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CO-EVOLVIERENDE + CO-RESPONDIERENDE SYSTEME =
CO-OPERIERENDES SYSTEM

Mit 7 Abbildungen und 10 Tabellen

Kraus D. AURADA

Summary: Co-evolving systems + co-responding systems = co-operating system

The geosystem approach in geography can be traced back to impulses and developments effective towards the end of the
19" century. The spatially differentiated reflection of long-term and short-term processes of the past and their structural
expressions which serve as the carriers of present and future processes characterize geosystems as conservative cellular systems.
The heterogeneous structure of the geosystem reflects its heterochrone development: physiogenic self-organization and self-
regulation are characteristical for evolving and responding geosystems (example: Baltic Sea area), anthropogenic organization
and regulation are characteristical for convergent or divergent colonization and implementation of geosystems; physiogen-
anthropogenic systems represent co-evolving and co-responding systems and finally a co-operating system. Example: dam
building and controlling in Northern, Central and Southern Europe.

Lusammenfassung: Das Geosystem-Konzept der Geographie kann auf Impulse und Entwicklungen seit Ende des 19. Jahr-
hunderts zurtickgefiihrt werden. Die raumlich differenzierte Widerspiegelung von Langzeit- und Kurzzeitprozessen der
Vergangenheit als strukturellem Trager gegenwirtiger und zukiinftiger Prozessablaufe kennzeichnen das Geosystem als
konservatives, zellulares System. Die heterogene Struktur des Geosystems reflektiert seine heterochrone Entwicklung:
Natiirliche Selbstorganisation und -regulation sind Eigenschaften evolvierender und respondierender Geosysteme (Beispiel:
Ostseeraum), anthropogene Organisation und Regulation werden durch eine konvergente oder divergente Kolonisation und
Implementierung des Geosystems charakterisiert; physiogen-anthropogene Systeme reprisentieren somit co-evolvierende und
co-respondierende Systeme und schlieSlich ein co-operierendes System. Beispiel: Talsperrenentwicklung und -bewirtschaftung

in Nord-, Mittel- und Stideuropa.

1 Einfiifrung (Logik des System-Konzepts)")

Die Systemtheorie als Betrachtungsweise komplexer
(dynamischer) Systeme, als der “Laws of organization
and organizational forces ...” (BERTALANFFY 1968, 27),
fuBt auf der Erkenntnis, dass ein System nicht nur aus
Elementen und den Wechselbezichungen zwischen die-
sen Elementen (holistische Option), sondern auch eine
Ordnung bzw. Organisiertheit dieser Elemente ein-
schlieBt (hierarchische Option); nach ROPOHL (1999,
76) reprasentiert die Systemtheorie eine Einheit von
funktionalem, strukturalem und hierarchischem Kon-
zept. Sie ist dadurch auch geowissenschaftlich interes-
sant (AURADA 1979, 1982; HUGGETT 1980).

' Nach BocHENSKI (1973) wird unter ,,Logik” (griech. logi-
kos) die Lehre von der Folgerichtigkeit verstanden (formale
Logik), die als traditionelle Logik durch eine neue oder
moderne Logik, die Logistik (griech. logistikos), insbesondere
mit dem Namen Gottlob Ireges (1848-1925) verbunden,
abgelost worden ist. Die Bezeichnung ,,Logistik” wird erst-
mals 1904 von Louis Couturat (1868-1914) vorgeschlagen.
Die Logistik unterscheidet sich von der Logik vor allem durch
Formalisierung und Kalkilisierung; AURADA (1982) hat des-
halb ein ,systemtheoretisches Kalkiil” der Geographie zu
spezifizieren versucht.

Dem Ideengebidude der Systemtheorie liegen zwei
1958 von W. R. AsHBY (1903—-1972) dezidierte funda-
mentale Kategorien zu Grunde: der Wandel als Ver-
anderung in Raum und Zeit und die Wechselwirkung
benachbarter Verinderungen (WUNscH 1990). Diese
Kategorien treffen auch fiir die Begriffe ,,Landschaft”
(SCHMITHUSEN 1976) bzw. ,,Erdoberflachensysteme”
(HUGGETT 1985) zu: Sie kennzeichnen einen Aus-
schnitt der Erdoberflache mit konservativer zellularer
Struktur sowohl als strukturell differenziertes (konstitu-
tionelles) Ergebnis seiner bisherigen Entwicklung (als
evolvierendes Geosystem) als auch als prozesstragen-
den (funktionellen) Zustandsraum mit einer bestimm-
ten strukturellen Disposition (als respondierendes Geo-
system); die heterogene Strukturierung des Geosystems
entspricht seiner heterochronen Entwicklung (AURADA
1999b).

Das soziotechnische System bildet — aus naturwis-
senschaftlicher Sicht — soweit den Rahmen eines phy-
siogen-anthropogenen Geosystems, als es konstitutio-
nell (raumordnend) und funktionell (prozessbewirt-
schaftend) dieses System durch technische Sach- und
Handlungssysteme (ROPOHL 1999) gestaltet, nutzt und
verandert: historisch zunichst durch eine konvergent-,
spéter divergent-naturraumnutzende Kolonisierung
bzw. naturraumveriandernde Implementierung. Da-
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durch kann das System als Summe jeweils komplemen-
tirer co-evolvierender und co-respondierender Systeme
als co-operierendes System im Sinn der Synergetik
interpretiert werden, das geowissenschaftlich relevant
1st.

Vor dem Hintergrund dieser wissenschaftshistori-
schen Entwicklung (vgl. Tab. 1) lasst sich eine Logik der
(naturwissenschaftlichen) Geographie wie folgt ableiten

(vel. Abb. 1).

2 Rolonisierung der Natur durch Implementierung
lechnischer Systeme

HoRZ (1986) hat einen ,,Okologischen Grundwider-
spruch” formuliert: ,,Er ist die Einheit zweier Gegen-
satze. Auf der einen Seite gibt es Entwicklungszyklen

der Natur, in die der Mensch als Naturwesen eingepasst
ist. Auf der anderen Seite stechen Entwicklungszyklen
des gesellschaftlich organisierten Menschen, fiir den die
Natur Existenzbedingung ist. Der Mensch als Natur-
und gesellschaftliches Wesen verkorpert selbst die Ein-
heit dieser Gegensitze. Der 6kologische Grundwider-
spruch, der sich unter konkret-historischen gesellschaft-
lichen Verhiltnissen entwickelt, der auszuhalten und
zu losen ist, lautet: Die notwendige Ausnutzung der
Naturressourcen zur Gestaltung der Existenzbedin-
gungen des Menschen fithrt zur stindigen Verdnde-
rung natiirlicher Entwicklungszyklen durch den Men-
schen. Die Losung des Grundwiderspruchs erfolgt stets
unter spezifischen natiirlichen und gesellschaftlichen
Bedingungen” (a.a.O., 14).

Vor diesem Hintergrund einer Wechselwirkung oder
besser Integration von Sach- und Handlungssystemen
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Abb. 1: Logik des Systemkonzepts der naturwissenschaftlichen Geographie

Logic of a systematical conception in physical geography
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Tabelle 1: Hauplstrimungen systemtheoretischer Grundlagen in Naturwissenschaft und Technik

Mainstreams of systemtheoretical foundations in science and technology

MATHEMATIK/ BIOLOGIE (Physische) GEOGRAPHILE TECHNIK
PHYSIK

KOSMOLOGISCHE DIMENSION
TERRESTRISCHE DIMENSION

Limitierung der Erdoberfliche (, SPHARE”)

Differenzierung der Erdoberfliache (,,ZONE”)
(Chorologie-Konzept/ Chronologie-Konzept)

Vorlaufer der modernen Geographie:

BERNHARD VARENIUS (1622-1650) 1650 AGRICOLA 1556
Operatorenlehre Evolutions-Theorie PHiLIPPE BUACHE (1700-1773) 1756 BECKMANN 1777
FOURIER
(1768-1830) Begriinder der modernen Geographie:
LAPLACE LyELL ALEXANDER v. HUMBOLDT (1769-1859) 1845
(1749-1827) (1797-1875)
HEAVISIDE DARWIN
(1850-1925) (1809-1882)
System-Konzept (implizit) (THUNEN 1826)
offenes System/ geschlossenes System (MARSH 1864)
LyjapuNov HAECKEL SCHREIBER 1892 Davis 1899 Karp 1877
(1857-1918) (1834-1919)
20. Jahrhundert: Kolonisierung/Implementierung von Erdoberflichensystemen (,,SYSTEM”)
Thermodynamik Populations-Theorie System-Hydrologie Quantitative
irrev. Prozesse Geomorphologie
DE DONDER 1927 CLEMENTS 1916 SCHLUTER 1906
ONSAGER 1931 VOLTERRA 1926 SHERMAN 1932 Horronx 1932 MARKUS 1925
PRIGOGINE 1947 TANSLEY 1935 JoHNsON 1943 KESSELI 1941 LUCERNA 1931
Kybernetik Prod.-6kologie Landschafts-/ Geo-Okologie
WIENER 1948 LINDEMANN 1944 TrOLL 1945
Inf.-theorie Kompartment-Theorie SCHMITHUSEN 1948
SHANNON 1948 SHEPPARD 1948 PAFFEN 1948
Systemtheorie
KUPFMULLER 1949
1950 System-Konzept Formulierung des System-Konzepts
HurrMmaN 1954 BERTALANFFY 1950 NasH 1957 SCHUMM 1956
ASHBY 1956 WHITTAKER 1955 DoocE 1959 CHORLEY 1957
1960 Geo-Okologie (Paradigma?)
NEEF 1967
PREOBRAZHENSKI] 1967
HAASE 1968
1970 Okosystem-Konzept Formulierung des System-Paradigmas in der Geographie
Synergetik SOCAVA 1974 Rapp 1978
HAKEN 1970 E.P. OpuMm 1971 SCHMITHUSEN 1976 RoroHL 1979
LESER 1976
Anwendung systemtheoretischer Methoden in der Geographie AURADA 1979
1980 Formulierung systemtheoretisches Kalkiil in der Geographie AURADA 1982
Geosystem-Lehre KrLuG & LANG 1983
Erdoberflichen-Systeme HUGGETT 1985
1990 Landschaftsokologie LESER 1991
Autometamorphose der Landschaft HERzZ 1994
Komplementire Geosysteme AURADA 1999

21. Jahrhundert: (Selbst-) Organisation/ (Selbst-) Regulation co-evolvierender und co-respondierender Geosysteme
naturraumnutzende Kolonisierung bzw. naturraumverindernde Implementierung durch co-operierende Systeme.

