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KOMPLEXITATSTHEORIE UND (GEOGRAPHIE —
EIN BEITRAG ZUR BEGRUNDUNG EINER ANDEREN SICHT
AUF SYSTEME
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Wenn man denkt, das Unausweichliche wird geschehen,
dann geschieht das Unerwartete.
Enrique CARDOSO, ehemaliger Staatsprisident von Brasilien
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Summary

Complexity theory and geography — a contribution to the discussion on an alterna-
tive perspective on systems

Complexity theory has attracted considerable attention in a number of disciplines.
After two centuries of studying equilibria, the focus of the studies has shifted to the
emergence of structures and the unfolding of patterns in natural and social systems.
More often than displaying simple, static equilibria, systems are ever-changing,
perpetually showing novel behaviour and emergent phenomena. Complexity theory
portrays systems as non-predictable and non-mechanistic, but as constantly evolving.
In this paper, ideas and approaches of complexity science are reviewed. It is argued
that this approach has a lot to offer to human and physical geography as well as to
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the study of human-nature interaction. Drawing on complexity science, the renewed
engagement between physical and human geography as well as between both and
geographical information science seems possible, based on clearly shared concerns
with the representation of geographical phenomena. In conclusion, it is suggested that
complexity theory may be considered a constructive way to link the diverse perspec-
tives within the discipline. This is important, above all, for coping with the difficulties
of future environmental planning and management.

Zusammenfassung

Die Komplexitdtstheorie ist ein fiir zahlreiche Disziplinen attraktiver Weg, das
Verhalten von dynamischen Systemen zu untersuchen. Wihrend es lange Zeit iiblich
war, stabile Systeme zu behandeln, liegt der neue Fokus auf der Analyse der Ver-
dnderung und des Wandels in Natur- und Sozialsystemen. Die Komplexititstheorie
behandelt dynamische Systeme, deren Verhalten unvorhersehbar ist und sich durch
die Emergenz von Strukturen, die Nichtlinearitdt und die Rolle von Agenten im Sys-
temverlauf kennzeichnen ldsst. Dieser Ansatz hat sowohl fiir die Physische als auch
fiir die Humangeographie viel zu bieten, besonders interessant ist ihr Einsatz in der
Behandlung des Uberschneidungsbereichs von Natur- und Sozialsystemen bei der
Mensch/Natur-Interaktion. Es wird argumentiert, dass die Komplexitditstheorie fiir
beide Teile der Geographie als anschlussfihig betrachtet werden kann und einen Ge-
winn bringenden Weg darstellt, die unterschiedlichen Perspektiven in der Geographie
miteinander zu verkniipfen, und der Angewandten Geographie in der Planung und
beim Ressourcenmanagement zur Seite stehen kann.

1 Einleitung

Komplex wurde in jiingster Zeit zum Modewort. Komplexe Probleme tauchen
iiberall auf. Die Verwendung des Begriffs komplex verweist haufig auf Probleme, die
noch komplizierter als kompliziert erscheinen, eben komplex. Die Komplexitdtstheorie
freilich benutzt den Begriff anders. In ihr bedeutet komplex mehr als nur kompliziert.
Komplex im Sinne der Komplexititstheorie beschreibt ein Verhalten von Systemen,
das durch Nichtlinearitit, Emergenz und Uberraschung gekennzeichnet ist. Dieses
Verhalten fiihrt nicht zuletzt zu Unsicherheiten, denen wir in der Realitdt begegnen
und vor allem in der strategischen Planung Rechnung tragen sollten. ,,Das Wichtigste,
was man iiber Komplexitdt wissen muss, ist ganz einfach: Es kommt immer noch was
nach.“ (LoTTer 2006, S. 46).

Geographen beschiftigen sich mit Systemen. Diese theoretischen Konstruktionen
sollen helfen, die Welt besser zu verstehen. Die allgemeinen Systemtheorien sind dafiir
freilich nur eingeschrinkt niitzlich, da sie sich tiberwiegend mit stabilen Zustanden oder
linearen Beziehungen beschéftigen. In ihren Modellen spielen vor allem die Stofffliisse
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(z.B. Energie, Information) eine zentrale Rolle. Hierbei stehen die Quantititen der
Stoff- und Energiefliisse im Mittelpunkt und nicht notwendigerweise ihre Qualitit.
,.Systems theory favours simplification and parameterization of flows and stocks, a
process that assumes that the system exists in equilibrium and therefore negates the
need to examine changing relationships between systems elements.” (Manson 2001,
S. 406) Und damit geht ein entscheidender Aspekt verloren: das qualitative Verhalten
von Systemen.

Die Komplexititstheorie behandelt nichtlineare Beziehungen zwischen System-
elementen in dynamischen Systemen. Ihr Forschungsinteresse zielt auf das komplexe
Verhalten von Systemen und wie dieses Verhalten aus der Interaktion einfacher lokaler
Systemkomponenten iiber einen Zeitraum hinweg entsteht. ,,Complexity research is
concerned with how systems change and evolve over time due to interaction of their
constituent parts.” (Manson 2001, S. 406).

Es geht also nicht darum, was Systeme sind, sondern der Schwerpunkt liegt auf
der Frage, wie sich Systeme verhalten. Die Komplexititstheorie liefert einen Gewinn
bringenden Ansatz, sich der iiberholten Vorstellungen von linearen, prognostizierbaren
Vorstellungen zu entledigen und das Paradigma des Gleichgewichts iiber Bord zu
werfen, demzufolge ein Gleichgewichtszustand das Typische eines Systems ist und die
Transienten zwischen den Gleichgewichtszustanden eher eine Anomalitat darstellen
(vgl. LEwiN 1992). Das ist nicht zuletzt fiir die Angewandte Geographie relevant; in
der Planung — und sogar in Gesetzen wie etwa dem Bundesnaturschutzgesetz — wird oft
und irrigerweise die Hoherwertigkeit des ,,Gleichgewichtszustandes* vorausgesetzt.

Die Komplexititstheorie kann der Geographie zu einem Gestaltwechsel verhelfen.
Der Begriff Gestaltwechsel — eine Entlehnung aus der Gestaltpsychologie — beschreibt
einen Wechsel der Perspektive, in der die Welt ein anderes Gesicht erhdlt. Die ver-
anderte Sichtweise kann Gegenstinde in vollkommen veridnderter Gestalt erscheinen
lassen. Ein verwirrendes Durcheinander von Einzelprozessen kann mit Hilfe der
Komplexitatstheorie als Formbildungsprozess verstanden werden. Es geht also um eine
Sensibilisierung fiir eine neue, eine andere Betrachtungsweise. Heinz voN FOERSTER
sagte: ,,Der Beobachter kann nicht sehen, dass er nicht sieht, was er nicht sieht (von
FoEersTER 1997, S. 234).

