Lernen fiir ,Nachhaltige Entwicklung“ in den Ingenieurwissenschaften

1. Einfiihrung

Dieser Beitrag auf der TURN-Konferenz 2023 ist auf Basis meines Lehrportfolios und der Ver-
offentlichung ,Lehre fiir Zukunftsgestaltung und nachhaltige Entwicklung“* im Neuen Hand-
buch Hochschullehre entstanden. Er umfasst neben Weiterentwicklungen des in der o0.g. Ver-
offentlichung gezeigten Ansatzes und Anknipfungspunkten in andere Lehrbereiche vor allem
Rickmeldungen und Anmerkungen des Auditoriums, die ich fur die Weiterentwicklung des
Lehransatzes und die Beforschung meiner Lehre nutzen méchte.

2. Nachhaltigkeit, Technologieentwicklung und neue Arbeitswelten

Ingenieur*innen sind zunehmend gefordert, technische Entwicklungen und Innovationen nicht
nur auf Basis der technologischen Realisierbarkeit zu bewerten, sondern auch die 6kologi-
sche Wirksamkeit sowie den Einfluss der technischen Entwicklungen auf sozialen Umwelten,
die Wirtschaft und die Gesellschaft zu berlicksichtigen.?

In der Ausbildung von Ingenieur*innen wird in groRem Mafde darauf Wert gelegt, die naturwis-
senschaftlich-technischen Hintergriinde mit eindeutigen Losungsansatzen zu vermitteln. Um-
weltwissenschaften und damit auch die Umwelttechnik sind jedoch gepragt von den weltweiten
Wechselwirkungen zwischen den Umweltmedien und den Auswirkungen des anthropogenen
Handelns in Technik und Wirtschaft auf die Umweltmedien. Die Auswirkungen und Wechsel-
wirkungen des menschlichen Handelns betreffen dabei nicht nur die 6kologischen Systeme,
sondern auch die sozialen und die wirtschaftlichen Systeme. * Aus den damit einhergehenden
Wertekonflikten und den Nichtlinearitaten in unseren unterschiedlichen Umwelten entstehen
Uneindeutigkeiten und Entscheidungssituationen unter Unsicherheit.*

Insgesamt verandert sich unsere Arbeitswelt deutlich und es wird seitens der Arbeitswissen-
schaften prognostiziert, dass Innovationsfahigkeit und Kompetenzen jenseits des reinen Fach-
wissens die Lernziele des Wissens und der Qualifikationen ablésen werden.®

Hieraus ergibt sich die Frage ,Was bedeuten die Veranderungen der Arbeitswelt fir uns als
Lehrende — insbesondere in den MINT-Disziplinen?“ Die Ideen und Ansatze des Auditoriums
der TURN "23 zeigt Tabelle 1. Die Antworten lassen sich in vier Bereiche von Anderungen
clustern: Lehrmethoden und Anpassung der Lehre, Fachinhalte, Arbeitswelt (allgemein) und
Lehrperson. Insgesamt wird die Einschatzung deutlich, dass Kommunikations- und Reflexions-
fahigkeit sowonhl fiir Lernende als auch Lehrende eine héhere Bedeutung bekommen werden
als bisher. Hinsichtlich der technischen Aspekte wird erwartet, dass Technikentwicklung und
Technikeinsatz starker menschenorientiert erfolgen wird. In Kombination mit der Erwartung der
starkeren Werteorientierung folgere ich, dass damit gemeint ist, dass der menschenorientierte
Einsatz insbesondere zur Verbesserung sozialer Ungleichheiten und zur Verbesserung von
Lebensbedingungen von Menschen weltweit genutzt werden sollte. Es zeigt sich, dass erwar-
tet wird, dass nicht-technische Inhalte verstarkt in die Lehre einflieRen und sich damit einher-
gehend das Rollenverstandnis der Lehrenden andern wird. Damit werden die erwarteten Ver-
anderungen der Arbeitswelt auch die Arbeitswelt der Lehrenden verandern.

' Sartor (2023), S. 1-28

2Vgl. Gutierrez-Buchli et.al. (2022), S. 1 + 12 und zu Modellen der Nachhaltigkeit und dem Begriff Nachhaltigkeit z.B.

Pufé (2017), S. 110 ff.