Kursiv: Beitrage des Verfassers im Rahmen dieser Entwicklungen
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(RoroHL 1999) der Gesellschaft in die Natur ist —
nun aus geographischer Sicht formuliert — sowohl die
Sicherung der Funktionsfihigkeit der Landschaft als
Synonym fiir die ihr innewohnenden naturgesetzlichen
Wirkungsmechanismen als auch die Sicherung der
Leistungsfihigkeit der Landschaft als Synonym fiir ihre
Belastbarkeit durch soziotechnische / sozioskonomische
Inanspruchnahme eine fundamentale Aufgabe der
Gegenwart. Wissenschaftlich ausgedriickt, erfordert sie
die Beantwortung der Frage, wie die Selbstorganisation
und die Selbstregulation der Landschaft, deren Wech-
selspiel Grundlage ithrer Funktionsfihigkeit ist, mit threr
Gestaltung durch Raumordnung (Organisation) und
Bewirtschaftung (Regulation), deren (technisch beding-
ter) Zusammenhang die Grundlage ihrer Leistungs-
fahigkeit darstellt, verkniipft sind (AURADA 1982) (vgl.
Abb. 2).

Bereits bei A. v. Humboldt (1769-1859) und C. Rit-
ter (1779-1859) war der Mensch oder besser der ver-
gesellschaftete Mensch (die Menschheit des damaligen
Sprachgebrauchs), als Gegenstand der wissenschaft-
lichen Geographie beriicksichtigt bzw. als ,,Cultur-
Sphire” einbezogen worden. Mit seiner Auffassung des
»Isolierten Staates” (1826), als isoliertem System der
,», Thiinenschen Kreise” eines landwirtschaftlich-be-
triecbswirtschaftlichen Systems hatte bereits J. H. v
Thiinen (1783-1850) ,,... das Systemdenken in der
Wirtschafts- und Sozialwissenschaft begriindet” (KRU-
GER 1995, 186); der Wert der Natur fiir den wirtschaf-
tenden Menschen wird in einer ,,Bonitierung der Erde”
(1925) A. Pencks bzw. W. Hollsteins gesehen.

Erst mit O. Schliiters (1872-1959) ,,Morphologie der
Kulturlandschaft” (1906) und den von ithm gewéhlten
Begriffen der Ur-, Natur-, Alt- und Kulturlandschaft
als historisch-genetische Synonyma der Veranderlich-
keit der Landschaft in der Zeit ist eine Korrektur der
vordergriindig kausalorientierten Betrachtungsweise F.
Richthofens (1833-1905) und A. Hettners (1859-1941)
nachweisbar (SCHMITHUSEN 1976). Interessant ist in
diesem Zusammenhang, dass Schliiter durch die Inten-
tionen der ,,Grundlinien einer Philosophie der Tech-
nik” (1877) des Geographen E. Kapp (1808-1896) be-
einflusst worden ist (BECK 1973, 327), der auch als
Begriinder der Technikphilosophie angesehen wird
(RoroHL 1999, 13).

Etwa zeitgleich entsteht der Begriff ,,Biosphare”, den
der osterreichische Geologe und Paldontologe E. Suess
(1831-1914) pragte, der aber erst 1926 durch ,,Die
Biosphire” von V. I. Vernadskij (1863—-1945) popular
wurde; durch die Ubernahme des Begriffs ,,Noosphire™
von E. le Roy (1870-1954) und T. de Chardin (1881
1955) wurde er erweitert. Anders als de Chardin ver-
stand Vernadskij Menschheit und Technologie als

integralen Bestandteil der Biosphire, Noosphire als
,»ophire der Vernunft” (PERELMAN 1977, 111).

Aus geographischer Sicht dominiert in der vor-
industriellen Gesellschaft eine Nutzung der Natur
durch in die Natur integrierte, die Naturraumpoten-
tiale im Rahmen ihres Schwankungsverhaltens nut-
zende, technische Systeme; es dominiert eine Konver-
genz zwischen oszillierendem Naturhaushalt und An-
spriichen gesellschaftlicher Nutzungsformen (AURADA
1987). Die Funktionsfihigkeit des physiogenen Teilsys-
tems bleibt erhalten, weil das anthropogene Teilsystem
integriert ist.

In der industriellen Gesellschaft wird zunehmend die
Integration des anthropogenen Teilsystems in das phy-
siogene System aufgegeben, es nimmt tendenziell eine
Nutzung der Natur durch die Natur veriandernde und
damit ihr natiirliches Schwankungsverhalten tangie-
rende Nutzungsformen zu, es beginnt eine Divergenz
zwischen natiirlich oszillierendem Naturhaushalt und
Anforderungen der gesellschaftlichen Nutzungsformen
(AURADA 1987). Da dadurch die Funktionsfihigkeit des
physiogenen Teilsystems eingeschrankt wird, muss das
anthropogene Teilsystem Teilfunktionen (Verringerung
des Gefihrdungspotentials, Erhohung des Versor-
gungspotentials) iibernehmen.

HABERL (1998) kennzeichnet diese Entwicklung als
Kolonisierung: ,,Wesentliches Merkmal ist nicht nur
der Eingriff in die Natur, sondern auch die Permanenz
dieser Eingriffe: Von Kolonisierung kann man nur
dann sprechen, wenn ein dynamisches System auf
Dauer beeinflulit und gesteuert wird, um es in einem
bestimmten Zustand zu halten oder definierte Vor-
gange ablaufen zu lassen” (a.a.O., 35), und erginzt:
,,Kolonisierung steht ... in einem engen Zusammen-
hang mit der Technik- und Technologieentwicklung
und der gesellschaftlichen Organisationsform™ (a.a.O.,
36) (vgl. Tab. 2).

»Ein Grundsignum der Industrialisierung ist, dal3
ehemals dezentrale, vereinzelte und lokale Ver- und
Entsorgungsvorgiange, Produktions- und Verbrauchs-
verlaufe immer mehr in voneinander abhingige Ge-
samtsysteme gebracht werden” (BAYERL u. BORRIES
1998, 13). RADKAU (1993) bemerkt beztiglich des
,»groBtechnischen Systems”, dass es ,,Durch seine geo-
graphische Ausdehnung oder sein Umgreifen unter-
schiedlicher Subsysteme ... einen Umfang [besitzt], der
Transport-, Koordinations- und Schnittstellenprobleme
aufwirft” (a.a.0., 379); es entstehen co-operierende
Systeme.

Eine erste Reaktion auf diese Entwicklung artikuliert
G. P Marsh (1801-1882), der in “Man and Nature”
(1864) ,,Umwelt-Regeneration” als “... great political
and moral revolutions in the governments and peoples
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by whom those region are now possessed ...” (Zitat
nach OLWIG 1996, 644) reklamiert. Zwar ist ,,Die Tech-
nik, der Inbegriff menschlicher Vernunft und voraus-
schauender Planung, [ist] an dem hochgesteckten Ziel
der Beherrschung und Steuerung der komplexen Natur
eindrucksvoll gescheitert” (DIENEL 1994, 73), aber ,,Es
gibt Alternativen in der Industriegesellschaft, aber
keine zu thr” (HUBER 1982, 10; Hervorhebungen im
Orig); ,,Die Re-Naturalisierung ist kein gangbarer
Weg” (HABERL 1998, 39).

Aus einem breiten Spektrum von Begriffen tiber
gesellschaftliche Strukturen und auch unterschiedlicher
Betrachtungsweisen (nach Rapp 1978: ingenieurwissen-
schaftliche, kulturphilosophische, sozialkritische und
eben auch systemtheoretische) entwickelte sich der
Begriff des ,,sozialen Systems”, der von ROPOHL in
einer ,,Systemtheorie der Technik” (1979 und 1999)
mit dem ,,soziotechnischen System” kompatibel gestal-

tet worden ist. Dieses System-Konzept beschreibt die
Beziehungen zwischen einem menschlichen, hierar-
chisch aufgebauten Handlungssystem und einem ge-
genstandlichen Sachsystem gesellschaftlicher Herkunft.
Eine Ubersicht iiber technikphilosophische bzw. tech-
nik-historische Entwicklungslinien geben HUBIG et al.
(2000).

Eine modellhafte Abstraktion landschaftsverandern-
der Prozesse durch anthropogene Einfliisse hat NEEF
(1980b) als sogenanntes ,, Transformationsmodell” for-
muliert, das sowohl eine Impuls-Transformation (aus
dem Kausalitatsbereich der Gesellschaft in den der
Natur) als auch eine Riickkopplungs-Transformation
(aus dem Kausalititsbereich der Natur in den der
Gesellschaft) einschlie3t. AURADA (1979) hatte bereits
geowissenschaftliche Anwendungen der Systemtheorie
publiziert, die eine Kopplung von physiogenem und
anthropogenem Teilsystem reprisentieren.

