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Naturwissenschaften besser verstehen, 
Lernhindernisse vermeiden.

Anregungen zum gemeinsamen Nutzen von Begriffen und Sprechweisen in Biologie, 
Chemie und Physik (Sekundarbereich I)

Die Bedeutung der naturwissenschaftlichen Fächer für die Allgemeinbildung ist unbestreitbar. Ohne einen Fundus
an fachlichen Konzepten ist die immer notwendiger werdende Beschäftigung mit Querschnitt-Fragestellungen
und fachübergreifenden Themen nicht möglich. In vielen Ländern wird daher zurzeit der naturwissenschaftliche
Unterricht durch verschiedene Maßnahmen gestärkt. Im Zuge der Diskussion der PISA-Ergebnisse und der Ent-
wicklung von Bildungsstandards trat nun ein schon lange bekanntes Defizit wieder zu Tage: die unvollkommene
Abstimmung der naturwissenschaftlichen Fächer untereinander. Durch die nach Fächern getrennte Lehrplaner-
stellung und die innerfachliche Weiterentwicklung der Begriffssysteme haben sich Diskrepanzen ergeben, die aus
Sicht der Schülerinnen und Schüler das Lernen in den naturwissenschaftlichen Fächern unnötig erschweren.  Nach
dem gemeinsamen Papier der Naturwissenschaften zu Bildungsstandards1 werden hier Anregungen zu gemein-
sam genutzten Begriffen veröffentlicht, die dieser Entwicklung gegensteuern möchten. Mit der hier vorgelegten
Arbeit wollen wir kein Einheitsfach »Naturwissenschaft« befürworten, sondern zur Diskussion und zum Abbau
von Unterschieden im jeweils verwendeten Begriffssystem beitragen.   
Nur drei zentrale Konzepte, die in allen Naturwissenschaften Anwendung finden (»Knotenpunkte«), wurden von
der Arbeitsgruppe, in der Schulpraktiker und Didaktiker der Hochschule zusammenarbeiteten, heraus gegriffen:
»System«, »Bilanzierung« am Beispiel der Energie und »Kontinuum / Diskontinuum«. Verbunden werden Darle-
gungen aus den einzelnen Fächern, die insbesondere für Kollegen gedacht sind, die das betreffende Fach nicht stu-
diert haben, mit Bezügen zum konkreten Unterricht. Auf diese Weise soll das vordringliche Ziel erreicht werden:
Die Diskussion zwischen den naturwissenschaftlichen Fachschaften an jeder Schule, die die Schulcurricula ge-
meinsam entwickeln sollen. Es gibt eben nicht nur eine einzige richtige Art, den Unterricht in den Naturwissen-
schaften aufzubauen. Ein großes Versäumnis wäre es jedoch, parallel zueinander in den verschiedenen Fächern mit
unterschiedlich verwendeten Begriffen umzugehen, ohne diese aufeinander abzustimmen. 
Dass die Verfasser von Standards, Lehrbüchern und anderer Veröffentlichungen fachdidaktischer Inhalte den mit
diesem Papier angeregten Aspekt ebenfalls beherzigen mögen, ist unser Wunsch. Ein hohes Maß an Kompromiss-
bereitschaft beim Prozess des Aushandelns an jeder Schule ist bei allen Beteiligten Voraussetzung. Der Zeitauf-
wand für die Gespräche über Fächergrenzen hinweg wird nach der Erfahrung der Autoren jedoch aufgewogen
durch: neue Erkenntnisse, ein bewussteres Wahrnehmen der im eigenen Fach verwendeten Begriffe, Freude an
neuen Sichtweisen auf Altbekanntes und gelegentlich ein heilsames Erschrecken über Diskrepanzen in Ausdrucks-
weisen, die aufmerksamen, mitdenkenden Schülern sicher nicht verborgen geblieben sein konnten.
Ein weiteres Ziel, das zunächst angesteuert wurde, konnte mit dieser Schrift noch nicht erreicht werden: Vorschlä-
ge zur Reduktion der Zahl der in der Schule verwendeten Begriffe. Hier müssten noch weitere Aktivitäten folgen.
In bewährter Weise hat der Förderverein MNU auch bei diesem Projekt mit befreundeten Verbänden zusammen
gearbeitet. Dank dafür sei gesagt der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte (GDNÄ), der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft (DPG), der Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh) und dem Verband Deutscher Bi-
ologen (VDBiol), sowie auch den Mitgliedern der naturwissenschaftlichen Standardkommissionen in Baden-
Württemberg für ihre Vorarbeit. 
Wir wünschen den Lesern dieses Papiers fruchtbare und interessante Diskussionen mit Ihren Kollegen der anderen
naturwissenschaftlichen Fächer. Wenn Ihre Schüler die Naturwissenschaften dann besser verstehen, hat unsere Ar-
beit ihren Zweck erfüllt.

