringen und die sich
nicht durch Merkmalskategorien der Einzel-
komponenten beschreiben lassen (GILBERT &
TroitzscH 2005; Lietz 2008; EGNer 2008;
RATTER 2012; STEPHAN 2016). Die Vorhersagbar-
keit von selbstorganisierenden Systemen wird
in den oben genannten theoretischen Ansatzen
wie auch in zahlreichen TP Studien pessimistisch
beurteilt (SCHEFFER ET AL. 2009; SCHEFFER 2010;
Dal ET AL. 2012; LENTON 2013; BATHIANY ET AL.
2016b), das Bewusstsein einer eingeschrénkten
Vorhersagbarkeit aber als zentral eingeschétzt.
Bestatigt wird die Schwierigkeit einer Vorhersa-
ge auch von der Chaostheorie (NEWMAN 1996;
STEPHAN 2016, S. 245). Zwar mdogen Steue-
rungsversuche zu Veranderungen fiihren, ob
diese aber die beabsichtigte Wirkung zeigen
oder vollig unerwartete Ergebnisse produzie-

ren, hdngt wesentlich von der Selbstorganisation
des betreffenden Systems ab. Auch mit der
Kenntnis sdmtlicher Komponenteneigenschaften
bleibt es aufgrund seines nichtlinearen Verhal-
tens hochstens auf kurze Zeit vorhersagbar (LIETZ
2008).

Fig. 3 fasst die sechs qualitativen systemspezi-
fischen Eigenschaften, die aus der einschlagi-
gen TP Literatur abgeleitet wurden, zusammen.
lhre theoretische und empirische Fundierung
sowie ihre konkrete inhaltlich-fachliche Doku-
mentation erhdhen die Chance, sie in trenn-
scharfen Testitems zu operationalisieren, womit
das bestehende Systemkompetenzmodell (Fig. 1)
hinsichtlich seiner Stufung, genauer der héchsten
Niveaustufe 3, deutlich geschérft wiirde. Die vier
erstgenannten Eigenschaften (nichtlineare Dynamik,
mehrere stabile Zustdnde, Rickkopplungen, Irrever-
sibilitat) sind identisch mit den von MILKOREIT ET AL.
(2018) in ihrer Metastudie vorgeschlagenen Min-
destbedingungen (vgl. Kap. 3.1). Selbstorganisati-
on und Offenheit werden in den referenzierten
TP-Quellen zwar kaum expliziert, in vielen (oben
zitierten) systemtheoretischen Arbeiten aber als
sehr bedeutsam eingeschétzt. Im Gegensatz zur
nahestehenden Emergenz spricht ihr Abstrakti-
onsgrad zudem fiir eine realistische Operationa-
lisierbarkeit. Die Eingeschrénkte Vorhersagbar-
keit wird in TP-Studien ausdricklich thematisiert
und mit Bezug auf Dimension 2 des bestehen-
den GeoSysKo-Modells (vgl. Fig. 1) als zentrales
und operationalisierbares Merkmal von Syste-
men betrachtet. Angelehnt an dieses Kompe-
tenzmodell ist davon auszugehen, dass sich finf
der sechs Eigenschaften der Dimension 1 und
eine Eigenschaft der Dimension 2 zuordnen las-
sen. Die in Fig. 3 aufgeflhrten (supponierten)
Niveaustufen orientieren sich am bereits fir die
GeoSysKo-Studie vorliegenden und bislang un-
veranderten Erkenntnisstand (MEHREN ET AL. 2018).
Sie unterscheiden sich lediglich in ihrer Formulie-
rung von dem grundlegenden Theoriemodell, in-
dem je Stufe operationalisierbar konstatiert wird,
was Lernende kénnen. Eine schwache theoreti-
sche bzw. empirische Fundierung hinsichtlich ei-
ner moglichen Stufung besteht insbesondere fir
die Eigenschaft Selbstorganisation, weshalb sich
die entsprechenden Beschreibungen einseitig
auf den Teilaspekt der Offenheit beziehen. Ahn-
lich vage ist die Stufung in Bezug auf Einge-
schrinkte Vorhersagbarkeit. Eine Erweiterung
des GeoSysKo-Modells wiirde u.a. eine wesentli-
che Prazisierung der Formulierungen in Fig. 3 be-
deuten.
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NICHTLINEARE DYNAMIK (abrupt, sprunghaft, diskontinuierlich, auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen)