NATUR-SYSTEM TECHNIK-SYSTEM
co -evolviierendes System !
Selbstorganisation Organisation
(Genese) (Planung) bl
PROZESS
“"co-responldierendes System i
Selbstregulation S Regulation
(Dynamik) (Bewirtschaftung) | [
funktionelle EUDbene
k onstitutiomnell.e

E b ene W

co -operlierendels System

5 . Flichennutzungs-/ :

E:tuu;tlzgg{l:vcel?: Standort-/Infrastruktur| | :

konvergente ol

STRUKTUR | K ojonisierung P

Untergrund- divergente Lo

stockwerk Kolonisierung i [ b
Implementierung it

Grafik: H. Sattler

Abb. 2: Theoretischer Rahmen zur Interpretation co-evolvierender, co-respondierender und co-operierender Geosysteme

Theoretical scope for the interpretation of co-evolving, co-responding and co-operating geosystems



314

Erdkunde

Band 57/2003

“... the idea of a natural-technical systems” formu-
liert PREOBRAZHENSKIJ (1984): “Modern landscapes are
understood, as V. B. Socava has formulated it, as a
product of ‘co-creation of man and nature’, as sys-
tems, which combine within them the features of self-
organization specific for nature with management
typical for human society” (a.a.O., 24; Hervorhebun-
gen im Orig.), die im Rahmen dieser Auffassung “... of
natural-technogenic geosystems as integrated bodies”
(a.a.0., 26) verstanden werden.

Eingebettet zwar in die Idee des ,,natiirlich-techni-
schen Systems” PREOBRAZHENSKIJs bzw. des ,,physio-
gen-anthropogenen Systems” des Autors hat sich aber
vor dem Hintergrund einer ,,geographieinternen”
Entwicklung, die Raumordnung als Organisation
raumlicher Strukturen (ROPOHLs ,,Sachsysteme”) als
einziges bzw. dominierendes Handlungskonzept der
Geographie herausgebildet. Demgegeniiber sind funk-
tionsorientierte raumliche Nutzungsformen (ROPOHLS
,Handlungssysteme”), insbesondere die Bewirtschaf-
tung mithilfe von integrierten Bewirtschaftungs-
systemen, unterreprasentiert; die der Raumordnung
komplementir entsprechende Bewirtschaftung als
Regulation im Rahmen zeitorientierter Diskontinui-
titen wird nicht als Gegenstand der Geographie be-
griffen.

Dabei gehen die wirtschafts- und sozialpolitischen
Anforderungen von Zielstellungen der Soziosphire aus
und greifen im Rahmen des o.a. ,,6kologischen Grund-
widerspruchs” (HORz 1986) in die Wechselbeziehun-
gen mit ,,Okosphire” (L. COLE 1958 nach STODDART
1965, 243) im Rahmen einer ,, Technosphiare” (F. RApp
1978 nach RoroHL 1999, 253) ein: ,,Als elementare
Formel fiir die Landschaft konnte ... das Integral tiber
die Struktur von Naturraum und Flichennutzung gel-
ten” (RICHTER 1984), d.h. die (Kultur-) Landschatft re-
prasentiert durch die Integration von co-evolvierenden
und co-respondierenden Systemen ein co-operatives
(kooperatives) System.

3 Co-evolvierende und co-respondierende Geosysteme

Die Geographie benoétigt als erdoberflichenorien-
tierte und raum- / zeitdifferenzierende Wissenschaft
neben der funktionellen auch eine konstitutionelle Be-
trachtungsweise: ,,Wissenschaftliches Denken in der
Geographie ist —neben dem Denken in synergetischen
und okologischen Zusammenhingen — immer ganz
wesentlich ein Denken in Grenzen” (NEEF 1980a, 86;
Hervorhebung: Autor). In diesem Sinn versteht PREO-
BRAZHENSKY (1977) die Landschaftsokologie als Spe-
zialfall der Systemtheorie; AURADA (1999b) will eine

duale Einheit von Physischer Geographie und Land-
schaftsokologie gewahrt wissen.

Die Strukturdifferenzierung (Raumdiskretisierung)
sowohl zur externen Begrenzung als auch zur internen
Untergliederung des Geosystems kann als Vorausset-
zung einer Prozessbilanzierung (Zeitdiskretisierung)
mithilfe barriere- bzw. membranihnlich wirkender
Diskontinuitiaten erfolgen. Dabei kann — maBstabsab-
hingig — sowohl das Flachen-Zeit-Konzept (R® [zeit-
diskretisiertes 2D-Modell]) als auch das Volumen-Zeit-
Konzept (R* [zeitdiskretisiertes 3D-Modell]) zu Grunde
gelegt werden. Sie schlieBen die mathematische Be-
schreibbarkeit von Flachenfluktuationen (als Variabi-
litat von Fliachenexpansion +A/dt und Fliachenkon-
traktion —A/dt in m?...km? At'!) bzw. Volumenpulsa-
tionen (als Variabilitit von Volumenexpansion +V/dt
oder Volumenkontraktion ~V/dt in m®...km® At !) ein
(AURADA 1982). An dieser Stelle sei angemerkt, dass
erst die Erweiterung der funktionalen Betrachtungs-
weise der Systemtheorie durch den Ubergang von Sys-
temen ohne Raumstruktur zu Systemen mit Raum-
struktur (WUNscH 1977) das Postulat eines zellularen
Geosystems mit konservativer Struktur und damit eines
sowohl evolvierenden als auch respondierenden und
damit komplementiren Geosystems (AURADA 1997a)
ermoglicht hat.

Bereits R. LUCERNA (1931) hatte in einem weitge-
hend der Vergessenheit anheim gefallenen Aufsatz tiber
die — aus moderner Sicht als Kompartimentierung zu
bezeichnende — TFacettierung der Erdoberfliche auf
den Zusammenhang von Raummalstaben und Zeit-
skalen hingewiesen: ,,Fazettierung lost als Zweig der
Morphologie die Landoberflache in ihre kleinsten na-
tiirlich umgrenzten Einheiten auf, setzt diese wieder zu
groBeren Einheiten zusammen und begriindet damit
dic chronologische Flichengliederung. Fazetten-
systeme, das sind gleichzeitig gebildete Fazetten glei-
cher Art, bilden, in mehrfachen Arten aus verschiede-
ner Zeit zu einer Landschaft zusammentretend, das
Flachenmosaik” (a.a.O., 1; Hervorhebung im Orig);
logisch weiterfithrend wird zwischen ,,Paliaofazetten”
und ,,Kulturfazetten” unterschieden. SOLNCEV (1981)
spricht von einer ,,Chronoorganisation” im Sinn einer
raumzeitlichen Organisation der Geosphire.

Auch E. MARKUS (1889-1971) hatte — ebenfalls weit-
gehend vergessen und offenbar noch wie Hettner einer
,,Chorologie” der Geographie und einer ,,Chorogenie”
der Geschichte verpflichtet — nicht nur festgestellt: ,,Es
ist nicht nur ein raumliches Nebeneinander, son-
dern auch ein zeitliches Nacheinander faBbar ...”
(1936, 78/79; Hervorhebungen im Orig.), sondern die
Notwendigkeit einer Darstellung eines ,,6kogenen
Entwicklungsgangs” postuliert. MARKUS, ein Schiler
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L. S. BERGS (1876-1950) hatte bereits 1925, und da-
mit Troll (1938) vorwegnehmend, einen ,,natural com-
plex” im Kontext zur ,,Biogeozonose” formuliert und
1926 dessen raumliche Verschiebung in Europa unter-
sucht; zu Recht gebtihrt MARKUS damit ein Platz in
der Weltgeschichte der Landschaftslehre (ROOSAARE
1994, 31).

Unter dem Aspekt einer ,,Katalysator”’-Wirkung im
Rahmen des geographisch orientierten Landschalfts-
Paradigmas gehort in diesem Zusammenhang — eben-
falls viel zu wenig beachtet — die Theorie der Areal-
Struktur (1975) K. HERZ" (1924-1993). Er hat eciner-
seits ,,Heterogenisierungs- und Homogenisierungspro-
zesse der Landschaftssphire” (1987) als Folge einer
»Autometamorphose der Landschaft” (1984b) und die
,»Evolution der Landschaftssphire” (1984a) im Kon-
text mit der Bio- bzw. Noosphire Vernadskijs (1926)
gesechen. HABERL (1998) versteht diesen Prozess als
,koevolutiondr” (a.a.O., 36), SIEFERLE (1998) als ,,evo-
lutionér-historisch” (a.a.O., 53); ,,Der Mensch als Stor-
faktor im Geosystem” (HAMBLOCH 1986) wird dadurch
relativiert.

HERZ (1994) mahnt posthum, die Intentionen Schlii-
ters (1906) priifend: ,,Der Evolutionsaspekt verlangt
aber auch die Korrektur des altiiberlieferten Begriffs-
paares Natur- und Kulturlandschaft, das das Ent-
wicklungsverstandnis des Landschaftsphanomens der
Erde ... unzulissig verkiirzt” (a.a.O., 84).