3 Vgl. Sustainable Development Goals (SDGs) mit den Prinzipien (,Principles®) ,Planet, ,People* und ,Prosperity“, SDG-Ser-
vices (2022), 0.S. und vgl. zu den Zielkonflikten u.a. Jischa (2005), S. 151 ff., S. 157 ff., S. 191 ff.,, S. 211 ff., S. 232 ff.

4Vgl. Holdsworth, Sandri (2021), S. 4 f., Sartor (2023), S. 4

5Vgl. Cross (2010), S. 42
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Die Aussagen unterstiitzen und erweitern meine eigenen Beobachtungen und Hypothesen
bzgl. des Lernens fiir ,Nachhaltige Entwicklung® in den Ingenieurwissenschaften.

Tabelle 1: Ideen und Ansétze des Auditoriums der TURN "23 zu den Bedeutungen der Verdnderung der Arbeits-
welt fiir Lehrende

Lehrmethoden Fachinhalte Arbeitswelt Lehrperson

hoher Bedarf an Kommunikations- | Reflexionsfahigkeit Entscheidungen nicht mehr nur Rollenanderung

und Moderationsfahigkeit kosten-, sondern wertegeleitet

Kontakt / Austausch mit Laien sinnvoller / anwendungs- Technik fur Menschen, nicht als Rollenverstandnis
orientierter Einsatz von neuen Selbstzweck

Technologien

Interdisziplinaritat Resilienzerwerb Anderung der eigenen Arbeitswelt

Schwerpunkt im Bereich
nachhaltige Lésungen und
Methoden

Ethische Kompetenzen

Fokusstrategien

3. Beobachtung und Hypothese

Neben dem Erwerb von technischem bzw. naturwissenschaftlichen Fachwissen ist es gerade
im Themenfeld der Umweltwissenschaften und der Nachhaltigen Entwicklung wichtig, die
Hochschulbildung fir Ingenieur*innen auf die Vermittlung von Kompetenzen fir die Transfor-
mation unserer Gesellschaft in ein nachhaltiges Wirtschaftssystem bzw. flr eine nachhaltige
Entwicklung der Gesellschaft zu erweitern.® Fir die Ermdglichung einer Entscheidungsfahig-
keit unter Unsicherheit (Entwicklung von Handlungskompetenz und personaler Kompetenz)
bedarf es einer Sicherheit im Umgang mit den dem eigenen Handeln zugrunde liegenden Re-
geln, Normen und Werten.” Reflexion und Thematisierung von Emotionen in holistischen Ler-
narrangements ermdéglicht das Kennenlernen der eigene Werte und die Organisation des ei-
genen Wertesystems.?

Daraus ergibt sich fir das Design von Lernveranstaltungen im Bereich der Umwelttechnik die
folgende Hypothese: ,Neben dem Fachwissen ist es gerade im Themenfeld der Nachhallti-
gen Entwicklung wichtig, den Studierenden zu erméglichen, ihr Wertesystem kennen zu ler-
nen, zu reflektieren und ggf. neu zu ordnen. Dies geschieht durch die Interiorisation von Wer-
ten zu eigenen Emotionen und Motivationen.“ Diese personale Kompetenz sollen den Stu-
dierenden eine Handlungsfahigkeit in komplexen Situationen und das Treffen von Entschei-
dungen unter Unsicherheit ermoglichen.

4. Konzeptionierung des Moduls ,,Grundlagen der Umweltchemie“

Die erste auf diese Hypothese angepasste Lehrveranstaltung war das von mir unterrichtete
Modul ,Grundlagen der Umweltchemie® im Bachelorstudiengang Ingenieurwissenschaften
(Allgemeiner Maschinenbau, Wirtschaftsingenieurwesen) in der Vertiefungsrichtung ,Umwelt-
technik® der Technischen Hochschule Kdin. Dieses Modul ist das Basismodul fur die Vertie-
fungsrichtung, in welchem die Studierenden die naturwissenschaftlichen Grundlagen fir
MalRnahmen des technischen Umweltschutzes erlernen und fur Nachhaltige Entwicklung
sensibilisiert werden.