Dimension 1

Systemorganisation und -verhalten (Struktur, Grenze, Emergenz, Interaktion, Dynamik)

Stufe 1 Schiiler betrachtet Phanomen bzw. System als statisch-stabil
Stufe 2 Schiller erkennt [angere lineare kausal-dynamische Beziehungen
Stufe 3 Schiiler beriicksichtigt nicht lineare (exponentielle und logistische)

Entwicklungsverliufe

MEHRERE STABILE ZUSTANDE (— Nahe zur Emergenz)

Dimension 1 | Systemorganisation und -verhalten (Struktur, Grenze, Emergenz, Interaktion, Dynamik)

Stufe 1 Schiiler nimmt Eigenschaften der Bestandteile als identisch mit Eigenschaften des ganzen Systems
wahr

Stufe 2 Schiiler fasst konkret wahmehmbare Systembestandteile auf hoherer Ebene als Teil einer
allgemeineren Klasse mit gleichen oder dhnlichen Eigenschaften zusammen

Stufe 3 Schiiler nimmt wahr, dass das Zusammenwirken von Systembestandteilen auf einer

hoheren Ebene neue Strukturen mit neuen Eigenschaften entstehen ldsst

RUCKKOPPELUNGEN (systeminterne Treiber des Wandels zwischen zwei Systemzusténden & Zustandsstabilisatoren)

Dimension 1 | Systemorganisation und -verhalten (Struktur, Grenze, Emergenz, Interaktion, Dynamik)
Stufe 1 Schiiler stellt sich Kausalitat monokausal vor

Stufe 2 Schiiler erkennt Wechselbeziehungen, Reihen- und Parallelkoppelungen

Stufe 3 Schiiler erkennt Riickkoppelungen und Kreisléufe

IRREVERSIBILITAT (innerhalb einer fiir menschliche Gesellschaften relevanten Zeitskala)

Dimension 1 | Systemorganisation und -verhalten (Struktur, Grenze, Emergenz, Interaktion, Dynamik)
Stufe 1 Schiller besitzt kaum Bewusstsein Giber die zeitliche Dimension eines Systems

Stufe 2 Schiiler stellt sich Entwicklungsverlufe als reversibel vor

Stufe 3 Schiiler erkennt die Irreversibilitit von Entwicklungen

SELBSTORGANISATION UND OFFENHEIT (— Nahe zur Emergenz)

Dimension 1 | Systemorganisation und -verhalten (Struktur, Grenze, Emergenz, Interaktion, Dynamik)
Stufe 1 Schiiler nimmt an, dass es primar Zufélle sind, die Prozesse bewirken

Stufe 2 /

Stufe 3

Schiiler erkennt die Offenheit von Systemen, indem er systeminterne und -externe
Interaktion unterscheidet

EINGESCHRANKTE VORHERSAGBARKEIT

Dimension2 | Systemadéquate Handlungsintention (Prognose, Regulation)

Stufe 1 Schiiler stellt sich System als vorhersagbar vor

Stufe 2 /

Stufe 3 Schiiler ist sich der eingeschrankten Vorhersagbarkeit bewusst

Fig. 3. Potenzielle Aus-
differenzierungen des
GeoSysKo-Kompetenz-
modells im Hinblick auf
systemspezifische Ei-
genschaften (An zwei
Stellen fehlt die Ausge-
staltung der Stufe 2. Bei
diesen Eigenschaften
finden sich in der Litera-
tur nur vage Hinweise
in Bezug auf das mittle-
re Niveau, sodass diese
a priori nicht ausgewie-
sen werden kénnen.)
(Wesentliche Quellen:
BEN-ZVI ASSARAF &
ORION 2005; BoOTH-
SWEENEY & STERMAN
2007; EGNER 2008;
ELVERFELDT & EGNER
2015; Jacosson 2001;
LECHER 1997; LIEHR ET
AL. 2006; PENNER 2000;
RaTER2006; SOMMER
2005; TALANQUER 2009,
WILENSKY & RESNICK 1999).

