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Werner RIESS

Bildung fur nachhaltige Entwicklung (BNE) und
Forderung des systemischen Denkens

Education for sustainable development (ESD) and enhancing system thinking

Vortrag gehalten anlasslich der Fachtagung der Bayerischen Akademie flir Naturschutz und Landschaftspflege
(ANL) , Biologische Vielfalt und Bildung” in Augsburg am 04.03.2010

Zusammenfassung

Nach einem kurzen Uberblick (iber die Geschichte der Umweltbildung und ihrer Weiterentwicklung zur
Bildung fiir nachhaltige Entwicklung (BNE) wird nach den zentralen Griinden fiir die Entstehung und
Formulierung der normativen Leitidee einer nachhaltigen Entwicklung und damit auch der BNE gefragt.
Es wird gezeigt, dass in erster Linie die von der Wissenschaft wahrgenommenen und als bedrohlich
eingeschatzten Entwicklungen im okologischen Bereich, den Ausgangspunkt fiir Diskussionen bildeten,
die zur Forderung einer nachhaltigen Entwicklung fiihrten. Die Ursachen fiir die problematischen Ent-
wicklungen selbst sind vor allem im menschlichen Handeln begriindet. Die Menschheit greift gegen-
wartig in einer noch nie dagewesenen Qualitat in hochkomplexe natiirliche Systeme ein, und produziert
damit Folgen, die fiir das Leben anderer Lebewesen und das eigene Leben bedrohlich sind oder noch
werden. Mit der Realisierung einer nachhaltigen Entwicklung soll diesem Trend entgegengesteuert wer-
den. Dieses wird aber nur gelingen, wenn die verursachenden (Mensch und gesellschaftliche Systeme)
und betroffenen Systeme an sich und in ihren Wechselbeziehungen verstanden werden. Hierflr bedarf
es der Fahigkeit zum systemischen Denken. In der Bildung stellt sich somit die Frage, wie diese Fahig-
keit beispielsweise im Unterricht wirksam gefordert werden kann.

Summary

At first a brief overview of the history of environmental education and its evolution to education for su-
stainable development (ESD) is provided. Then the primary reasons are given why ,sustainable develop-
ment”, and thus ESD, was developed and formulated as a normative guiding principle. It is shown that
especially those environmental developments which scientists perceived and considered as threatening
started the discussions that led to the necessity of sustainable development. Human actions are the
main cause of the problematic trends. Mankind currently interferes in an unprecedented quality with
highly complex natural systems and produces effects which threaten the lives of other living beings as
well as the lives of present and future generations. Sustainable development should reverse this trend.
However, this is only possible when the causative (human and social) systems and affected systems are
understood together with their interactions. Therefore, the ability of system thinking is required. In edu-
cation, for example in the classroom, the question arises how this ability can be enhanced effectively.

1. Eine Kurzgeschichte der BNE oder
«von der Naturschutzerziehung iiber die
Umweltbildung zur BNE, vom Umweltschutz
zur nachhaltigen Entwicklung”

Entwicklungen im Bereich der Umwelt lange Zeit nicht
zur Kenntnis oder sah keinen Handlungsbedarf. Einzelne
Forderungen, wie die von Ries, der Naturliebe , als eine
Vorstufe zur Humanitat” betrachtete und im Rahmen

Mit der Erfindung der Dampfmaschine kam es ab Mitte
des 19. Jahrhunderts zu einer explosiven Entfaltung der
Technik und Industrie. Holz, Kohle, Luft, Boden, Wasser
und viele weitere Rohstoffe wurden in immer grofseren
Mengen genutzt und verbraucht. Okologische Neben-
wirkungen wurden nur nach und nach wahrgenommen,
dann aber fast immer verharmlost. Im Rahmen einer
Kosten-Nutzen-Analyse wurden die beobachtbaren Neben-
folgen in Abwagung mit den aus der Industrialisierung
zu erwartenden Gewinnen als akzeptierbar bewertet.
Auf der Seite der Bildung nahm man die unerwiinschten
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der Erziehung eine Auseinandersetzung mit der Natur
forderte, blieben lange Zeit ungehort (Ries 1897). Erst
in der Zeit der Weimarer Republik sah man sich gendtigt,
um der bedrohten Natur Willen eine Naturschutzerziehung
im Rahmen der Heimatkunde zu fordern (BoLscHO &
SEYBOLD 1996; HAUENSCHILD & BoLscHO 2005 und WEL-
ZEL & RUESS 1925).

Ab den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts rickten dann
mehr und mehr lokale Umweltprobleme in das 6ffentli-
che Bewusstsein und wurden erstmalig im Wahlkampf
aufgegriffen. Schon zehn Jahre spéter stellte die Bundes-
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regierung ihr erstes Umweltprogramm auf (1971), in
dem erstmals eine Umwelterziehung gefordert wird.

Einen weiteren bedeutenden Einschnitt in der Umwelt-
diskussion stellte der vom Club of Rome in Auftrag ge-
gebene Bericht ,,Grenzen des Wachstums” dar, in dem
der Blick auf die Umwelt zum ersten Mal aus einer glo-
balen Perspektive erfolgte (MEADOWS et al. 1973). Im
Zentrum dieses Berichts stehen die Warnungen vor ei-
ner dramatischen Verscharfung des Ressourcenmangels
(vor allem Rohstoffe) und einer zunehmenden Umwelt-
verschmutzung. Der Bericht stiefld weltweit auf grofe
Resonanz. Auf Seiten der Bildung reagierte man 1977
mit einer internationalen Konferenz in Tiflis zur Umwelt-
erziehung und es formierte sich die Umweltbewegung.
Viele der damals gegriindeten Verbande (1972 Bundes-
verbandes Blrgerinitiativen Umweltschutz, 1975 BUND,
1980 Greenpeace und 1982 Robin Wood) und die Partei
Die Grlnen (1979) gibt es nach wie vor. Auf padago-
gischer Seite wurden drei bedeutende und konkurrie-
rende Konzeptionen entwickelt (die ,, Problem- und
handlungsorientierte Umwelterziehung” von EULENFELD
et al. (1980), die ,,Okopadagogik” von BEER & DE HAAN
(1984) sowie die , Naturnahe Erziehung und Bildung”
von GOPFERT (1988).