4.1 Lernziele

Das Lernziel (Learning Outcome) wirkt zunachst fachlich-technisch: ,Die Studierenden kén-
nen Grundkonzepte des Umweltschutzes und verfahrenstechnische Grundoperationen zur

8 Vql. Filho (2018), S. 302, Gutierrez-Buchli et.al. (2022), S. 5 ff., Zaleniene, Pereira (2021), S. 102, Pufé (2017), S. 179 ff.
"Vgl. Erpenbeck, Sauter (2013), S. 4 ff., S. 33, Erpenbeck (2018), S. 12, S. 145 f., Amold, Schén (2019), S. 100

8Vgl. Filho (2018), S. 60, S. 91, Amold (2018), S. 24 f., Amold, Schén (2019), S. 66, Sartor (2023), S. 14 f.

® Sartor (2023), S. 16
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Beseitigung eines gegebenen Umweltproblems auf Basis naturwissenschaftlicher Ansétze
ableiten, indem sie anhand der Systematik der Umweltmedien Wechselwirkungen zwischen
Mensch und Umwelt in Beziehung setzen, Zusammenhénge der globalen Stoffkreisldufe ein-
ordnen und mit Hilfe der jeweiligen chemischen Grundlagen erklaren, um die Grundkonzepte
und Grundoperationen im weiteren Studienverlauf umwelttechnischen MalBnahmen und Pro-
zessen zuordnen zu kénnen.“ Da die globalen Stoffkreislaufe und deren Wechselwirkungen
jedoch eine hohe Nichtlinearitat und Komplexitat aufweisen, kénnen die Zusammenhange
genutzt werden, um mit den Studierenden ein Verstandnis fir Komplexitat, Nichtlinearitat
und Widerspriichlichkeit zu entwickeln.’® Um dies zu erreichen, kombiniere ich kognitive und
affektive Lernziele auf unterschiedlichen Taxonomiestufen.!” Im Bereich des kognitiven Ler-
nens adressiere ich die Taxonomiestufe ,Analyse” und im Bereich des affektiven Lernens
.Reagieren”. Der Unterschied der Taxonomiestufen ergibt sich aus der bisherigen Lernerfah-
rung der Studierenden. Fachlich sollen die Studierenden das Wissen und die Kompetenz er-
werben, Grundkonzepte und MaRnahmen des technischen Umweltschutzes fiir die Beseiti-
gung eines gegebenen Umweltproblems auf Basis der neu erworbenen Kenntnisse Uber die
Umweltmedien abzuleiten. Die Vertiefung der Argumentation erfolgt anhand grundlegender
chemischer Reaktionsgleichungen und exemplarischer, verfahrenstechnischer Grundoperati-
onen."'? Diese Vorgehensweise kniipft an den Studierenden bekannten Methoden der Ingeni-
eurwissenschaften an. Im Bereich des affektiven Lernens antizipiere ich, dass sich die Stu-
dierenden bewusst fiir die Vertiefungsrichtung ,Umwelttechnik” entschieden haben, jedoch
die Wertebildung im Bereich der Nachhaltigen Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist. Die
Lernarrangements sollen es den Studierenden daher erméglichen, die Komplexitat globaler
Stoffkreislaufe und der umweltchemischen Ablaufe in den Umweltmedien sowie die entste-
henden Widersprichlichkeiten bei Entscheidungen zu erkennen und sich selbst zu positio-
nieren.™

4.2 Lernarrangements

Die Entwicklung der Lernarrangements erfolgt auf Basis der genannten Lernziele und unab-
hangig vom Format.' Die systemische Padagogik geht beim Lernen von einem aktiven und
subjektiven Konstruktionsprozess des Lernenden aus, bei dem neues Wissen an bereits vor-
handenes — explizites oder implizites — Wissen und die mit diesem Wissen verbundenen
Emotionen anknipft.' Demensprechend bilden moglichst konkrete Lernsituationen die Basis
fur die eigenstandige Problemanalyse und die Entwicklung von Lésungsansatzen und festi-
gen das erworbene Wissen durch dessen eigenstandige Anwendung und Strukturierung.'®
Tabelle 2 zeigt die Hypothesen und Taxonomiestufen fir die Entwicklung der Lernarrange-
ments. Die Hauptlehrinhalte umfassen umweltchemische Grundlagen, Nichtlinearitat und
Ruckkopplungseffekte.