Ein derartiger Gestaltwechsel konnte auch dazu beitragen, die breit diskutierte
Sprachbarriere zwischen sozialwissenschaftlichen und naturwissenschaftlich orientierten
Geographen zu iiberwinden (vgl. Harrison et al. 2004, Lane 2001, Massey 1999). Die
Komplexititstheorie ist eine Moglichkeit, stattdessen zu einem Denken anzuregen, das
helfen kann, unterschiedliche Systeme nach den gleichen Grundsitzen zu denken.

Fiir diese These werden im Folgenden Griinde und Belegbeispiele angefiihrt. An
erster Stelle steht die Begriffsklarung — was ist komplex? In diesem Zusammenhang
werden die Grundlagen der Komplexitétstheorie dargelegt, und es wird an ausgewéhlten
Beispielen verdeutlicht, wie das Systemverhalten mit Hilfe der Komplexititstheorie
besser verstanden werden kann. Anhand der Schliisselbegriffe — Evolution, Pfadab-
hingigkeit, Emergenz und Nichtlinearitdt — soll die veranderte Sichtweise auf Systeme
behandelt werden. Danach wird die bisherige Rolle der Komplexititstheorie in der
Geographie diskutiert, und es werden ihre Anwendungsmoglichkeiten fiir geogra-
phisch-planerische Aufgaben herausgearbeitet.
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2 Die Komplexitiitstheorie und dynamische Systeme

Die Perspektive der Komplexitétstheorie ist ein relativ junger Ansatz, systemisches,
nichtlineares Verhalten zu erkldren. Sie ist in den formalen Wissenschaften beheima-
tet, namentlich in Informatik, Physik, Chemie und zunehmend auch in Teilen der Bio-
logie. Sie ist mathematisch formuliert und beschreibt mit formalen Methoden, wie
sich aus der lokalen und wiederholten Interaktion zwischen Komponenten bestimmte
Formen herausbilden und sich wandeln (vgl. EISENHARDT et al. 1995, PEITGEN & RICHTER
1986). Diese Perspektive hilft bei mathematischen, physikalischen, chemischen und
biologischen Problemen, allerdings hilt sie in weit mehr Wissenschaften Einzug als in
den reinen Naturwissenschaften — z.B. in den Rechtswissenschaften, der Medizin, der
Okonomie, der Psychologie etc. —, in allen Wissenschaften letztlich, in denen sich die
Frage nach der Interaktion innerhalb von Vielteilchensystemen stellt, die nichtlineare
Phinomene aufweisen (vgl. HoLLanD 1998, Kaurrman 1995). Sowohl in der Human-
als auch in der Physischen Geographie haben wir es mit dynamischen, komplexen
Systemen zu tun. Die Komplexitatstheorie hilft, deren Verhalten besser zu erklaren.

In der Komplexititstheorie bedeutet ,, komplex“, dass sich aus dem lokalen (méog-
licherweise sehr simplen, unkomplizierten) Zusammenwirken vieler (nicht notwendi-
gerweise von einander verschiedener) Teile globale Formen herausbilden. In diesem
Sinne bezeichnet ,,Komplexitit“ ein Werden."

Ein Beispiel fiir das Entstehen nichtlinearer Phanomene aus dem Wechselspiel
simpler Elemente ist das Doppelpendel, bestehend aus einem einfachen Pendel, an
dessen Ende ein zweites schwingt. Wird es angeregt, dann schwingen seine Glieder
einmal erratisch, dann beinahe im Gleichklang, dann wieder chaotisch etc. Feinste
Auslenkungen oder Storungen fiihren zu vollstindig unterschiedlichen Bewegungs-
folgen dieses doch sehr einfach aufgebauten Systems. Sein Verhalten indes ist nicht
einfach, sondern komplex.

Ein Doppelpendel ist ein komplexes System, das nicht kompliziert ist. Derartige
Systeme konnen nicht allein durch die Beschreibung der einzelnen Elemente verstanden
werden. Von Bedeutung sind die iterierte und riickgekoppelte Interaktion zwischen
den Elementen und die Konsequenzen, die aus diesen Interaktionen fiir das gesamte
System resultieren und es kennzeichnen.

Das Doppelpendel konnte sich durchaus als Metapher fiir das gekoppelte Gesell-
schaft-Natur-System eignen, wenngleich dessen zwei Elemente selbst nicht einfache,
sondern ihrerseits komplexe Systeme sind, noch dazu zwei grundverschiedene. Das
Zusammenspiel dieser beiden miteinander verkoppelten Systeme ist streng nichtlinear,
komplex und selbstorganisierend. Nicht nur einfache Systeme wie das Doppelpen-

" Unter Komplexitdtstheoretikern wird dariiber diskutiert, inwieweit ihre Denkweise ,.holistisch* oder
wreduktionistisch* ist (siehe Byrne 1998). Die Komplexititstheorie erklart das Verhalten von Systemen
als Ganzes aus den iterierten und riickgekoppelten Wechselwirkungen ihrer Teile. Insofern wird der Streit
um Holismus und Reduktionismus obsolet (wenn er nicht schon immer nur ein Streit um Forschungs-
strategien und damit um Ressourcenverwendung war; vgl. auch MaLanson 1999, O'SuLrivan 2004).
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del zeigen ein komplexes Verhalten, sondern auch Vielteilchensysteme wie beispiels-
weise rutschende Sandmassen oder Wolken und ebenso soziale Vielteilchensysteme
wie beispielsweise die Borse oder der StraBenverkehr. Mit Vielteilchensystemen hat
es auch die Geographie zu tun.