3.1 Selbstorganisation (Genese) und Selbstregulation
(Dynamik)

Sowohl die Thermodynamik irreversibler Prozesse
Prigogines (1967) als auch die Synergetik Hakens
(1970) liefern die theoretischen Grundlagen der Erkla-
rung von Selbstorganisationsprozessen (Begriffsbildung
1962 durch AsHBY) zur Bezeichnung von Struktur-
bildungsprozessen im makroskopischen Bereich, die
innerhalb definierter Ausgangs- und Randbedingungen
zu bestimmten Ordnungszustinden bzw. Zustandsfol-
gen fithren (EBELING u. FEISTEL 1984). Das Synergetik-
Konzept betrachtet — im Gegensatz zum Konzept der
dissipativen Strukturen — kooperative Phanomene und
Strukturbildungen unabhingig von ihren stofflichen
Triagern, wobei der irreversible Prozess der Selbstorga-
nisation .,... durch das kooperative Wirken von Teil-
systemen zu komplexeren Strukturen des Gesamtsys-
tems fiihrt” (a.a.0., 22).

Ist der Zustand der Selbstorganisation einmal er-
reicht, wird das System durch Fluktuationen getrieben,
neue Zustinde zu erkunden. Existiert ein Ensemble sol-
cher Systeme unter Wettbewerbsbedingungen (die auch
als alternative Bifurkations- bzw. Entscheidungsmog-
lichkeiten interpretiert werden kénnen), tritt Selektion
auf: Das Zusammenspiel von Fluktuationen und Selek-
tion fithrt zur Evolution des Systems: ,,Die Geographie
untersucht sich in Raum und Zeit verindernde Ob-

Tabelle 2: Periodisierung der Technikgeschichte in verschiedenen Auffassungen (verdndert und ergiinzt nach RoPoHL 1999, 255)

Periods of technological history in various conceptions

Klassische Technikgeschichtliche Entwicklungsinterpretation Entwicklungslinien der
Historische ~ ORTEGA Y GASSET ~ GUNTHER & RIBEIRO RoroHL Implementierung von
Epochen (1949) BENSE (1965) (1968) (1999) Technik-Systemen (AU.)
Vorgeschichte Technik Agrarrevolution  Agrarrevolution
des Zufalls konvergent-
Urbane Revolution naturraumnutzende
Kolonisierung
Frithgeschichte Bewisserungsrev.
Antike Technik Klassische Technik  Metallurgische
des Handwerkers Revolution divergent-
naturraumnutzende
Mittelalter Hirten Kolonisierung
Revolution
Renaissance  Technik Merkantile Revolution
des Technikers
Neuzeit Industrielle Industrielle
Revolution Revolution naturraumverandernde
Neueste Zeit Transklassische Thermonukleare  Informationelle Implementierung
Technik Revolution Revolution
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jekte, die sich zu einem konkreten Zeitpunkt mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit in einem bestimmten
(wahrscheinlicheren) Zustand einer begrenzten Menge
von (unwahrscheinlicheren) alternativen Zustanden be-
finden” (AURADA 1987, 35).

In Erdoberflichensystemen entspricht den Prozes-
sen der Selbstorganisation unter evolvierenden Gleich-
gewichtsbedingungen eine riaumlich-zonale Verschie-
bung von Diskontinuititen; den Bifurkationsméoglich-
keiten der zeitlichen Entwicklungsneigung entsprechen
Driftmoglichkeiten der rdumlichen Widerspiegelung
evolvierender Geosysteme. Den Prozessen der Selbst-
regulation unter pulsierenden Gleichgewichtsbedin-
gungen entspricht eine riaumlich-zonale Variation von
Diskontinuitaten; den Fluktuationsméoglichkeiten der
zeitlichen Entwicklung entsprechen Amplifikations-
moglichkeiten der raumlichen Widerspiegelung respon-
dierender Geosysteme (AURADA 1997a).

In Wechselwirkung mit diesem theoretischen Hinter-
grund konnte fiir den Ostseeraum nachgewiesen wer-
den (vgl. Abb. 3). Die Deglaziation (a) reprasentiert als
raumlich-zonale Drift des zwei- (b) bzw. dreidimensio-
nalen (c) Eiskorperabbaus (20-9 ka BP) einen Selbst-
organisationsprozess, dessen Auswirkungen sich in der
Volumenreduktion des Ostseewasserkorpers (8,8-0 ka
BP) (d) fortsetzt. Die sich rezent im Auftreten lami-
nierter Sedimente (¢) manifestierende Haufigkeit von
Flachenfluktuationen (f) bzw. Volumenpulsationen (g)
Oj-armen bzw. HyS-belasteten Wassers (1968-98)
widerspiegelt einen durch eine raumlich-zonale Varia-
tion manifestierten Selbstregulationsprozess (AURADA
1988, 1997a; FORSTREUTER 1990; MEHNERT 1996;
UNVERZAGT 2001).

3.2 Organmisation (Strukturgestaltung) und Regulation
(Prozessbewrrtschaftung)

Unter der Voraussetzung eines Geosystems als kolo-
nisiertes bzw. implementiertes System wird die Moglich-
keit eroffnet, anthropogene Beeinflussung sowohl als
Regulation (Bewirtschaftung) von Selbstregulationspro-
zessen als auch als Organisation (Raumordnung) von
Selbstorganisationsprozessen der Natur definieren zu
konnen, da die anthropogen stabilisierende oder desta-
bilisierende Beeinflussung der Wahrscheinlichkeit von
Prozessen oder Zustanden berticksichtigt werden kann.

Da die naturgesetzlich determinierten Prozesse der
Selbstorganisation einerseits irreversibel unter evolvie-
renden Gleichgewichtsbedingungen verlaufen, konnen
sie und ihre raumlichen Entsprechungen hinsichtlich
ihrer zeitgerichteten Veranderlichkeit anthropogen nur
retardiert (verzogert) oder akzeleriert (beschleunigt)
werden: Sie sind damit nur durch eine anthropogen

langfristig wirkende Organisation und Raumordnung
von Strukturen beeinflussbar (AURADA 1982). Anderer-
seits laufen die naturgesetzlich determinierten Prozesse
der Selbstregulation reversibel unter pulsierenden
(FlieB-) Gleichgewichtsbedingungen ab und konnen,
wie auch ihre rdumlichen Entsprechungen, nur durch
eine anthropogene kurzfristige, stindig wiederkeh-
rende, Regulation und Bewirtschaftung der Erhaltung
bzw. Erhéhung der Leistungsfihigkeit des physiogenen
Systems stabilisiert bzw. optimiert werden (AURADA
1982).

Die damit verbundene Stabilisierung variabler Sys-
temeigenschaften kann mit Hilfe des Ljapunovschen
Zustandsraumes und des Hakenschen Ereignisraumes
erlautert werden (AURADA 1987). Ein allgemeines un-
gestortes lineares System wird dann als stabil bezeich-
net, wenn aus einem systemspezifischen Anfangszu-
stand ¢, der nur innerhalb eines Zustandsraumes mit
der Umgebung Q (qg, N) variieren kann, in einer Zeit-
einheit At (Ot 2 0) ein Endzustand py erreicht werden
kann, der nur innerhalb eines Zustandsraumes mit der
Umgebung Q (qg, €) variieren kann. Ein solches Sys-
tem wird beziiglich einer gegebenen Menge von limi-
tierten Eingangssignalen als stabil bezeichnet, wenn fiir
jede Zeiteinheit At innerhalb Ot 2 0 und alle Ein-
gangssignale x [ X der Zustand beschriankt bleibt
(Ljapunovsches Stabilititstheorem 1892 nach A. M.
Ljapunov [1857-1918]):

q ()R (qe,N U q )2 (qc,&in0c20; (1)

es 1st asymptotisch stabil, wenn es stabil ist und fiir alle

q (0) [0 (q¢, N) gilt:
lim [0 g (t)—qcM0 =0. @)

t— 00

Stellt man sich den durch Q beschriecbenen Zu-
standsraum als Ereignisraum (HAKEN 1983) vor, so ist
V1. (q), wobei q # 0, positiv in Q und geniigt als zeit-
abhingige Funktion mit q; = F; (q,, ..., q,) durch Ab-
leitung nach der Zeit mit

V. =F(q)grad V<0 (3)
in Q dem Ljapunovschen Stabilitatstheorem (Abb. 4).

Werden nun Q bzw. V| als ein durch eine Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion zu beschreibender Ereig-
nisraum aller moglichen Systemzustinde aufgefasst,
eroffnet sich eine interessante Perspektive, zwei alter-
native co-operierende Verhaltensstrategien des Systems
interpretieren zu kénnen (vgl. Abb. 5):

— Dominanz einer Erhaltungsneigung (Zuverlassig-
keit) bei kleinen Fluktuationen und hohen Potential-
barrieren,
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Abb. 3: Selbstorganisations- und Selbstregulationsprozesse im Ostseeraum (nach FORSTREUTER 1990; MEHNERT 1996 u.
UNVERZAGT 2001)
Processes of self-organization and -regulation in the Baltic Sea area (after FORSTREUTER 1990; MEHNERT 1996 a.
UNVERZAGT 2001)
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— Dominanz einer Entwicklungsneigung (Anpas-
sungsfahigkeit) bei groBen Fluktuationen und niedrigen
Potentialbarrieren.

Sie ermoglichen es, parametrisierbare Unterschei-
dungskriterien alternativer Zustandsmoglichkeiten eines
kolonisierten bzw. implementierten Geosystems zu for-
mulieren. Ein implementiertes Techniksystem vermag
durch Anderung der Parameter (Frequenz und Ampli-
tude) des Systemverhaltens (wobei eine anthropogen
erzwungene Reaktion einer natiirlichen Bifurkation
ahnlich sein kann) ein co-operierendes System zu ini-
tileren; in beiden Fillen wird Q¢ # Q¢ (vgl. Abb. 5
unten).