0 vgl. Sartor (2023), S. 17

" Vgl. fir kognitives Lernen die revidierte Fassung der Taxonomiestufen nach Krathwohl (2002), S. 214-215, sowie fir affekti-
ves Lernen Krathwohl et.al. (1975), S. 32 ff., S. 89 und den Vergleich beider Lernformen Krathwohl et.al. (1975), S. 47

2 vgl. Sartor (2023), S. 16 f.

8 Vgl. Sartor (2023), S. 17

4 Da It. Erpenbeck, Sauter (2013), u.a. S. 18 der Mensch limitierender Faktor ist und es mir bei der didaktischen Gestaltung der
Lernprozesse um den Menschen geht, nicht um die technischen Méglichkeiten.

8 Vgl. u.a. Amold, Schén (2019), S. 22, S. 77 ff., Amold (2017), S. 43 ff.

6 Vgl. Arnold, Schén (2019), S. 28, Amold (2017), S. 141 ff., Bachmann (2018), S. 24 sowie Sartor (2023), S. 16
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Tabelle 2: Hypothesen fiir die Entwicklung der Lernarrangements im Modul ,,Grundlagen der Umweltchemie“!”

Fachinhalte

Umweltchemische Grundlagen
Riickkopplungseffekte

Taxonomiestufe

+Analyse” (kognitives Lernen)

Hypothese

Konkrete Beispiele ermdglichen
Verstehen bzw. Erlernen
komplexer Zusammenhange

Nichtlinearitat
Ruickkopplungseffekte

Perspektivwechsel ermoglichen ,Reagieren” (affektives Lernen)
Wahrnehmung von Emotionen

und Wertebildung

4.3 Beispiele fir Lernarrangements

Die Nutzung von (Fall-)Beispielen ist die Basis der Lehrveranstaltung und sie sind derart aus-
gewahlt, dass die Studierenden schrittweise die Zusammenhange der globalen Stoffkreislaufe
und der umweltchemischen Grundlagen erlernen. Durch die Erhéhung der Komplexitat werden
die abstrakten, nichtlinearen Zusammenhange und die Rickkopplungen deutlich. Weiterhin
ermdglicht die Einnahme unterschiedlicher Perspektiven das Erkennen von Widersprichlich-
keiten in Entscheidungsprozessen und lassen die Studierenden ihre eigenen emotionalen Re-
aktionen auf Unsicherheit und Widerspriichlichkeit erkennen.®

Die folgenden Abbildungen zeigen Lernarrangements flr

o Hypothese 1 (Konkrete Kontexte): Abbildung 1 — Anknipfen an vorhandenes, implizites
Wissen, Abbildung 2 — Verdeutlichung von Nichtlinearitat und Rickkopplungen,
e Hypothese 2 (Wahrnehmung von Emotionen / Wertebildung): Abbildung 3 — Perspektiv-

wechsel und Widerspruchlichkeiten.
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Abbildung 1: konkrete Beispiele: Messen des pH-Wertes an verschiedenen Fliissigkeiten
aus dem Haushalt [eigene Darstellung]
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Abbildung 2: konkrete Beispiele: Nichtlinearitdt und Riickkopplung bei der Nutzung
von Pestiziden [eigene Darstellung]

7 \/gl. Sartor (2023), S. 18
8 \/gl. Sartor (2023), S. 18
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Grundkonzepte der Kreislaufwirtschaft @
Aufgabe (Gruppenarbeit und Diskussion): . 6 .
Nach dem Hochwasser im Juli 2021 wurden in lhrer Kommune Agrarflachen, Garten und ' ‘
Spielpldtze mit heizdlbelastetem Wasser Gberflutet. Nach Ablaufen des Wassers ist -
offensichtlich, dass sich nach Ol auf den Baden befindet. Es wird vermutet, dass auch 10-15 Minuten
Schwermetalle und Pestizide in den Boden eingetragen wurden. Bereiten Sie eine Vorbereitungszeit

Blrgerversammliung vor.
20-30 Minuten

Vertreter*in eines Sanierungsunternehmens: Argumentieren Sie die technischen Diskussion

Méglichkeiten einer Sanierung der Béden durch deren Abtrag, nachfolgender Bodenwasche und
Wiedereintrag.

Vertreter*in der Gemeindeverwaltung: Argumentieren Sie die wirtschaftliche Zumutbarkeit der
Sanierungsmafnahme (auch im Hinblick auf weitere Hochwasserschaden z.B. an Stralen und
dffentlichen Gebauden).