Die Tauglichkeit formaler Modelle fiir die Sozialwissenschaft ist stets umstritten
gewesen. Im Falle der Komplexitétstheorie handelt es sich um einen Ansatz, der von
vorhergehenden quantitativen Sozialtheorien zu unterscheiden ist, denn er stellt nicht
etwa formale Beziehungen zwischen aggregierten Grofen (wie beispielsweise Pro-
duktivitdt und Bevolkerungszahl) her, sondern er schligt vor, das Ergebnis iterierter
Wechselwirkungen zwischen lokalen Entititen zu berechnen. An dieser Stelle zeigt
sich auch eine spezifische Schwiche der Komplexititstheorie: In den Systemen, die
sie beschreibt, kommt es sehr auf die Randbedingungen an, auf feine Abweichungen
in den Konstellationen zum Zeitpunkt ty die in unterschiedlichen Konstellationen
zum Zeitpunkt t, resultieren. Damit aber verlangt die Theorie, um die Wirklichkeit
zutreffend beschreiben zu konnen, eine Messgenauigkeit, die nur in konstruierten
Welten wie der Informatik, prinzipiell aber nicht in der physikalischen oder gar in
der sozialen Wirklichkeit erreicht werden kann. Was aber bleibt dann von ihrer Taug-
lichkeit? Viel, ndmlich: Einsicht in bestimmte Systemeigenschaften. Auch mit der
Komplexititstheorie lassen sich weder ein Herzinfarkt noch eine politische Revolution
vorhersagen, wohl aber eine Aussage dariiber treffen, unter welchen Bedingungen ein
Herzinfarkt droht — und vielleicht auch, sobald die Adaption der Komplexititstheorie
durch die Gesellschaftswissenschaften vorangeschritten ist, wann einer Gesellschaft
eine radikale Formveridnderung bevorstehen konnte.

Solche Uberlegungen wendet die Komplexititstheorie nicht etwa in dem Sinne an,
dass man aus formalen Modellen priazise Voraussagen ableiten wiirde, sondern meta-
phorisch. Um bei den Beispielen zu bleiben, verhielte sich danach ein Herz oder eine
Gesellschaft dhnlich wie ein bestimmtes, zu begriindendes formales Modell, dessen
Verhalten komplex ist (mehr dazu bei BYRNE 1998, S. 54ff.).

Insbesondere die aus der mathematisch formulierten Komplexitatstheorie bekannte
Existenz von Attraktoren konnte eine fiir Gesellschaftstheorien erkenntnisférderliche
Metapher sein. In etlichen dynamischen Systemen konzentrieren sich die moglichen
Zusténde, die diese — in Abhéngigkeit von den Randbedingungen zum Zeitpunkt t;
— zum Zeitpunkt t, einnehmen, auf bestimmte Teilmengen des Zustandsraums. Diese
Teilmengen iiben also gewissermafen eine Anziehungskraft auf die Systementwick-
lung aus, weshalb sie ,,Attraktoren genannt werden. Sie bringen auf diese Weise ein
wenig Ordnung ins Chaos der méglichen Systemtrajektorien. Allerdings konnen die
Abweichungen innerhalb dieser Teilmengen im Vergleich zu den oft nur minimalen
Unterschieden in den Anfangsbedingungen der Systementwicklung enorm sein. So
gesehen nimmt es beispielsweise zwar nicht Wunder, dass in vielen Gesellschaften
mittlerweile die Marktwirtschaft dominiert, aber deren Ausprigung sehr unterschiedlich
sein kann, selbst im Vergleich von kulturell dhnlichen Nachbarlandern.
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3 Systemverhalten in komplexen Systemen

Die Komplexititstheorie versucht, das Verhalten von Systemen zu verstehen, also
von zusammengesetzten Einheiten, deren Glieder untereinander in Wechselbeziehungen
stehen. Typische Begriffe, mit denen die Komplexititstheorie Phanomene beschreibt,
sind Evolution, Pfadabhingigkeit, Emergenz, Nichtlinearitidt und Agenten.

3.1 Evolution und Pfadabhingigkeit

Evolution bezeichnet zunachst die Verlaufsbahn einer Systemgeschichte, die Tra-
jektorie. In dieser Geschichte kann das Phanomen der ,,Pfadabhéngigkeit* auftreten:
Eine kleine Verdanderung der Trajektorie (oder der Randbedingungen des Systems)
kann zu gewaltigen Wirkungen fiihren, die nicht mehr riickgangig zu machen sind,
sondern von da an die Geschichte des Systems beeinflussen. Und weil feine Verin-
derungen unterhalb von Mess- oder Wahrnehmungsschwellen liegen konnen, tritt
Uberraschung auf.

Okologische und 6konomische Systeme verhalten sich dhnlich, sie sind von der
Wirkung ihrer konstituierenden Elemente abhdngig. Das Erscheinen, Verschwinden
oder die Mutation der Elemente kann weit reichende Wirkungen auf andere Elemente
haben. So kann zum Beispiel die Einfiihrung einer einzelnen Spezies nicht nur die ande-
ren Spezien im Okosystem beeinflussen, sondern das ganze Okosystem verindern.

Beispiel: Die Einfithrung der Kamtschatka-Rose (rosa rugosa) in Deutschland seit
dem Ende des 19. Jahrhunderts fithrte in weiten Teilen des betroffenen Okosystems,
insbesondere im Kiistenbereich, zu einer geradezu dramatischen Verdrangung heimi-
scher Arten und einer kompletten Umgestaitung des Okosystems. Die Kamtschatka-
Rose ist eine beliebte Zierpflanze, die vor allem wegen ihrer Widerstandsfahigkeit,
Frosthiarte und Salztoleranz vielfach an Béschungen in Wohngebieten, aber auch aufier-
halb von Siedlungen an Straen und Autobahnen gepflanzt wird. Zu ihrem Erfolg
tragt vor allem ihre Ausbreitungsstrategie bei. Die Friichte werden von Silbermdéwen
gefressen, die die Samen unverdaut ausscheiden. Daneben werden die Samen auch
mit dem Wasser entlang der Kiisten verbreitet. Nicht nur wegen dieser robusten
Ausbreitungswege, sondern vor allem auch wegen ihrer Fahigkeit zum Austrieb aus
Spross- oder Wurzelfragmenten ist die Kamtschatka-Rose nicht leicht zu bekdmpfen.
Als Problem wird die schrittweise vollige Umgestaltung nicht nur der Vorgirten der
Wohnhiuser, sondern vor allem die Verinderung des gesamten Okosystems auf-
grund dieser aggressiven Verbreitungs- und Verdringungsstrategie wahrgenommen.
Kamtschatka-Rosen-Dominanzbestinde sind wesentlich artendrmer als nicht von der
Art besiedelte Systeme, dafiir allerdings auch besser an vom Menschen geschaffene
Extremstandorte wie die Mittelstreifen von Autobahnen angepasst. Die ansissigen
lichtbediirftigen Pflanzenarten werden verdréangt, darunter auch seltene und gefahrdete
Arten, weshalb die Pflanze fiir viele Arten- und Biotopschiitzer ein Problem ist (vgl.
Kowarik 2003, S. 238ff.).