Mitte der 80er Jahre wurde dann von den Vereinten Na-
tionen eine Weltkommission fir Umwelt und Entwicklung
(Brundtlandt-Kommission) eingesetzt. In deren 1987 er-
schienenem Abschlussbericht ,,Our Common Future”
wurde die Leitidee , Nachhaltige Entwicklung” entfaltet
und anschlieend zunachst vor allem in Expertenkreisen
diskutiert. In diesem Bericht definiert man nachhaltige
Entwicklung als eine Entwicklung, ,die die Bedlrfnisse
der Gegenwart befriedigt, ohne zu riskieren, dass kinfti-
ge Generationen ihre eigenen BedUrfnisse nicht befriedi-
gen kénnen” (HAUFF 1987). Etwa im gleichen Zeitraum
wurden in Deutschland im Bereich der Umwelterziehung
die drei genannten Konzeptionen zusammengeflhrt und
unter dem Label ,Umweltbildung” weiterentwickelt.

Die United Nations Conference for Environment and
Development in Rio de Janeiro (1992), kurz , Erdgipfel”
genannt, war dann der eigentliche Startschuss fir die
weltweite Verbreitung der Leitidee der nachhaltigen Ent-
wicklung. Das am héaufigsten zitierte Dokument der Rio-
Konferenz ist die Agenda 21. Es handelt sich hierbei um
ein von Uber 190 Staaten verabschiedetes Aktionspro-
gramm flr das 21. Jahrhundert. Mit ihm wurden den
beteiligten Staaten detaillierte Handlungsauftrage gege-
ben, um eine nachhaltige Entwicklung auf den Weg zu
bringen. In dieser Agenda findet sich aulerdem mit dem
Kapitel 36 ein eigenes Kapitel zur Bildung. Die Verfasser
waren der Uberzeugung, dass Menschen zunachst ein-
mal fir die Idee einer nachhaltigen Entwicklung aufzu-
schlieRen und zur Gestaltung einer nachhaltigen Entwick-
lung zu beféhigen sind. In Kapitel 36 ist deshalb zu lesen:
.Bildung ist eine unerlassliche Voraussetzung fur die
Forderung einer nachhaltigen Entwicklung...” (Bmu 0.J.).
Mit anderen Worten: Ohne Bildung ist die Idee einer
nachhaltigen Entwicklung nicht oder nur schwer zu ver-
wirklichen.
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Schon wenige Jahre danach wird die Idee einer nach-

haltigen Entwicklung von der Umweltbildung in Deutsch-
land aber auch in anderen Landern tatsachlich aufgegrif-
fen. Die Umweltbildung wandelte sich daraufhin in wei-
ten Teilen zur Bildung flr nachhaltige Entwicklung (BNE).

2. Wichtige Griinde fiir die Weiterentwicklung
von Umweltschutz und Umweltbildung zur
nachhaltigen Entwicklung beziehungsweise
BNE

Warum hat man diese Idee einer nachhaltigen Entwick-
lung ins Spiel gebracht? War das Programm Umwelt-
schutz nicht mehr angemessen? Weshalb nun eine BNE,
wo es doch schon eine bewahrte und gut entfaltete Um-
weltbildung gab?

Der zentrale Grund fir diesen Fortschritt ist darin zu se-
hen, dass mehr und mehr Personen aus der Wissen-
schaft auf Entwicklungen und Bedrohungen aufmerksam
machen, die eine vollig neue Qualitdt haben und denen
man nicht angemessen mit den ,,alten Antworten” be-
gegnen kann. Als zentrale bedrohliche Entwicklungen
werden zumeist die explosive Bevolkerungsentwicklung,
die Gefahrdung globaler Stoffkreislaufe, die Biodiversi-
tatskrise und die Ubernutzung der Umwelt angeflhrt.
Von groRRer Bedeutung bei der Diskussion dieser bedroh-
lichen Entwicklungen ist die Einsicht, dass bei der Bear-
beitung dieser und anderer globaler Umweltprobleme,
eine alleinige Betrachtung okologischer Gesichtspunkte
unzureichend und eine Einbeziehung von 6konomischen
und soziokulturellen Aspekten fir die Losung von Um-
weltproblemen zwingend notwendig ist. Diese zusatz-
lichen Dimensionen waren bis dahin sowohl im Umwelt-
schutz als auch in der Umweltbildung eher weniger be-
achtet worden. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt in
der Diskussion und Bearbeitung der genannten proble-
matischen Entwicklungen ist die Feststellung, dass sie
alle vor allem durch den Menschen verursacht sind und
zwar durch Eingriffe in hochkomplexe natlrliche Systeme.
Haufig erfolgt dabei das Handeln der Menschen in den
Systemen ohne Kenntnis oder Berlicksichtigung der zu-
meist langfristigen Folgen und Nebenfolgen, die aus
diesem Handeln erwachsen.

Im Sinne von These und Antithese sollen allerdings zu-
nachst die Kritiker der Forderung einer nachhaltigen Ent-
wicklung zu Wort kommen. Sie weisen unter anderem
darauf hin, dass:

a) seit der industriellen Revolution es augenscheinlich je-
der Generation besser ging als der vorherigen. Zur -
lustration kann auf die immer schnelleren und sicheren
Fortbewegungsmittel, das immer reichhaltigere Essen,
die zunehmend abwechslungsreicheren und vielfaltige-
ren Freizeitangebote und die sich standig verbessern-
de medizinische Versorgung hingewiesen werden.

b) sich die Prognose eines drohenden Zusammenbruchs
der Natur und damit die existentielle Gefahrdung des
Lebens auf der Erde insgesamt nicht wissenschaftlich
nachweisen lasst. Im wissenschaftlichen Kontext gilt
eine Hypothese oder Prognose als bewiesen oder be-
wahrt, wenn ein Experiment eine Hypothese/Progno-
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se verifiziert (zumindest nicht falsifiziert) ist. Da uns
nicht mehrere Erden zur Verfligung stehen und wir
keine Experimente durchflhren kénnen, muss unser
Wissen als unsicher gelten (vergleiche HsU 2000).

c) die seit Jahrzehnten gebetsmihlenartig wiederholten
Untergangsprophezeiungen sich bisher als nicht richtig
erwiesen haben. Schon als Kind in den 70er Jahren be-
kam der Autor immer wieder die Behauptung zu horen,
das Erddl ginge bis zum Jahre 2000 zu Ende und die
Umwelt ware dann so verschmutzt, dass man sich
kaum mehr draufden bewegen konnte. Beide ,,Prophe-
zeiungen” haben sich offensichtlich nicht erflillt.

d) trotz des Bevdlkerungswachstums die individuelle Le-
benserwartung weltweit steigt; auch in den Entwick-
lungslandern.

