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Bildung starken:

L ernen und

Lehren der Naturwissenschaften

verandern

Naturwissenschaftliche Bildung gehért wie z.B. Musik,
Literatur, Philosophie zur Allgemeinbildung. Als Kulturgut
legen die Naturwissenschaften die Grundlagen fur die
Zukunft der Menschheit. Anstehende schwerwiegende
Entscheidungen in der Klimapolitik, der Medizin, der digita-
len Wende werden gesellschaftlich nur umsetzbar sein,
wenn die Burger sie zumindest in den Grundséatzen nach-
vollziehen kénnen. Dies kann nur in einer naturwissen-
schaftlich mundigen Gesellschaft erwartet werden.

Der naturwissenschaftliche Unterricht muss sich standig
neuen Anforderungen stellen, die sich durch neue Erkennt-
nisse in den Fachdisziplinen aber auch infolge gesellschaft-
licher und o©kologischer Veranderungen sowie aufgrund
belastbarer empirischer Befunde zur Wirksamkeit des
Unterrichts ergeben.

In diesem Beitrag werden einerseits bekannte Vorschlage
zur Unterrichtsgestaltung aufgegriffen und gebindelt; es
werden aber auch bisherige Denkwege verlassen, um der
Bildung im Bereich Naturwissenschaften die Geltung zu
verschaffen, die zum Verstehen der heutigen naturwissen-
schaftlich gepragten Welt und zur L6sung zukunftiger
Aufgaben notwendig ist. Es geht also um die nachhaltige
Umsetzung der Ziele, die in den folgenden Kapiteln 2 bis 4
dieses Vorschlags eines Gemeinsamen Referenzrahmens
fur die Naturwissenschaften (GeRRN) aufgefuhrt sind.

011 Sachlage und bisherige Versuche

zur Abhilfe

Zur Sachlage

Seit vielen Jahrzehnten wird national und international
nicht nur in Fachkreisen beklagt, dass Lernende ihr anfang-
liches Interesse an naturwissenschaftlichen Fragestellun-
gen und am naturwissenschaftlich-technischen Arbeiten

im Laufe ihrer Schullaufbahn weitestgehend verlieren.
Nach sieben bis zehn Schuljahren gehéren die Facher Che-
mie und Physik zu den unbeliebtesten, obwohl im naturwis-
senschaftlichen Sachunterricht der Grundschule bei den
Kindern durchweg eine hohe maotivationale Zuwendung zu
den Unterrichtsthemen zu verzeichnen ist.

Man muss daher davon ausgehen, dass im Bereich der
Sekundarstufe entsprechend der Lehrplanvorgaben Her-
ausforderungen an die Lernenden gestellt werden, denen
sie haufig nicht gewachsen sind bzw. die nicht auf ihr Inte-
resse stoflen. International wurde das Problem des stark
nachlassenden Interesses an Naturwissenschaften bereits
in den 1960er Jahren erkannt. Unter der Bezeichnung
‘swing from science” ging es in die Forschung ein (DenTon,
1968), wobei es auch Lander betrifft, die in den grof3en
Bildungsstudien vergleichsweise gut abgeschnitten haben
(OsBornE, Sivon & Coluins, 2003, Lyons, 2006). In der Bun-
desrepublik gab es bis Ende des letzten Jahrhunderts keine
regelmaBigen Untersuchungen und statistischen Analysen
der Leistungsfahigkeit des Bildungssystems. Ausgehend
von der im Jahre 1995 durchgefuhrten TIMS-Studie (Third
International Mathematics and Science Study) fur die Mit-
telstufe und den ab 2000 alle drei Jahre neu durchgefihr-
ten PISA-Studien zeigten die deutschen Schilerinnen und
Schuler in den letzten Studien kontinuierlich steigende
Leistungen im naturwissenschaftlichen Anforderungsbe-
reich. Kritisch ist allerdings nach wie vor derjenige Anteil
an Schulerinnen und Schulern zu sehen, die auf den beiden
untersten Kompetenzniveaus zu verorten sind.

Zum lebenslangen Lernen hat die EU-Kommission (2007)
in einem Referenzrahmen acht Schlisselkompetenzen for-
muliert — an dritter Stelle die naturwissenschaftliche Kom-
petenz: Sie ist ,die Fahigkeit und Bereitschaft, die nattirli-
che Welt anhand des vorhandenen Wissens und bestimm:-
ter Methoden zu erkldren, um Fragen zu stellen und auf
Belegen beruhende Schlussfolgerungen zu ziehen." Voraus-
setzungen hierfur sind Kenntnisse (Grundprinzipien, Metho-
den), Fahigkeiten (Konzepte) wie auch Einstellungen (kriti-



4 Bildung starken: Lernen und Lehren der Naturwissenschaften verandern

sche Anerkennung, Neugier, Interesse, Respekt) bei den
Lernern.

Im Hinblick auf diese notwendige funktionale Bildung mus-
sen sich alle mittelbar und unmittelbar an Bildungsprozes-
sen Beteiligte fragen, welche Grundprinzipien, wissen-
schaftlichen Konzepte und Methoden fur eine angemes-
sene Orientierung in einer komplexer werdenden Welt
essentiell zu vermitteln sind. Angesichts bescheidener
Lernergebnisse in der Vergangenheit muss aber auch kri-
tisch hinterfragt werden, inwieweit transformatorische
Prozesse aus einem naturwissenschaftlichen Unterricht
heraus angeregt werden konnen. Die Forderungen nach
transformatorischer Bildung zielen zum einen darauf ab,
Schuler/innen auf ihr zukunftiges Leben in einer Weise
vorzubereiten, dass sie in der Lage sind, bedeutsame Ent-
wicklungen und Veranderungen in Gesellschaft und Umwelt
wahrzunehmen, diese in maglichst vielen Implikationen zu
verstehen bzw. sich sachangemessen dariber zu informie-
ren. Zum anderen geht es aber auch darum, Schuler/
innen zu befahigen, sich in einer komplexer werdenden
Welt in gesellschaftliche Entscheidungsprozesse aktiv ein-
zubringen, um so etwa einen eigenen Beitrag fur eine
nachhaltige Entwicklung einzulésen. (Brookrewp, S. D.,
2012; KoLter, H.-C., 2012; 2016).

Allerdings gibt es noch keinen Konsens daruber, auf welche
inhaltlichen Schwerpunkte sich naturwissenschaftlicher
Unterricht in diesem Sinne konzentrieren sollte. \Wohl aber
steht auBier Frage, dass es einer breiten gesellschaftlichen
Beteiligung an relevanten naturwissenschaftlich-techni-
schen Entscheidungsprozessen mindiger Burger bedarf,
was wiederum eine differenzierte und angemessene fach-
liche Kompetenz in der Bevélkerung erfordert.

Der Gemeinsame Referenzrahmen fur Naturwissenschaf-
ten (GeRRN]) sieht sich in der Verantwortung, einen Ver-
such zu unternehmen, dieses Desiderat einzulésen. Die
inhaltlichen Zielsetzungen sowie die Auswahl und Analyse
der angestrebten Kompetenzen werden daher vor dem
Hintergrund der folgenden Fragen vorgenommen:

1. Welche Relevanz hat der sachliche Lerngegenstand fur
die Orientierung der Lernenden aktuell und fur ihr
zukunftiges Leben?

2. Welche ubergreifenden, metakognitiven Kompetenzen
vermag die Beschaftigung mit dem Lerngegenstand
anzuregen und zu festigen?

3. Welchen Blick lenkt der Umgang mit diesem Lerngegen-
stand auf die tief beim Lernenden verankerten individu-
ellen Bedeutungsperspektiven im Kontext einer nach-
haltigen Entwicklung, die, weil sie so identitatspragend
sind, nur schwer verandert werden konnen? (SINGER-
Brobowski, 2016).

Diese Fragen sind angesichts der enormen naturwissen-
schaftlichen Erkenntniszuwéachse und der Pluralitat gesell-
schaftlicher Diskurse nicht leicht zu beantworten und

setzen ein hohes Mall an kommunikativer Validierung der
Beteiligten voraus. Die transformative Bildungsperspektive
hat dardber hinaus zur Kenntnis zu nehmen, dass lebens-
weltliche (Alltags-)Vorstellungen der Menschen recht kon-
stant sind (Kattmann, 2015). Es macht den erweiterten
Bildungsanspruch des GeRRN aus, individuelle Perspekti-
ven auf naturwissenschaftlich konnotierte Phanomene und
Konzepte ebenso zu hinterfragen wie die damit verbunde-
nen gesellschaftlichen Entwicklungen und Entscheidungs-
vorgange. Dieser Anspruch geht damit Uber eine materi-
ale, funktionale und auch formale (Lernen lernen) Bildung
hinaus. Er stellt hohe Anforderungen an die Reflexivitat,
Autonomie und innere Konsistenz der lebenslang Lernen-
den, letztlich an deren Einstellungen respektive Haltungen.

