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"Wenn sich etwas ändern soll, muss 
man das System verstehen": 
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Jay Wright Forrester (Bild: MIT Sloan)

Gilt als Begründer der Wissenschaft der 
Systemdynamik

1961: Industrial Dynamics
1969: Urban Dynamics
1970: Konferenz des Club of Rome in Bern auf 

Einladung des Schweizer Bundesrates
1971: 1. sog. „Weltmodell“ (initiiert durch E. 

Pestel, Finanziert durch die Volkswagen-
 Stiftung)



"Wenn sich etwas ändern soll, muss man das 
System verstehen": 
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Jay Wright Forrester (Bild: MIT Sloan)

Bild: J.W. 
Forrester, Der 
teufli-sche 
Rege-lkreis, 
DVA 1971

1. Weltmodell 1970
„world1“



"Wenn sich etwas ändern soll, muss man das 
System verstehen": 
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Jay Wright Forrester (Bild: MIT Sloan)

Bild: J.W. 
Forrester, Der 
teufli-sche 
Regel-kreis, 
DVA 1971

2. Weltmodell 1971
„world2“
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Jay Wright Forrester (Bild: MIT Sloan)

"Ich dachte, ich würde für vielleicht 200 Leute auf der Welt etwas 
beschreiben, das sie als interessantes Modell auf ihren Computern 
untersuchen können. Damit lag ich falsch, wie sie wissen.“
J. W. Forrester in seiner Stuttgarter Rede 1989 (nach: D. Borchers)

-> world2 ist Grundlage für world3 
von Donella und Dennis Meadows 
(MIT), das die Basis für „Limits to 
Growth“, 1972, liefert 

30 Mio Exemplare in 30 
Sprachen verkauft
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Modell -> „Digitaler Zwilling“ 

Ein mathematisches Modell ist ein mittels 
mathematischer Notation erzeugtes Modell zur 
Beschreibung eines Ausschnittes der beobachtbaren 
Welt. Dieses Modell kann in beliebigen, begrenzten 
Bereichen der beob-achtbaren Realität […] Anwendung 
finden. Mathematische Modelle erlauben eine logische, 
strukturelle Durchdringung je nach Art hinsichtlich von 
geltenden Gesetzmäßig-keiten, erlaubten und nicht 
erlaubten Zustän-den, sowie seiner Dynamik mit dem 
Ziel, diese Erkenntnisse auf das modellierte System zu 
übertragen. 

Aus: https://de.wikipedia.org/wiki/Mathematisches_Modell

Variable
(„Zustand“)

Quelle

Senke

Rate
(„Fluss“)

Abhängigkeit
(„Rückkopplung“)
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Erdsystem- Modell -> „Digitaler Zwilling der Erde“ 

Erdsystem-Modelle sind …
• … „Computerprogramme“, die mathe-matisch 

formulierbare natur-, wirtschafts- und 
gesellschaftswissenschaftliche Zu-sammenhänge 
beschreiben

• … verlangen je höher die räumliche und zeitliche 
Auflösung ist, umso höheren Rechenaufwand

• … können die Zukunft aus sich heraus nicht 
prognostizieren

• … lassen sich retrospektiv durch Anwendung auf 
die Vergangenheit „kalibrieren“

F. J. Müller: CC BY-SA 4.0
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Prognosen für die zukünftige Entwicklung -> Szenariotechnik 

„Die Szenariotechnik ist eine Prognose-Methode, die 
sowohl in der Politik, in der Wissenschaft, als auch 
der Wirtschaft zur strategischen Planung verwendet 
wird. Ziel ist es, mögliche Entwicklungen der Zukunft 
zu analysieren und zusammenhängend darzustellen. 
Beschrieben werden dabei alternative zukünftige 
Situationen sowie Wege, die zu diesen zukünftigen 
Situationen führen. Szenarien stellen hypothetische 
Folgen von Ereignissen auf, um auf kausale Prozesse 
und Entscheidungsmomente aufmerksam zu 
machen.“1) 

1) https://de.wikipedia.org/wiki/Szenariotechnik
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Prognosen für die zukünftige Entwicklung  
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WORLD3 („Limits to Growth“ - LtG, 1972):



Veranstaltungsreihe: Earth for all 
Einführung in die Studie „Earth for all – eine gerechte Welt für alle“