Und nun zur Antithese, also zu Einschatzungen der Mehr-
heit der heute lebenden Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler. Sie sehen die Menschen mit vier neuartigen
Bedrohungen konfrontiert, die das Uberleben vieler Men-
schen gefahrden, zumindest aber das Leben vieler Men-
schen stark beeintrachtigen kénnen:

2.1 Die explosive Bevolkerungsentwicklung mit

daraus resultierender hoher Siedlungsdichte
Die menschliche Bevolkerung hat heute schon die Sieben-
Milliarden-Grenze Uberschritten. Die Vereinten Nationen
rechnen mit Gber neun Milliarden Menschen im Jahre
2050. Das Wachstum der menschlichen Population
gleicht dem exponentieller Wachstumsmodelle. Viele
Menschen kénnen sich jedoch ohne eine entsprechen-
de Veranschaulichung ein exponentielles Wachstum und
die daraus resultierenden Folgen in natirlichen Systemen
nur schwer vorstellen. Diese weit verbreiteten Modelle
machen das enorme Populationswachstum sichtbar und
die Frage nach maglichen Folgen dréangt sich auf.

Das exponentielle Wachstum geht allerdings von unbe-
schrankten Ressourcen aus. Solche Bedingungen finden
sich aber in der realen Welt nicht. Daher kann keine Po-
pulation unbegrenzt exponentiell wachsen. Mit steigen-
der PopulationsgroRe verringern sich namlich beispiels-
weise die Maglichkeiten fur die Einzelorganismen, Nahr-
stoffe fur Stoffwechsel, Wachstum und Reproduktion
in ausreichenden Mengen zu erhalten. Damit ist die An-
zahl der Individuen einer Art begrenzt, die ein bestimm-
tes Habitat (Lebensraum) bewohnen kénnen. Das trifft
auch fur die menschliche Population zu.

Okologen haben zur Beschreibung dieser Grenze ein Maf
eingeflihrt: Die Umweltkapazitat K. Mit ihr wird die maxi-
male PopulationsgroRe bezeichnet, die ein gegebener
Lebensraum unterhalten kann. Warum hat aber die
menschliche Population diese Grenze noch nicht erreicht,
wann werden wir sie erreichen? Das Geheimnis ist: die
Menschen haben sie immer wieder erreicht, dann aber
aktiv erweitert. Das veranschaulicht Tabelle 1 (RENN 1996,
leicht verandert).

Der Beginn der Viehzucht, vor allem aber der Anbau von
Kulturpflanzen hat die Umweltkapazitat enorm erweitert.
Heute stellt sich die Frage, ob wir die Grenzen der Um-
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Produktionsbedingungen Umweltkapazitat pro km?

Jager und Sammler 0,0007-0,6
Hirtenvolker 0,9-1,6
Frihe Agrikultur 2-100
Technisch verbesserte Agrikultur 8-120
Frihindustrialisierung 90-145
Moderne Industriegesellschaft 140-300
Postindustrielle Gesellschaft ?

Tab. 1: Maximale Umweltkapazitat fir den Menschen bei un-
terschiedlicher Produktionsweise (Quelle: RENN 1996, leicht
verandert).

Tab. 1: Maximum ecological carrying capacity for humans at dif-
ferent methods of production (according to RENN 1996, slightly
changed).

weltkapazitat nun definitiv erreicht oder gar Uberschritten
haben, oder ob sie sich noch einmal erweitern 14sst?
Vielleicht mit der Gentechnik und anderen biotechnolo-
gischen Verfahren? Gesicherte Erkenntnisse liegen uns
in diesen Bereichen noch nicht vor, entsprechende Pro-
gnosen sind sehr widersprlchlich und noch mit groRer
Unsicherheit behaftet. Als gesichert gilt die Erkenntnis,
dass eine Steigerung der Nahrungsproduktion mit einem
erhohten Wasserverbrauch einhergeht. Wasser aber ist
inzwischen zu einem aulRerst knappen Gut geworden
(Hsu 2000).

2.2 Erstmalige Gefahrdung globaler
Stoffkreislaufe
Zum ersten Mal in der Menschheitsgeschichte beein-
flussen wir die globalen biogeochemischen Kreislaufe
der Erde, greifen also aktiv in hochkomplexe Systeme
ein, die wir nur in Teilen verstanden haben und deren
Wirkungsweise die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler unter anderem mit Hilfe aufwandiger Compu-
tersimulationen nach und nach zu entschltsseln versu-
chen. Fest steht, dass wir durch die Freisetzung von
klimawirksamen Gasen (unter anderem CO,, Methan,
N,0), die chemische Zusammensetzung der Atmos-
phare und damit auch das Klima (IPCC 2007) veran-
dern. Die zahlreichen negativen Folgen der Beeinflus-
sung der globalen Stoffkreislaufe werden detailliert im
IPCC-Bericht (IPCC 2007) genannt. Alle diese Folgen
vergrofiern menschliches Elend und fihren auch zu ei-
ner steigenden Haufigkeit von Todesfallen, vor allem bei
alteren Menschen und drmeren Bevélkerungsschichten.
Auch pflanzliches und tierisches Leben wird leiden und
geféhrdet sein. Um diesen negativen Entwicklungen
wirkungsvoll begegnen zu kénnen bedarf es, neben der
grundsétzlichen Bereitschaft zu einem umweltvertragli-
chen Verhalten, auch eines Verstandnisses der Funktion
und Wirkungsweise der betroffenen Systeme.

2.3 Dramatischer Verlust der Biodiversitat
(biologische Vielfalt)
In vorsichtigen Schatzungen geht man davon aus, dass

augenblicklich etwa 130 Arten pro Tag aussterben (CBD
2008, 2010; WBGU 2000).
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Der gegenwartig zu erlebende Zusammenbruch der bio-
logischen Vielfalt kdnnte den letzten Zusammenbruch,
bei welchem die Saurier vor 65 Milionen Jahren ausstar-
ben, noch Ubertreffen.

