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Kybernetische Modelle als Hilfsmittel zur Darstellung

dkologischer Zusammenhidnge

von
Gerhard Schaefer

Der Okologe steht in Schule, Hochschule und Forschung immer
wieder vor dem Problem, wie er das Verhalten der kompli-
zierten dynamischen Systeme, die wir "Okosysteme" nennen,
anschaulich und verstdndlich darstellen soll. Es ist eine
uralte didaktische Erfahrung, daB erstens die Darstellungs-
art der darzustellenden Objekt- bzw. Begriffsstruktur ange-
paBt sein muB, wenn die Vermittlung gelingen soll, und daB
zweitens die Voraussetzung jeder klaren Darstellung erst
einmal die Klarheit des Begriffes selbst ist.

Ich méchte diese Erfahrung an einem Begriff demonstrieren,
der in der heutigen CUkologie eine bedeutende Rolle spielt
und der Gegenstand eines eigenen Forschungsprojektes zur
Begriffsbildung am IPN Kiel geworden ist: am Begriff
"Gleichgewicht".

Eine Fragebogenerhebung bei Biologielehrern der gymnasialen
Oberstufe mit Hilfe freier Assoziations-
ketten zum Begriff "Gleichgewicht" ergab das in Abb.1
wiedergegebene Assoziations-Spektrum. Es zeigt, daB bei
dieser Population Assoziationen in Richtung "statisches
Gleichgewicht" (Waage, Gewicht, Physik, stabil usw.) mit

20 % an der Spitze liegen und daB Assoziationen in Richtung
"s5kologisches Gleichgewicht" (Okologie, Schidlinge, Partner
usw.) mit 17 % erst an 2. Stelle kommen, etwa in der Rang-
ordnung der "anatomischen Assoziationen" (Bogenginge, Klein-
hirn, Flossen usw.) oder der "physiologischen Assoziationen"
(Rauchen, Ulcus, Trunkenheit usw.).

Vortrag, gehalten anl&éBlich der Tagung der "Gesellschaft

fir Okologie", Giessen 1972.

Tagungsberlcht "Belastung und Belastbarkeit von Okosystemen"
Anschrift des Verfassers: Dr.G.Schaefer, 23 Kiel, Olshausen-
straBe 40-60 (IPN).
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Wie die Auswertung einer weiteren Stichproben-Erhebung in
verschiedenen Altersstufen zeigt, liegt der Schwerpunkt bei
den befragten Schiilern und Studenten noch viel stédrker in
Richtung "statisches. Gleichgewicht" als bei den ausgebilde-
ten Biologen; die Assoziationen in Richtung Okologie nehmen
nur sehr langsam im Laufe der Ausbildung zu.

Umn GewiBlheit dariiber zu erhalten, wie weit sich das unter-
schwellige Begriffsmuster, das sich im Assoziationsspektrum
niederschligt, auf den speziellen Bereich der Okologie iber-
schwellig auswirkt, wurden dieselben Populationen auf eine
Begriffsbestimmung 2zum "6kologischen
Gleichgewicht" hin befragt.

Das Ergebnis war bei den befragten Biologielehrern folgendes:

43 % der Begriffsbestimmungen enthalten Elemente wie "Konstanz",
"Dauer", "Ausgewogensein": statischer Begriff

17 % der Begriffsbestimmungen enthalten Elemente wie "Har-
monie", "bestmdglicher Zustand": mythologischer
Begriff

43 % der Begriffsbestimmungen enthalten Elemente wie "Lebe-
wesen untereinander": demdkologischer Begriff

52 % der Begriffsbestimmungen enthalten Elemente wie "bio-
tische und abiotische Faktoren", "Abfallstoffe
der Lebensgemeinschaft": synokologischer Begriff

22 % der Begriffsbestimmungen enthalten Elemente wie "Selbst-
regulation", "geregelter Zustand", "Zusammenwirken
im férdernden und hemmenden Sinn": kybernetischer

Begriff

(Die Summe der Prozentzahlen betridgt mehr als 100, weil
einige der angegebenen Elemente in mehreren Begriffsbestim-

mungen zugleich vorkommen, die Begriffe also nicht eindeutig
statisch oder dkologisch oder kybernetisch sind)

Es zeigt sich aufgrund dieser Untersuchungen, daB selbst bei
ausgebildeten Biologen der iliberschwellige Begriff "&kolo-
gisches Gleichgewicht" nicht eindeutig ist und daB er erheb-
liche Unschidrfen enthdlt, die einesteils durch Begriffs-
elemente der Statik (43 %!), zum anderen Teil durch mytho-
logische Beimengungen (17 %) bedingt sind.