Ein auf diesem Fundament aufgebauter Vorschlag kann
niemals vollstandig und abgeschlossen sein. Vielmehr
muss er immer wieder didaktisch und gesellschaftlich aus-
gehandelt werden. Vorbild fur die Entwicklung des GeRRN
ist der Gemeinsame europaische Referenzrahmen fur
Sprachen GER (http://www.europaeischer-referenzrah-
men.de/). Dieser hat sich in seiner Funktionalitat bewahrt,
indem er es ermaoglicht, sprachliche Fahigkeiten auf ver-
schiedenen Niveaustufen zu qualifizieren und zu zertifizie-
ren. Analog zum GER ist der GeRRN kein Lehrplan. Er gibt
nicht vor, was im Unterricht gelernt werden soll, sondern
halt fest, welche naturwissenschaftlichen (und ubergrei-
fenden) Kompetenzen unabh&ngig vom Bildungsweg in
unserer Gesellschaft vorliegen sollen, gestuft in funf
Niveaustufen. Zertifikate mit Hilfe differenzierender Aufga-
ben kdnnen die jeweiligen naturwissenschaftlichen Kompe-
tenzen bescheinigen.

Interessensstudien und Versuche zur Abhilfe

Die Versuche, die Attraktivitdt naturwissenschaftlichen
Unterrichts zu steigern, sind vielfaltig. Entsprechende Pro-
gramme, wie etwa die Nuffield-Kurse in England und die
PSSC-Physikkurse (Physical Science Study Committee,
1956), setzten dabei darauf, die Selbsttatigkeit der Schu-
ler zu unterstutzen und an deren aktuellen Interessenlagen
anzuknipfen. Diese und weitere Ansatze erzielten jedoch
kaum Wirkungen in der erhofften Richtung. Die Versuche,
naturwissenschaftlichen Unterricht allein durch metho-
disch-didaktische Anstrengungen interessanter zu machen,
ohne grundsatzlich tber die Struktur der Inhalte und die
Perspektive der Lernenden nachzudenken, fuhrten nicht zu
dem erwinschten Erfolg (Krapr, 1992, S. 756).
In der Folge dieser Erkenntnisse starteten in verschiede-
nen Landern Projekte zur Implementierung von Curricula,
die sich eng an der Lebenswelt der Lernenden orientieren
(z.B. England: Salters Chemistry/Physics/Biology; USA:
Chemistry in the Community, Deutschland: Chemie/Phy-
sik/Biologie im Kontext). Die bisherigen Ergebnisse hin-
sichtlich des Einflusses dieser Art von Curricula auf die
Entwicklung des individuellen Interesses der Lernenden
sowie auf deren kognitive Entwicklung sind zwar ermuti-
gend (z.B. ParcHmann et al., 2006; DemutH, GRASEL, PARcH-
MANN & RaLLe, 2008]), sie lassen jedoch noch keine eindeu-
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tigen Schlussfolgerungen zu. Zu bertcksichtigen ist aller-
dings, dass kontextorientierter Unterricht sich an die
jeweils vorgegebenen Stoffverteilungsplane halt (halten
muss) und in der Regel die Abstraktheit und die Komplexi-
tat der formalen Lerngegenstéande, Begriffe und Konzepte
nicht merklich reduziert.

Erkenntnisse in Naturwissenschaften und Technik haben
eine hohe gesellschaftliche Bedeutung. Wie Befragungen
gezeigt haben, sollten sich diese daher auch im Schulcur-
riculum wiederfinden (z.B. Ossorne & Coruns, 2000, S. B).
Seit ber 30 Jahren wird jedoch national und international
die Notwendigkeit gesehen, Anpassungen am naturwissen-
schaftlichen Unterricht vorzunehmen. Daher fordern wir
dazu auf, das Lernen und Lehren der Naturwissenschaft
zu verandern. Eine Voraussetzung daftur sehen wir in der
weitergehenden, an den entwicklungsbedingten Fahigkei-
ten, Vorerfahrungen und Interessen der Lernenden orien-
tierten Strukturierung der Curricula und Lernprozesse.
Dartber hinaus muss auch das Lehren selbst in den Blick
genommen werden.

01.2 Konsequenzen

Nachdem es bisher noch nicht gelungen ist, die Ergebnisse
der naturwissenschaftlichen Bildung entscheidend zu ver-
bessern, wird vorgeschlagen, einen Perspektivenwechsel
vorzunehmen und den Prozess der Bildung verstarkt zu
betrachten, um daraus Konsequenzen fur das Lernen und
Lehren der Naturwissenschaften zu ziehen.

Der Perspektivenwechsel

Jeder Unterricht kann nur gelingen, wenn bericksichtigt
wird, dass es immer auch um Beziehungsgeschehen geht,
und zwar zwischen Lehrenden und Lernenden einerseits
und zwischen dem Lernenden und dem unterrichteten
Sachgegenstand andererseits (Abbildung 1).

Innere Welt der
Lehrenden

Innere Welt der
Lernenden

N —

Welt der Naturwissen-
schaft als Kulturgut

Gemeinsame duRere Welt
Mensch-Natur-Technik

Abb. 1. Beziehungen im Unterricht, dargestellt in einem ver&nderten didaktischen Dreieck

Fur eine gelingende Bildung in den Naturwissenschaften
sollten mindestens vier unterschiedliche ,VWelten® gleicher-
malen wahrgenommen, differenziert und im Bildungspro-
zess miteinander in Verbindung gebracht werden:

1. die ,dulBere Welt", die gemeinsame Lebenswelt der
Lehrenden und Lernenden

2. die ,innere Welt” der personlichen Erfahrungen, des
personlichen Wissens und Denkens des Lernenden
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3. die ,innere Welt" der personlichen Erfahrungen, des
personlichen Wissens und Denkens des Lehrenden
und

4. die ,Welt der Naturwissenschaft”, ein von Menschen
geschaffenes Kulturgut.

Es genugt daher nicht, die Erfahrungsbereiche und Kon-
zepte der einzelnen Naturwissenschaften geschickt didak-
tisch aufzubereiten und zu reduzieren. Mit dem angestreb-
ten ,Umdenken” ist gemeint, bei allen didaktischen Uberle-
gungen besonders auch die ,innere Welt des Lernenden”
konsequent mit in den Blick zu nehmen. Nicht die Struktur
und die Inhalte der Naturwissenschaften stehen also allein
im Fokus. Zieht man gleichberechtigt auch die entwick-
lungsgemale Welterfahrung, die \WelterschlieBung des
Lernenden sowie seine aktuell ausgebildeten kognitiven
Strukturen, seine personlichen Erfahrungen, sein alltags-
sprachliches Vorwissen und Verstandnis der Naturerschei-
nungen und Technik mit in Betracht, rucken grundlegende
Erkenntnisse der Entwicklungs- und Kognitionspsychologie
starker in den Mittelpunkt des Lehrens und Lernens (PLap-
PerT, 2016). Eine solche Sicht auf die Lernvoraussetzungen
und Lernprozesse macht es allerdings notwendig, viel
intensiver in die Gedankenwelt der Lernenden einzutau-
chen, wie auch Harte (2014, S. 14) formuliert:

‘Bevor Lehrpersonen Schulerinnen und Schiler dabei helfen
kénnen, Wissen und Verstehen zu “konstruieren, missen
sie die verschiedenen Arten kennen, auf die Schilerinnen
und Schiler denken.”

Gelingt dies nicht, kénnen sich Lernende kognitiv tberfor-
dert fuhlen, sie resignieren und wenden sich — oft lebens-
langlich - von naturwissenschaftlichen Inhalten ab.

Die Denkweise der Schulerinnen und Schuler verstarkt in
den Blick zu nehmen ist Grundlage u. a. der Didaktischen
Rekonstruktion (Kartmann, Duit, GRopeNGESSER & KOMOREK,
1997; Durr et al. 2012). Auch wenn bei diesem Prozess von
den fachlichen Erkenntnissen und Konzepten abweichende
Vorstellungen der Lernenden erkannt werden, sind diese
nicht als ,Fehlkonzepte” (misconceptions) zu betrachten,
sondern als Lernvoraussetzungen, die auf keinen Fall ver-
nachlassigt werden durfen. SchlieBlich sind sie im Lernen-
den infolge von alltaglichen Erfahrungen zum Teil Gber viele
Jahre gereift und haben so fur ihn ihren eigenen, individu-
ellen (Stellen)Wert erhalten (Dur, 1993; 2009; HaMMANN
& AssHorr, 2014; Kartmann, 2015).