Hagen, Wendisch Evern, Tuttlingen, Nürtingen, im April 2004

ARNOLD A CAMPO JÜRGEN LANGLET MATTHIAS KREMER WOLFGANG PHILIPP
Bundesvorsitzender Vorstandsamt Biologie Vorstandsamt Chemie Vorstandsamt Physik 
aCampo@t-online.de langlet@t-online.de Kremer-Tuttlingen@t-online.de WolfgangPhilipp@t-online.de
III

1 MNU: Lernen und Können im naturwissenschaftlichen Unterricht. Denkanstöße und Empfehlungen zur Entwicklung von Bildungs-Standards in den 
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IV
Naturwissenschaften besser verstehen, 
Lernhindernisse vermeiden.

Anregungen zum gemeinsamen Nutzen von Begriffen und Sprechweisen in Biologie, 
Chemie und Physik (Sekundarbereich I)
Verstehen – schwer gemacht

Ein normaler Tag in einer deutschen Schule. Im Phy-
sik-Unterricht der 9. Jahrgangsstufe werden die Schü-
ler gebeten zu erläutern, was sie unter Energie verste-
hen: »Also, Energie gewinnt man beim Essen und
verbraucht sie beim Sport.« Daraufhin die Physik-
Lehrkraft: »Das habt ihr sicher so in Biologie gelernt; in
Physik werdet ihr es dagegen richtig lernen, dass man
nämlich Energie weder gewinnen noch verbrauchen
kann!« In der nächsten Stunde hören dieselben Ju-
gendlichen im Chemieunterricht am Beispiel des
Ozons und des Sauerstoffs, dass es Stoffe gibt, die
nicht aus Atomen, sondern aus Molekülen aufgebaut
sind. »Aber in der Physikarbeit war die Antwort »Alle
Stoffe sind aus Atomen aufgebaut« richtig«, protestie-
ren die Schüler. In der dritten Stunde steht Biologie an.
Dort versucht ein Schüler bei der Einführung des Öko-
system-Begriffs Anschluss an die vorherige Chemie-
Stunde zu gewinnen, in der das Periodensystem be-
handelt wurde: »Was ist denn nun eigentlich »syste-
matisch« in einem Ökosystem?«
Naturwissenschaften zu verstehen erfordert von den
Lernenden ein hohes Maß an Anstrengungen, auch
deshalb, weil manche ihrer Alltagsvorstellungen mit
den zentralen Konzepten der drei Bezugswissenschaf-
ten kaum kompatibel sind. Zusätzlich erschweren die
drei Fächer intra- und interspezifisch das Verstehen:
durch unklare und sich widersprechende Begriffe und
Begriffsverständnisse. Dieser fehlende Abgleich der
zentralen naturwissenschaftlichen Begriffe erzeugt bei
den Lernern Irritationen und Verdruss und steht einer
naturwissenschaftlichen Bildung »aus einem Guss«
entgegen. 

Gemeinsame und fachspezifische 
Bildung

Dass diese Vereinheitlichung vor TIMSS und PISA sel-
ten angegangen worden ist, muss verwundern. In ei-
ner Zeit der zunehmenden Standardisierung des Out-
puts von Unterricht, in der das tatsächliche Können
der Schülerinnen und Schüler evaluiert wird, ist der
Abgleich von Begriffen und Konzepten unabdingbar
geworden. »Die Forschung legt sogar nahe, dass die
Entwicklung fächerübergreifender Kompetenzen das
Vorhandensein gut ausgeprägter fachbezogener Kom-
petenzen voraussetzt.«2 Aber ebenso gilt die Goethe-
sche Sentenz: »Wer fremde Sprachen nicht kennt, weiß