Um einen Eindruck von der groBen semantischen Variations-
breite des Begriffes zu geben, seien drei konkrete Fidlle

aus unserer Befragung genannt:
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Okologisches Gleichgewicht ist

-—- der Zustand in der Natur, der durch eine Konstanz
aller Faktoren, Boden, Wasser, Lebewesen u.i. aus-
gezeichnet ist. ("Statik").

--- der Wechselbezug zwischen den Individuen eines be-
stimmten Raumes, der jedem einzelnen ermdglicht,
gesund zu sein. ("Mythologie").

~--- ein harmonisches Zusammenwirken im fordernden und
hemmenden Sinn zwischen Individuen untereinander
und zur Umwelt. ("Kybernetik").
Die gedankliche Analyse des Jkologischen Gleichgewichts
liuft nun aber in Anlehnung an WILBERT (1), SCHWERDTFEGER
(2) und FLECHTNER (3) zwangsldufig auf einen ky ber -
netischen Begriff hinaus, da Skologisches Gleich-
gewicht immer ein dynamisches Gleichgewicht eines sich
selbst regelnden Okosystems ist ("homdostatisches Gleich-
gewicht").
Es wird folgende kybernetische Definition zur Prdzisierung
des Begriffes "homSostatisches Gleichgewicht" vorgeschla-
gen (4; nach 5):
HomGostatisches Gleichgewicht eines Systems ist
die kausale Verkniipfung seiner méglichen Trans-
formationen mit den zu ihnen inversen iiber einen
Regelkreis.

Das Skologische Gleichgewicht ist dann derjenige Sonderfall
des homSostatischen Gleichgewichts, bei dem das betrachtete
System ein Okosystem ist. Es ist dadurch gekennzeichnet,
daB jede Verdnderung von selbst iiber eine Regelkreisbe-
ziehung eine entsprechende Gegenverinderung auslost, die
den alten Zustand wiederherstellt. Das System schwankt in
der Regel zwischen konstanten Grenzen (2).

Nach der notwendigen Prizisierung des Begriffs kann nun die
Frage gestellt werden, wie wir diesen Begriff zeichnerisch
am zweckm#@Bigsten darstellen. Es geht um eine verzerrungs-
freie Abbildung des Begriffs auf eine geeignete Darstellungs-
symbolik.,

Da in der obigen Definition der Begriff "Regelkreis" ent-
halten ist, liegt es zundchst nahe, zur Darstellung ein fiir
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technische oder physiologische Regelung benutztes Regel-
kreisschema zu verwenden, etwa das von HASSENSTEIN (6)
entwickelte oder das vom Verfasser (7,8) erweiterte "ikoni-
sche" Systemschema, das in Abb., 2 wiedergegeben ist.,

Fihrungsglied Abb.2:

Differenziertes System-

schema eines technisch/

physiologischen Regel-
REGELUNGS- Kreises. "Ikonisches"
sysTeEM Regelkreisschema.

STOR-
GROSSE

Stellglied STELL= Stauglied

SCHUB- GROSSE

GROSSE

AUSSENWELT

Dieses Schema setzt aber das Vorhandensein von "MeSgliedern",
"Reglern", Fihrungsgliedern" und "Stellgliedern" voraus und
gilt auBerdem nur fiir den Fall einer deutlichen Trennung
zwischen "Hauptstrom" und "Nebenstrom" des Regelkreises. Die-
se Bedingungen sind in 6kologischen Regelkreisen iiberwiegend
nicht gegeben; es fehlt sowohl an eigentlichen "MeBgliedern"
als auch an "Reglern", une eine Trennung zwischen infor-
mationsiibertragenden "Nebenstromen" und Masse/Energie-
ibertragenden "Hauptstrdmen" ist nicht durchfiihrbar.