Die moglichen Folgen sind:

e der Verlust der Tier- und Pflanzenarten

« der Verlust ihrer genetischen und physiologischen
Bauplane )

o der Verlust an Okosystemvielfalt.

Dabei ist zu bedenken, dass Okosysteme Leistungen
erbringen, die auch flr den Menschen von enormer Be-
deutung sind, zum Beispiel die Reinigung von Wasser und
Luft, die Schaffung und Erhaltung fruchtbarer Boden, die
Abschwéchung von Dirren und Uberflutungen und der
Schutz vor Erosion.

Mit dem Verlust an biologischer Vielfalt riskieren wir
letztendlich auch eine Schwachung der 6kologischen
Leistungsfahigkeit des ,Systems Erde” und eine Gefahr-
dung der Welternahrung. Zudem verspielen wir wich-
tige Chancen fir die Weiterentwicklung von Forschung
und Technologie.

2.4 Ubernutzung der Umwelt als Rohstofflager
und Senke
Der Mensch gebraucht Bestandteile der Natur (Rohstoffe)
als Material fUr Herstellungsprozesse von Gitern und
Dienstleistungen. In diesem Zusammenhang spricht man
von der Quellenfunktion der Natur. Berechnungen legen
nahe, dass die menschliche Population bereits bis zu 40 %
der verfligbaren Nettoprimarproduktion (NPP) der Erde
beansprucht (vergleiche VITOUSEK et al. 1986). Unter
Nettoprimarproduktion rechnet man die Gesamtmenge
der von den Pflanzen gebildeten organischen Verbindun-
gen (das was nachwaéchst), von den Pflanzen selbst
nicht verbraucht wird und den heterotrophen Organis-
men zur Verfligung steht. Man kann sich nun die Frage
stellen, ob diese hohe Beanspruchung der Nettoprimar-
produktion durch den Menschen noch gesteigert werden
kann und darf, und welche Folgen daraus vor allem fir
das tierische Leben auf der Erde erwachsen. Eine Ver-
scharfung der Biodiversitatskrise gilt als sehr wahrschein-
lich. Des Weiteren ist in Folge der wachsenden Weltbe-
volkerung und der fortschreitenden Industrialisierung eine
dramatische Verknappung des trinkbaren StRwassers
zu verzeichnen. Nach Angaben des UN-Umweltpro-
gramms hat sich der weltweite Wasserverbrauch im
Laufe des 20. Jahrhunderts versechsfacht (UNEP 2008,
2009). Die hieraus resultierenden Probleme und Konflik-
te wurden zwar erkannt, Ubergreifende Lésungen konnten
aber (noch?) nicht gefunden werden.

Als zweite Funktion der Natur fir den Menschen wird
zumeist die Senkenfunktion genannt. Wir Menschen
nutzen die natlrliche Umwelt als Auffangbecken fur die
unterschiedlichsten Abfalle (zum Beispiel Abwaésser,
Abgase, Haus- und Sondermdill). Hierzu gehoren auch
eine zunehmende Zahl an neuartigen chemischen Verbin-
dungen, die in die Luft, den Boden oder das Wasser ent-
lassen werden sowie eine wachsende Menge toxischer
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Abfallstoffe. Welche Folgen daraus fir die betroffenen
natlrlichen Systeme und dadurch auch fiir den Menschen
erwachsen, ist in vielen Fallen nicht geklart.

3. Weitere als problematisch erachtete
Entwicklungen

Neben diesen vier negativen Entwicklungen, die der 6ko-
logischen Dimension von Nachhaltigkeit zuzurechnen sind,
lassen sich auch unerwiinschte Entwicklungen ausma-
chen, die von den Wissenschaftlern den zwei weiteren
nachhaltigkeitsrelevanten Dimensionen, der 6konomischen
und der sozialen beziehungsweise soziokulturellen, zu-
geordnet werden.

An dieser Stelle kdnnen nur einige Stichpunkte genannt

werden:

« Wir leben in einer Welt der globalisierten Markte: Ein
zentrales Merkmal der Globalisierung ist der Bedeu-
tungsverlust von Ort und Zeit flr Produktion, Handel
und Kommunikation.

« Bisher bewahrte Sinnsysteme verfallen: Viele empfin-
den das als Entwurzelung und Bedrohung. Es gibt Ge-
winner und Verlierer der Modernisierung. Die Verlierer
sind oft altere Menschen und Menschen in Entwick-
lungslandern.

 Die explosionsartige Zunahme des Wissens: Der Ein-
zelne fUhlt sich mehr und mehr Uberfordert. Darliber
hinaus existieren ungleiche Zugangsvoraussetzungen,
um an Wissensressourcen (Datenbanken, Blicher) zu
gelangen.

« Die Gerechtigkeitsllicke: Die Kluft zwischen reichen und
armen Menschen innerhalb eines Landes und zwischen
den armen und reichen Landern wird gréRRer. Eine sich
daraus ergebende Folge ist eine schwindende Chancen-
gleichheit.

Es ist nun offensichtlich, dass durch die geforderte Mit-
berlcksichtigung der beiden weiteren nachhaltigkeitsre-
levanten Dimensionen die zu bewaltigende Komplexitat
in fast unvorstellbarem Mal3e steigt. Denn jede dieser
Dimensionen bezieht sich auf jeweils hochkomplexe Sys-
teme (Wirtschaftssystem, Finanzsystem, gesellschaft-
liche Systeme, Gesundheits- und Bildungswesen etc.),
die nun auch noch in ihrer Verflechtung mit natirlichen
Systemen im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung zu
gestalten sind. Ohne die Fahigkeit, in Systemen denken
zu konnen, wird der Mensch nicht angemessen mit die-
ser Komplexitat umgehen kénnen.

4. Was ist zu tun? Forderung einer nachhaltigen
Entwicklung und Ziele einer Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung (BNE)

Folgende funf Strategien wurden schon sehr bald zur
Forderung einer nachhaltigen Entwicklung empfohlen
und gelten auch heute als weitgehend unumstritten:

« Effizienzstrategie: Hierzu rechnet man Bemuhungen,
die auf eine Steigerung des Input-Output-Verhéltnis-
ses beim Ressourceneinsatz abzielen. Beispiel Auto:
Konnte man bisher mit einem Liter Benzin zehn Kilo-
meter fahren, gilt es nun Autos zu konstruieren, mit
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denen man mit einem Liter Benzin 20 oder gar 50 Ki-
lometer fahren kann.