15.04.2024
12

Modell WORLD2 (Forrester, et al) 1971 Modell WORLD3 (Meadows et al., 1972)

Modell-Faktoren („Zustandsvariable“):
• Bevölkerungszahl
• Kapitalinvestition
• Rohstoffreserven
• In der Landwirtschaft investiertes Kapital
• Umweltverschmutzung

Zielgrößen („Zustandsvariable“):
• Bevölkerungszahl
• Industrialisierung
• Nahrungsmittelversorgung
• Rohstoffreserven
• Zerstörung des Lebensraum

WORLD3 („Limits to Growth“ - LtG, 1972)
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WORLD3 („Limits to Growth“ - LtG, 1972)
Wesentliche Szenarien

Szenario Beschreibung

BAU Business as usual Die Welt übernimmt, um ihren Kurs zu ändern, sondern macht 
„weiter wie bisher“ bei unveränderter Verfügbarkeit von Ressourcen

BAU2 Business as usual modifiziert Die Welt übernimmt, um ihren Kurs zu ändern, sondern macht 
„weiter wie bisher“, aber bei verdoppelter Verfügbarkeit von 
Ressourcen

CT Comprehensive Technology Weitreichende technologische Innovationen, um Herausforderungen 
wie unzureichende Verfügbarkeit von Nahrungsmitteln, die auf das 
Erreichen der planetarischen Grenzen zurückzuführen sind, zu 
„meistern“

SW Stabilisation of the World Nicht mehr steigender Materialverbrauch (Konsum/mat. Wohlstand) 
hat Vorrang, sondern Investitionen in Gesundheit und Bildung, 
Verringerung der Umweltverschmutzung und effizientere 
Ressourcennutzung
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WORLD3 („Limits of Growth, 1972):
Validierung mittels historischer Daten

J. Randers, D. Collste, 2022
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Dixon-Delve et al, E4A, 2022

WORLD3 („Limits of Growth, 1972):
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Dixon-Delve et al, E4A, 2022

WORLD3 („Limits of Growth, 1972):
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Dixon-Delve et al, E4A, 2022

WORLD3 („Limits of Growth, 1972):
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Dixon-Delve et al, E4A, 2022

WORLD3 („Limits of Growth, 1972):
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Weiterentwicklung zu E4A -> „Planetare Grenzen“

https://www.nepadawild.life/die-grenzen-unserer-erde/
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Modell WORLD3 (Mead0ws, et al) 1972 Modell E4A (Randers et al., 2022)

Zielgrößen („Zustandsvariable“):
• Bevölkerungszahl
• Industrialisierung
• Nahrungsmittelversorgung
• Rohstoffreserven
• Zerstörung des Lebensraum

Modell-Sektoren:
• Bevölkerungssektor
• Produktionssektor
• Öffentlicher Sektor
• Arbeitsmarktsektor
• Nachfragesektor
• Bestandsektor
• Finanzsektor
• Energiesektor
• Sektor Nahrungsmittel und Land
• Sektor Reformfähigkeit
• Sektor Wohlbefinden

Von LtG zu E4A
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E4A - Modellcharakteristika

Zeitliche Auflösung Räumliche Auflösung

• Jahresschritte • 10 einzelne Regionen (USA, Europa, Pazifikregion, 
Osteuropa+Zentralasien, Naher Osten+Nordafrika, 
China, Lateinamerika, Südostasien, Südasien, 
subsaharisches Afrika)

• Weltweite Entwicklung = Summe der Entwicklungen in 
den 10 Regionen

Modellrestriktionen: Validierung:

• Politischen Systeme und deren Probleme nicht 
berücksichtigt, bspw. Diktaturen, Kriege und andere 
destruktiven Kräfte

• Modellierte Maßnahmen in Landwirtschaft und 
Energiesektor werden nicht ausreichen, um auf netto 
null THG-Emissionen zu kommen.

• Frage offen, wie die Reichen und Mächtigen dazu 
bewogen werden können, auf ihre Privilegien zu 
verzichten. 

• Modell erprobt mit Daten und Berechnungen für 
vergangene Jahrzehnte -> ausreichend genaue 
Übereinstimmungen mit den realen Daten. 