Kleine Storungen, wie die Einfuhr eines Neophyten, Schéadlingsbefall oder Feuer,
kénnen zu groBmafstabigen Neuverteilungen der Ressourcen und neuen Zusammenhin-
gen in der internen Struktur eines Okosystems fiihren (vgl. HoLLING 1978, 2004).
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3.2 Emergenz

Emergenz ist ein Phinomen, das sich aus der Interaktion der konstituierenden
Elemente eines Systems entwickelt. Mit simplen Regeln konnen komplizierte Struk-
turen hergestellt werden. Und kleine Abweichungen der simplen Regeln generieren
unterschiedliche Strukturen. Liegen die Abweichungen unterhalb der Wahrnehmungs-
schwelle, tauchen die Strukturen iliberraschend auf (siehe oben) und lassen sich nicht
mit Instrumenten vorhersagen, die einfacher sind als das System selbst. Emergenz ist
zuweilen kontraintuitiv, weil das Verhalten des Ganzen méglicherweise ganz anders
aussieht als das Verhalten einzelner Teile. Emergente Strukturen gehen auf Prozesse
der Selbstorganisation zuriick, die innerhalb von Systemen stattfinden.

Der Begriff der Selbstorganisation wurde zuerst fiir chemische Systeme benutzt
(NicoLis & PrIGOGINE 1989), in deren Dynamik nicht gemusterte Stadien ohne eine
Intervention von auBen durch Stadien von Mustern abgeldst werden. Das spontane
Auftreten, die Emergenz von Mustern geschieht meist durch nichtlineare Prozesse oder
als Ergebnis der Interaktion einzelner Elementbeziehungen innerhalb eines Systems
(KAUFFMAN 1995, PEITGEN & RICHTER 1986).

Beispiele: Ein klassisches Beispiel fiir emergentes Verhalten aus den Naturwis-
senschaften sind Kristallbildungsprozesse. Ein sozialwissenschaftliches Beispiel ist
der Verkehrsstau. Der Verkehrsstau ist das Emergenzresultat aus der Interaktion vieler
Autofahrer. Jeder einzelne Fahrer versucht, ein Ziel zu erreichen, dazu verfolgt er
bestimmte Strategien, hier ,,Regeln* genannt. Manche Regeln sind legale Regeln (Ein-
haltung der Hochstgeschwindigkeit), andere sind soziale Regeln (Verlangsamung der
Geschwindigkeit, um andere in die Autoschlange einbiegen zu lassen) oder unsoziale
Regeln (Vordrangen vor vermeintlich kleineren oder schwécheren Autos). Auch ohne
blockierendes Extremereignis (Unfall, Baustelle etc.) kann es im flieBenden Verkehr,
dem diese Regeln zugrunde liegen, zu einem Stau kommen. Die Interaktion einzelner
Autofahrer, die sich zu Beginn nur riicksichtsvoll, vorsichtig oder egoistisch verhalten,
kann zu Behinderungen fiihren, die sich dann aus nicht ersichtlichen Griinden nach
hinten fortsetzen, auch wenn die Autos vorne weiterfahren. Aus der Summe indivi-
dueller Verhaltensweisen einzelner separater Verkehrsteilnehmer resultiert der Stau.

Ein weiteres Beispiel ist die Entwicklung der Borse, die ein vollig erratisches Ver-
halten aufzuweisen scheint, das aber auf individual-rationale Entscheidungen einzelner
Systemelemente (Aktienhédndler) zuriickzufihren ist. ,,An economy has emergent qua-
lities such as volatility and investor ‘herd behaviour’ that are commonly attributed to
irrationality or imperfect markets but in fact are intrinsic to rational, local interactions
and their non-linear consequences.” (Manson 2001, S. 410).

3.3 Nichtlinearitit

Es kommt hinzu, dass der Ubergang von einem Makrozustand des Systems zum
nachsten womoglich iiber sehr wenige Stufen verlauft; solche ,Nichtlinearitat®
(G.W.F. HEGELs beriihmter ,,Abbruch der Allméhlichkeit®) steht im Widerspruch zur
aristotelischen Naturlehre , natura non facit saltus”. Die Spriinge resultieren aus
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der Interaktion zwischen den Elementen. Dynamische, komplexe Systeme geraten
immer wieder in Phasen des Ubergangs, die man aus den einzelnen Systemelementen
heraus nicht erkldren kann. Entscheidend fiir das Verstdndnis der Veranderungen im
Systemverlauf ist die Aufdeckung der so genannten Bifurkationspunkte. Dies sind
Punkte, an denen sich der Zustand des Systems und damit der weitere Systemverlauf
entscheidend verindert. Uberraschungen sind Teil des Systemverlaufs. Viel zitiert ist
der Ausspruch des Osterreichischen Teilchenphysikers Anton ZEILINGER: ,,Es wiirde
mich sehr iiberraschen, wenn mich die Zukunft nicht sehr iiberraschen wiirde* (vgl.
GROTELUSCHEN 2000).

Beispiele: Ein einleuchtendes Beispiel aus der Natur ist der Schmelz- oder der
Siedepunkt von Wasser. Ein anfdnglich gradueller Temperaturanstieg fiihrt zur Er-
hohung der Temperatur in einer Fliissigkeit. Am Siedepunkt geschieht der Sprung
und das komplette System hat einen vollig anderen Zustand erreicht. Es gibt auch
Beispiele aus der Wirtschaftswelt, die zu Spriingen in der Entwicklung eines Systems
fiihren konnen (vgl. ARTHUR 1999). So setzen sich disruptive Technologien an einem
bestimmten, nicht vorhersehbaren Punkt gegen andere Produkte schlagartig durch,
sobald eine kritische Masse von Konsumenten sie akzeptiert hat (vgl. CHRISTENSEN
1997). Ein instruktives Beispiel hierfiir war das Benzinauto, das sich nicht gleich zu
Beginn der Entwicklung des Individualverkehrs gegen die Elektroautos durchsetzen
konnte. Es musste erst zur Mode werden. Unter Technikhistorikern wird die Theorie
erwogen, dass der Siegeszug des Benzinautos letztlich auf den Larm und die Kraft
zuriickzufiihren ist, nach der Ménner in den Automobilen gesucht haben. Benzinautos
strahlten mehr Power aus.