* Konsistenzstrategie: Die SchlieSung von Stoffkreislau-
fen (zum Beispiel durch Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe, Recycling).

e Permanenzstrategie: Der Begriff Permanenz meint ei-
ne Erhdhung der Dauerhaftigkeit von Produkten und
Materialien (zum Beispiel Kleidung, Mobel).

¢ Resilienzstrategie: Nur solche menschliche Aktivitaten
kénnen als nachhaltig bezeichnet werden, welche die
Resilienz (die Fahigkeit sich rasch von Stérungen zu er-
holen) lebensbedeutsamer Okosysteme nicht gefahrden.

 Suffizienzstrategie: Mit dem Begriff Suffizienz zielt man
auf einen Wandel der Einstellungen, der Konsum- und
Verhaltensmuster in Richtung ressourcensparendes, um-
weltschonendes, umfassender: nachhaltiges Handeln.

Gleichzeitig hat man aber auch relativ schnell erkannt,
dass diese und vergleichbare Strategien von Menschen
tatsachlich realisiert werden mussen, wenn eine nach-
haltige Entwicklung Wirklichkeit werden soll. Im Vorfeld
hierzu gilt es daher Menschen Uber Bildung zu befahigen,
eine nachhaltige Entwicklung zu realisieren. Was aber
sind konkrete Ziele einer entsprechenden Bildung flr nach-
haltige Entwicklung?

Zurlckgegriffen werden kann hier auf eine aktuelle Ziel-
formulierung, die im Rahmen der von der UNESCO im
Jahr 2004 ausgerufenen Dekade ,,Bildung flr nachhal-
tige Entwicklung” formuliert wurde und auch auf inter-
nationaler Ebene als anerkannt gilt. Die globale Vision der
Weltdekade ,,BNE" ist es, ,allen Menschen Bildungs-
chancen zu er6ffnen, die es ermdglichen, sich Wissen
und Werte anzueignen sowie Verhaltensweisen und Le-
bensstile zu erlernen, die fir eine lebenswerte Zukunft
und eine positive gesellschaftliche Veranderung erfor-
derlich sind” (DUK 2008).

Es liegt in der Natur entsprechender Ubergeordneter
Zielformulierungen, dass sie weitere Fragen aufwerfen.
So ist beispielsweise zu kldren, welches Wissen, welche
Werte anzueignen und deshalb von den in der Bildung
Tatigen (zum Beispiel den Lehrkraften) zu vermitteln sind
und welche Verhaltensweisen und Lebensstile beispiels-
weise den Schilerinnen und Schilern nahegebracht wer-
den sollen? Die von Praxis und Wissenschaft vorgeschla-
genen und als notwendig erachteten Wissenselemente,
Fahigkeiten und Kompetenzen sind Legion (vergleiche
Riess 2010).

In unserer Forscher- und Arbeitsgruppe empfehlen wir
unter anderem die Forderung der Fahigkeit zum systemi-
schen Denken. Hinter dieser Empfehlung steht letztend-
lich die Annahme, dass Personen sich nur dann an einer
umweltgerechten beziehungsweise nachhaltigen Entwick-
lung beteiligen konnen, wenn sie komplexe und globale
Zusammenhange erkennen und verstehen kénnen. So
erst werden sie in die Lage versetzt, in die Entwicklung
komplexer Systeme einzugreifen, um sie im Sinne einer
nachhaltigen Entwicklung beeinflussen zu kénnen. Die
Empfehlung systemisches Denken zu fordern ist nicht
ganz neu; schon in der Umweltbildung kann man vergleich-
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bare Zielformulierungen finden (BoLsCHO & SEYBOLD 1996;
KYBURZ-GRABER 1976, 1997). Nun wird dieses Ziel aber
mit noch mehr Nachdruck empfohlen (zum Beispiel
FRISCHKNECHT-TOBLER et al. 2008; RosT et al. 2003).

5. Die systemtheoretische Betrachtungsweise

Grundsétzlich kann man sagen, dass in der Biologie eine
systemtheoretische Betrachtung des Gegenstandsbe-
reichs als bewahrt und allgemein anerkannt gilt (TOWNS-
END et al. 2008; zu den Anfangen vergleiche BERTALANFFY
1968). Lebewesen kdnnen als auRerst komplizierte Sys-
teme verstanden werden und Lebewesen sind selbst
wieder nur Teile noch grofSerer und noch komplexerer
Systeme, von Populationen, Okosystemen, letztendlich
der gesamten Biosphare. Dabei wird mit dem Begriff
System ganz grundsétzlich ein Komplex bezeichnet, des-
sen Komponenten (= Elemente) miteinander kommuni-
zieren, das heildt in steter Wechselwirkung stehen. Ein
System hat durch die Beziehung seiner Einzelteile eine
besondere Ordnung oder Struktur und besondere Eigen-
schaften. Beispielsweise sind lebende Systeme autopoi-
etisch, besitzen dissipative Strukturen und zeigen emer-
gente Eigenschaften (vergleiche SCHAEFER 2003). Die
Komplexitat von Systemen beruht dabei nicht nur auf der
grofden Zahl der Bausteine, sondern auf den starken und
vielgestaltigen Wechselwirkungen zwischen den verschie-
denen Bausteinen und ihrer strukturellen und funktionel-
len Integration in immer grofRere Gesamtsysteme. Auf-
grund der vielen Einflussgrofien und Wechselwirkungen,
der meist hohen Nichtlinearitat sowie der meist vorhan-
denen sehr starken Abhangigkeit von Anfangs- oder Rand-
bedingungen sind komplexe Systeme zumeist nicht ex-
akt berechenbar und zeigen oft stochastische Ziige (ver-
gleiche ScHURz 2006). Hieraus resultieren eine zunehmen-
de Einzigartigkeit von Systemen und die Beobachtung,
dass komplexe Systeme sich trotz gleicher dufRerer Be-
dingungen unterschiedlich verhalten kénnen. Folglich flhrt
die Untersuchung komplexer Systeme meist zu einer gro-
Ren Zahl von Regeln, selten jedoch zur Bestimmung stren-
ger Gesetzmaligkeiten. Die Erforschung entsprechender
Phdanomene und Eigenschaften komplexer lebender Sys-
teme wird mittlerweile in vielen Teildisziplinen der Bio-
logie geleistet. In den anderen Naturwissenschaften und
den Ingenieurwissenschaften untersucht man nicht-
lebende, komplexe Systeme, in den Sozialwissenschaften
soziale beziehungsweise gesellschaftliche Systeme.
Grundlegend fir die sich durchaus deutlich unterschei-
denden Systemtheorien aus den verschiedenen Doma-
nen ist die Annahme genereller Prinzipien, die es gestat-
ten, verschiedene komplexe Wirklichkeitsbereiche als
Systeme begreifen und modellieren zu kdnnen (zu den
generellen Prinzipien vergleiche unter anderen BERTA-
LANFFY 1968; BOSSEL 1992, 2004; zur Verwendung von
Systemtheorien in den Ingenieurwissenschaften ver-
gleiche RopoHL 1975 und in den Sozialwissenschaften
vergleiche EGNER et al. 2008).