3.3. Aufgabenbeispiel

Die Aufgabenentwicklung lehnt sich an die Er-
fahrungen im Rahmen der GeoSysKo-Studie
an (vgl. MEHREN ET AL. 2015) und folgt einem
quantitativen Forschungsansatz. Den Test-
items voraus geht jeweils ein Aufgabenstamm
(Fig. 4) mit den relevanten Informationen, die
es fur die Beantwortung der Items (Fig. 5 und
Fig. 6) braucht. Damit wird der Einfluss des
fachlichen Vorwissens entscheidend minimiert
bzw. die valide Messung von Systemkompe-
tenz erhdht. Dazu beitragen soll auch eine
breite Vielfalt an Themen in den Aufgaben(-
stdmmen) - bezogen auf Natur-, Sozial- und
Mensch-Umweltsysteme -, welche die Lehr-

plane der gewahlten Stichprobe berlcksichti-
gen. Um in den Aufgaben die TP-Konzeption
korrekt abbilden zu kdnnen, orientieren sie
sich zudem an den ausfihrlich und fachlich
breit dokumentierten TP Studien (vgl. Kap.
3.1). Wesentlich neu und eine grofBe Heraus-
forderung im Vergleich zur GeoSysKo-Studie
ist die Entwicklung von Items, die trennscharf
die sechs systemspezifischen Eigenschaften
testen sollen (vgl. Kap. 4). Dabei adressieren
diese Testitems ausschlieBlich die Kompetenz-
stufe 3, weil sich nur auf diesem Niveau die
entsprechenden Eigenschaften in ihrem ei-
gentlichen Versténdnis entfalten. Vorherige
Stufen reprasentieren lediglich Vorformen
(vgl. Fig. 3).
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Informationsblatt ,Arktisches Meereis”

Die Arktis ist die Erdregion um den Nordpol. Sie besteht aus dem groBtenteils von Eis bedeckten
Nordpolarmeer und wenig Festland an den Randern. Die Meereisbedeckung schwankt jahreszeitlich: Zum
Ende des Polarwinters im Mérz ist die Fléche um ca. viermal groBer als zum Ende des Polarsommers im
September. Aktuell gibt es aber auch Entwicklungen durch den Einfluss der globalen Erwarmung, wodurch
derzeit die Eishedeckung in allen Monaten des Jahres zuriickgeht.

Eine Ursache dieses Riickgangs hangt mit der eingestrahlten Sonnenenergie zusammen. Helle, mit Eis
bedeckte Flachen reflektieren die meisten Sonnenstrahlen zuriick ins Weltall. Entsprechend erwérmt sich
die Erdoberflache nur wenig. Schmilzt das Eis, kommt dunkleres Wasser zum Vorschein, das einen GroBteil

Fig. 4. Aufgaben-
stamm zum arktischen
Meereis (Gekirzte Be-
schreibung der Aus-
gangslage fur die
Beantwortung der

der Sonnenenergie aufnimmt und in Warme umwandelt. Nur wenig Licht wird reflektiert.

Item 1

ltems 1 und 2) (Quelle:
Autoren).

Die folgende Concept Map zeigt die unterschiedliche Wirkung von Sonnenstrahlen auf Eis-, Land- und
Wasserflachen in der Arktis. Sie enthélt drei Kreislaufe. Ein Kreislauf ist falsch, einer verstarkt sich selbst und

einerist in sich stabil.

Markiere alle Pfeile, die Teil des sich verstirkenden Kreislaufs sind.

Sonnenstrahlen

f/@/y
3
2 dur
Wasser
bewirkt
A4 .

geringe Reflexion der| | erhdht

Sonnenstrahlen Anteilan

o
“é\\e(\%
treffen auf
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T Sonnenstrahlen =2
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Fig. 5. Testitem zur sys-

temspezifischen Ei-

k .
E s enschaft Rickkopp-
rwirmung
ungen (Quelle: Auto-
ren).