2 E. KLIEME et al (Hrsg.): Zur Entwicklung nationaler Bildungsstandards. 
Eine Expertise. 2003, S. 61.
nichts von der eigenen.« Wie soll der Lerner das eine
Fach verstehen, wenn ihm in dem anderen gleich lau-
tende Begriffe mit einer abweichenden Bedeutung ab-
verlangt werden? Wie soll ihm bewusst werden, dass
die drei Naturwissenschaften mit drei unterschiedli-
chen »Brillen«3, das heißt, mit sich ergänzenden und
sich nicht widersprechenden Perspektiven, die eine
Welt betrachten? So interessiert sich der Physiker bei
einem Stück Holz z. B. für dessen physikalische Eigen-
schaften wie Masse, Dichte etc., die Chemikerin wird
die darin enthaltenen Stoffe analysieren, während aus
Biologensicht Funktionen des Holzes aus seiner Struk-
tur zu erschließen sind. Dies sind drei sich ergänzende,
nicht kontrastierende Sicht- und Erschließungsweisen.
Fachspezifische und fachübergreifende Bildung muss
diesen Perspektivenwechsel fördern und nicht durch
Begriffsverwirrungen stören!

Abstimmung ist gefordert

Eine Vereinheitlichung der begrifflichen Grundlagen
der Naturwissenschaften setzt Abstimmung unter den
Fächern voraus. Dieses ist eine didaktische und päda-
gogische Pflicht. Denn das Verstehen der Naturwis-
senschaften, das im Kopf der Lernenden gelingen soll,
muss unter den Fachlehrkräften entsprechend geebnet
werden. Dieses ist kein einfacher, aber ein lohnender
Prozess – wie die an diesen Empfehlungen Beteiligten
aus eigener Erfahrung bestätigen können. Denn:
– In der Erläuterung der Begriffe und Konzepte des

eigenen Faches gegenüber Fachfremden wird das
eigene Fachverständnis ausgeschärft.

– Im kritischen (im Sinne von »(Fach-)Grenzen zie-
henden«) Prozess kristallisiert sich der fachspezifi-
sche Kern heraus. Damit nähert man sich einem
Kerncurriculum: Was sollten Lernende mindestens
wissen und können? Lehrende wie Lernende soll-
ten um die Chancen, Eigenheiten und Einengungen
der Blickwinkel durch die fachspezifischen Brillen
wissen. Diese selbstkritische Sicht verlangt zudem
von den Beteiligten fachliche Bescheidenheit und
Toleranz.

– Durch das Erleben und Erfahren der Sichtweisen
der anderen Fächer lernt man das allgemeine und
das spezifische naturwissenschaftliche Denken ken-
nen. Sicherlich erhöht z. B. ein Biologielehrer sein
Verständnis von Energie, wenn er darüber mit Phy-
siklehrern spricht. Und umgekehrt kann der Phy-

3 MNU: Lernen und Können im naturwissenschaftlichen Unterricht. 
Denkanstöße und Empfehlungen zur Entwicklung von Bildungs- Stan-
dards in den naturwissenschaftlichen Fächern Biologie, Chemie und 
Physik (Sekundarbereich I). MNU 56/5, 2003.



siklehrer z. B. systemisches Denken von der
Biologie-Kollegin lernen. 

– Das gemeinsame Austauschen über die fachspezifi-
schen Brillen birgt – auch diese Erfahrung haben
wir gewonnen – Überraschungen. Erst auf diese
Weise versteht der Lehrende manche Schwierigkei-
ten seiner Schüler und erwirbt Strategien des Um-
gangs mit diesen: Das fachspezifische Lernen
verlangt den fachübergreifenden Blick, die fachü-
bergreifend denkende Lehrkraft!4

– Nicht zuletzt lohnt es sich aus persönlichen und so-
zialen Gründen sehr, das Gespräch mit den Kolle-
ginnen und Kollegen des eigenen Faches und
verwandter Fächer zu suchen. Im Zeichen von Stan-
dards und flexiblen Stundentafeln wird jenes so-
wieso von allen Fachgruppen und in allen Schulen
verlangt werden. Die primär vielleicht als lästig
empfundene Investition an Zeit zahlt sich mehrfach
aus. Die Auffrischung des sozialen Klimas stärkt
die Motivation. Das Heraustreten aus der Alltagsar-
beit und das Nachdenken über die eigene Tätigkeit
erzeugt neue Freude am Beruf.