Welche Folgerungen kénnen aus diesen Uberlegungen
und Erkenntnissen flir das konkrete personliche, politi-
sche, wirtschaftsbezogene. Handeln im Alltag von Per-
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hoch komplexe
Systeme;

unlberschaubar viele Systemelemente
und Wechselbeziehungen (Komplexitat,

Systemdenken orientiert sich
an Regeln statt an Gesetz-

§ RS nicht steuer- aber Vernetztheit, Intransparenz); stochasti- maRigkeiten,

g % beeinflussbar sche Zige, Emergenz .weiche" Technologien

5 g einfache Systeme; Anzahl der Systemelemente und der einfaches Systemdenken;

52 steuerbar Wechselwirkungen noch erfassbar komplexe Technologien

N
Nicht-System; monokausale Beziehungen, einfache alltagliches Denken ausreichend;
steuerbar Ursache-Wirkung-Zusammenhéange einfache Technologien

Tab. 2: Folgen zunehmender Komplexitat fiir das menschliche Denken.

Tab. 2: Consequences of increasing complexity for human thinking.

sonen erwachsen? Im alltdglichen Umgang mit komple-
xen und lebenden Systemen sieht sich der Mensch mit
ganz unterschiedlichen Herausforderungen konfrontiert.
Mit der Tabelle 2 sollen die aus einer zunehmenden
Komplexitdt erwachsenden Konsequenzen flir mensch-
liches Denken Uber Systeme und menschliches Han-
deln in Systemen verdeutlicht werden. In Nicht-Sys-
temen finden sich einfache Wirkungszusammenhénge,
die grundsatzlich mit dem Alltagsverstand erfassbar sind
und fUr die einfache Technologien entwickelt worden
sind (wenn ich einen Baum hochklettern méchte, hole
ich mir eine Leiter). Auf der Ebene einfacher Systeme
ist das Alltagsverstandnis nicht mehr ausreichend. Die
Anzahl der Systemelemente und Wechselwirkungen kann
zwar grundsatzlich bestimmt werden, ist aber so hoch,
dass Eigenschaften und Reaktionsweisen des Systems
nicht mehr intuitiv erfasst werden konnen. Eine erfolg-
reiche Steuerung gelingt nur, wenn das Sys-
tem zuvor analysiert und verstanden wurde
(ein Computer ist ein solch einfaches System,
das sich dem Alltagsverstand nicht ohne wei-
teres vollig erschlie3t). Hochkomplexe Syste-
me, wie zum Beispiel Okosysteme, das Finanz-
system, globale Stoffkreislaufe oder das Klima

globale

scheidungsprozessen mitbertcksichtigt werden (verglei-
che Riess 2002, 2010).

Dass es zwischen diesen drei Dimensionen selbst noch
einmal vielfaltige und fur den Einzelnen kaum mehr durch-
schaubaren Wechselbeziehungen gibt, ist offensichtlich
(vergleiche MANDERSON 2006); das zeigt Abbildung 1.

Eine Gesellschaft besteht als System aus vielen Subsys-
temen (Wirtschaft, ...). Diese Subsysteme stehen unter-
einander in vielféltigen Wechselbeziehungen. Alle diese
Systeme sind vom Menschen geschaffen. Die mensch-
liche Gesellschaft ist eingebettet in die natlrliche Umwelt,

welche selbst als ein hochkomplexes System betrachtet
werden kann. Viele Elemente der Umwelt und der zwi-

schen ihnen existierenden Wechselwirkungen sind noch
unerforscht. Ausgefiihrt seien: Die Geosphéare oder Erd-
hille mit Erde, Wasser und Luft bilden den Lebensraum
fur alles Leben. Der gesamte von Organismen bewohn-

Trop. Wald
Savanne

haben einen Komplexitatsgrad erreicht, der von Stoff- / | Geseliscpaftiche
uns Menschen im Detail nicht mehr erfassbar, kreis- Macchie
analysierbar und berechenbar ist. Wir kdnnen B . Gr‘ésland
L aure g Wald- )
solche hochkomplexen Systeme zwar beein " sommergr.
flussen und nutzen — und dies geschieht ja ge- bewirt- Laubwald
genwartig in starkem Mafe —, wir kdnnen sie Geosphare \ schaftungNaéelwald
aber nicht nach unseren Winschen beliebig —
steuern. Lithosphdre  [Sozial- «—N% % e ~Tundra
Mit der eingangs dargestellten Leitidee einer Hydrosphar:e S
Atmosphére SliBgewasser

nachhaltigen Entwicklung hat sich nun die
Weltgemeinschaft einer |dee verpflichtet, fur
deren Verwirklichung das Verstandnis einer
enorm hohen Komplexitat grundlegend ist.

Zur Férderung einer nachhaltigen Entwicklung
bedarf es mehr als der Erforschung und des
Verstandnisses der Wechselwirkungen in oko-

v FlieBgewasser
naturliche g

Astuare
Ressourcen

Gezeitenzonen

ozeanisches
Korallenriffe  Pelagial

logischen Systemen. Auch die sozio-kulturelle
und die dkonomische Dimension einer nachhal-
tigen Entwicklung missen als zwei weitere,
in sich hochkomplexe Wirklichkeitsbereiche
bei individuellen und gesellschaftlichen Ent-
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Abb. 1: Vom Menschen geschaffene Systeme sind eingebettet in natlr-
liche Systeme (rote Pfeile: Eingriffe des Menschen in natirliche Systeme,
schwarze Pfeile: Wechselwirkungen zwischen Systemen).