4. Aufgabenformate zur Testung der systemspezifischen Eigenschaften

Nebst der Erweiterung der Kompetenzstufe 3
bezlglich der ausdifferenzierten qualitativen
Systemeigenschaften und ihrer psychometri-
schen Uberpriifung (vgl. Kap. 3.3) zielt das
hier skizzierte Vorgehen auch wesentlich dar-
auf ab, neue Aufgabenformate in Bezug auf
die dritte Kompetenzstufe zu entwickeln, um
trennscharf die sechs systemspezifischen Ei-
genschaften testen zu kénnen. Dazu wurden
Aufgabenformate von zahlreichen Studien
analysiert, wobei drei Gruppen unterteilt wer-
den kdénnen:
(A) Zahlreiche Untersuchungen unter-
scheiden in ihrer Testung weder explizit
zwischen systemischen Kompetenzdimen-
sionen noch Teileigenschaften. Sie verwen-
den nicht-kategorisierte Varianten von
Testaufgaben zur Testung eines eindimen-

sionalen Globalwerts Systemkompetenz
(u.a. HRIN ET AL. 2017). Bei genauerer Ana-
lyse zeigt sich, dass die unterschiedlichen
Testaufgaben durchaus immanent ver-
schiedene systemische Eigenschaften
adressieren. Diese werden aber weder in
der Konzeption noch in der Auswertung
systematisch bertcksichtigt.

(B) Studien der zweiten Kategorie entwi-
ckeln Testaufgaben auf der Basis von Kom-
petenzmodellen. Dies fiihrt dazu, dass die
Aufgaben vielfach nicht explizit auf einzel-
ne systemspezifische Eigenschaften rekur-
rieren, sondern die Aufgabenentwicklung
auf einem hoheren Abstraktionsniveau (=
Kompetenzdimensionen/-stufe) angesie-
delt sind. Dabei unterscheiden sich die
Kompetenzmodelle, auf die rekurriert wird
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(vgl. ausfiihrlich MEHREN ET AL. 2016). Ex-
emplarisch kénnen das BMBF-Projekt
SysThema (u.a. FANTA ET AL. 2017) und sei-
ne Adaption (BROCKMULLER 2019;
BROCKMULLER & SIEGMUND 2020), die Geo-
SysKo-Studie (MEHREN ET AL. 2018), die Ar-
beiten am IPN (SomMER 2005;
BRANDTSTATTER ET AL. 2012), das Heidelber-
ger Inventory of Geographic System Com-
petency Model (VIEHRIG ET AL. 2017) sowie
weitere internationale Studien u.a. von
BOLLMANN-ZUBERBUHLER (2008), HMELO-
SILVER ET AL. (2007) und SNAPIR ET AL. (2017)
angefihrt werden.

(C) In einer dritten Gruppe kénnen die
Studien aggregiert werden, die einzelne
systemspezifische Eigenschaften in kon-
kreten Testaufgaben abzubilden versucht
haben:

- BEN-ZvI AssarRAF und ORrION (2005) ope-
rieren mit einem gréBeren Arsenal an Er-

Item 2

hebungsinstrumenten (u.a. Cyclic Thin-
king Questionnaire, Global Magnitude
Questionnaire, Repertory Grid). Die unter-
schiedlichen Erhebungsinstrumente wer-
den acht Systemeigenschaften zugeord-
net: Identifizierung der Systemkompo-
nenten/-prozesse, der Beziehungen und
der Dynamik, Versténdnis von Kreislaufen,
systemische Organisation, Generalisie-
rung, Verstandnis versteckter Systemdi-
mensionen sowie Zeitperspektive. Diese
Zuordnung erfolgt nicht immer trenn-
scharf. Manche Erhebungsinstrumente
testen mehrere Eigenschaften. Weitere
Arbeiten rekurrieren auf diese Einteilung
(u.a. BEN-ZvI ASSARAF & ORION 2010;
TRIPTO ET AL. 2016).

- BooTH SWEENY und STERMAN (2007) ha-
ben das Systems-Based Inquiry zur Tes-
tung von Systemdynamik entwickelt. Die-
ses besteht aus Stock-Flow-Aufgaben, die
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Wenn sich die globale Mitteltemperatur immer mehr erhéht, hat dies einen Einfluss auf die Arktis. Die

folgende Concept Map zeigt den entsprechenden Kreislauf:

W

Anstieg der Lufttemperatur

Anstiegderin Warme Riickgang der Schnee-
umgewandelten und Eisbedeckung
Sonnenenergie

‘\N e
tzy Riickgang der Reflexion der

Sonnenstrahlen

Fir die Zukunft sind verschiedene Szenarien denkbar, die diesen Kreislauf beenden und eine Stabilisierung

bewirken konnten.
Welche der folgenden Szenarien (A-D) kénnen zu stabilen Bedingungen fiihren?