Kumulatives und konstruktives Lernen

Inzwischen ist die Erkenntnis unstrittig, dass die Qua-
lität von naturwissenschaftlichem Unterricht durch
eine noch so ausgeklügelte additive Sequenzierung
von Lerninhalten kaum erhöht wird. Schülerinnen

4 G. SCHAEFER et al.: Allgemeinbildung durch Naturwissenschaften. 
GDNÄ-Denkschrift. Köln 2000/2002

Abb. 1. «Rosette« der wissenschaftlichen Begriffe nach GD
und Schüler dürfen auf dem Weg des sukzessiven Ver-
stehens der Naturwissenschaften nicht allein gelassen
werden. Vielmehr muss ihr ursprünglich vorhandenes
Interesse an der Natur aufgenommen und entwickelt
werden. Auf diesem Wege steht eine Menge von Be-
griffen, die das Verstehen bestimmen. Dabei müssen
diese gebildet bzw. ausgeschärft werden. Instruktiv
vermittelte Begriffe werden allenfalls als fremde, sinn-
lose Bezeichnungen wenig nachhaltig gelernt und
schnell wieder vergessen. Ihre Bedeutung können sie
auf diesem Wege nicht entfalten. Dieses muss in Aus-
einandersetzung mit den Vorstellungen der Lerner ge-
schehen. Es ist nicht nur unabdingbar, sondern sehr
lohnend, von diesen im Unterricht auszugehen und
das Erweitern und Ausschärfen der Begriffsstrukturen
fördernd zu begleiten. Der Unterricht soll ausgehend
von einem einheitlichen Begriffssystem der Lehrenden
die Heranwachsenden Schritt für Schritt dazu befähi-
gen, die abstrakte Welt der naturwissenschaftlichen
Erklärungen zu erschließen.
Dieses ist umso notwendiger, als eine alleinige Orientie-
rung von Unterricht an Schülervorstellungen die Gefahr
der Kasuistik birgt: Einzelne Themen werden additiv an-
einander gereiht. Kumulative Vernetzung fachspezifi-
scher und fachübergreifender Konzepte ist gefordert. Die
Letzteren haben nicht nur Bedeutung für die Naturwis-
senschaften, sondern sind auch wichtige Aspekte der na-
turwissenschaftlichen Grundbildung. Sie sind der Zone 2
in der von der GDNÄ-Kommission aufgestellten Roset-
te5 der wissenschaftlichen Begriffe (Abb. 1) zuzuordnen.

5 G. SCHAEFER et al.: Allgemeinbildung durch Naturwissenschaften. 
GDNÄ-Denkschrift. Köln 2000/2002
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VI
Alle naturwissenschaftlichen Fächer treffen sich in ei-
nigen zentralen -kategorial allerdings unterschiedli-
chen- Konzepten (und damit Begriffen), die wir auch
als »Knotenpunkte« bezeichnen. Es sind dies neben
anderen vor allem:
1) SYSTEM (analytisches und systemisches Denken)

Alle Vorgänge in der Natur sind als großes Kausalnetz
voneinander abhängig. Das klassisch analytische Vor-
gehen in den Naturwissenschaften zerlegt aber oft-
mals dieses Netz zunächst in monokausale, lineare
Beziehungen, die dann in ihren Wechselwirkungen
und Regulationen erfasst werden können. Dabei über-
sehen werden Eigenschaften des Systems, die sich
nicht aus den Systemelementen allein ableiten lassen
(»emergente« Systemeigenschaften). Das systemische
Konzept umfasst die beiden anderen Knotenpunkte,
es per se fachübergreifend. Der Systembegriff ist über
die Naturwissenschaften hinaus ein tragfähiges Ana-
lyse- und Problemlösewerkzeug.

2) BILANZIERUNGSKONZEPT (am Beispiel Energie) 
Erhaltungssätze (für Energie, Impuls usw.) sind
grundlegend für die Naturwissenschaften, da sie mes-
sendes und quantifizierendes Bilanzieren ermögli-
chen. Somit ist das Bilanzierungskonzept eine Hilfe
zum Verständnis dynamischer Prozesse. In dieser
Schrift soll das Bilanzierungskonzept vor allem am
Beispiel des Energiebegriffs verdeutlicht werden. 