Verlauft die Entwicklung der anthropogenen Inan-
spruchnahme des Naturraumes trendfrei und innerhalb
des Schwankungsverhaltens der pulsierenden bzw. evol-
vierenden Systemzustinde des physiogenen Systems,
ist also Q (qg, N---Nmax) < Q (g, N-- -Nimin)> sind Funk-
tions- und Leistungsfihigkeit des Geosystems konver-
gent; es existieren keine Nutzungskonflikte, es werden
keine Maflnahmen der anthropogenen prozessbezo-
genen Regulation und/oder einer strukturbezogene
Organisation erforderlich (= konvergent-kolonisiertes
Geosystem; vgl. Abb. 5 oben).

Verlauft die Entwicklung der anthropogenen Inan-
spruchnahme des Naturraums trendbehaftet und tiber-
schreitet damit tendenziell zunechmend das Schwan-

kungsverhalten der pulsierenden bzw. evolvierenden
Systemzustinde des physiogenen Systems, wird also
Q (4, N-- Nmax) = 2 (@ N---Ninin)> sind Funktions-
und Leistungsfihigkeit des Geosystems divergent; es
existieren zunehmende Nutzungskonflikte, es werden
MabBnahmen der anthropogenen prozessbezogenen
Regulation bzw. der strukturbezogenen Organisation
erforderlich (= divergent-kolonisiertes Geosystem; vgl.

Abb. 5 Mitte).

4 Co-operierendes System:
Beuspiel Speicherraumbau und -bewirtschaflung

Speicherraumausbau und -bewirtschaftung bieten
durch eine sowohl raumlich differenzierte planmiBige
Implementierung technischer Systeme in nattirlich ent-
standene Gewissereinzugsgebiete bzw. Einzugsgebiets-
korper als auch durch die mit ihrer Hilfe mégliche Be-
einflussung des klimatisch gesteuerten — respondieren-
den — Abflusses dieser natiirlichen Systeme ein zur
Verifizierung des skizzierten theoretischen Rahmens
gut geeignetes Beispiel.

Die Bewirtschaftung des Wasserdargebots mithilfe
von Speicheranlagen représentiert ein Verbundsystem
von Speichereigenschaften des oberhalb liegenden
Einzugsgebietes bzw. Einzugsgebietskorpers (Schnee-

Ereignis-/

Ljapunov’sches
Stabilitatskriterium

Haken’scher

Reaktionsraum

Grafik: H. Sattler

Abb. 4: Stabilitatseigenschaften nach LjapUNOV (1892) und HAKEN (1983)
Attribute of stability after IjaAPUNOV (1892) and HAKEN (1983)
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deckenriickhalt, Bodenwasserzone, Grundwasserspei-
cherraum), der bewirtschaftbaren Speicherlamelle des
Speicherraums (z.B. beherrschbarer Hochwasser(HW)-
Schutzraum) und dem unterhalb gelegenem Vorteils-
gebiet (Uberschwemmungsgebiet beim Hochwasser-
schutz, Versorgungsgebiet bei Niedrigwasserauthohung
oder Wasserversorgung). Wihrend die Abgabe der
integrierten Naturspeicher nicht bewirtschaftbar ist, ist
der Verbund Naturspeicher und Speicherraum bewirt-
schaftungsfihig; er reprisentiert ein co-operierendes
(kooperatives) System.

Beginnend seit dem letzten Jahrzehnt des 19. Jahr-
hunderts ist seit etwa der Mitte des 20. Jahrhunderts ein
rasanter, sowohl Anzahl als auch Speichervolumen be-
treffender Ausbau von Talsperren im globalen und
regionalen MaBstab erfolgt (VOROSMARTY et al. 1997)
(vgl. Tab. 3).

Diese im globalen MafBstab wahrnehmbare Tendenz
ist auch in Mitteleuropa (AURADA 1999a; FRANKE
2001), im Alpenraum (LINK 1970) und in Nordeuropa
(LupIN 1930) seit ca. 1890 und insbesondere in der
zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts (ICOLD 1998) fest-
zustellen (vgl. Tab. 4).

Dabei ist daran zu erinnern, dass der umfassende
Talsperrenausbau in Mitteleuropa der Hiufung von
katastrophalen Hochwissern im ausgehenden 19. Jahr-
hundert geschuldet ist. Gleichzeitig (1891) fillt jedoch
in diesen Zeitraum die Moglichkeit der Erzeugung
elektrischer Energie durch Wasserkraft und ihre Uber-
tragung tiber groBere Entfernungen. Damit werden in
die Bewirtschaftung des aufgestauten Wasserkorpers
zwel konkurrierende Strategien integriert. Die Wasser-
kraftnutzung verlangt nach einem moglichst gefiillten
Stauraum, um effektiv Energie erzeugen zu konnen,

Anfangszustand

trend-
freier
Nutzungs-
bereich

Risiko Nutzung Risiko

Risiko Nutzung Risiko
Endzustand

Risiko Nutzung Risiko
Endzustand

Steuerung
|— —>

Risiko Nutzung Risiko
Endzustand

Abb. 5: Veranschaulichung eines konvergent-kolonisierten [oben] bzw. divergent-kolonisierten [Mitte] Geosystems durch Im-

plementierung eines technischen Systems [unten]

Illustration of a convergent-colonized [above]| and divergent-colonized [middle] geosystem by implementation of a tech-

nological system [below]
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der Hochwasserschutz erfordert einen moglichst ent-
leerten Speicherraum, um effektiv Hochwasserabfliisse
zuriickhalten zu konnen; beide Systemzustande sind
kurzfristig aus sowohl 6kologischen (Durchlassfihig-
keit) als auch technischen Griinden (Grundablass) nicht
ineinander zu tberfiihren. Andererseits kann nicht
iibersehen werden, dass ohne die Berticksichtigung der
Moglichkeiten der Wasserkraftnutzung ein so umfas-
sender Ausbau der Speichersysteme, die erst in ihrer

Gesamtheit eine Verbundwirkung des Hochwasser-
schutzes ermdéglichen, tiberhaupt finanzierbar gewesen
ware.

Die historische Emordnung zeigt, dass die Zunahme
der Zahl und Volumina der Speicheranlagen in
Deutschland als gegenlaufig zur offenbar riicklaufigen
Retentionsflachenentwicklung durch VergroBerung des
Offenlandanteils, der Eindeichung von natiirlichen
Uberschwemmungsflichen und des zunehmenden Ver-

Tabelle 3: Kumulative Entwicklung des Talsperrenbaus (Speicherriume > 0,1 km®) im globalen Mapstab (berechnet nach AVAKYAN a. IAKOVLEVA
1998 in GLEICK 2000, 272 und 274)
Development of dam building (volumes > 0,1 km?) in global scale (acc. to AVAKYAN a. IAKOVLEVA 1998 in GLEICK 2000,
272 and 274)

Zeitraum | Nordamerika Stidamerika Europa Asien Afrika Australien/ Globale Verhiltnisse
Ozeanien | Wasserdargebot? -verbr.”
e’ %] | (k] [%]Y | [m?]  [%]7 | [km’]  [%]Y | [km?] [%]Y | [km’] [%]V | [km’]  [%pn] [%om]
bis 1900 8,4 0,11 0,3 0,00 3,3 0,11 1,7 0,01 0,1 0,00 13,8 0,03 0,61
190150 | 353,1 448 | 9,1 0,08 | 1250 431 196 0,15 151 037 | 10,6 045 | 5325 1,25 92351
1951-60 607,5 7,70 37,9 0,32 | 300,0 10,34 313,2 2,32 396,2 9,78 | 30,7 1,30 | 1685,5 3,94 74,42
1961-70 |1141,5 14,47 | 1348 1,12 | 4894 16,88 | 953,2 7,06 | 760,6 18,78 | 46,2 1,96 | 3525,7 8,25 155,66
1971-80 | 1480,5 18,76 | 386,3 3,21 | 593,0 20,45 | 1437,3 10,64 934,3 23,07 | 88,6 3,75 | 4920,0 11,51 217,22
198190 | 16574 21,01 | 7354 6,11 | 6423 922,15 | 1758,8 13,02 | 990,9 24,47 | 945 4,00 | 5879,3 13,76 259,57
199196 |1692,1 2145 | 9715 8,08 | 6450 922,24 | 19804 14,66 | 1000,7 24,71 | 94,8 4,02 | 6384,5 14,94 281,88
4 Bezug: kontinentaler Abfluss [km? a '] (Zeitraum 1921-1985) (nach SHIKLOMANOV 1993 und 1998 in GLEICK 2000, 22/23)
b Bezug: Schatzung Wasserverbrauch [km® a '] (Konsumtion 1995) (nach SHIKLOMANOV 1998 in GLEICK 2000, 52/53)
Tabelle 4: Entwicklung und Auswirkungen des ‘Talsperrenbaus in européischen Regionen
Development and effects of dam building in European regions
Zeitraum Deutschland? Alpenraum” Ostseeraum®
Bezugstlache 353,3 x 10% km? SpE 143,5 x 103 km? SpE 1721 x 10° km? SpE
Zahl  [km’]  [km’,] [%] Zahl  [km’] = [km’y,,] [%] Zahl  [km’]  [km’y,,] [%]
Vor 1800 21 0,018 0,018 0,02 1 0,074 0,074 0,05
18011850 2 0,004 0,022 0,02 1 0,002 0,076 0,05 keine differenzierten
1851-1900 7 0,006 0,028 0,03 4 0,080 0,156 0,11 Angaben verfiigbar
1901-1910 16 0,089 0,117 0,13 8 0,077 0,233 0,16 7 0,502 0,502 0,10
1911-1920 120,392 0,509 0,55 18 0,111 0,344 0,24 5 0,672 1,174 0,24
1921-1930 20 0,131 0,640 0,69 46 0,975 1,319 091 12 3,329 4,503 0,94
1931-1940 28 0,778 1,419 1,53 37 0,684 2,003 1,39 16 11,311 15,814 3,29
1941-1950 13 0,217 1,636 1,77 43 1,024 3,027 2,10 22 9,893 25,707 5,35
1951-1960 35 0,712 2,347 2,53 92 4,230 7,257 5,03 54 10,841 36,548 7,61
1961-1970 75 0,568 2916 3,15 65 2,861 10,118 7,02 72 16,409 52,957 11,03
1971-1980 104 0,627 3,543 3,83 51 1,732 11,850 8,22 35 11,725 64,682 13,47
1981-1990 63 0,480 4,023 4,34 39 0,390 12,240 8,49 22 1,819 66,501 13,85
Nach 1991 22 0,305 4,328 4,68 10 0,034 12,274 8,51 keine Angaben verfugbar
Gesamt: 440 4,328 4,68 415 12,274 8,51 245 66,501 13,85
4 verandert nach AURADA (1999a), einschl. TS in Bau D,,. 92,6 km®a! (1850-1990)
Y LINK (1970) und BAUMGARTNER, REICHEL u. WEBER (1983) Dy 144,2 km* a™! (1931-1960)
9 ICOLD (1998), RODEL (2001) sowie KUUsIsTO (1995) D, 480,3 km®a ' (1950-1990)