Wahle die aus deiner Sicht plausiblen Szenarien aus und begriinde maglichst ausfiihrlich, indem du anhand

des obigen Kreislaufs beschreibst, wie er sich stabilisiert.

Bitte die passenden Szenarien ankreuzen und ausfiihrlich, mit Bezug auf den Kreislauf oben, begrinden.

Dieses Szenario 31'
kann den 5
Kreislauf
beenden: E
A Infolge eines Vulkanausbruchs findet eine Abkiihlung der Lufttemperatur statt. 8
B)  Abeinem bestimmten Punkt fiihrt die ansteigende Warmeumwandlung von L
Sonnenenergie nicht mehr zu einem Anstieg der Lufttemperatur.
0 Im Winter wird ein Teil des geschmolzenen Meereises neu gebildet und die Reflexion
der Sonnenstrahlen nimmt wieder zu.

D)  Allearktischen Schnee- und Eisflachen sind ganzjahrig verschwunden. 8
Fig. 6. Testitem zur °
systemspezifischen ™

Szenario ..... ist plausibel, weil: Eigensc aft“mehrere [
stabile Zustédnde ()
(Quelle: Autoren). N
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Ruckkoppelungsstrukturen, Nichtlinearita-
ten, Zeithorizonte, Zeitverzégerungen so-
wie Bestands-/Flussstrukturen abtesten.
Auch hier werden wiederum die Teilei-
genschaften nur bedingt trennscharf er-
mittelt. Weitere Arbeiten (u.a. KAINZ &
OssiMITz 2002; HILDEBRAND 2006) greifen
auf dieses Aufgabeninventar zuriick.

- Auch EvagoRrou ET AL. (2009) weisen

ihren Testaufgaben spezifische Systemei-

genschaften zu. Diese sind Identifikation
von Systemelementen, von rdumlichen
und zeitlichen Systemgrenzen, von Sub-/

Teilsystemen, von Beziehungszusammen-

hangen, von Riickkopplungseffekten so-

wie von Wirkungshebeln.

- Cox (2018) entwickelt in ihrer Dissertati-

on nicht nur Aufgaben zu vier systemspe-

zifischen Eigenschaften (Beziehungen,

Emergenz, Rickkoppelungen sowie Dy-

namik), sondern versucht auch geogra-

phiespezifische Aspekte einzubringen.

Sie formuliert Items zur Identifikation von

Elementen und Beziehungen auf raumli-

chen MaBstabsebenen, Identifikation von

Beziehungen zwischen Mensch und Um-

welt sowie Beziehungen zwischen geo-

graphisch relevanten Zeithorizonten.

In den Forschungsprojekten der Gruppe C
diente die Unterteilung in systemspezifische
Eigenschaften in der Regel als Heuristik, um
theoriebasiert verschiedene Aufgabenforma-
te zu entwickeln. In keiner dieser Studien wur-
den die Aufgabenformate dahingehend un-
tersucht, ob sie verschiedene (Teil-)Fahigkei-
ten erfassen.

Im Rahmen dieser umfassenden Aufarbei-
tung konnten Uber siebzig verschiedene Auf-
gabenformate identifiziert werden. Dabei flos-
sen nicht nur Forschungsprojekte der Gruppe
C ein, sondern auch der anderen beiden
Gruppen, die in Bezug auf ihre systemspezifi-
schen Eigenschaften analysiert und kategori-
siert wurden. Bei der Zuordnung verschiede-
ner Aufgabenformate zu den sechs fir das
Verstédndnis von TP relevanten systemspezifi-
schen Eigenschaften (Fig. 3) zeigt sich, dass in
manchen Bereichen bereits (zumindest eini-
ge) prazise Aufgabenformate vorliegen (z.B.
nichtlineare Dynamik, Rickkopplungen), in
anderen Bereichen hingegen bislang die sys-
temische Eigenschaft eher ungenau umge-
setzt wird (z.B. mehrere stabile Zustdnde). Dar-
aus ergibt sich die Notwendigkeit der zusatzli-