Jedes Lernen erfolgt nur auf der Basis und im Rahmen von
bereits Gelerntem, individuell Erfahrenem und Erlebtem.
Dies kann zwar revidiert (neu betrachtet), nicht jedoch auf
einfache Weise ersetzt werden. Im Prozess der Didakti-
schen Rekonstruktion werden fachliche Aussagen und
Vorstellungen der Lernenden daher systematisch aufeinan-
der bezogen, um Unterricht so zu gestalten, dass frucht-
bares und nachhaltiges Lernen geférdert wird. Die Kennt-
nis der Perspektive der Lernenden ermdglicht der Lehr-
kraft zu erkennen, welche Hindernisse und Chancen,

welche Denkwege beim fachlichen Lernen zu beachten
sind. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass es von den lebens-
weltlichen Pra-Konzepten der Lernenden keinen einfachen
Weg zu wissenschaftlichen Vorstellungen gibt. Der Pro-
zess des ,conceptual change” darf nicht als ein simpler
Ersatz von Alltagsvorstellungen durch wissenschaftlich
belastbare Konzepte verstanden werden. Vielmehr sollte
sich die Lehrkraft immer bewusst sein, dass die Lernenden
in ihrem bisherigen Leben ganz gut mit ihren Vorstellungen
gelebt haben und zumeist auch zufrieden damit waren.
Daher ist an diese Vorstellungen anzukntpfen, um sie fur
ein bedeutungsvolles Lernen wissenschaftlicher Konzepte
zu nutzen (begriffliches Umlernen, conceptual reconstruc-
tion).

Zudem haben Schule und auBerschulische Einrichtungen
die Aufgabe, ein Bildungskonzept zu verwirklichen, mit dem
Haltungen geftérdert werden, die mit Naturwissenschaften
als Kulturgut besonders verbunden, aber auch weit dar-
dber hinaus von enormer Bedeutung sind. Dazu gehoéren
vor allem Genauigkeit, Ehrlichkeit — auch in Bezug auf die
Grenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnismaoglichkeit -
und der Wunsch, Zusammenhange zu erkennen und zu
verstehen. Sie sind fur die Erkenntnisgewinnung und fur die
Fahigkeit der Lernenden, gesellschaftliche Fragen zu
bewerten, unverzichtbar (ScHaerer, 2007). Sie sind damit
wichtige Elemente einer transformativen naturwissen-
schaftlichen Bildung.

Gestufte Bildung - verschiedene Eindringtiefen

Der Bildungsprozess muss die Entwicklung des Lernenden
von der frihen Kindheit bis ins Erwachsenenalter als Gan-
zes sehen. Unabhéangig von der jeweiligen Reife des Lernen-
den sollte er in jeder Lernsituation die Mdglichkeit haben,
sich fur die Phdnomene der Welt &6ffnen zu kénnen, um
sich ,mit ihnen zu verbinden®, also eine persoénliche Bezie-
hung auch auf emotionaler Ebene einzugehen. Die Lernen-
den sollen nach ihren personlichen kognitiven Maglichkei-
ten und Interessen mehr oder weniger weit zu naturwis-
senschaftlichen Begriffen und Konzepten gefuhrt werden,
sodass sie sie schrittweise in ihr personliches Begriffsnetz
einbetten kénnen und damit die Chance erhalten, von einer
Oberflachen- zu einer Tiefenstruktur des Wissens, d.h. zu
einem tiefen Verstandnis der naturwissenschaftlichen
Zusammenhange zu gelangen. Auf diese Weise werden
dann auch die emational-psychologischen Aspekte bertck-
sichtigt, die die affektiven Haltungen und Uberzeugungen
der Lernenden beeinflussen. So tragt man der Erkenntnis
Rechnung, dass die Freude bei der Beschaftigung mit
einem Lerngegenstand sich sowohl auf die Wertschéatzung
des Themas als auch auf den Wissenszuwachs und die
Bereitschaft auswirkt, sich zukinftig mit dem Aspekt
naher zu beschaftigen (Antey & Amncey, 2011). Von dieser
Art des Unterrichtens erwarten wir eine Niveausteige-
rung, die zu einer besseren naturwissenschaftlichen Allge-
meinbildung fuhrt, aber auch die besonders Begabten und
Interessierten noch starker fordert.
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Bildung als Prozess

Voraussetzung einer gelingenden Bildung im Bereich Natur-
wissenschaften ist, dass sowohl die Lehrenden als auch
die Lernenden eine forschende Grundhaltung einnehmen.
So kénnen die Lehrenden ihre eigenen Vorstellungen und
die ,innere Welt des Lernenden® in einem stetigen Prozess
immer wieder aufs Neue im direkten Kontakt und im Dialog
mit den Lernenden rekonstruieren. Dabei muss es ver-
starkt darum gehen, statt der ,Kultur der schnellen Ant-
worten® eine ,Kultur des Fragens® zu etablieren, die von
den Lehrenden und Lernenden Geduld und Ausdauer for-
dert und in der auch die Vorlaufigkeit von Antworten ihren
Platz hat. Diese Forschungshaltung hat allgemeinbildenden
Wert. Sie ist Voraussetzung einer selbstgesteuerten
Lebenshaltung.

Eine weitere Grundannahme ist, dass die Bildung nur dann
die Tiefenstruktur des Lernenden erreicht, wenn der Ler-
nende das Erfahrene, das Behandelte zunachst sachge-
recht mit seiner eigenen Alltagssprache beschreiben kann.
Dabei kommt es zu einem ersten Abgleich des Neuen mit
verfuigbaren Vorstellungen. So wird es ermadglicht, die im
Unterricht neu hinzukommenden naturwissenschaftlichen
Begriffe mit den personlichen Prakonzepten zu vergleichen
und zu verbinden.

Alltagsvorstellungen - meist als Lernschwierigkeiten einge-
schatzt - kénnen durch Didaktische Rekonstruktion der
Lerninhalte konkret fur den Unterricht nutzbar gemacht
werden (Kattmann, 2015; 2017). Je nach ihrer Beschaffen-
heit kann dies auf vier verschiedene Weisen geschehen:

- Anknupfung: Es wird ein Aspekt in der Alltagsvorstel-
lung aufgespurt, der mit einem fachlichen korrespon-
diert und daher einen Ansatzpunkt bietet, zu fachlich
angemessenen Vorstellungen zu gelangen. Beispiels-
weise kann an die Alltagsvorstellung vom ,Energiever-
brauch® dadurch angeknupft werden, dass Energie
durch ein System hindurchflieBt. An die Stelle von ,Ver-
brauch® treten dann Aufnahme und Abgabe, daran
anknupfend je nach Unterrichtskonzept der Begriff der
Entropieerzeugung bzw. der so genannten Energieent-
wertung.

- Erganzung durch einen anderen Blickwinkel (Perspekti-
venwechsel): Die der Alltagsvorstellung zugrunde lie-
gende Sichtweise wird durch einen anderen Blickwinkel
erganzt, der die Alltagsvorstellung revidiert (in neuem
Licht erscheinen lasst). So erfordert die Alltagsvorstel-
lung von Stoffen als ,Energietrager® die Ergénzung
durch die Betrachtung des zunachst vernachlassigten,
da nicht sichtbaren Reaktionspartners Sauerstoff. Auf
diese Weise wird die zunachst nur einem Reaktions-
partner zugeschriebene Energie als Reaktionsenergie
erkannt, die erst durch die chemische Reaktion beider
Reaktionspartner verfugbar wird.

- Kontrast: Die wissenschaftliche Vorstellung wird der
Alltagsvorstellung klar als Alternative gegentberge-

stellt. Dieses Vorgehen kann zum kognitiven Konflikt
fuhren. Der aus dem Alltag bekannte Stromzahler
misst bei wissenschaftlicher Betrachtung keinen elek-
trischen Strom, sondern die genutzte elektrische Ener-
gie. Die elektrische Stromstarke ist in der Hin- und
Ruckleitung immer gleich grof.

— Brucke: Zuweilen ertffnen Prakonzepte sogar die
Chance, zu fachlich angemesseneren L8sungen zu
gelangen als ohne sie, ja manchmal sogar fachliche
Mangel zu erkennen. So fuhrt die Neigung der Lernen-
den, Organismen nach Lebensraumen zu ordnen dazu,
die vordarwinsche Klassifikation nach Merkmalen zu
revidieren und durch Abstammungsgemeinschaften zu
ersetzen, deren Evolution sich 6kologisch erschlief3t.

Eine so angelegte Bildung im Bereich der Naturwissen-
schaften benotigt Zeit. Sie erfordert daher die Konzentra-
tion auf fundamentale Beispiele, mit denen die Lernenden
elementare Zusammenhange und Prinzipien erkennen und
zu Einsichten gelangen konnen. Dies erst ertffnet einen
fruchtbaren Umgang mit ,Basiskonzepten®.