Veranstaltungsreihe: Earth for all 
Einführung in die Studie „Earth for all – eine gerechte Welt für alle“

15.04.2024
22

E4A - Modellcharakteristika

„Modellsektor“ Generierte Variablen

Bevölkerungssektor Raten für Fertilität und Sterblichkeit -> Gesamtbevölkerung, Größe der pot. 
Erwerbsbevölkerung, Zahl der im Ruhestand befindlichen Bevölkerung

Produktionssektor -> Brutto-Inlandsprodukt, Ausgaben für Konsum, Staatsausgaben, Investitionen, Zahl der 
Arbeitsplätze, Arbeitslosenrate, Anteil der Erwerbstätigen am Einkommen

Öffentlicher Sektor -> Verteilung der öffentlichen Ausgaben, einschl. der Ausgaben für Klimaschutz

Arbeitsmarktsektor -> Beschäftigungs- und Arbeitslosenzahl, Erwerbsbeteiligungsquote

Nachfragesektor -> Einkommensverteilung zwischen Eigentümerinnen und Eigentümern sowie Arbeitskräften 
und öffentlichem Sektor

Bestandsektor -> Nachfrage nach Arbeitskräften, Inflationsrate

Finanzsektor -> Zinsstruktur
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E4A - Modellcharakteristika

„Modellsektor“ Generierte Variablen

Energiesektor -> Produktionsdaten fossiler und nachhaltiger Energien mit jeweiliger Auswirkung auf die 
Umwelt

Sektor Nahrungsmittel und 
Land

-> Verbrauchsmuster sowie Daten zu ausbeutender/regenerativer Landnutzung

Sektor Reformfähigkeit -> gesellschaftliche Fähigkeit, auf eine Herausforderung zu reagieren, als Funktion des 
sozialen Vertrauens sowie der sozialen Spannungen

Sektor Wohlbefinden -> globale Indikatoren, die sowohl die ökologische als auch die gesellschaftliche 
Nachhaltigkeit messen, Wohlergehensindex
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E4A - Modellcharakteristika

J. Randers, D. Collste, 2022
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E4A – Modellcharakteristika:
Neuerungen gegenüber WORLD3

Variable

Ungleichheit Verteilungseffekte in Bezug auf den Eigentümer- und Arbeitnehmeranteil an der Produktion 
sowohl bei Investitionen des privaten als auch des öffentlichen Sektors

Ökologie Auswirkungen der 
• menschlichen Wirtschaft auf die wichtigsten planetaren Grenzen (Klima, Nährstoffe, 

Wälder, Biodiversität)
• natürlichen Grenzen auf die wirtschaftliche Entwicklung
sowie deren komplexe Rückkopplungseffekte

Öffentlicher Bereich Modellierung eines aktiven öffentlichen Sektors mit Kapazitäten der öffentlichen 
Infrastruktur, sozialpolitischen Maßnahmen und aktiven politischen Maßnahmen zur 
Eindämmung des Klimawandels

Finanzen Auswirkung von Verschuldung und Geldmenge, Zinsätzen der Zentralbanken sowie 
Kapitalkosten von Unternehmen

Arbeit Simulation eines 10-jährigen Arbeitslosigkeitszyklus 1) sowie seiner makroökonomischen 
Folgen

1) T. Ciarli, M. Savona, 2019
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E4A – Modellcharakteristika:
Neuerungen gegenüber WORLD3

Variable

Bevölkerung Endogene Bevölkerungsdynamik als Funktion vom Investitionsniveau der öffentlichen 
Ausgaben sowie vom Bildungs- und Einkommensniveau

Wohlergehen Einführung eines Wohlergehensindex als Funktion von Pro-Kopf-BIP,  Arbeitslosigkeit, 
Einkommensungleichheit, Schuldenlast, staatlichen Dienstleistungen, lokaler bzw. regionaler 
Umweltverschmutzung und wahrgenommener Erderwärmung
-> Einbindung sozialer Nachhaltigkeit

Soziale Spannungen Einführung eines Index der sozialen Spannungen als Funktion des wahrgenommenen 
Fortschritts und definiert als Veränderungsrate des Wohlergehensindex
-> misst Geschwindigkeit und Stärke mit der eine Gesellschaft auf neue Herausforderungen 
reagiert