4 Vom Akteursbegriff zum Agentenbegriff

Unterschiedliche Systementwicklungen und Uberraschungen kénnen der Komple-
xitdtstheorie zufolge aus dem Zusammenspiel lokaler Instanzen entstehen, die jede fiir
sich nur auf lokaler Ebene handeln. Entscheidend ist die Wechselwirkung der Instanzen
mit den anderen Instanzen, die allesamt vielleicht nur tiber beschréinkte oder gar keine
Informationen verfiigen, die aber doch die entscheidenden, die Gestalt gebenden Ele-
mente eines Systems sind. Solche Instanzen werden als Agenten bezeichnet. Agenten
sind Handelnde, die sich allerdings in einer Hinsicht extrem von einem Akteur im
Sinne der Soziologie unterscheiden. Als Agent wird ein Akteur bezeichnet, der kein
Wissen iiber das Gesamtsystem hat und dessen Handeln sich auch nur auf seine loka-
len Umsténde richtet. Ihm verhilft die Komplexitétstheorie zu neuen Ehren: ,,People
certainly can make history because reflexive agency can influence crucial information
changes in systems where the modulating role of information over energy is absolutely
significant, but they do so from a given starting point, i.e. not in circumstances of
their own choosing” (ByrnE 1998, S. 6).

Der in den Sozialwissenschaften weit verbreitete handlungsorientierte Ansatz ver-
sdumt es, diesen wichtigen Zusammenhang zu beriicksichtigen. In handlungsorientierten
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Ansatzen liegt der Kern der Betrachtung auf der Rolle derjeniger Akteure, die sichtbar
und bewusst ein System beeinflussen. Die Komplexitatstheorie zeigt, dass es allerdings
nicht allein und ausschlieBlich diese Akteure sind, die ein System bestimmen.

Fiir die Entwicklung des Systemverlaufs kann freilich durchaus die Rolle ganz
bestimmter Agenten und nicht die der Masse entscheidend sein. In ihrem Handeln sind
sie beschrinkt, ihre Handlungen haben jedoch — aufgrund ihrer Stellung im System
— bei wiederholter Durchfithrung systemverandernden Charakter. Damit bestimmen
solche Agenten den Fortgang des Systems mit, ohne selbst unbedingt ,,Entscheider”
im System zu sein. ,,Social history is full of agency, of agency at any scale” (BYRNE
1998, S. 51).

Beispiel: Die Landschaftsplanung in Bruce und Grey County in Ontario, Kana-
da, gibt ein instruktives Beispiel fiir die Rolle von Agenten im Systemverlauf (vgl.
RatTER 2001). Die 720 km lange Schichtstufe im Siiden Ontarios sollte Ende der
1980er-Jahre mit Hilfe eines Landschaftsschutzkonzeptes vor weiteren Umweltbe-
eintrachtigungen bewahrt werden. Die beiden Gemeinden Bruce und Grey County im
Norden der Region hatten dabei, ganz anders als die siidlichen Gemeinden des hoch
industrialisierten und entwickelten Siidens des Golden Horseshoe, einander dhnliche
Ausgangsbedingungen: Sie waren riickstandig, agrarisch geprigt und fernab der Ent-
scheidungszentren in Toronto. Freilich wiesen sie auch kleine Unterschiede auf, die
sich iiber die Pfadabhéngigkeit in ihrer Besiedlungsgeschichte erklaren lassen. Eine
unterschiedliche Besiedlungsmotivation resultierte in einer unterschiedlichen Natur-
und Umweltwahrnehmung, die sich auch auf das Ressourcenverstindnis auswirkte.
Aber diese kleinen Unterschiede allein konnen das unterschiedliche Akzeptanzver-
halten gegeniiber dem geplanten Landschaftsschutzplan nicht erkldren. Erst der Blick
auf die Rolle einzelner — rein lokal handelnder — Agenten und deren Interaktionen
half bei der Analyse des vollig unterschiedlichen Systemverhaltens und dadurch bei
der Analyse der Akzeptanz (Bruce County) oder Nichtakzeptanz (Grey County) eines
zentral eingerichteten Landschaftsschutzplanes zum Schutz des Niagara Escarpments
(vgl. RatTER 2001).

5 Die Komplexititstheorie in der Geographie

Die Geographie hat es in ihrer Geschichte immer wieder vermocht, Erkenntnisse
anderer Disziplinen zu assimilieren. Die Komplexitatstheorie ist fiir diesen Aneig-
nungsprozess eine interessante Kandidatin.

Sobald sie visualisiert werden, zeigen sich Formentstehungsprozesse in zwei- oder
dreidimensionalen Rdumen. Fiir die Geographie als einer Wissenschaft raumrelevanter
Vorginge klingt dies nach einer viel versprechenden Gelegenheit der Weiterentwicklung.
Eine Hiirde ist allerdings zu nehmen: diejenige der Formalitét. In der Geographie sind
allenfalls Hilfswissenschaften formalisiert, etwa auf dem Gebiet der Geographischen
Informationssysteme; diese kénnen gegebenenfalls die Komplexititstheorie direkt
adaptieren in Form von Modellierungen (vgl. O’SuLLivan 2004). Fiir die Humangeo-



118 BeaTE M.W. RATTER

graphie gilt dies nicht. Gleichwohl kann sie die Komplexitétstheorie ebenfalls nutzen:
Deren Erkenntnisse und Begrifflichkeiten lassen sich moglicherweise als metaphorische
Sonden in das Raumgeschehen verwenden.

Andere Disziplinen, die der Humangeographie benachbart sind, verfahren bereits
so — etwa die Frankfurter Sozialokologie. Sie fasst Umweltprobleme als komplexe
Gesellschaftsphdanomene auf und nicht einfach als Naturerscheinungen (Becker 2003,
S. 4). Ein Programm der sozial6kologischen Forschung in diesem Sinne hat auch
Gilberto GaLLorIN von der UN-Wirtschaftskommission auf der Jahrestagung 2002 der
American Association for the Advancement of Science (AAAS) umrissen:

* ,,Die neue Wissenschaft ist sozial-okologisch: Sie bringt Umwelt- und Entwicklungs-
forschung dadurch zusammen, dass sich beide auf Natur-Gesellschafts-Interaktionen
konzentrieren.