Der Unterricht wird ebenfalls wirkungsvoller, wenn die Ler-
nenden entwicklungsgemal unterrichtet werden. Bei-
spielsweise stellen die Mathematisierung in der Physik, die
klare Unterscheidung von Stoff- und Teilchenebene in der
Chemie, die molekulare Ebene in der Biologie in héheren
Klassenstufen viel geringere Verstandnishirden dar als in
unteren. Sie kénnen dort bei den Lernenden viel tiefer
innerlich verankert werden, als wenn sie zu frih mit einem
oft hohen Aufwand an Ubungszeit gelehrt (und leider nur
zu selten wirklich verstanden) werden. Niemals dirfen sich
Unterrichtende zufriedengeben, Konzepte und Sachver-
halte mit abfragbaren aber leeren Worthulsen, wie sie
unverstandene Fachtermini darstellen, in den Unterricht
einzubringen. Vermittelte Begriffe muissen »lebendig «
sein, d.h. gedanklich mit Bedeutungsgehalten verkntpft
erfasst werden koénnen. Dabei ist zu beachten, dass die
fachlichen Termini Teil des naturwissenschaftlichen Kultur-
guts und ihre ,Benennungen® vielfach nicht eindeutig sind,
und sogar fachlich in die Irre leiten kdnnen, wenn sie von
den Lernenden im (alltagssprachlichen) Wortsinn ausge-
legt werden. So ist z.B. die ,Bindungsenergie” chemisch
nicht eine Energie, die Teile der Molekile aneinanderbindet,
sondern die Energie, die aufgewendet werden muss, um
die Bindung zwischen ihnen zu spalten. Oder die ,elektri-
sche Stromstarke” bedeutet nicht die ,Starke® bzw. Kraft
bzw. Geschwindigkeit des elektrischen Stroms, sondern
nur, wie groll die elektrische Ladungsmenge ist, die in
einer Zeiteinheit durch eine bestimmte Querschnittsflache
hindurchflieBt. Gleichfalls bezeichnet der Terminus ,6kologi-
sche Nische® keinen Raum, sondern die Umweltbeziehun-
gen einer Art der Lebewesen. Fachworter sind von der
Benennung allein her betrachtet keine fachlichen Bedeu-
tungstréager. Die Lernenden sollten die Bedeutung bzw. die
fachlichen Inhalte eines Begriffs zunachst selbst erleben
und kennen lernen kdnnen, damit der Begriff (das gedank-
liche Konstrukt) den Lernenden innerlich verftgbar ist,
bevor dieser Begriff in einem weiteren Schritt mit dem
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naturwissenschaftlichen Fachwort bezeichnet wird. Es gilt
also: ,Erst der Begriff, dann das Wort." Bedeutungsvoll
erlebtes, Sinn gebendes Lernen soll dartber hinaus durch
kontextorientierte Gestaltung von Unterricht ermaoglicht
werden (situated learning, z. B. Brown, CoLLins & Ducuip,
1988; Resonanzp&dagogik, Rosa & Enpres, 2016).

Zwischen dem Erleben der Natur und dem Verfugen tdber
differenzierte Konzepte und Ideen der Naturwissenschaf-
ten und ihrer Anwendungen kann man mehrere Zwischen-
stufen definieren, wie dies in Kapitel 2 erlautert wird. Fur
Lernen und Lehren ist es wichtig zu wissen, dass alle
Stufen vom Erleben an durchlaufen werden missen, um
wirklich kompetent mit wissenschaftlichen Konzepten
umgehen zu kdnnen. Jeder neue Inhalt sollte - auch alteren
- Lernenden in einer ersten Phase die Maoglichkeit geben,
den Lerngegenstand erleben zu kdnnen, um ihm eine per-
sonliche Bedeutung zu geben. Dabei ist es wichtig, wohl-
wollend zu verstehen, dass nicht jede und jeder bei allen
Lerngegenstanden die grofte Eindringtiefe erreicht. Wah-
rend die einen z.B. mathematisch abstrahieren, erfassen
andere den Sachverhalt anschaulich (vgl. Reprasentations-
formen von Bruner, 1960). Bei Leistungsfeststellungen und
-bewertungen sollte das entsprechend berutcksichtigt
werden.

01.3 Diskussion der Bildungsinhalte
auf der Basis des GeRRN

Ein wichtiges Instrument fur die Umsetzung der in diesem
Beitrag gemachten Anregungen und Forderungen sind die
von uns in Kapitel O3 fur die Naturwissenschaften vorge-
schlagenen Prazisierungen des europaischen Referenzrah-
mens (EuroraiscHe Kammission, 2007)7, die weiterhin europa-
weit diskutiert werden sollen, um zu einem maoglichst
breiten gemeinsamen Fundament fur die Bildung zu wer-
den, wie dies bereits fur den europaischen Referenzrah-
men fur Sprachen der Fall ist.

Um dem erwinschten Ziel eines wirkungsvollen naturwis-
senschaftlichen Unterrichts naher zu kommen, kann eine
mitunter auch schmerzhafte Diskussion Uber seine Inhalte
nicht ausbleiben. Hier kann der Referenzrahmen GeRRN
gute Dienste leisten. Ein zentrales Kriterium bei der Aus-
wahl der Unterrichtsinhalte darf nicht deren Rolle im bis-
her géngigen Schulunterricht sein, sondern vielmehr die
Frage, ob sie dazu geeignet sind, die im GeRRN geforder-
ten Kompetenzen zu férdern und zu stabilisieren.

01.4 Blick nach vorn: Schlussfolgerungen
fir das Lernen und Lehren der
Naturwissenschaften

Wie in jedem Fach gelingt auch das Lernen und Lehren der
Naturwissenschaften nur auf der Grundlage einer ver-
standnisvollen Beziehung zwischen Lernenden, Lehrenden
und Lerngegenstand. Daraus ergeben sich zusammenfas-
send folgende Forderungen:

e Es genugt nicht, naturwissenschaftliche Sachverhalte
geschickt didaktisch aufzubereiten oder zu reduzieren.

¢ Es gilt, zwischen der ,Erfahrungswelt des Lernenden®
und der ,Welt der Naturwissenschaft® Bricken zu
schlagen. Dabei ist es fur Lehrerinnen und Lehrer un-
erlasslich, sich mit den aktuell ausgebildeten kognitiven
Strukturen, den personlichen Erfahrungen und dem all-
tagssprachlichen Vorwissen auseinanderzusetzen.

e Es muss den Lernenden Zeit und Gelegenheit gegeben
werden, Uber die jeweiligen Vorstellungen zu reden und
zu reflektieren, damit ihnen die Schritte hin zu tragfahi-
gen Vorstellungen besser gelingen.

e Es ist nicht hilfreich, Lernenden den Umgang mit abs-
trakten Begriffen und Modellen lehren zu wollen, wenn
sie noch nicht offen dafur sind.

¢ Es muss den Lernenden die Maglichkeit gegeben wer-
den, sich stufenweise einen Inhalt zu erarbeiten, vom
Erleben eines Phanomens tUber handelnden Umgang
zunehmend systematischer bis zum Verstandnis mit
begrifflicher Scharfe oder Mathematisierung.

¢ Es bedarf einer forschenden Haltung der Lernenden und
der Lehrenden, d. h. einer Kultur des Fragens anstelle
einer Kultur der schnellen Antworten.

¢ Die Inhalte der naturwissenschaftlichen Facher sind so
zu wahlen, dass die im GeRRN zusammengestellten
Kompetenzen auf den verschiedenen Niveaustufen stabil
ausgebildet werden.

Die auf Naturwissenschaften bezogene Bildung neu zu
denken, erfahrt in der aktuellen Zeit eine besondere
Bedeutung. Stellen undifferenzierte Betrachtungen,
Affekte und unkritisch Ubernommene Parolen Entschei-
dungsgrundlagen dar, die das Gemeinwesen maligeblich
beeinflussen, gerat dieses selbst in Gefahr. Europas
Zukunftsfahigkeit ist stark von technischen Entwicklungen
abhangig, die jedoch durch reflektierte Akzeptanz von der
Breite der Bevolkerung getragen sein missen. Dies gelingt
nur auf der Basis eines grundlegenden Verstandnisses

1 Eine solche normative Setzung vorzunehmen und von dort aus den Unterricht zu denken, wurde von HARLEN (2010) bereits im englischspra-

chigen Raum vorgeschlagen.
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naturwissenschaftlicher Sachverhalte, das aus einer
positiven Grundhaltung heraus konstruktiv-kritisch
angelegt ist. Wie sollen demokratische Entscheidungs-
prozesse zur Einfuhrung alternativer Techniken anson-
sten ablaufen oder ausreichend viele junge Menschen
naturwissenschaftlich und technisch gepragte Berufe
wahlen?