SpE: Speichereffekt: D,y / Dy, [%]
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siegelungsgrades gesehen werden kann, ohne deren
Riickhaltewirkung aber insgesamt kompensieren zu
konnen (vgl. Tab. 5). Die daraus resultierenden Auswir-
kungen konnen in Ermangelung geeigneterer Para-
meter (DYCK 1999, 235) sowohl als Kennzeichnung der

— Erhshung des Versorgungspotentials mit einem
Regulierungsfaktor RV (D, + Dieq g0 / Dy, [%]) als
D \erugbar bzw. als

— Verminderung des Gefiahrdungspotentials mit
einem Regulierungsfaktor RG (D, = Dieg 20 / Dyai [%]
als Dreduzierbar
charakterisiert werden (AURADA 2001).

Am Beispiel tendenzieller Veranderungen von Kom-
ponenten des Wasserdargebots in Deutschland lassen
sich in sdkularem (dezennialen) ZeitmaBstab durch die
Implantation technischer Systeme der Talsperren eine
Zunahme des Versorgungspotentials und eine Abnahme
des Gefiahrdungspotentials nachweisen (Tab. 6).

Eine sinngemial gleiche Entwicklung in allerdings
anderer Dimension lasst sich auch im Ostseeraum kon-
statieren (AURADA 2003) (vgl. Tab. 7); nach LUDIN
(1930) gab es allein in Skandinavien bereits ca. 1920
iiber 800 Speicherraume kleinerer Volumina.

Es ist damit zu rechnen, dass ein kumulativer Tal-
sperreneinfluss auf die Zuflussverhiltnisse der Ostsee
(1921-1990) existiert (vgl. Tab. 8).

In einer hoher auflésenden Zeitskala kann durch die
Veranderungen von Ubergangswahrscheinlichkeiten
sowohl zwischen natiirlichen Abflussregimen als auch
anthropogen durch Talsperrenbewirtschaftung erzeug-
ten Abflussregimen eine groBriumige Aufeinander-
folge bzw. Wechselfolge der als instabil oder stabil iden-
tifizierten Systemzustande der Abflussregime nachge-
wiesen werden (RODEL 2001) (vgl. Tab. 9).

Die Schitzung der Ubergangswahrscheinlichkeit
zwischen entsprechend unterschiedlich definierten Zu-
stands-/Regimeklassen im Ostseeraum erfolgte als Ma-
ximum-Likelthood-Schitzung (RODEL 2001; UNVER-
zAGT 2001). Die Haufigkeit einzelner Zustands- bzw.
Regimewechsel wurden jeweils mit 95% Konfidenz-
intervallen berechnet. Damit reprasentiert das natiir-
lich-schwankende Abflussregime bei einem Ubergang
zum anthropogenen Abflussregime eine Antwort des
natirlichen Systems auf seine technogene Regulation;
es antwortet im Verbund einer durch die Standortver-
teilung durch Organisation entstandenen raumlichen

Tabelle 5: Historische Entwicklung der Verdnderungen der Hochwasserverhdltnisse in Deutschland (nach MENDEL 1997; BORK et al. 1998

u. AURADA 1999a)

Historical development of changing flood conditons in Germany

Historische Hochwasserverschiarfung durch Hochwasser- aktiver HW-Schutz
Entwicklung Waldbedeckung Landwirtschaft informationen passiver HW-Schutz
Gegenwart Zunahme Versiegelungsgrad HW-Zunahme? 2000: 4 329,6 x 10° m®
Industrialisierung  Riickgang Retentionsgebiete: ~15 x 10% km? seit ca. 1890: HW- u.
Wald: 30 % Offenland: 70% HW-Haufung? Wasserkraftausbau
Industrialisierung  Urbanisierung/ Gewisserausbau 15 Hochwisser 1850: 22,4 x 106 m?
Spatmittelalter Aufforstung Intensivierung (1750-1800) Regul.-mafinahmen
Waldknappheit Landwirtschaft einschl. Deichbau
Spatmittelalter auBergewshnliche Bodenerosion: Sommer 1342 1500: > 6,3 x 10° m?
geringe Wald- grofle Offenland- regional max. bek. Volumenzunahme
anteile/ Weide anteile/ Weide HW Bergbauteiche
Hoch- und grofBter historischer Eingriff sparliche Hochwasser-  1200: > 1,0 x 105 m®
Frithmittelalter Intensivierung max. Ausdehnung Informationen Bergbau-/ Fisch-T.
Rodungstitigk. (dom. Getreide) einsetz. Deichbau
Frith-MA u. Wiederbewaldung Kriege/ Volkerw. tehlende (Fortifikation) ~ ? m®
Romische SW-Deutschland Ausweitung der historische Bergbauteiche
Kaiserzeit anfingl.: 30 % Rod.-gebiete Nachrichten Fischteiche
Neolithikum part. Wiistungen u. Wiederbewaldung fehlende fehlende ?m?
fast geschloss. Rodungsinseln d. Informationen Informationen

Siedl.-kammern

Waldbed. (96 %).
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Tabelle 6: Erhihung des Versorgungspotentials und ~ Verringerung des Gefihrdungspotentials in Deutschland (1850—1995)
Increase of supply potential and decrease of risk potential in Germany (1850-1995)

Wasserhaushaltsgrofien

WasserdargebotsgroBen

(1850-1990)

Deutschland
Dt. W-Dt. E-Dt. Deutschland
(1937)
[10%km?] 470,4 246,1 107,2 353,3 Versorgungs- Gefiahrdungs-
Zeitreihe 1891 1931 1901 1931 1961 1931-60 1851 potential potential
1930 1960 1970 1960 1990 1901-70 1990
[mm]a [mm]b [mm]c [mm]d [mm]e [mm]f [mm]g [km’a!] [km®a 1]
Niederschlag 650 837 662 768 790 784 693
Verdunstung 489 519 518 501 492 519 431
Abfluss 161 313 144 264 299 262 262 92,6 Dy 92,6
A perird. 37 39 63 65 122 60 60 Dy 21,2
A erid, 124 254 81 199 181 202 202 71,4 D,
+3,6 Dy 0,9
75,0 erf.
D,.q. 20,3
(Zeithorizont 1995)
Talsperrenentwicklung h (Faktor RV) D,eq 50 Dyeq 20 (Faktor RG)
(kumulative Entwicklung) Zeitraum [%] [km®a™] [km?a™] [%]
etwa 1500 100,00 0,001 0,000 100,00
etwa 1600 100,01 0,004 0,001 100,00
etwa 1700 100,01 0,010 0,003 99,99
etwa 1800 100,02 0,015 0,004 99,98
etwa 1850 100,02 0,018 0,004 99,98
1851-1900 100,03 0,022 0,006 99,97
1901-1910 100,13 0,094 0,023 99,89
1911-1920 100,57 0,407 0,102 99,52
1921-1930 100,72 0,512 0,128 99,40
1931-1940 101,59 1,135 0,284 98,66
1941-1950 101,83 1,309 0,327 98,46
1951-1960 102,63 1,878 0,469 97,79
1961-1970 103,27 2,333 0,583 97,25
1971-1980 103,97 2,834 0,709 96,66
1981-1990 104,51 3,218 0,805 96,20
seit 19911 104,85 3,464 0,866 95,92

RV Faktor: Regulierung Versorgungspotential
RG Faktor: Regulierung Gefihrdungspotential

a nach Denkschrift ... (1945) in THIENEMANN (1955, 97)
b nach HAVLIK in TIETZE et al. (1990, 269); SIMON (1993, 27) sowie ELLERBROCK (1986, 14; nach WINJE u. IGLHAUT 1983)
¢ nach Dyck (1964, 1985, 1988)
d verandert nach LIEBSCHER u. EYRICH (1995, 15)
¢ nach KRAHE u. GLUGLA (1996, 3)

{ abflusshildungsflachenbezogene Berechnung (353,3 x 10% km?) nach (b) und (c)