chen Entwicklung von Aufgabenformaten im
Rahmen weiterer Untersuchungen. Dies gilt
insbesondere, wenn jede systemspezifische
Eigenschaft durch zwei unterschiedliche Auf-
gabenformate getestet werden soll, um deren
Einfluss zu minimieren. Dass Aufgabenforma-
te im Bereich von Systemkompetenz einen
Einfluss auf die Testergebnisse haben, hat sich
bereits in GeoSysKo gezeigt. Die Kontrolle im
Sinne des Vergleichs von Regular ltems (Auf-
gabenformate wie z.B. Multiple Choice, Short
Answers etc., die im PISA-Assessment eta-
bliert sind) und Concept Map-Aufgaben er-
brachte eine hohe, aber nicht sehr hohe laten-
te Korrelation von .84 (MEHREN ET AL. 2018).
Nachfolgend sind die beiden Aufgaben-
formate aus der Literatur aufgelistet, die als
Ausgangspunkt einer geplanten Aufgaben-
entwicklung dienen. Wie beschrieben, gibt es
einerseits Formate, die in groBen Teilen Gber-
nommen werden kédnnen und andere, die le-
diglich DenkanstéBe sind, die systemspezifi-
sche Eigenschaft jedoch nicht exakt erfassen.
Nichtlineare Dynamik
- Probanden bekommen ein Verlaufsdia-
gramm und die passende Concept Map
(CM). Sie missen mit der CM das Verlaufs-
diagramm analysieren (u.a. BOLLMANN-
ZUBERBUHLER 2008).
- Die Probanden werden mit einem pl&tz-
lich aufgetretenen Phdnomen konfrontiert
(z.B. Affenpopulation sinkt im Regenwald).
Sie mussen anhand einer vorgegebenen
CM vermuten, was passiert sein kdnnte
(EvAGOROU ET AL. 2009).
Mehrere stabile Zustdnde
- Die Probanden beantworten auf der Basis
einer gegebenen CM Fragen (Cox 2018).
- Es werden basierend auf einer vorgege-
benen Systemdarstellung einzelne Sys-
temteile isoliert, entfernt oder hinzuge-
fugt. Die Probanden analysieren die resul-
tierenden Verénderungen im Hinblick auf
die Systememergenz (u.a. SOMMER 2005).
Riickkoppelungen
- Probanden werden auf textlicher Basis
Szenarien dargereicht, die Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen im Sinne einer Rick-
koppelung (Verstarkung/Ausgleich) dar-
stellen. Es muss beurteilt werden, welche
analog sind (u.a. BOOTH SWEENEY &
STERMAN, 2007).
- Probanden beurteilen, welcher von meh-
reren vorgegebenen Kreisldufen/ Riick-
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kopplungen eine Abbildung/einen Text
korrekt reprasentiert (u.a. BROCKMULLER
2019).

Irreversibilitat
- Es werden verschiedene Szenarien dar-
gereicht. Die Probanden erlautern anhand
eines Verlaufsdiagramms die Folgen (u.a.
BROCKMULLER 2019).
- Es mussen in ,Was waére, wenn...”-Fragen
Folgen abgeschéatzt werden (u.a. SOMMER
2005).

Selbstorganisation und Offenheit
- Bei einem vorgegebenen Kreislauf wird
eine Stérung geschildert (z.B. Zunahme
der Temperatur). Die Probanden missen in
einer Multiple Choice-Aufgabe die Folge
beurteilen (u.a. FANTA ET AL. 2017).

5. Ausblick

Die Hauptzielsetzung des vorliegend skizzier-
ten Vorhabens besteht darin, eine normativ-bil-
dungstheoretische Erweiterung der Kompe-
tenzstufe 3 im GeoSysKo-Modell in Bezug auf
die Ausdifferenzierung qualitativer Systemei-
genschaften inklusive der dazugehdrigen Test-
aufgaben(formate) empirisch zu fundieren. Ein
moglicher Weg, wie dies angegangen werden
kdénnte, wurde hier vorgestellt. Vor dem Hinter-
grund der Erfahrungen der GeoSysKo-Studie
wird die Entwicklung von Testitems, die trenn-
scharf das Verstdndnis spezifischer Systemei-
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