Auch wenn hier viele bereits bekannte Aussagen wie-
derholt werden, die unbefriedigende Situation der
Grundbildung wird erst dann geandert, wenn deren
Defizite breit erkannt und als solche akzeptiert worden
sind. Nur so besteht die Chance, in allen gesellschaftli-
chen Schichten zu einem stabilen Grundverstandnis
naturwissenschaftlicher Sachverhalte zu fuhren. Dafur
setzen wir uns, dafur setzt sich der MNU-Verband ein.
Unsere Folgerungen fur das Lernen und Lehren der
Naturwissenschaften beziehen sich auf alle formellen
und informellen Bildungseinrichtungen. Mit dem Unter-
richt an Schulen verbinden uns dariber hinaus beson-
dere berufliche Erfahrungen. Vier der Autoren haben
langjahrige Unterrichtserfahrung in einem naturwissen-
schaftlichen Fach, alle Autoren haben durch ihre Tatig-
keit regelmaBig Einblicke in den realen Unterricht in
Deutschland. lhnen ist bekannt, dass viele Kolleginnen
und Kollegen ausgezeichneten Unterricht halten und ein
hohes Engagement unter Beweis stellen.

Im Interesse aller am Bildungsprozess Beteiligten ist
es, den Stellenwert von Bildung in unserer Gesellschaft
zu erhodhen. Ein Blick auf die beobachtete und gemes-
sene Situation der Bildung, insbesondere der auf Natur-
wissenschaften bezogenen, zeigt jedoch, dass von den
Anstrengungen in der Schule und anderen Bildungsein-
richtungen zu wenig auf Dauer erhalten bleibt. Wir
sehen daher dringenden Anderungsbedarf sowohl bei
den staatlichen Vorgaben als auch bei der Gestaltung
des naturwissenschaftlichen Unterrichts in allen Schul-
formen. Lehrplanvorgaben sollten besonders in der
Primarstufe und Sekundarstufe | die Lernvoraussetzun-
gen bei den Lernenden starker berucksichtigen als
bisher.

Gelingt es uns, die personlichen Vorstellungen und die
kognitiven Mdaglichkeiten der Lernenden besser in den
Blick zu nehmen, sodass sich die Schilerinnen und
Schuler auch in héheren Klassenstufen weniger von den
Naturwissenschaften abwenden, haben wir ein grof3es
Ziel erreicht.
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02

Prozess- und inhaltsbezogene
naturwissenschattliche
Kompetenzen — Mindeststandards

In den folgenden Tabellen wird exemplarisch dargestellt,
wie dauerhafte, auf naturwissenschaftliche Prozesse und

Gemeinsame Referenzniveaus - Beschreibungen

Elementare auf Naturwissenschaften
bezogene Bildung

Inhalte bezogene Kompetenzen eines Erwachsenen auf
verschiedenen Niveaustufen aussehen sollten.

Allgemeinbildung
auf Naturwissenschaften bezogen

A1

Erleben von und
Beschaftigen mit

A2

Sachbezogenes
Nachdenken iiber

B1

Kennen und Anwen-
den von grundlegen-

B1+

Zentrale Konzepte
und Ideen der

B2

Zentrale Konzepte
und Theorien der

Phanomenen in
Natur und Technik

Beobachtungen und
Deutungen beim
Beschaftigen mit
Phanomenen in
Natur und Technik

ten

Vor Schulbeginn/
Kindertagesstatte

Vor Beginn des Fach-
Unterrichts ca. KI. 6

Tab. 1.

Referenzniveaus (Niveaustufen) beschreiben einen zu
erwartenden Endzustand. Damit ist zunachst keinerlei Aus-
sage Uber die Vorgange des Unterrichtens oder der infor-
mellen Bildung (auBerhalb des Schulunterrichts) getroffen.
Trotzdem konnen die zusammengestellten Niveaus pro-
zessbezogener Kompetenzen fur den Unterrichtsprozess
selbst wichtige Impulse liefern, denn die aufgelisteten
Kompetenzen kénnen auch als Mindeststandards verstan-
den werden, die im Vergleich zu vielen Bildungsplanen eher
reduziert erscheinen. Diese Beschrankung auf das Minde-
ste soll Zeit fur tiefgehende, dialogische Lernprozesse
geben. Die Bildungseinrichtungen haben damit eine Vor-
gabe, die sie verpflichtet, alles in ihrer Macht stehende zu
unternehmen, damit die ihnen anvertrauten Lernenden am
Ende der Bildungsstufe das beschriebene Niveau nachhal-
tig erreichen. Damit lebendige Begriffe statt leerer Wort-
hilsen verwendet werden kdnnen, ist es sinnvoll, im Lern-
prozess an alle zuvor liegenden Niveaustufen anzuknipfen,

den naturwissen-
schaftlichen Konzep-

Ende der Schulpflicht

Naturwissenschaf-

ten kennen, eigen-

standig reflektieren
und bewerten

Naturwissenschaf-
ten kennen sowie
eigenstandig anwen-
den und reflektieren

Ende Klasse 10
am Gymnasium

Abitur

Referenzniveaus der auf Naturwissenschaften bezogenen Bildung mit Zuordnung zu Bildungsstufen

bzw. falls zuvor noch nicht geschehen, diese erstmalig zu
durchlaufen, d.h., auch auf dem diagnostizierten Aus-
gangszustand folgerichtig und unabhé&ngig vom Alter, aber
abhangig von seiner Entwicklung aufzubauen. So werden
die Voraussetzungen geschaffen, um von einer Oberfla-
chen- zu einer Tiefenstruktur des Wissens und zu einem
echten Verstandnis der naturwissenschaftlichen Zusam-
menhange zu kommen. Die analog zum Referenzrahmen
fur Sprachen definierten Referenzniveaus sind im Einzelnen
in Tabelle 1 zusammengestellt. Dabei gibt es zwei wesent-
liche Unterschiede gegenuber den Sprachen:

Es wurde ein zusatzliches Niveau B1+ eingefugt, da es sich
herausgestellt hat, dass zahlreiche abstraktere Aspekte in
den Naturwissenschaften zum Tragen kommen, die Uber
die Niveaustufe B1 hinausgehen. B1+ beschreibt daher
Kompetenzen, die fur das Erreichen des Referenzniveaus
B2 eines gut gebildeten Nicht-Naturwissenschaftlers vor-
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auszusetzen sind, ohne dabei dessen Tiefe schon zu errei-
chen. Ein Beispiel sind etwa Kenntnisse Uber Atome und
Molekdle (vgl. 03.4.1 Chemie. Materie: Wie Eigenschaften,
Aufbau und Verwendung von Stoffen zusammenhangen).

Die zweitunterste Zeile von Tabelle 1 enthalt Aussagen
Uber die auf dem jeweiligen Niveau zu erwartenden Tatig-
keiten, Fahigkeiten oder die Eindringtiefe einer Person
dieses Bildungsniveaus.

Auf Naturwissenschaften bezogene Bildung eines Experten

Cc1

Zentrale Konzepte und Theorien sowie fachbezogene
spezielle Aussagen der Naturwissenschaften kennen,
eigenstandig reflektieren und sie bewerten

Bachelor

Tab. 2.
im GeRRN nicht beschrieben

Den zweiten Unterschied zum Referenzrahmen der Spra-
chen zeigt Tabelle 2. Die inhaltliche Beschreibung der
C-Niveaus ist sicherlich eine reizvolle Aufgabe, fallt jedoch
in die Zustandigkeit von Hochschulvertretern und wird im
Rahmen dieses GeRRN nicht weiter verfolgt.

Gemeinsame Referenzniveaus — Uberblick

Die zunachst formulierten prozessbezogenen Kompeten-
zen stellen die Grundlage der naturwissenschaftlichen Bil-
dung dar. Auch solche Themengebiete, die in den anschlie-
Bend aufgelisteten fachbezogenen Kompetenzen nicht
erscheinen, kénnen durch ihre Anwendung erschlossen
werden. Dementsprechend darf die Liste der Kompeten-
zen nicht als vollstandig betrachtet werden. Im GeRRN
wird vielmehr eine Ubersichtliche Darstellung anhand eini-
ger zentraler Theorien oder Konzepte eines Faches
gewahlt. Die dort genannten Kompetenzen werden erlau-
tert durch Beispiele, die das zugrundeliegende Fachwissen
sowie die Anbindung an die Lebenswelt und damit wichtige
Kontexte ins Spiel bringen.