Elternvertreter*in (Kita, Grundschule) / ,,besorgte(r) Biirger*in: Argumentieren Sie die
sozialen Folgen einer durchgefiihrten oder nicht durchgeflihrten Sanierungsmafinahme. Denken
Sie beispielsweise an die Moglichkeit den Garten fir Gemuse- und Obstanbau nutzen zu kénnen
oder die SchlieBung von Spielplatzen.

Abbildung 3: Perspektivwechsel und Emotionen: Simulation einer Biirgerversammlung
[eigene Darstellung]

5. Methodisches Design / Datenerhebung und -auswertung

Fir die Uberprifung der Wirksamkeit der Lernarrangements nutzte ich Assoziationen der

Studierenden zur Umweltchemie und Nachhaltiger Entwicklung zu Beginn und am Ende des

Moduls. Dazu habe ich im Rahmen der ersten Lehrveranstaltung zur Einfihrung in das Mo-

dul zwei Abfragen durchgefiihrt'®:

¢ Hypothese 1 (Konkrete Kontexte): ,,Chemie bzw. chemische Gleichungen sind ...." — die
Uberprifung der Hypothese erfolgt durch erwartete Veranderungen des Abstraktionsver-
mdgens und des gezielteren Einsatzes von Fachbegriffen,

e Hypothese 2 (Wahrnehmung von Emotionen / Wertebildung): ,Nachhaltige Entwicklung
ist fiir mich ...“ — die Uberpriifung der Hypothese erfolgt durch erwartete Veréanderungen
und Konkretisierung der Werte und Begrifflichkeiten.

In der letzten Lehrveranstaltung des Semesters habe ich die Satzanfange erneut erganzen
lassen. Beide Assoziationen zeigen Abbildung 4 und Abbildung 5. Es wird deutlich, dass die
zu Semesterbeginn teilweise noch unklaren Vorstellungen deutlich konkretisiert wurden: Die
Studierenden haben ein Verstandnis fur Chemie, den Aufbau unserer Umwelt aus chemi-
schen Verbindungen und die fachspezifische Ausdrucksform (chemische Gleichungen) ent-
wickelt. Es ist ihnen mdglich, die Kenntnisse anzuwenden und damit Lésungsansatze im Be-
reich der Umweltchemie abzuleiten (kognitive Taxonomiestufe ,,Analyse®). Bei der Frage zur
Nachhaltigen Entwicklung hatten die Studierenden zu Semesterbeginn ein eher unklares und
vor allem auf die 6kologischen Aspekte der Nachhaltigkeit ausgerichtetes Verstandnis. Zu
Semesterende wurden auch gesellschaftliche Aspekte genannt und ,Nachhaltige Entwick-
lung® wird als gesellschaftlicher Transformationsprozess wahrgenommen. Es scheint, dass
die Studierenden auf ihre Werte aufmerksam wurden (affektive Taxonomiestufe ,Reagieren)
bzw. eine (Neu-)konzeptionierung des Wertesystems angeregt wurde (affektive Taxonomie-
stufe ,Wertesystem organisieren®).°

19 \/gl. Sartor (2023), S. 20
20 \/g. Sartor (2023), S. 21
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Chemie / chemische Gleichungen sind ....

... Beschreibung
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I
erste Stunde des Semesters letzte Stunde des Semesters

Abbildung 4: Assoziationen zu Chemie und chemischen Gleichungen zu Semesterbeginn
und am Semesterende, Sommersemester 2022 [eigene Darstellung?®']
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erste Stunde des Semesters letzte Stunde des Semesters

Abbildung 5: Assoziationen zu Nachhaltiger Entwicklung zu Semesterbeginn und
am Semesterende, Sommersemester 2022 [eigene Darstellung??]