¢ Die neue Wissenschaft ist integrativ: Natur- und Sozialwissenschaften, unterschied-
liche gesellschaftliche Handlungsbereiche, Wissenschaftler und Praktiker wirken
bei Problemlésungen zusammen.

* Die neue Wissenschaft ist grundlegend: Skalenprobleme, nicht-lineare Prozesse und
Komplexitit, die Einheit von Natur und Gesellschaft miissen bearbeitet werden.
 Die neue Wissenschaft ist regional und ortsgebunden: Wo die Menschen und die
Okosysteme sind, wo Uberginge moglich sind, wo Integration auftritt, wo Kom-
plexitit verstanden werden kann — dort vollzieht sich die Forschung* (zitiert nach

Becker 2003, S. 10/11).

Becker (2003, S. 25) kommentiert: ,,Ganz offensichtlich sind menschlich-gesell-
schaftliche Aktivitaten (sozio-kulturelle, 6konomische oder technische) mit der Umwelt
der Gesellschaft so stark verkoppelt, dass wechselseitige Determinationsverhaltnisse
bestehen. Beschreibt man sie mit Systemmodellen, dann muss man auf nicht-lineare,
komplexe und selbstorganisierende Systeme zuriickgreifen, wie sie in der modernen
Komplexititsforschung behandelt werden. Dieser Weg wird auch im internationalen
Sustainability Science Network eingeschlagen. Die Erfahrungen der bisherigen so-
zial-6kologischen Forschung zeigen, dass dieser Weg erfolgversprechend ist. Denn in
den meisten Fillen fiihrt eine getrennte Analyse der Dynamik von gesellschaftlichen
und okologischen Systemen nicht zu Einsichten in die krisenhafte Dynamik sozial-
okologischer Problemlagen.*

5.1 Komplexititstheoretische Arbeiten in der Geographie

Von der Komplexititstheorie informierte Forschungsansitze finden sich derzeit
innerhalb der Geographie bei der Simulation und der Modellierung von Multi-Agen-
ten-Systemen. Sie fithren allerdings bedauerlicherweise ein isoliertes, vom Rest der
Geographie weitgehend getrenntes Dasein. Aber ,,... the presentation of simulation
models becomes as routine in human as in physical geography, model makers must
start telling more interesting stories, so that a wider audience is willing and able to
listen constructively” (O’SuLLivan 2004, S. 292). Dabei gibt es durchaus instruktive
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Beispiele, die sowohl fiir physisch-geographische als auch fiir humangeographische
Fragestellungen Gewinn bringend eingesetzt werden konnen.

RAPER und LivINGSTONE (1995) entwickelten ein Computermodell von geomorpholo-
gischen Prozessen, und es gibt zahlreiche Studien, die sich mit nichtlinearen, dynami-
schen Prozessen in der Biogeographie und der Landschaftsentwicklung beschiftigen (vgl.
ANTROP 1998, BAKER & WEINSBERG 1995, PHiLLIPS 1999, WIENS 1989). RicHARDS (2002)
bestitigt, dass Komplexitit einer der am schnellsten wachsenden und iiberzeugendsten
Zweige der allgemeinen Naturwissenschaften ist und dass in Disziplinen wie Physik,
Chemie und Biologie das Interesse an nichtlinearen, unvorhersehbaren, dynamischen
Systemen stark angestiegen ist. Fiir ihn wird damit verstdndlich, dass die Komple-
xitdtstheorie auch in physisch-geographischen Fragestellungen zunehmend Eingang
findet, wie beispielsweise in der Meteorologie, der Okologie und der Geomorphologie
(vgl. RicHarDs 2002, S. 101£f.). Nach RicHARDs spielt Raum eine entscheidende Rolle
in der Komplexitét: ,,... it creates non-linearities by allowing time lags dependent on
scale ..., und er begriindet die Behauptung, dass das Paradigma der Komplexitit die
Physische Geographie zu revolutionieren vermag (RicHarDs 2002, S. 99). Mit ihrer Hilfe
kann ein neuer Blick auf natiirliche Prozesse erarbeitet werden, in dem die Betonung
zunehmend auf Systemen fern vom Gleichgewicht liegt (PHILLIPS 1992). MALANSON
(1999, S. 751) schreibt: .... ,,that ecotones (and perhaps places, landscapes, or regions)
are emergent phenomena — arising from the non-linear combinations of processes at
finer spatial and temporal scales” (vgl. auch HoLLanp 1998).

Der Soziologe David BYRNE beschiftigt sich in seinen Arbeiten mit dem stadt-
ischen Wandel als Konsequenz der Deindustrialisierung in britischen Grofstiadten.
Der Schliisselbegriff fiir BYRNE ist dabei die Polarisation, wobei fiir ihn Polarisation
nicht nur einen Zustand beschreibt, sondern auch ein Biindel an Prozessen, aus denen
eine akute soziale Differenzierung erwachsen kann (BYrNE 1997). ,,What matters is not
the individual trajectory of social atoms, but rather the changing characteristics of the
complex social order within which those trajectories occur. It must be remembered that
individual interactions may constitute the source of changes in the social order itself.
We have to understand how the micro is aggregated into something beyond the sum of
its parts, to understand the nature of society as constituted by sets of attractors within
the range of possible condition spaces, and to understand how changes in controlling
variables for the whole system can come to reconstitute the form of that attractor set
— to look in other words at real ‘social and political change’” (BYRNE 1998, S. 71).