(MARCINEK u. SCHMIDT (1994, 140): N: 783 mm, V: 514 mm, A: 270 mm)
g berechnet auf der Grundlage der verlingerten BAUR’schen Reihe (nach BAUR 1962, 746748 und 1970, 696 sowie erganzt
nach der Beilage zur Berliner Wetterkarte des Instituts fiir Meteorologie)
h Historische Speicherrdaume (vor 1850), Talsperren (nach 1850) nach LAWA (1998)
1 ecinschlieBlich PSW Goldisthal (am 04.02.2003 in Betrieb)
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Tabelle 7: Wasserhaushalts- und Wasserdargebotsgrofien des Ostseeraums

Water balance and water resources in the catchment of the Baltic Sea

Wasserhaushaltsgrofien WasserdargebotsgroBen (1950-1990)
Zeitreihe 1931-1960 1951-1970 1950-1990  Versorgungs- Gefihrdungs-
potential potential
[mm] a [mm] a [mm] b [km®a!] [km®a!]
Abfluss 285 282 279 480,3 Dy 480,3
Aoberirdisch (198> (1 96) 194 Dvar. 333:8
Aunt«:rirdis('h ( 87) ( 86) 85 146!5 Dstal).
+53,2 D,y -13,3
Dia 320,5
199,7 Dyt
(Zeithorizont: 1990)
Talsperrenentwicklung® (Faktor RV) D,z 50 D,z 20 (Faktor RG)
(kumulative Entwicklung) Zeitraum [%] [km®a™] [km®a™] [%]
vor 1910 100,27 0,402 0,100 99,97
1911-1920 100,64 0,939 0,235 99,93
1921-1930 102,46 3,602 0,901 99,73
1931-1940 108,64 12,651 3,163 99,05
1941-1950 114,04 20,566 5,141 98,46
1951-1960 d 119,96 29,238 7,310 97,81
1961-1970 d 128,92 42,366 10,591 96,83
1971-1980 d 135,32 51,746 12,936 96,12
1981-1990 e 136,31 53,201 13,300 96,02

a WasserhaushaltsgroBen nach MIKULSKI (1984, 129)

b WasserhaushaltsgroBen nach KuusisTo (1995)

¢ Talsperren- Absperrbauwerk > 15 m (ICOLD 1988/ 1998 und RODEL 2001, 30)
d ohne Verkhne-Svirskaja/ Svir (1952) mit 17,5 x 10®m® Volumen mit Onega-See
e bis 1990 vorhanden, einschlieSlich noch geplanter Talsperren

Tabelle 8: “Trendgleichungen der Jufliisse in den Teileinzugsgebieten der Ostsee fiir den Zeitraum 1921-1990 (n = 70) (verdndert nach SDANA-
wrtscuus 1998, 61 und RODEL 2001,106)

Trend equations of runoff in the catchment of the Baltic Sea in 1921-1990 (n = 70)

Teileinzugsgebiet Minimal- Mittlere Maximal- Speicher-  Saisonale Verinderung d

abfliisse a Abflusse b abfliisse ¢ volumen Wi Ir So  He
[km’a '] [km?a '] [km?’a '] (] [%]  [%]  [%] [%]

1 Bottenwiek 19,309 +0,520 92,886 +0,085 285,215 —0,719 20,539 +18,5 +32,2 -715,5 -9,5

1I Bottensee 30,975 +0,429 90,906 0,003 245,360 -1,261 17,510 +20,6 +29,6 27,6 6,8

111 Finn. Meerbusen 76,825 —0,164 113,012 —0,041 142,464 +0,325

v Rigaer Bucht 9,410 +0,003 35,800 -0,066 128,730 —0,319

\Y% Zentrale Ostsee ¢ 56,393 +0,110 111,234 +0,063 240,532 -0,192 17,909 +8,3 +9,3 10,7 34

VI/VII Ubergangsgebiet 28,786 —0,218 34,850 +0,025 38,275 +0,470 10,543 +8,0 +9,5 —I11,1 -39

Ostsee (gesamt) 267,980 +1,082 478,786 +0,057 834,020 —0,908

(Zeitreihenkonstruktion nach MIKULSKI 1983 fur 1921-49 und BERGSTROM u. GARLSSON 1994 fiir 1950-90)

a dominierend:  zunehmender Trend

b generell: signifikant trendfrei

c dominierend:  abnehmender Trend

d nach modifiziertem Bilanzmodell WULFF et al. (1999) in RODEL (2001, 106)

e einschlieflich Finnischer Meerbusen und Rigaer Bucht

fett: >+ 10 % Abflusserhohung durch Talsperrenbewirtschaftung
kursiv: > — 10 % Abflusserniedrigung durch Talsperrenbewirtschaftung
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Struktur und der dadurch erméglichten Regulation als
co-operierendes System.

Als Beispiel fiir eine Talsperrenbewirtschaftung mit
hoher Zeitdiskretisicrung wird eine standig wiederkeh-
rende, im (6-)Stundentakt aktualisierte, Steuerung des
Abflusses und eines konservativen Wasserinhaltsstoffes
(Salzmineralisation) im Flussgebiet der mittleren Saale
(12.000 km?) angefiihrt (AURADA 1979, 1997hb, 2001).
Sie wird in Abhéngigkeit von der historischen Heraus-
bildung dieses raumlich organisierten technischen Sys-
tems (Kalibergbau seit etwa 1893, Wasserversorgung
der chemischen Industrie seit 1916/17 bzw. 1936/37,
Talsperrenbau seit 1932 bzw. 1941) nach ersten Ver-
suchen bereits 1943 seit 1963 bis zur Gegenwart prak-
tiziert und kann seit 1976 als Prozessfithrung gestaltet
werden (AURADA 1979, 1997b). In Abbildung 6 sind

sowohl der steuerbare Anteil der Fihrungsgrofien in
der Steuerstrecke (Kasten) als auch die zeitliche Ent-
wicklung der Stérimpulse (a), der Steuerimpulse (b) so-
wie der Steuerergebnisse (c) fiir den Zeitraum 1963 bis
1996 enthalten (vgl. Tab. 10). Wihrend die Grenzwert-
einhaltung bis 1979 mit 10-130 x 10°m% ! Verdiin-
nungswasser gewihrleistet werden konnte, stieg diese
Menge auf 200-300 x 10°m?% ! im Zeitraum 1980
1990 an; die Versorgungssicherheit sank auf 85%.
Durch die Produktionseinstellung des Siidharz-Kali-
reviers (1990-1993) kann die Salzlaststeuerung seither
mit einer Sicherheit von 99% unter fast allen Bedin-
gungen als beherrschbar gelten (THEILE 1996).

Die gegenwirtige Chloridbelastung der Saale nimmt
bei mittlerer Niedrigwasserfithrung (MNQ) von 70 mg 1!
bzw. 1 kg s ! (oberhalb der Unstrut-Einmiindung) auf

Tabelle 9: Stabilitit/ Instabilitit und Ubergangswahischeinlichkeiten unregulierter/regulierter Abflussregimezustinde im Einzugsgebiet der Ostsee

(zusammengestellt nach RODEL 2001, 4545 und 89/90)

Stability/instability and probabilistic transitions unregulated/regulated runoff regimes in the catchment of the Baltic Sea

Teileinzugs- ~ Gewasser unregulierter Zustand Regul.-effekt regulierter Zustand
Gebiet nach-
Regime Ubergangs- ~ Verw.-  gewiesen Regime Ubergangs- Verw.-
wahrschein- dauer wahrschein-  dauer [a]
lichkeit [a] lichkeit
1 Kemijoki 5<->6 0,47£0,14 2,6 keine Daten vorhanden
Botten-Wick  Luleilv T<->7 0,48+0,14 2,0 1940/70 7<->8 0,32£0,16 1,6
Kalajoki 4<->3 0,35%0,16 2,2 1976 4<->3 0,49+0,14 2,7
Oulujoki 6 0,96+0,04 31,7 1949° 8 0,80%0,09 8,1
Tijoki 5<->6 0,27£0,17 1,5 19612 5 0,56%0,13 2,2
Skellefte U 1,00£0,00 99,0 1959 8 0,87%0,07 18,2
11 Angerman 6 0,52+0,14 3,8 1956 8 1,00+0,00 99,0
Bottensee Dalilven 6<->7 0,40%0,17 2,1 1931 8§<->2 0,23%+0,15 2,0
Umeilv 7 0,61+0,12 4,9 1963 6 0,76+0,10 8,8
Kokemaen 8§ <->2 0,50£0,14 2,4 keine Daten vorhanden
Indalsalv 6<->7 0,46+0,14 2,2 1944 8 0,80%0,09 7,2
Ljusnan 6 0,74+0,10 5,8 1959 5 0,51+0,14 2,5
Ljungan 6 0,43+0,15 2,7 1944 5<->6 0,30%0,17 1,5
A% Vistula 2 0,41%+0,15 2,9 1974 2 0,59%0,13 4,0
Zentrale Oder 1<->2 0,27+0,17 1,7 1971 8§<->1 0,31%+0,16 2,0
Ostsee Neman 3<->2 0,49+0,14 2,9 1959 2 0,53+0,13 2,9
Motala 8§ <->2 0,37+0,16 2,1 1921 8§<->2 0,22%0,17 1,3
VI/ VIl Gota alv 8§<->1 0,49%0,14 2,5 1934 1 0,68%0,11 3,4
a Einfluss durch Secentwisserung
b Einfluss durch Moorentwisserung
<> Ubergang (Ubergangswahrscheinlichkeiten) in beiden Richtungen moglich
fett: stabiles Abflussregime
Abflussregime:  1: Atlantic 5: Northern Inland T: Transition (North Scandinavian Inland)
2: Baltic 6: Mountain