6. Ausweitung auf andere Fachbereiche und Lehrveranstaltungen

Zur Weiterfiihrung des gewahlten Ansatzes, kognitive und affektive Lernziele in Lehrveran-
staltungen flr Ingenieur*innen mit dem Ziel einer Werteentwicklung zu kombinieren, gibt es
unterschiedlichste Mdglichkeiten: In dem technischen Modul ,Umweltprozesstechnik® erstel-
len die Studierenden ein Pflichtenheft fur einen umwelttechnischen Prozess. Anstelle einer
Kostenrechnung sind sie gefordert, die langfristigen Auswirkungen des gewahlten Prozesses
hinsichtlich notwendiger Ressourcen und erzeugter Reststoffe Uber einen Zeitraum von 30
Jahren zu bewerten (Abbildung 6, links). In dem Modul ,Umweltrecht“ werden gezielt unter-
schiedlichste Perspektiven eingenommen, um ein vertieftes Verstandnis fur Entscheidungen
unter Unsicherheit und Unentscheidbarkeiten im Rahmen der Umweltgesetzgebung zu erhal-
ten (Abbildung 6, rechts).

Ein anderes Beispiel fur einen holistischen Lehransatz im Themenfeld der Bildung fur Nach-
haltige Entwicklung im Hochschulkontext ist das ,Camp :metabolon® (Abbildung 7). In diesem
Modul haben Studierende unterschiedlicher Design-Studiengéange und unterschiedlicher
Ausbildungsniveaus (Bachelor und Master) gemeinsam an der Fragestellung gearbeitet, wie
Produktdesign dazu beitragen kann, dass weniger Restmll entsteht. Hierzu wurde Restmdll

2 Sartor (2023), Abb. 3.36-4, S. 20
22 Sartor (2023), Abb. 3-36-5, S. 21

https://turn-conference.org/


https://turn-conference.org/

aus der Restmillsammlung entnommen und Prototypen unter Bertlicksichtigung eines nach-
haltigen Designs entwickelt. Zur Unterstitzung des Designprozesses erhielten die Studieren-
den umwelttechnische Impulsvortrage und besichtigten in Exkursionen verschiedene abfall-
wirtschaftliche Anlagen.

Ausweitung auf andere Lehrveranstaltungen

s ol il

§ Umweltrecht €

Die Studierenden konnen umwelttechnische Die Studierenden kannen umweltrelevante
Prozesse entwickeln, um eine nachhaltige zirkulare Sachverhalte in gesetzliche Rahmenbedingungen
Wertschopfung gestalten zu kénnen. einordnen, um die Relevanz des Umweltrechts fir
2 Anstelle skanomische Betrachtung (Rel) eine gesellschaftspolitische Steuerung des Umwelt-
Nutzung einer langfristige Betrachtung und Ressourcenschutzes und einer nachhaltigen
anhand der notwendigen Rohstoffe und Entwicklung ableiten zu konnen.
Reststoffe iber 30 Jahre Betriebszeit i _ -
=» Holistischer Ansatz einer Prozessentwicklung = Perspektivwechsel, z.B. als Verwaltungsmitarbeiter®in,
im Praktikum Unternehmer*in, Burger*in, Journalistin
14 0 203 Frof. Dr. Miiam Sarbor Techn°|°gy

Abbildung 6: Beispiel aus dem Vortrag wéhrend der TURN 2023: Ansétze zur Ubertragung auf
andere Lehrveranstaltungen in den Ingenieurswissenschaften [eigene Darstellung]

»Camp :metabolon SoSe 2023“ - ein holistisches
Lehrprojekt fiir Zirkuldre Wertschopfung

Camp :metabolon: ,,Wohin ist weg?“/
nWhere is gone?*

= 12 Studierende FO2 und F10: Integrated
Design (Bachelor), Produktdesign &
Prozessentwicklung (Master)

= Fragestellung: Was bedeutet eine Zirkulare
Wertschopfung fir das Produktdesign
oder: wie kann das Produktdesign dazu
beitragen, Restmulimengen 2u vertingern?

= 6 Designvorschiage: prasentiert zur
.Nacht der Technik Oberberg”

1400 208 Praf. D Miriam Sartor Technology
Unlprzeszechrk .E= T — Arts Sciences
Seite 18 Fakuitat fur kformatik und Ingeniurwissenschafien, metabokon Instiuiz TH Kéln

Abbildung 7: Beispiel aus dem Vortrag wéhrend der TURN 2023: Ansatz fiir ein holistisches
Lehrprojekt [eigene Darstellung]

Die Antworten des Auditoriums der TURN "23 auf die Frage: ,Welche Lernsettings fallen
Ihnen ein, um eine Verknlpfung von kognitiven und affektiven Lernzielen zu erreichen?” zei-
gen, dass insbesondere Lernsettings vorgeschlagen werden, die eine dialogische Erarbei-
tung und gemeinschaftliches Erarbeiten durch die Studierenden, holistische Lernansatze und
eine Starkung der Reflexionsfahigkeit ermoéglichen (Tabelle 3).