Bei den inhaltsbezogenen Kompetenzen erscheint eine
weitere, abgetrennte Spalte mit Alltagsvorstellungen. Sie
sind weitestgehend unabhangig von Niveaustufen, da sie
Uber die Stufen hinweg verfugbar bleiben; sie verdeutlichen
jedoch, wie wichtig die formulierten Kompetenzen sind: Sie
geben exemplarisch an, mit welchen Vorstellungen und
Denkgewohnheiten in dem genannten Kontext gerechnet
werden muss, um daran im Unterricht anschlieen zu kén-
nen. Diese Vorstellungen werden erst dann revidiert, wenn
die betreffende Niveaustufe erreicht ist (Barke, 2006; Dur,
2009; Hamwvann & AssHorr, 2014; Kartmann, 2015). ,Revi-
dieren” heif3t, dass der Sachverhalt neu angeschaut wird,
sodass eine neue Einsicht erreicht wird.

Schulpraktiker und -praktikerinnen werden auf den ersten
Blick experimentelle Kompetenzen vermissen, da diese fur
den Schulunterricht von grof3er Bedeutung sind. In dieser
Zusammenstellung missen sie jedoch auBen vor bleiben,

c2

Uber wissenschaftliche Konzepte und Theorien
sowie fachbezogene spezielle Kenntnisse der
Naturwissenschaften verfiigen, eigenstandig
reflektieren und sie bewerten

Master

Referenzniveaus der auf Naturwissenschaften bezogenen Bildung von Experten mit Studium eines naturwissenschaftlichen Faches -

da die Niveaustufen fur Erwachsene formuliert sind, die in
der Regel keine Experimente durchfihren. Andere pro-
zessbezogene Kompetenzen, insbesondere aus den Berei-
chen Erkenntnisgewinnung und Bewertung werden jedoch
als erste im nachsten Kapitel aufgefuhrt und hier kurz
zusammengefasst:

031 Prozessbezogene Kompetenzen

Ein Erwachsener sollte Phdnomene und einfache Zusam-
menhéange untersuchen, mit qualitativen Fachbegriffen und
elementaren tragfahigen Modellen sinnvoll umgehen, sowie
elementare personliche Bewertungen naturwissenschaft-
licher Sachverhalte abgeben kénnen.

Als wichtige facherubergreifende Kontexte werden in Kapi-
tel 03.2 drei Themenbereiche den fachbezogenen Tabellen
vorangestellt. Wie vor allem durch die Erarbeitung der
.planetary boundaries® (Sterren, 2015) deutlich geworden
ist, gibt es mehrere 6kologische Grenzen der Erde, deren
Uberschreitung die Lebensgrundlagen der Menschheit
gefahrdet. Unter den fachubergreifenden Kompetenzen
wird trotzdem lediglich die Klimaproblematik exemplarisch
aufgegriffen, da sie derzeit am starksten in der Offentlich-
keit diskutiert wird.
03.2 Inhaltsbezogene Kompetenzen zu
facherubergreifenden Themen
03.21 NOS: Kulturelle Bedeutung der Naturwissen-
schaften
Ein Erwachsener sollte erlautern kénnen, dass die Entwick-
lung von Gesellschaftsformen eng verzahnt ist mit der
Entwicklung von Naturwissenschaft und Technik. Die
Erkenntnis, dass die Weiterentwicklung unserer hochtech-
nisierten Welt mit allen Chancen und Risiken zwangslaufig
zu einer Veranderung des sozialen Umfeldes fuhren wird,
erfordert von Menschen die Fahigkeit, verantwortungsbe-
wusst und zukunftsorientiert zu handeln.
03.2.2 Natur, Mensch, Technik: Klimaproblematik
Ein Erwachsener sollte den menschlichen Einfluss auf die
Entwicklung des Klimas der Erde als eine fur das Uberleben
der Menschheit zentrale Frage erkennen. Alle heute
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Heranwachsende werden in ihrem Leben existenziell
betroffen davon sein, ob es gelingt, die in den Klimarah-
menkonventionen festgelegten Ziele zu erreichen. Um
angemessene personliche und gesellschaftliche Entschei-
dungen treffen zu kénnen, sollte ein Erwachsener neben
o6konomischem und soziologischem Wissen besonders ein
fundiertes naturwissenschaftliches Wissen und eine ent-
sprechende Handlungskompetenz besitzen. Nur so kann
verantwortungsvoll eingesetzte Kreativitdt zu weitsichti-
gen intelligenten Lésungen fuhren.

03.2.3 Sinne: Wahrnehmung und Messung

Ein Erwachsener sollte wissen, dass die Sinne seine Tore
zur Welt sind. Um verantwortlich mit dem umgehen zu
kdnnen, was mit den Sinnen aufgenommen wird, ist es von
zentraler Bedeutung, zwischen den von aufBen kommenden
Reizen, die auch naturwissenschaftlich gemessen werden
kdnnen, und den inneren Wahrnehmungen bzw. Sinnes-
empfindungen unterscheiden zu kénnen. Ebenso wichtig ist
der Zusammenhang, in dem die Reize mit den \Wahrneh-
mungen stehen, namlich, dass Sinnesempfindungen durch
innere Interpretationen von &auBerlich aufgenommenen
Reizen konstruiert werden. Fur eine konstruktive Kommu-
nikation zwischen Menschen ist es auBerdem notwendig,
sich der Tatsache bewusst zu sein, dass die Botschaft des
Sendenden sich von der \Wahrnehmung des Empfangenden
unterscheiden kann.

Auch wenn die Naturwissenschaften immer gemeinsam
genannt werden, hat doch jedes Fach eine eigene ,Brille”,
durch die die Welt und ihre Vorgange betrachtet werden
(MNU, 2004). Aus diesem Grund sind die folgenden Tabel-
len nach Fachern getrennt. Die ausgewahlten auf Fachin-
halte bezogenen Kompetenzbereiche werden nun im Uber-
blick vorgestellt:

03.3 Inhaltsbezogene Kompetenzen -
Biologie.

03.31 Evolution: Naturgeschichte naturwissenschaftlich
erklaren

Ein Erwachsener sollte eine naturgeschichtliche Sicht der
Natur besitzen, Vielfalt positiv sehen sowie die universelle
Gultigkeit der Evolutions- und Selektionstheorie begrinden
kénnen.

03.3.2 Organismus: Was Gesundheit und Krankheit
bedeuten

Ein Erwachsener sollte Wissen (Zellbiologie, Physiologie,
Genetik) und Haltungen besitzen, um seine Gesundheit zu
erhalten und zu férdern, sowie mit Krankheit und Behinde-
rung umzugehen.

03.3.3 Mensch - Natur — Beziehungen: Umwelt gestalten
und bewahren

Ein Erwachsener sollte menschliches Wirken in biologi-
schen Zusammenhangen beurteilen, gegenseitige Abhan-
gigkeiten erkennen und bewerten sowie begrtndet zu
unterschiedlichen Mensch-Natur-Verhaltnissen Stellung
beziehen kénnen.

03.4 Inhaltsbezogene Kompetenzen -
Chemie.
03.41 Materie: Wie Eigenschaften, Aufbau und
Verwendung von Stoffen zusammenhangen
Ein Erwachsener sollte Wissen Uber seine stoffliche
Umwelt haben, um sich darin zurechtzufinden und um
bestimmte Eigenschaften von Stoffen nutzen oder mog-
lichen Schaden durch Stoffe von sich und der Umwelt
abzuwenden zu kdnnen.
03.4.2 Chemische Reaktionen: Was die Aussage ,ein
neuer Stoff wird gebildet® bedeutet
Ein Erwachsener sollte wissen, dass beim Erhitzen oder
Mischen von Stoffen nicht in jedem Fall eine chemische
Reaktion ablauft. Er soll chemische Reaktionen als solche
Vorgange erkennen, bei denen ein neuer Reinstoff gebildet
und bei denen Energie von einer Form (z.B. chemisch) in
eine andere Form (z.B. elektrisch) umgewandelt wird. Er
sollte wissen, dass sich bei chemischen Reaktionen nie-
mals die Gesamtmasse aller beteiligten Stoffe andert,
auch wenn darunter Gase sind.
03.5 Inhaltsbezogene Kompetenzen -
Physik.
03.5.1 Materie: Vom ganz GroBBen und ganz Kleinen
Ein Erwachsener sollte seinen Blick tber die Dimensionen
vom ganz GrofB3en, z.B. Kosmologie, und zum ganz Kleinen,
z.B. Quarks, wenden kénnen. Die durch physikalische Expe-
rimente gewonnenen Ergebnisse sollen sein Verstandnis
der Welt erweitern, z.B. durch Gedanken der Relativitats-
theorie und der Quantenphysik. Erkenntnistheoretische
Fragen und die Methoden der Erkenntnisgewinnung sollen
wesentlich dazu beitragen, sein personliches Weltbild auf-
zubauen und zu fundieren.
03.5.2 Theorie: Die Natur berechenbar machen
Ein Erwachsener sollte die Entwicklung der Physik histo-
risch betrachten kénnen und erkennen, dass die Mechanik
durch ihre Mathematisierbarkeit zum Prototyp einer
modernen Naturwissenschaft geworden ist. Nach der
Erweiterung der klassischen Mechanik durch die Relativi-
tatstheorie und Quantenmechanik sollen die fur unser
Weltverstandnis grundlegenden Begriffe Raum, Zeit,
Determinismus eine neue Bedeutung bekommen. Ein
Erwachsener sollte sich der Grenzen der Berechenbarkeit
von Naturerscheinungen bewusst sein, die durch die
Chaosforschung besonders in den Fokus getreten sind.
03.5.3 Energie: Die Versorgung mit elektrischer Energie
im Alltag
Ein Erwachsener sollte wissen, dass ohne eine sichere
Versorgung mit elektrischer Energie Leben nicht mehr zu
denken ist. Um am gesellschaftlichen Diskurs zur Ener-
giewende teilhaben und um eigene Entscheidungen verant-
wortungsvoll treffen zu kénnen, sollte ein Erwachsener ein
angemessenes physikalisches Wissen in diesem Bereich
haben.
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Naturwissenschaftliche
Kompetenzen