3: Baltic Inland
4: Southern Inland

7: North Scandinavian
8: Anthropogenic Regime
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310 mg 1! bzw. 12 kg s! (oberhalb der Einmiindung
des Schlussel-Stollen) bis zu threr Miindung in die Elbe
auf 1.200 mg I'! bzw. 56 kg s'! zu. Auf diese Lings-
schnittentwicklung haben die Unstrut (510 mg I'! bzw.
5 kg s7'; Altlast des Siidharz-Kalireviers), die Salza
(30.775 mg I'! bzw. 12 kg s7!; Kavernenaussolung), der
Schliissel-Stollen (22.000 mg I'! bzw. 8 kg s!; Aldlast
des 1970 aufgelassenen Mansfelder Kupferschieferberg-
baus) und die Bode (2.700 mg I"! bzw. 11 kg s7!; Kali-
und Sodaindustrie im StaBfurter Revier) Einfluss
(THEILE 2001, 122). Mittel- und langfristig wird eine Be-

lastung der mittleren Saale von 180-650 mg 1! Cl" und
30-41°dH und der unteren Saale von 500-700 mg 1'!
CI' (unterhalb Schliissel-Stollen) und ca. 900 mg 1'! Cl
(unterhalb der Bode-Miindung) erwartet (a.a.O., 127).
Neben einem untertigigen Hohlraum von ca. 200
x 10°m?® (der durch Versatz und Konvergenz aufl ca.
130 x 10° m® verringert worden ist) (HARTWIG et al.
2001, 8) hinterlie8 der Suidharz-Kalibergbau 6 gro(3-
raumige Riickstandshalden mit einer Aufstandsfliche
von 310 ha und 167,5 x 10° m*® Volumen, aus dem
durch Niederschlagstitigkeit gegenwirtig ca. 525 kt a !

Hauptwassernutzer Saale-Steuerungssystem
versuchsweise seit 1943 Abﬂ"gss,
1 inleit als Routinebetrieb seit 1963 "
@ ngzg:ll);;/:eslslerem etter als Prozessfiihrung seit 1976 o&w qeims |
& .
m Salzwasserstapelraum & ‘Konzentr ation
. WIRKUNGSPRINZIP W) i€Ca0 [mg 1]
WD Stapelbecken Wipperdorf §- / y i
SH Stapeltanks Sondershausen Wipper-Unstrut 5 é’ ;
N Kaliriickstandhalde K ation [ L, - y é’ R
Ca0 i [ T e UL v 14 &%%‘
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Abb. 6: Schema der Prozessfithrung im Flusseinzugsgebiet der Saale in Mitteldeutschland

Scheme of process control system in the catchment of the Saale in Central Germany
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Tabelle 10: Ergebnisse der Salzlaststeuerung (als Jahreswerte des Zeitraumes 1965—1996) (erginzt und verdndert nach THEILE 1996)
Results of salt load controlling (period 1963-1996)

Jahr Salzwasserabsto3 Zuschusswasser Ergebnisse der Steuerung
Stidharz-Kalirevier Talsperrensystem  Steuerstrecke Mittlere Saale
der Oberen Saale
Vorgaben Einl. MgCl, Mitt.  Max. Mitt.  Max.
MgCl, Cl  jihrl.  kumul. jahrl. kumul. Tag Jahr Tag Jahr
[kta™] [kta '] [kt] [10°m®a7"] [10°m?] CaO [mgl!] Cl [mgl']
1950 (243) (138)
1955 ungesteuert bei geringeren (290) (193)
1960 Salzabwassereinleitungen (304) (297)
1961 (nach KNoPF 1967, 181) (250) (259)
1962 (356) (275)
1963a 277 25,7 25,7 134 134 357 388 495 543
1964 277 107,2 133 77,0 90,4 357 486 480 763
1965 277 91,5 224 51,5 141,9 276 434 313 812
1966 277 120,0 344 3,1 145,0 288 395 414 264 486 564
1967 277 62,2 407 420 187,0 314 423 450 333 568 639
1968b 277 103,2 510 7,2 194,2 293 395 415 335 585 678
1969¢ 277 159 669 52,3 246,5 316 420 486 313 592 862
1970 277 109 778 70,9 317,4 405 426 513 610
1971 277 140 918 342 351,6 331 411 440 370 512 688
1972 277 173 1091 20,6 372,2 340 412 440 397 594 688
1973 277 160 1251 40,2 4124 343 448 575 388 784 1086
1974 277 192 1443 19,9 432,3 308 444 487 293 750 837
1975 277 148 1591 66,3 498,6 356 428 426 370 530 576
1976d 277 219 1810 61,5 560,1 357 436 458 456 620
1977 277 211 2021 105,1 665,2 348 437 532 438 716 965
1978 277 246 2267 127,0 7922 344 446 492 354 634 560
1979 277 287 2554 1364 928,6 343 437 482 354 511 578
1980 277 369 2923 189,7 1118,3 339 415 438 377 611 670
1981 277 317 3240 3232 14415 339 420 367 579 607
1982 277 278 3518 2449 1686,4 364 435 468 409 614 717
1983 277 285 3803 257,5 19439 352 430 464 345 649 713
1984 277 315 4118 196,9 2140,8 344 445 545 359 567 745
1985 256 322 4440 1979 2338,7 361 425 477 356 582 752
1986 250 420 369 4809 2435 2582,2 357 429 480 362 553 639
1987 250 420 282 5091 270,8 2853,0 343 426 448 349 536 560
1988 230 420 295 5386 252,8 3105,8 342 411 460 338 524 560
1989 230 386 221 5607 266,8 3372,6 352 423 448 398 548 639
1990e 230 386 118 5725 200,7 3573,3 335 432 454 404 530 561
1991 230 386 93 5818 84,0 3657,3 318 385 416 356 482 526
1992 140 386 94 5912 59,2 3716,5 282 361 378 303 466 511
1993 140 235 100 6012 40,3 3756,8 291 368 378 288 434 469
1994 140 235 78 6090 50,0 3806,8 319 410 436 262 443 617
1995 134,1 235 51,3 6141 6,9 3813,7 256 344 350 200 298 319
1996  134,1 235 51,3 6193 0 3813,7 283 404 424 211 349 390

a Beginn der Salzlaststeuerung seit 16.08.1963

b Beginn Zwischenspeicherung Stapelbecken Wipperdorf seit 10.01.1968

¢ Beginn Zwischenspeicherung Stapeltankanlage Sondershausen seit 17.03.1969
d Beginn der Prozessfithrung seit 01.10.1976

e Auflassung Kali- (Stidharz) und Kupferschieferbergbau (Sangerhiuser Mulde)
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Salz gelost werden (RAUCHE et al. 2001, 2). Da mit
einer etwa 500-jahrigen tendenziell abnehmenden
Auslaugungstatigkeit im Bereich der Haldenkorper zu
rechnen ist, werden die entsprechenden Bewirtschaf-
tungsmoglichkeiten auch fiir etwa diesen Zeitraum vor-
gehalten werden miissen.

Sowohl die historisch entstandene raumliche Vertei-
lung (Organisation) der technischen Steuereinrichtun-
gen, einschlieBlich ihrer Lage mit Bezug auf die Steu-
erstrecke, als auch die davon abhingigen zeitlichen
Beziehungen der Fritherkennung von Stérimpulsen
(Hochwasserabfliisse und Salzabwassereinleitung) und
Steuerimpulsen (Wasserriickhaltung im Hochwasser-
fall, Verdiinnungswasserabgabe im Einleitungsfall) ver-
deutlichen einerseits eine zur Entstehung kooperativer
Systeme erforderliche Raum-Zeit-Struktur und ande-
rerseits die Wirkungsweise und den Effekt eimner das
natiirliche Prozessgeschehen stiitzenden Regulation im
Rahmen der Variabilitit des Natursystems, weshalb
auch der Begriff' der Prozessfithrung gewahlt worden
1st.

5 Lusammenfassung (Logistik des System-Ronzepts)

Der Ubergang von Systemen ohne Raumstruktur
(funktioneller Aspekt) zu Systemen mit (konservativer
zellularer) Raumstruktur (konstitutioneller Aspekt) er-
moglicht es, im Rahmen des Geosystem-Konzepts
raumliche Strukturen aus Prozessablaufen und (invers)
Prozessablaufe aus raumlichen Strukturen abzuleiten.
Wihrend evolvierende Systeme mit trendbehafteten
Prozessabliaufen eine raumlich-zonale Drift aufweisen,
sind respondierende Systeme mit trendfreien Prozess-
ablaufen durch eine raumlich-zonale Variabilitit ge-
kennzeichnet (Beispiel Ostseeraum).

Beide Systemaspekte konnen durch die jeweiligen
Fluktuationen (zweidimensional) bzw. Pulsationen (drei-
dimensional) berticksichtigende (evolvierende und pul-
sierende) Gleichgewichtsverhaltnisse mit Hilfe des
Ljapunovschen Stabilitatskriteriums bzw. des Haken-
schen Ereignisraumes charakterisiert werden. Sie er-
lauben, anthropogene Eingriffe in Form konvergent-
naturraumnutzender und divergent-naturraumveran-
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Abb. 7: Logistik des Systemkonzepts der naturwissenschaftlichen Geographie

Logistic of a systematical conception in physical geography
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dernder Kolonisierung durch Implementierung tech-
nischer Systeme zu beriicksichtigen (Beispiel Speicher-
raumbau und -bewirtschaftung). Ausgehend von sys-
temtheoretisch begriindeten Auffassungen zur Selbst-
organisation (Genese) und Selbstregulation (Dynamik)
natiirlicher Geosysteme und zur Organisation (Pla-
nung) und Regulation (Bewirtschaftung) durch tech-
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