Fig. 1: Man-made systems are embedded in natural systems (red arrows: hu-
man impacts on natural systems, black arrows: interactions between parts of
the system).
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te Teil der Erde wird als Biosphére bezeichnet. Sie setzt
sich aus vielen verschiedenen Okosystemen zusammen,
von denen die grofRen als Biome bezeichnet werden.
Zwischen den Elementen der Umwelt bestehen vielfal-
tige Wechselbeziehungen. Gleichzeitig gilt, dass die Ge-
sellschaft auf Vor- und Nachleistungen der naturlichen
Umwelt angewiesen ist. Schon immer hat der Mensch
der Umwelt Ressourcen entnommen und die naturliche
Umwelt als Senke genutzt.

Neu ist, und darauf sollen die roten Pfeile aufmerksam ma-
chen, dass dies in jingster Zeit auf eine, in quantitativer
und qualitativer Hinsicht, neue Art und Weise geschieht.
Daraus erwachsen die eingangs geschilderten Bedrohun-
gen, die Gefahrdung der Biodiversitat, die Beeinflussung
globaler Stoffkreislaufe, des Klimas und andere.

6. Was ist systemisches Denken?

Systemisches Denken unterscheidet sich grundsétzlich
von nichtsystemischem Denken darin, dass die oben ge-
nannten, generellen Prinzipien von Systemen (zum Bei-
spiel hohe Nichtlinearitat, emergente Eigenschaften,
Intransparenz, chaotisches Verhalten, Unberechenbar-
keit, grolRe Zahl an Neben- und Fernwirkungen, Vernetzt-
heit, ...) bei der kognitiven Analyse und Reprasentation
einbezogen und angewandt werden.

In der Literatur findet man eine grofiere Zahl von Begrif-
fen, die teilweise synonym fir systemisches Denken
gebraucht werden oder doch zumindest eine mehr oder
weniger starke Ubereinstimmung in ihrer Bedeutung auf-
weisen. Genannt werden kdnnen beispielsweise ,, system-
orientiertes Denken”, ,6kologisches Denken”, , komple-
xes Problemlésen”, ,vernetztes Denken” (eine Analyse
der Verwendung der genannten Begriffe kann an dieser
Stelle nicht erfolgen).

In unserer Arbeitsgruppe verstehen wir unter systemi-
schem Denken die Fahigkeit, Wirklichkeitsbereiche als
Systeme erkennen, beschreiben und maoglichst auch
modellieren zu konnen (MiscHO & RIESS 2008).

Dazu gehdren unter anderem die drei Teilfahigkeiten:

» Systemelemente und Wechselbeziehungen bestimmen
zu koénnen

« zeitliche Dimensionen (Dynamiken) erfassen zu kdnnen

« die Fahigkeit auf der Basis der Modellierung Erklarungen
geben, Prognosen treffen und weiche Technologien ent-
werfen zu konnen.

Kennzeichnend flr weiche Technologien ist eine herantas-
tende Vorgehensweise beim Eingreifen in Systeme, um
diese nicht irreversibel zu schadigen oder zu zerstoren.

7. Lasst sich das systemische Denken in der
Schule fordern, falls ja, wie am besten?

Im schulischen Umfeld hat man sich dem systemischen
Denken erstmals in der Physikdidaktik (SCHECKER 1993),
der Geographiedidaktik (LEUTNER & SCHRETTENBRUNNER
1989) und der Padagogischen Psychologie (KLIEME &
MAICHLE 1991, 1994) angenommen. In ihrer Hauptstudie
(1994) untersuchten beispielsweise Klieme und Maichle
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bei 238 Schilern der Jahrgangsstufen neun und zehn ver-
schiedene Teilaspekte des systemischen Denkens (de-
finiert als , Fahigkeit zur Erfassung komplexer Zusammen-
hange”) und Méglichkeiten einer unterrichtlichen Forde-
rung. Ergebnisse der Untersuchung waren unter anderen,
dass mit Hilfe eines Unterrichts Schdler dieser Alters-
stufe in den zentralen Indikatoren des Systemdenkens
gefordert werden konnen, und dass ,,systemisches Den-
ken kein isolierbarer und mit einem einzigen Wert zu kenn-
zeichnender Kompetenzbereich ist, sondern viel eher ein
Fahigkeitsbindel...” (KLIEME & MAICHLE 1994).

OssiMITz (2000) entwickelte im Rahmen der Mathematik-
didaktik zunéachst ein Messinstrument, mit Hilfe dessen
die Entwicklung systemischen Denkens erfasst werden
sollte. In einer Studie mit 122 Schilern der Sekundar-

stufe Il wurden dann die Effekte einer ca. 20-stindigen
Unterrichtseinheit zur Systemdynamik erfasst. Allerdings
blieb die konkrete Gestaltung des Unterrichts den jeweili-
gen Lehrkraften Uberlassen. Die Ergebnisse waren in Fol-
ge dessen eher erniichternd. Zwar konnte ,generell eine
erfreuliche Entwicklung der Leistungsparameter festge-
stellt werden”, gleichwohl stellte sich einzig flr die Varia-
ble der Lehrperson ein hochsignifikanter erklarender Effekt
fir die Leistungsentwicklung heraus (OssimiTz 2000, 238f).