031 Prozessbezogene Kompetenzen
Niveaustufe GeRRN - Kompetenzen
Bei Erreichen von Niveaustufe ... kbnnen Menschen ...
Al Herstellen einer personlichen in MuB3e ,spielerisch forschen®.
Beziehung durch Erfahrungen sich in elementarer, personlicher Alltagssprache ungeordnet, kindlich, ohne
mit Phanomenen Fachbegriffe ausdricken.
Fragen zu Phanomenen in Natur und Technik stellen, sowie eigene Erklarun-
gen finden.
A2 | Herstellen einer perscnlichen einfache Phanomene und Zusammenhange qualitativ untersuchen und in
Beziehung zu und Vertiefen der | Alltagssprache sachgerecht beschreiben.
Erfahrung mit Phanomenen eigene Deutungen nachvollziehbar mitteilen, begrinden und reflektiert in
Frage stellen.
Alltagssprache von Fachwortern unterscheiden und hilfreiche Fachbezeich-
nungen verwenden.
B1 Herstellen einer personlichen Phanomene und einfache Zusammenhange untersuchen.
Beziehung und sachgemaBes zunehmend mit qualitativen Fachbegriffen und elementaren tragfahigen
Beschreiben von Phanomenen Modellen sinnvoll umgehen.
und Zusammenhangen als : : :
Grundlage der Naturwissen- elementare personliche Bewertungen naturwissenschaftlicher Sachverhalte
schaften abgeben.
B1+ | Herstellen einer personlichen Zusammenhange selbststandig qualitativ und auch quantitativ untersuchen.
Beziehung, sachliches und - -
naturwissenschaftliches mit zentralen Fachbegriffen und Konzepten sachgerecht umgehen, auch auf
Beschreiben und Begriinden von  der Modellebene.
Phanomenen und Zusammen- kritisch uber Grenzen der Modellbildung reflektieren.
T personliche Bewertungen einfacher Zusammenhange begrtnden.
B2 | Herstellen einer personliche Zusammenhange mit zunehmender Komplexitat und Selbststandigkeit unter-
Beziehung, sachgemalies und suchen und erforschen.
vertieftes naturwissenschaftli- - - — — -
ches Beschreiben und Erklaren | Mit Fachbegriffen und Konzepten qualitativ und quantitativ mit zunehmender
Scharfe und Komplexitat umgehen.
kritikfahig gegenuber Aussagen zu naturwissenschaftlichen Sachverhalten
sein.
erkenntnistheoretische Erwéagungen verstehen.
personliche Bewertungen von Zusammenhangen mit zunehmender Kom-
plexitat vornehmen und adressatengerecht formulieren.
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04
Ausblick

Ziel des Gemeinsamen Européischen Referenzrahmens fur
Sprachen war es, ,die verschiedenen européischen Sprach-
zertifikate untereinander vergleichbar zu machen und einen
Mal3stab fir den Erwerb von Sprachkenntnissen zu schaf-
fen.” Beides ist beispielhaft gelungen. Der Europaische
Referenzrahmen hat damit die Kultur des schulischen
Spracherwerbs deutlich beeinflusst und wirkt insgesamt
sehr positiv auf den Fremdsprachenunterricht unserer
Schulen ein.

Ein vergleichbarer Fortschritt lasst sich leider bislang fur
die naturwissenschaftliche Bildung nicht feststellen. Trotz
rasant wachsender Erkenntniszuwachse in den Naturwis-
senschaften ist das naturwissenschaftliche Bildungsniveau
vergleichsweise bescheiden geblieben. Und das, obwohl
naturwissenschaftliche Erkenntnisse immer direkter auf
gesellschaftliche Entwicklungen einwirken. Junge Men-
schen konnen naturwissenschaftlich relevante, gesell-
schaftliche Entscheidungen nur einschatzen, wenn die in
Abschnitt 01.4 genannten Schlussfolgerungen fur Lernen
und Lehren gezogen werden. Ahnliche Ziele werden auch
mit dem Programm der transformativen Bildung verfolgt.
Nach unserer auf fachdidaktischer Forschung und Praxis
beruhenden Analyse liegt der Hauptgrund fur diese Defizite
im gegenwartigen Unterricht, zuweilen auch in auBerunter-
richtlichen Bildungsangeboten.

Wozu soll der GeRRN in Zukunft dienen?
1. Verbesserung der Unterrichtsrealitat

2. Ausarbeitung von Kompetenzentwicklungsmodellen und
Lernlinien

3. Konzeption geeigneter Fortbildungsveranstaltungen
4. Erstellen von Mindeststandards
5. Zertifikate fur naturwissenschaftliche Bildung

Unsere derzeitigen uberfullten Lehrplane erlauben den
Lehrkraften kaum, innezuhalten und ihre Schulerinnen und
Schuler mit einer forschenden Grundhaltung in die wesent-
lichen naturwissenschaftlichen Zusammenhénge einzufih-
ren. Zudem muss man feststellen, dass viele der vorgese-
henen Bildungsangebote nicht altersangemessen angebo-
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ten werden. Lernende sind haufig nicht in der Lage, sie
kognitiv aufzunehmen und zu verarbeiten. Ein tiefes Eindrin-
gen ist dann nicht maglich. Die innere Welt der Lernenden
wird im Unterricht kaum angesprochen und ihre fruchtba-
ren Alltagsvorstellungen werden nicht furs individuelle
Lernen genutzt. Ergebnis ist, dass viele Schilerinnen und
Schuler allenfalls etwas (auswendig) lernen, das sie nicht
verstanden und zu dem sie keine tiefen Beziige aufgebaut
haben. Das Angelernte wird schnell wieder vergessen,
meist direkt nach der nachsten Klassenarbeit. Die genann-
ten Aspekte einer nicht gut erworbenen naturwissen-
schaftlichen Bildung sind hinreichend bekannt, fachdidak-
tisch erforscht und in der Praxis evaluiert. Fundamentale
Grundkenntnisse, ein Erkennen wesentlicher Zusammen-
hange und die Fahigkeit, das Wissen anzuwenden, kénnen
so nicht erreicht werden.

Der vorliegende Vorschlag eines Gemeinsamen Referenz-
rahmens fur Naturwissenschaften nimmt fdar sich in
Anspruch, Wege zu einer naturwissenschaftlichen Grund-
bildung aufzuzeigen, die nachhaltig wirksam bleibt. Das
Bildungsangebot muss sich beschranken, sodass mehr
Zeit fur vertieftes Lernen an zentralen Konzepten maglich
wird. Aber kann durch weniger, jedoch sorgfaltig ausge-
suchte Inhalte, ein Mehr an naturwissenschaftlicher Bil-
dung erreicht werden?

Eine solche Annahme bedarf selbstverstandlich der empi-
rischen Validierung. Im MNU ist traditionell die fachdidakti-
sche und fachpraktische Expertise vereint. Insofern sehen
wir den Referenzrahmen als Aufforderung an Praxis und
Forschung, den erforderlichen Perspektivenwechsel hin
zum Lernenden umzusetzen und begleitend zu evaluieren.
Dies kann auch noch vor einer entsprechenden konzeptio-
nellen und inhaltlichen Anpassung der Lehrplane gesche-
hen.

Dabei kénnte das Aufstellen von Lernlinien als schrittweise
Orientierung beim Aufbau von grundlegenden Konzepten
hilfreich sein. Derartige, auf Kumulation beruhende Kom-
petenzentwicklungsmodelle auszuarbeiten und empirisch
zu Uberprifen sieht die Kommission als eine nachste Auf-
gabe an, die nicht allein von ihr zu leisten ist.