O’SuLLIVAN (2002) entwickelte auf der Basis komplextheoretischer Annahmen ein
Modell der Gentrifizierungsprozesse in Londoner Stadtteilen. Und dhnlich den Aus-
fihrungen von THriFT (2002) begriindet auch O’SuLLivan (2004), dass die Komplexitit
nicht nur bei der Erklarung evolutiondrer Systemverldufe helfen kann, sondern auch
raumliche, maBstabsverschachtelte Auswirkungen beriicksichtigt. Damit bekommt die
Komplexititstheorie eine weitere fiir die Geographie besonders interessante Begriindung.
»Contextuality is the reassertation of time and space into social theory (and an end of
the primacy of time over space). Postmodern geography asserts that when and where
things happen is central to how they happen. Thus theory must acknowledge not only
that knowledge is historically specific, but geographically specific as well, i.e. expla-
nation must be tailored to the unique characteristics of places” (ByrRNE 1998, S. 95).
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Vor allem in der anglophonen Geographie herrscht eine lebhafte Diskussion iiber
die Anwendungsmoglichkeiten und Begrenzungen der Komplexititstheorie in der
Geographie (vgl. Manson 2001, Reitsma 2003, THrirT 2002). Steven Manson (2001)
spricht unter anderem von einem als ,,Aggregate Komplexitit“ bezeichneten Para-
digma; es erweise seine Vorziige in der kritischen Hinterfragung der konventionellen
Vorstellungen von Stabilitat und Wandel. Es helfe zu sehen, dass komplexe Systeme
ihre innere Struktur und duflere Umgebung permanent wandeln durch Prozesse der
Selbstorganisation, dissipatives Verhalten und self-organised criticality. Dies gilt
nicht nur fiir Natursysteme, sondern auch fiir soziale Systeme, wie sie in der Geo-
graphie oder der Okonomie vorkommen. ,Mainstream economics studies stability
and repeated patterns, while complexity research is interested in multiple equilibria,
non-predictablity, lock-in, inefficiency, historical path dependence, and asymmetry.”
(ARTHUR 1999, S. 108). Der Begriffswelt der ,,Aggregaten Komplexitit” liegt die Er-
kenntnis zugrunde, dass Beziehungen wichtiger sind als Attribute, um die Natur eines
Systemelements zu definieren. Soziale Institutionen sind sowohl Konstruktionen als
auch dynamische Prozesse (OstroM 1990). ,,The discordance between these views
underlines the need to couple complexity-based research with other conceptions of
human agency and the role of social phenomena such as institutions and culture”
(Manson 2001, S. 412).

Bislang scheinen die Ansitze der Komplexititstheorie noch exklusiv entweder
in physisch-geographischen oder humangeographischen Forschungen eingesetzt zu
werden, und auch die Multi-Agenten-Simulationen fiihren ein isoliertes Dasein in-
nerhalb der Disziplin und bevolkern ihr eigenes Lager ohne grofiere Anbindung an
andere Forschungszweige. Aber vor allem im Zusammenhang mit der Diskussion um
die Zukunft der Geographie als integrative Wissenschaft, die natur- und sozialwis-
senschaftliche Fragen miteinander verkniipft, hdufen sich die Verweise auf ein neues
Paradigma, diese Systeme zu sehen und deren Verhalten und Interaktion zu analysieren
(vgl. Massey 1999, THrirt 2002).

5.2 Komplexitiit in der Planung

Es existieren allerdings bereits Wege dieser Verkniipfung, und die liegen auf dem
Gebiet der Angewandten Geographie, wo es um Planungs- und Managementprozesse
geht. Denn hier werden Systemverlaufe in die Zukunft hinein gedacht. Jahrzehntelange
negative Planungserfahrungen haben gezeigt, dass lineare Systemverlaufe nicht der
Realitit entsprechen und dass Unsicherheit und Uberraschungen als systemimmanent
verstanden werden sollten. ,,Planning is about change” (BYrRnE 1998, S. 141). Die
Komplexititstheorie konnte helfen, die Planungs- und Managementaufgaben neu zu
denken und dynamische Systeme nicht mehr durch starre Planungskonzepte lenken
zu wollen.

Die Geschichte des Planungsverstandnisses ldsst sich grob gesehen durch drei
Phasen skizzieren: Zu Beginn des planerischen Denkens bis ungeféhr in die 1960er-
Jahre galt der Plan als Blaupause, der die Wirklichkeit anzupassen ist; dann galt der
Plan als Regelwerk fiir die Steuerung eines Systems — und gegenwirtig gilt er als
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Handlungsanweisung fir den fortdauernden Konflikt mit der Realitdt (Byrne 1998,
S. 141). Starres Planungsverstindnis und fokussiertes Planungsinteresse scheitern
hiufig an der nichtlinearen, nicht vorhersehbaren und emergenten Wirklichkeit. ,,Giv-
en the potential for small changes in one place to result in large changes elsewhere,

lanning must be sensitive to the transformative effect of local interaction” (MANSON
2001, S. 408). So forderte CHRISTENSEN bereits 1985, dass stadtische Planung Unsicher-
heiten und Unvorhersehbares beriicksichtigen sollte und Planung sich an verianderte
Systemverldufe adaptiv anzupassen hat.

BYRNE (1998, S. 140) illustriert dies am Beispiel der Stadtentwicklung, die sich von
der Vorstellung verabschieden musste, der Stabilisierung von Gleichgewichtszustian-
den zu dienen. Stattdessen handle es sich bei Stidten um komplexe Systeme, die sich
beeinflussen, nicht aber steuern lassen. In den Worten von Lau (2006, S. 115/116):
.Man kann nicht steuern, sondern nur kitzeln. Man versucht, Rahmen oder Impulse
zu setzen, damit das System etwas damit tut. Man kann nicht vorhersehen, was das
System macht, aber darauf setzen, dass es irgendwas macht. Sie missen Ihren Steu-
erungsbegriff aufgeben und die Hoffnung, das System komplett zu verstehen. Aber
wenn eine Interaktion etwas bewirkt, kénnen Sie versuchen, etwas daraus zu lernen.*
Das Entscheidende sei, dass Planung bedeutet, immer wieder zu entscheiden, heifit es
bei BYrNE (1998, S. 143), und die Komplexititstheorie helfe, diesen Entscheidungen
rationale Annahmen und Erwartungen zugrunde zu legen. Der kanadische Geograph
Bruce MitcHELL schreibt unter anderem iiber Komplexitit im Ressourcenmanagement:
»~Rather than investing more time and effort in collecting more detailed data, or fine-
tuning our models, we should look for patterns of behaviour, or points to which systems
tend to return, even if we cannot readily predict them* (MitcheLL 2002, S. 79).

Zu den Grundannahmen, die der Planung vorausgehen sollten, gehort auch jene,
dass bestimmte Systeme durch die Interaktion vieler gesteuert werden, weshalb Par-
tizipation nicht nur ethischen, sondern auch pragmatischen Sinn ergibt (vgl. BYRNE
1998, S. 143). Dies beruht nicht zuletzt auf der Erkenntnis, dass je mehr Betroffene
an einem Planungsprozess beteiligt werden, desto groBer die Wahrscheinlichkeit ist,
dass die Planungsziele internalisiert und auch im tiglichen Handeln umgesetzt werden.
So findet die Beriicksichtigung der Rolle von Agenten in dynamischen Systemen ihre
Entsprechung in der Partizipation der betroffenen Bevélkerung in Planungsprozessen
— als Element eines ,,adaptiven” Managements (Ratter 2001, S. 257).