In Anlehnung an die Arbeiten von OssimMITZ konnte MAIER-
HOFER (2001) zeigen, dass der Einsatz von Computersimu-
lationen in der 12. Jahrgangsstufe das systemische Den-
ken von Schulerinnen und Schilern fordern kann. Bei je-
nen der achten Klassenstufe zeigte ein speziell auf das
systemische Denken ausgerichteter Unterricht (mit den
Inhalten Wirkungsdiagramme, Ruckkoppelungen, Kreis-
laufe, lineares und nichtlineares \Wachstum und so weiter)
Effekte (BOLLMANN-ZUBERBUHLER 2005). Positive Effekte
eines Lernprogramms zum Thema Umwelt hinsichtlich
des systemischen Denkens zeigten sich in einer Studie
von AsSARAF & ORION (2005) bei israelischen Schiilern
der gleichen Klassenstufe. Eine Wirkungsstudie von
SOMMER (2006) untersuchte den Effekt einer zirka zehn-
stlindigen Unterrichtseinheit zum Thema Weil3storch mit
einem dazugehdrigen Computerlernspiel (keine Simula-
tion!) bei Schilern der dritten und vierten Jahrgangsstufe.
Durch den Unterricht konnte die Fahigkeit der Schlerin-
nen und Schuler im Bereich Systemorganisation (Fahig-
keit zur Modellbildung, die es Schilerinnen und Schilern
erlaubt, Systemelemente zu identifizieren und Beziehun-
gen zwischen denselben zu kniipfen) deutlich beeinflusst
werden, nicht dagegen die Fahigkeit, Systemeigenschaf-
ten (beispielsweise die Fahigkeit Ursache-Wirkung-Be-
ziehungen zu knipfen) zu erfassen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes SYSDENE wurden
in einem Teilprojekt unter anderem Unterrichtseinheiten
zur Forderung des systemischen Denkens entwickelt und
Uberprift (RIESs & MiscHO 2008, 2010; zum Forschungs-
projekt insgesamt vergleiche FRISCHKNECHT-TOBLER et al.
2008). Die Unterrichtseinheiten wurden fir Lernende der
6. Klassenstufe konzipiert, da flr diese Altersgruppe bis-
lang noch keine soliden Forschungsbefunde vorlagen.
Da sich bei ahnlichen Fragestellungen die Verwendung
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Abb. 2: Benutzeroberflache des computersimulierten Waldspiels.
Fig. 2: Desktop of the computer based simulation game ,Waldspiel”.

von computersimulierten Szenarien als fruchtbar erwie-
sen hat, wurde in Zusammenarbeit mit der Forstwissen-
schaftlichen Versuchs- und Forschungsanstalt (FVA) in
Freiburg auch eine realitdtsnahe Computersimulation

wurde von speziell ausgebildeten Tuto-
ren unterrichtet. Die Benutzeroberfla-
che des computersimulierten Wald-
spiels ist in Abbildung 2 zu sehen.

Bei dieser Computersimulation kdnnen
die Nutzer Baume anpflanzen, Baume mittels Waldarbei-
ter oder Harvester (Holzerntemaschine) entnehmen,
Jungbaume vor Wildverbiss durch Zaunbau schitzen
oder auf die Jagd gehen. Durch einen Mausklick erhal-
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Abb. 3: In der Computersimulation des Waldspiels gezeigte Wechselwirkungen (REINBOLZ et al., in Vorbereitung).
Fig. 3: Interactions indicated in the simulation model of the computer game ,Waldspiel” (ReINBOLZ et al., in preparation).
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Abb. 4: Plot der Effekte der verschiedenen Experimentalbedingun-
gen auf das systemische Denken.
Fig. 4: Effects of different experimental conditions on system thinking.

ten die Schilerinnen und Schiler Informationen, wie
sich der Wald innerhalb der nachsten 15 Jahre entwi-
ckeln wird. Sie bekommen ein Feedback hinsichtlich
des Holzvorrates, ihres Finanzbudgets, der Qualitat des
Grundwassers, der Biodiversitat und maoglicher Sturm-
und Wildschaden. Wie in der Realitat kosten Anpflan-
zungen, der Einsatz von Waldarbeitern und Harvestern
sowie die Erstellung von Zaunen Geld, gleichzeitig kann
Uber die Holzernte und Jagd Geld verdient werden. Es
gibt Naturverjingung und die Problematik der Beschat-
tung von Jungbaumen durch altere Baume. In regelma-
Rigen Abstdnden wird ein Kommentar zum aktuellen
Zustand des Waldes eingespielt. Nach jeder Runde
kdnnen neue Eingriffe vorgenommen und die weitere
Entwicklung des Waldes (wiederum 15 Jahre spéter)
beobachtet werden. Die in der Computersimulation ein-
bezogenen Wechselbeziehungen sind in Abbildung 3 dar-
gestellt.

Das systemische Denken wurde mit einem eigens ent-

wickelten Fragebogen erfasst, bei dem die Schilerinnen
und Schuler teilweise in Form von Multiple-Choice-Ant-
worten, teilweise in offenen Antworten und teilweise in
Form von zu zeichnenden Wirkdiagrammen die wichtigs-
ten Elemente und ihre Wechselbeziehungen in biologi-
schen Okosystemen angeben sollten.

An der Untersuchung nahmen 424 Schilerinnen und
Schiler aus 15 sechsten Klassen teil.

Als zentrales Ergebnis zeigte sich, dass sich die Lernen-
den in der Gruppe ,, Simulation und spezieller auf syste-
misches Denken zielender Unterricht” hdchst signifikant
in ihrem systemischen Denken verbessern (Abbildung 4).

Nur ein geringer Anstieg fand sich dagegen in der Grup-
pe des lediglich auf systemisches Denken zielenden Unter-
richts. Die Schuler der anderen Gruppen verbesserten

sich kaum. Offensichtlich ist es nicht effektiv, die Schi-
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ler das computersimulierte Waldszenario eigenstandig
und ohne didaktische Aufarbeitung und Erganzung erpro-
ben zu lassen. Weshalb jedoch der speziell auf das sys-
temische Denken zielende Unterricht ohne Computersi-
mulation nicht signifikant wirksam wurde, ist eine offene
Frage und muss noch genauer untersucht werden. In
einer Folgestudie werden deshalb aktuell Wirkungen
verschiedener Unterrichtseinheiten, in denen ohne Com-
putersimulation aber in Kooperation mit einem Natur-
schutzzentrum gearbeitet wird, untersucht (www.sys
dena.de). So hoffen wir zunehmend zu belastbaren Er-
kenntnissen gelangen zu kénnen, wie im schulischen und
aufderschulischen Kontext systemisches Denken bei
Kindern und Jugendlichen wirksam geférdert werden
kann. Das systemische Denken selbst soll dann von den
zukinftigen Erwachsenen (auch) fir die Gestaltung und
Realisierung einer nachhaltigen Entwicklung genutzt wer-
den. Ob dieser Transfer (konkret die Anwendung der er-
worbenen Fahigkeit zum systemischen Denken) auf kon-
krete nachhaltigkeitsrelevante Problemsituationen tat-
sachlich geleistet wird, ist eine weitere bisher noch nicht
untersuchte Frage. Auch hieraus wird deutlich, dass die
wissenschaftliche Untersuchung der Moglichkeiten und
Gelingensbedingungen von BNE weitgehend noch in den
Kinderschuhen steckt.
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