Die angestrebte Veranderung des Unterrichts in den
naturwissenschaftlichen Fachern kann aber nur dann
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erfolgreich sein, wenn gleichzeitig die unterrichtenden Kol-
leginnen und Kollegen angeregt werden, ihre Haltung in der
Unterrichtspraxis in der Richtung weiter zu entwickeln, wie
sie in Abschnitt 1.04 beschrieben ist. Fortbildungsmalinah-
men zu konzipieren, die von Erfahrungen in der eigenen
Praxis ausgehen, schrittweise Erprobungsvorhaben erar-
beiten, deren Umsetzungsversuche wieder im Gesprach
reflektiert werden, halten wir fur einen erfolgversprechen-
den Weg.

Parallel zu diesen Vorhaben sollten Kulturburokratien
ernsthaft dber Lehrplanreformen nachdenken, die sich am
Kern des vorgelegten Gemeinsamen Referenzrahmens
orientieren und die das Ziel haben sollten, die bisherigen
Kernlehrpléane abzuldsen. In einem Land wie der ressour-
cenarmen Bundesrepublik Deutschland ist es nicht hinzu-
nehmen, dass die naturwissenschaftliche Bildung auf dem
derzeitigen niedrigen Niveau verbleibt. Deshalb schlagen
wir vor, die Angst vor der Einfihrung von Mindeststan-
dards abzulegen. Politik und Gesellschaft mussen dafur
Sorge tragen, dass eine nachhaltige naturwissenschaftli-
che Grundbildung fur alle Schulerinnen und Schiler ermog-
licht wird.
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Am Ende eines solchen Prozesses koénnten, in Analogie
zum Referenzrahmen Sprachen, Zertifikate fur naturwis-
senschaftliche Bildung eingefuihrt werden. Diese wirden
jeden Burger sowie Arbeitgeber in Industrie, Wirtschaft
und Dienstleistung in die Lage versetzen, das jeweils gefor-
derte Niveau naturwissenschaftlicher Kenntnisse und
Fahigkeiten einzuordnen. In der héchst mobilen Arbeitswelt
werden dabei nationale Grenzen irrelevant. Weshalb es
winschenswert ist, den vorgeschlagenen Referenzrahmen
in Analogie zum Referenzrahmen Sprachen zu europaisie-
ren. Zertifikate bendtigen Test-Aufgaben, die an dem auf-
gezeigten Perspektivenwechsel zum Lernen und Lehren
der Naturwissenschaften orientiert sind. Anhand solcher
Aufgaben soll das jeweilige naturwissenschaftliche Bildungs-
niveau festgestellt werden kénnen. Auch diese Aufgabe
kann von der Kommission nicht allein geleistet werden.

Deswegen rufen wir Kolleginnen und Kollegen aus Schule
und Universitat zur Mitarbeit auf. Wenn Sie sich durch die
dargestellten Ziele und Aufgaben angesprochen und moti-
viert fuhlen und eine Mitarbeit fur Sie infrage kommit,
melden Sie sich bitte in der MNU-Geschéftsstelle oder bei
einem Mitglied der Autorengruppe.
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Nachwort

Mit der nun vorliegenden 3. Auflage ist die Entwicklung des
Gemeinsamen Referenzrahmens fur Naturwissenschaften
(GeRRN), die vom MNU seit 2014 aktiv betrieben wurde,
zu einem vorlaufigen Ende gekommen. Fur die zahlreichen
Anderungsvorschlage, die im Laufe der letzten Jahre ein-
gearbeitet worden sind, danken wir allen, die sich am fur
alle offenen GeRRN-Forum auf unserer Homepage beteiligt
haben, den Teilnehmern am Forum beim MNU-Bundeskon-
gress 2018 und an den Vortragen und Workshops bei an-
deren Tagungen fur die bedenkenswerten Rickmeldungen
und guten Vorschlage, die alle diskutiert und bearbeitet
wurden. Besonders dankbar sind wir fur die Unterstut-
zung aus der Gesellschaft fur Didaktik des Sachunterrichts
GDSU in Fragen der elementaren auf Naturwissenschaften
bezogenen Bildung. Konkret waren folgende Personen be-
teiligt (zum Teil haben sie ihre Arbeitseinheit miteinbezo-
gen): Prof. Dr. Mirjam Sterrensky, Prof. Dr. Kornelia M6LLER,
Prof. Dr. Lydia Murmann, Prof. Dr. Kim LaNGE-ScHuUBeRT, Prof.
Dr. Matthias BartH und Prof. Dr. Andreas HARTINGER.

Mit groBBer Freude nehmen wir die Nachricht auf, dass an-
dere Facher dem Beispiel der Naturwissenschaften folgen.
Vertreter*innen der Geographiedidaktik, eine Gruppe Infor-
matiker der Gesellschaft fur Informatik Gl und des MNU
unter Leitung des MNU-Fachreferenten Gerhard RoHNER
sowie eine Technik-Arbeitsgruppe des Vereins Deutscher
Ingenieure VDI unter der Leitung von Marvin MULLER sind in
der Entwicklung von Referenzrahmen ihrer Féacher schon
so weit fortgeschritten, dass eine magliche Zusammenfuh-
rung dieser Referenzrahmen zu einem GeRRINT in abseh-
barer Zukunft bewerkstelligt werden kénnte.

Unser Ziel, die Ideen des GeRRN auch international zu
diskutieren, haben wir nicht aufgegeben. Bei der ersten
internationalen Veranstaltung zum GeRRN beim MNU-Bun-
deskongress in Munchen haben Vertreter*innen unserer
auslandischen Partnerverbande deutlich Interesse signali-
siert und wirken nun in ihre Verbande hinein.

Nachwort

Nach der vorlaufigen Fertigstellung des GeRRN geht es nun
an die eigentliche Arbeit: Auf der Basis des Referenzrah-
mens gilt es, den Unterricht in den Naturwissenschaften
weiter zu verandern, so dass die Bildung in diesem Bereich
aus ihrem Schattendasein tritt. Auch die Rahmenbedingun-
gen fur die Aus- und Weiterbildung von Lehrkraften mis-
sen dann politisch diskutiert und optimiert werden. An der
Vision, dass bei Einstellungsgesprachen nicht nur die Frage
nach Fremdsprachenkenntnissen, sondern auch die nach
naturwissenschaftlicher Bildung gestellt wird, halten wir
nach wie vor fest. Warum soll eine weitere Arbeitsgruppe
nicht den GeRRN nutzen, um ein Zertifikatsystem fur na-
turwissenschaftliche Bildung zu schaffen?

Der GeRRN ist ein gelungenes Beispiel fur die Arbeit, die
der MNU seit uber 125 Jahren leistet. Laut Satzung ver-
deutlicht der Verein ,den groB3en volkswirtschaftlichen Nut-
zen, den besonders MINT-Lehrende durch eine zeitgemafie
Bildungsqualitat fur ein zukunftsfahiges und demokrati-
sches Deutschland stiften.” Dies ist den Initiatoren, den
Mitarbeitern der Fachgruppen, die die mihevolle Vorarbeit
geleistet haben, und vor allem der unermudlichen Autoren-
gruppe in hervorragender Weise gelungen. Ihnen gebuhrt
unser grofBer Dank: Birgit Eisner, Prof. Dr. Ulrich KatTmann,
Matthias Kremer, Jurgen LancLet, Dieter PLapperT und Prof.
Dr. Bernd RALLE.

Es sollte allen Lehrkraften ein groBes Anliegen sein, auf der
Grundlage des GeRRN den naturwissenschaftlichen Unter-
richt weiter zu entwickeln. Diejenigen, die an den im Kapi-
tel ,Ausblick genannten Aufgabenfeldern weiterarbeiten,
kdnnen sich auf die Unterstutzung des MNU und seines
Vorstandes verlassen.

Dusseldorf, im Marz 2019
Fur den Vorstand des MNU

GerwaLD HeckmanN, Vorsitzender
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Autoren

BiraIT Eisner ist Lehrerin fur Physik und Mathematik am JURGEN LANGLET war bis 2017 Lehrer fur Biologie, Chemie
Camerloher Gymnasium in Freising und Mitglied des und Philosophie und Schulleiter an der Internationalen
MNU-Vorstands. Deutschen Schule in Brussel. Er ist ehemaliger MNU-

Vorsitzender.
Dr. UricH Kattvann ist Professor fur Didaktik der Biologie

der Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg (i. R.). Diter PLaprerT war Bereichsleiter Naturwissenschaften
und Ausbilder fur Physik am Staatlichen Seminar fur
MarTHias Kremer war Bereichsleiter Naturwissenschaften Didaktik und Lehrerbildung Freiburg.

und Ausbilder fur Chemie am Staatlichen Seminar fur

Didaktik und Lehrerbildung Rottweil und Schriftfuhrer im Dr. Bernp RaLLE ist Professor fur Didaktik der Chemie

MNU-Vorstand. an der TU Dortmund (i. R.) und Chefredakteur des MNU-
Journals.
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