1) T. Ciarli, M. Savona, 2019
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E4A für Alle

https://www.youtube.com/watch?v=lkB3JQNuYGc&t=129s
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E4A für Alle
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E4A für Alle: Modellgleichungen
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https://vensim.com https://iseesystems.com

E4A für Alle: Simulationspakte
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Earth for All: Wesentliche Ergebnisse
Zwei Szenarien

Szenario Charakteristika

Too Little Too Late (TLTL, Zu wenig zu spät) Business as Usual (BAU):
Wirtschaftssystem läuft „mehr oder weniger“ unverändert 
so weiter wie in den letzten 50 Jahren

Giant Leap (GL, Riesensprung) Wirtschaftssystem wird durch „mutige, außerordentliche 
Bemühungen“ zum Aufbau einer resilienteren Zivilisation 
umgestaltet durch 5 Kehrtwenden:
• Beendigung der Armut
• Beseitigung der eklatanten Ungleichheit
• Ermächtigung der Frauen
• Aufbau eines für Menschen und Ökosysteme gesunden 

Nahrungsmittelsystems
• Übergang zum Einsatz sauberer Energien
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Earth for All: Wesentliche Ergebnisse für TLTL-Szenario
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Earth for All: Wesentliche Ergebnisse für TLTL-Szenario
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Earth for All: Wesentliche Ergebnisse für GL-Szenario



Veranstaltungsreihe: Earth for all 
Einführung in die Studie „Earth for all – eine gerechte Welt für alle“

15.04.2024
35

Earth for All: Wesentliche Ergebnisse für GL-Szenario
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Earth for All: Szenarienvergleich 

To Little To Late Giant Leap

https://earth4all.life/wp-content/uploads/2023/03/Earth4All_Exec_Summary_DE.pdf
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Earth for All: Schlussfolgerungen

https://earth4all.life/wp-
content/uploads/2023/03/Earth4All_Exec_Summary_DE.pdf
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[…] Der bislang weit verbreitete Fokus auf die individuelle Verantwortung 
von Einzelpersonen wird der Problemlage nicht gerecht. Individuelle 
Entscheidungsfreiheit wird immer auch mitbestimmt durch gemeinsames 
Handeln vieler und wesentlich von politischen Rahmenbedingungen 
geprägt. Deshalb sind klare gesetzliche Regelungen notwendig, um 
Individuen klimafreundliches Handeln zu erleichtern. Es ist unangemessen, 
wenn staatliche Akteure von Individuen emissionsärmeren Konsum 
erwarten, solange innerhalb der vom selben Staat gewollten und 
unterstützten Wirtschafts- und Gesellschaftsordnung die Voraussetzungen 
dafür zu einem guten Teil nicht erfüllt sind oder sogar konterkariert 
werden, sodass emissionsärmeres Handeln in vielen Feldern immer noch 
„moralisches  Heldentum“ verlangt. Eine moralische Kritik an 
Entscheidungen im Bereich der privaten Lebensführung und des Konsums 
ist kein Ersatz für notwendige politische Maßnahmen…“

Stellungnahme des Deutschen Ethikrates vom 13.03.2024



Veranstaltungsreihe: Earth for all 
Einführung in die Studie „Earth for all – eine gerechte Welt für alle“

15.04.2024
39

Earth for All: Schlussfolgerungen

https://earth4all.life/wp-content/uploads/2023/03/Earth4All_Exec_Summary_DE.pdf
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Earth-for-All Veranstaltungsreihe
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„Das Lesen des »Survivalguide« verursacht ein Auf und Ab der Gefühle. 
Einerseits stimmt es überaus optimistisch. Wer möchte nicht in einer Zukunft 
leben, in der die Menschen zufriedener, gleichberechtigter und resilienter 
sind? Andererseits kann auch Verzweiflung aufkommen, wenn man sich nicht 
vorstellen kann, dass die Menschheit den Mut für die dargestellten 
notwendigen Veränderungen aufbringt. Hoffnungsfroh stimmt die Tatsache, 
dass schnelle Maßnahmen auf einem Gebiet sich zugleich auch positiv auf 
andere Bereiche auswirken können.“ 
S. Uhrig, 2023 auf: 
https://www.spektrum.de/rezension/buchkritik-zu-earth-for-all/2114565

Sir Karl Popper, 
ca. 1980

„Optimismus ist Pficht“
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