Im Rahmen der Begutachtung des Beitrags wurde gefragt, welche Anknipfungspunkte es in
andere Fachbereiche gibt. Auch diese Frage habe ich dem Auditorium der TURN 23 ge-
stellt. Hinsichtlich des Ankniipfens von oder an andere Fachbereiche bzw. der Ubertragbar-
keit in andere Bereiche gab es sehr unterschiedliche Meinungen. Einerseits sei der Ansatz
bzw. die Lernsettings ,Uberall einsetzbar® anderseits wurde angemerkt, dass weniger eine
Ubertragung in andere Bereiche fokussiert werden sollte als vielmehr die Méglichkeit aus an-
deren Bereichen und Fachdisziplinen fir die Lehre in den Ingenieurwissenschaften zu ler-
nen.
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Tabelle 3: Ideen und Ansétze des Auditoriums der TURN "23 zur Ausweitung der Lernsettings fiir das Lernen fiir
Nachhaltige Entwicklung in den Ingenieurwissenschaften und die Ubertragung der Erkenntnisse

Lernsettings fiir die Verkniipfung von kognitiven und affektiven Lernzielen

Dialogische Erarbeitung Holistisches Lernen Reflexion

Arbeitsgemeinschaften Exkursionen Erkundungsaufstellung

Plenumsdiskussionen projektbasiertes Lernen systemische Visualisierungen

Gruppenarbeiten forschendes Lernen Lernteamcoaching

Diskussionen problem-based learning Perspektivwechsel und Vergleich
Lebensstandard = Einbindung
internationaler Studierender

7. Erkenntnisgewinn fiir die ,,commons“?

Die lerndidaktische Bearbeitung der Fragestellungen sowie die Beobachtung des Lernverhal-

tens der Studierenden anhand der allgemeinen Diskussionen wahrend der Lehrveranstal-

tung, der Assoziationen und der Lehrevaluation im Modul ,Grundlagen der Umweltchemie®

hat mir gezeigt, dass es mdglich ist, mittels

o der konkreten Beispiele die Komplexitat der globalen Stoffkreislaufe und der Umweltche-
mie zu verdeutlichen und Lésungsansatze zu erlernen. Die einfachen Versuche bzw. das
Anschauungsmaterial waren nach Aussage der Studierenden eine gute Unterstiitzung,
um eine bessere Vorstellung von den teilweise abstrakten (umweltchemischen) Vorgan-
gen zu bekommen.

e der Ubungen mit Perspektivwechseln ein Verstandnis fir die Komplexitat und Unent-
scheidbarkeit bestimmter Situationen zu erzeugen. Die Studierenden scheinen einen Zu-
gang zu ihren Werten und Emotionen zu bekommen.

Die Verschrankung von kognitiven und affektiven Lerninhalten verbessert bei den Studieren-
den das Verstandnisses flr nichtlineare Zusammenhange und die Herausforderungen des
Treffens von Entscheidungen unter Unsicherheit. Der gewahlte Ansatz tragt zu einer Werte-
entwicklung bei.

Die Ausweitung auf andere Lehrveranstaltungen hat gezeigt, dass eine Erganzung der affek-
tiven Lerninhalte durch Exkursionen in abfallwirtschaftliche Anlagen und an das Lehr- und
Forschungszentrum :metabolon der TH Kdéln, den Studierenden einen besseren Zugang zum
holistischen Lernen ermoglichen.

8. Offene Fragen fiir weitere Beforschung der Lehre

Ausgehend von den Gedanken, welche Mdéglichkeiten sich aus Lehransatzen und -inhalten
anderer Fachbereiche fur eine zukunftsorientierte Lehre in den Ingenieurwissenschaften fur
den Bereich Umwelttechnik und Nachhaltige Entwicklung ergibt, stellt sich mir vor allem die
Frage: ,Welche Ansatze flr inter- und transdisziplindre Lehre sind vorstellbar und wie kon-

nen diese umgesetzt werden?*
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