Die gewaltsame Anwendung dieses inaddquaten Schemas auf die
Regelung in Okosystemen fiihrt z.B. zu der grotesken Konse-
quenz, daB in der Zweierbeziehung Wolf/Reh b e i d e
Populationen sowohl RegelgrsBSe (zu regelnde GroBSe) als auch
- fiir den Partner - Regler sind (9, S.138). Die zum Zwecke
der differenzierten Benennung eines technischen Regelkrei-
ses geschaffenen Begriffe verlieren hier ihren Sinn,
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Besonders gravierend sind die Auswirkungen bzgl. des Be-
griffes "Sollwert". Dieser flir technische und auch phy-
siologische Regelung sehr sinnvolle Begriff hat im Sko-
logischen Bereich kein Korrelat, und seine unkritische
Verwendung fithrt leicht zu der folgenschweren Erwartung,
daB es in natiirlichen Okosystemen von auBen eingegebene
"Sollzustdnde" geben miisse, die zu erhalten seien. Jede
Verdnderung wdre dann eine Abweichung, die wieder riick-
gédngig gemacht werden miiBte, es sei denn, der hypotheti-
sche Sollwertgeber verschdobe den Sollwert in Richtung
"Evolution". Wir hitten es dann mit einer sogenannten
"Folgeregelung" zu tun.

Natiirlich kann der Mensch von sich aus solche Sollwerte
setzen und seine Umwelt danach ~ in bescheidenen Grenzen -
regulieren, aber er muB sich dariiber im Klaren sein, daB

es dann seine eigenen Sollwerte sind und nicht unbedingt
die im natiirlichen Okosystem vorhandenen "Normwerte", die
sich zwischen den Systempartnern von selbst einpendeln.
Diese hidngen zwar von dichteunabhidngigen abiotischen AuBen-
faktoren ab (1), aber es hieBe das Regelkreisschema sicher
iberstrapazieren, wollte man behaupten, diese AuBenfaktoren
wiirden festlegen, auf welches Niveau sich das Okosystem
einstellen "solle".

Eine filir Skologische Regelung angemessenere Darstellungs-
weise ist das einfache "Pfeildiagramm" (10, 11, 7, 8).

Es verzichtet auf eine Differenzierung von Systemgliedern
nach Regler, MeBglied usw. und beschreibt nur die
Kausalbeziehung zwischen Systenmn-
gr 6B en ., Dabei sind drei verschiedene generische
Modelle (Zwei-Partner-Systeme) zu unterscheiden.

e ¢ X
A 8 A 8 A 4
&~ &

(Regel- (Konkurrenz - (Aufschouke-
kreis) kreis) Jungskrers)

Abb.3: Die drei elementaren (generischen) Kreisprozesse
als "Pfeildiagramme zweiter Stufe" (8, 11).
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Es sei darauf hingewiesen, daB bei amerikanischen Autoren
(z.B. ODUM (12), MEADOWS (13)) zuweilen alle Kr e i s -
prozess e iberhaupt als "Regelkreise" bezeichnet
werden. Dies entspricht aber weder dem Wortsinn der "Rege-
lung" als eines homdostatischen Vorganges noch der durch
das DIN-Normblatt festgelegten Regelkreisstruktur.

Durch Verkoppelung der elementaren Strukturen entstehen
komplexere Diagramme, die das Verhalten von Okosystemen

in guter Niherung wiedergeben (vgl. den Aufsatz von G.Eule-
feld in diesem Band). Es hat sich in mehreren Erprobungen
der Curriculum-Einheit "Biologisches Gleichgewicht" (11)
gezeigt, daB bereits Schiiler der Klasse 6 (10-12-Jihrige)
diese Darstellungsart gut verstehen und den am Specht-
Borkenkdfer-System abgeleiteten Gleichgewichtsbegriff sinn-
voll auf andere Okosysteme libertragen konnen.

Als Grundmodell einer Riuber-Beute- ("Zehrer-Nihrer"-)
Beziehung kann z.B. folgendes Pfeildiagramm betrachtet
werden:

—_ ) —> O — @

Zahl der Zahl der Zahl der Zahl der
Jungtiere Riuber Beutetiere Jungtiere

- PE— Da——

Abb.4: Die Verkoppelung zweier Aufschaukelungskreise zu
einem Regelkreis. Grundmodell eines Riduber-Beute-
Systems.
Dieses Pfeildiagramm bringt sowohl das Populations -
wachstum auf beiden Seiten zum Ausdruck (die dyna-
mischen Komponenten des Systems, die stdndig Stérungen des
Gleichgewichts verursachen) als auch die Dd&mp fungs -
relation 2zwischen Riduber und Beute, die zu einer
HomSostase der beiden Populationen fiihrt.
Es handelt sich hier um den fiir lebende Systeme so charak-
teristischen Fall des "begrenzten Wachstums".
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Abb.1: Assoziationsspektrum zum Begriff
"Gleichgewicht". (Biologielehrer

von Gymnasien, Oberstufg).
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