Adaptives Management ist ein fruchtbringender Ansatz fiir die systematische
Beeinflussung der Mensch-Natur-Interaktion, etwa in der Umweltschutzpolitik und
im Ressourcenmanagement (vgl. HoLLing 1978). Es besteht aus Handlungen, die
sich wiederum unausgesetzt auf Handlungen anderer beziehen und den Charakter
des Mensch-Natur-Systems als ,Multi-Agenten-System* zugrunde legen (JANSSEN
2002). Daraus ergibt sich fiir die Umweltplanung und das Ressourcenmanagement
ein neuer Organisationsstil, der vor allem prozessorientiert und offen ist. Er kann
auch als adidquate Antwort auf eine neue dkonomische Realitit gesehen werden, die
sich dadurch auszeichnet, dass sie dynamischer und vernetzter, dadurch aber auch
uniibersichtlicher und erratischer ist als die bisher gewohnte. Technologie, Globali-
sierung und Deregulierung losen die alten Sicherheiten auf und versetzen Staaten und
Unternehmen heute in eine Lage, deren Zentralbegriff der Wandel ist und in der das
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Change Management die Zentralaufgabe bildet. Diese Eigenschaften charakterisieren
auch das Mensch-Natur-System (RatTER 2001, S. 64).

Dabei muss die analogische Anwendung der Komplexititstheorie in der Umwelt-
planung und im Ressourcenmanagement keineswegs zu einer pessimistischen Funda-
mentalkritik aller Steuerungsversuche fiihren, deren Konsequenz es wire, alles Bestehen-
de als unabénderlich hinzunehmen. Umgekehrt leitet sich vielmehr die Notwendigkeit
ab, eine Vielzahl von Agenten in die Kommunikation iiber zukiinftige Entwicklungen
und die ndchsten Schritte einzubeziehen. Denn wer auf Steuerungsversuche verzichtet,
wihlt moglicherweise die schlechtere Systemtrajektorie oder, wie MaAINzZER (1997)
treffend schreibt: ,,The problem is that doing nothing does not necessarily stabilize
the equilibrium of a complex system and can drive it to another metastable state*
(Mainzer 1997, S. 324).

Dabei verdndert sich die Rolle des Planers von der des externen Experten zu der
des Teilnehmers, des Bereitstellers von Losungsvorschliagen. Seine Fahigkeiten diirfen
daher nicht nur auf wissenschaftlichem Gebiet liegen. ,,In that regard, resource and
environmental management is not only a technical exercise. It requires people who
can bridge scientific and civil concerns. Such a perspective also highlights the idea
that who is an ‘expert’ in resource and environmental management is not determined
only by formal education” (MitcHeLL 2002, S. 19/20).

C.S. HoLLinG (1978) verweist darauf, dass Ressourcenmanagement anpassungsfa-
hig sein muss, dass Planer lernen miissen, mit Unsicherheiten, Uberraschungen und
Unbekanntem fertig zu werden. Damit wird ein Zentralproblem angesprochen: Wenn
Uberraschungen typisch sind, ist es stets eine bessere Strategie, Optionen offen zu
halten und bereit zu sein, aus Fehlern zu lernen, um Entscheidungen anzupassen und
zu verbessern. Planung und Lernen gehort zusammen. Die Riickkoppelungseffekte,
wie sie in dynamischen Systemen auftreten konnen, miissen in die Planung als Adap-
tionsprozesse integriert werden. Das Ideal der Mensch-Umwelt-Beziehung heiit nicht
Gleichgewicht, sondern Anpassung und Zukunftsvorsorge. Es kommt auf die Details
an, denn es konnen kleine Fluktuationen sein, die sich als systementscheidend in dieser
Interaktion zweier dynamischer Systeme herausstellen (RATTER 2001, S. 268).

6 Fazit

Die Mensch-Natur-Interaktion eignet sich vielleicht besonders dazu, die Verwend-
barkeit von Begriffen aus der Komplexititstheorie fiir die Geographie zu priifen. Das
Verstehen evolutionérer Prozesse kann zu einem Verstidndnis der Transformationen in
Systemen fiihren, und dafiir sprechen mehrere Griinde. Menschliche Gesellschaften
bestehen auch aus raumlich verteilten, wiederholt und lokal interagierenden Einheiten.
Menschliche Gesellschaften haben (meist gut dokumentierte) Geschichte, die sich
in leicht tiberschaubaren Zeitrdumen abspielt. Indem sie mit der Natur interagieren,
verandern Gesellschaften die Randbedingungen ihrer Entwicklung unausgesetzt. Die
Wirkungen, die von diesem Vorgang ausgehen, sind nicht nur von theoretischem,
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sondern auch von praktischem Interesse (Umweltschutz, Ressourcenpolitik). Planung
und Management von Ressourcen (im Naturschutz, im Kiistenschutz etc.) muss sich
mit Uberraschungen auseinandersetzen und zielt nicht zuletzt auf die Verinderung
des Verhaltens in lokalen Beziigen. Und deshalb miissen Uberraschungen als system-
immanent akzeptiert und der Planung vorausgesetzt werden. Dasselbe gilt fiir die
Beriicksichtigung von Agenten, ohne sie kann die Trajektorie eines Systems nicht
umfassend verstanden werden.

Die Komplexititstheorie kann zu einem Gestaltwechsel beitragen, der eine Ver-
kniipfung von physisch- und humangeographischen Fragestellungen erleichtert. Die
Komplexititstheorie begriindet keine Ethik (vgl. MAINZER 1997). Aber sie gibt eine gute
Begriindung dafiir, dass lineares Denken in einer nichtlinearen Welt gefihrlich sein
kann. Der Mathematiker und Komplexitédtsforscher H.O. PeiTGen konstatierte 2005 in
einem Vortrag zur Faszination dynamischer Systeme: ,,Die Komplexititstheorie lehrt
uns, dass wir nicht tiberrascht sein sollen. Wir sollen nach einer Alternative suchen.
— Es konnte auch ganz anders sein!*
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