3) KONTINUUM / DISKONTINUUM
Bei einem Stoffsystem, das als Kontinuum wahrge-
nommen wird, befindet man sich auf der systemi-
schen Phänomen-Ebene. Diese ist aus folgenden
Gründen stets deutlich von der erklärenden, als dis-
kontinuierlich angenommenen Ebene der Bestandtei-
le  (»Diskontinuum-Ebene«) zu unterscheiden:
– Die Stoffe besitzen andere Eigenschaften als ihre

Teilchen. 
– Die Teilchen-Struktur eines Stoffes ist eine, aber

nicht die alleinige Erklärung für die Eigenschaf-
ten und Nutzungsmöglichkeiten von Stoffen. So
ist etwa das Wasser der Adria blau, eine Aussage,

Abb. 2. «Knotenpunkte« der Naturwissenschaften
die für das einzelne Wassermolekül völlig unan-
gebracht ist. Umgekehrt trifft die Eigenschaft »ist
gewinkelt« sehr wohl auf das Wassermolekül zu,
nicht jedoch auf den Stoff »Wasser«.

Ausgewählt wurden die drei »Knotenpunkte«, da sie
nach Ansicht der Autorengruppe zentrale Konzepte
der Fächer miteinander verbinden: Einerseits beruht
die Möglichkeit zu bilanzieren auf der Existenz eines
Systems. Andererseits kann man als Komponenten ei-
nes stofflichen Systems  auch die Teilchen betrachten,
aus denen es aufgebaut ist, wobei man zur neuen Ka-
tegorie des Diskontinuums gewechselt hat.
Eine fachübergreifende Abstimmung erleichtert jedoch
nicht nur das kumulative Lernen und Lehren dieser
Konzepte, sondern zeigt außerdem den Bildungswert
der naturwissenschaftlichen Fächer über das Fach hin-
aus auf: Was hat das Systemverständnis der Naturwis-
senschaften mit dem Systemverständnis gesellschaftli-
cher Strukturen gemeinsam? Gibt es tatsächlich beim
Verhältnis zwischen Individuum und Gesellschaft Par-
allelitäten zur Beziehung zwischen Teilchen und Stoff?
Inwiefern trägt das Denken in und das Aufeinanderbe-
ziehen von Stoff- und Teilchen-Ebene zu einem Hinein-
versetzen in andere Perspektiven allgemein bei?  
Abbildung 2 verdeutlicht, dass die drei Knotenpunkte
ihrerseits wieder eng miteinander verbunden sind: Die
konsequente Betrachtung von Systemen erfordert die
Definition von Grenzen, Komponenten, Prozessen
und Bedingungen. Eine Bilanzierung ist nicht möglich
ohne das Festlegen von Systemgrenzen. Das Kontinu-
um/Diskontinuums-Konzept erfordert die Trennung,
aber eben auch das Aufeinanderbeziehen verschiede-
ner Betrachtungsebenen und macht auf diese Weise
deutlich, dass ein System mehr als die Summe seiner
Komponenten ist. Das Beispiel »Stoff und Teilchen«
verdeutlicht dies in besonderer Weise.
Ziel einer Fachkonferenz muss es natürlich dennoch blei-
ben, neben fachübergreifenden Begriffen und Konzepten
auch die fachspezifischen Probleme zu beschreiben. 



Solche fachimmanenten Aspekte beispielsweise der
Chemie (die auch in anderen Fächern Anwendung fin-
den), sind etwa die Reaktionssteuerung in technischen
Prozessen (Katalyse, Produktausbeute) oder Systema-
tisierungshilfen (Periodensystem, funktionelle Grup-
pen und homologe Reihen). 
Die nachfolgende Beschreibung der »Knotenpunkte«
zeigt zunächst bedeutsame Anknüpfungspunkte an
Alltagsbegriffe und Schülervorstellungen auf, bevor
darauf aufbauend Vorschläge entwickelt werden, wie
die Behandlung des jeweiligen Konzeptes zu einem
besseren Verständnis über die Verbindung von All-
tags- und Fachkontexten beitragen kann. Darüber hin-
aus wird auf zentrale Problemstellen hingewiesen, die
durch eine nicht abgesprochene Begriffsverwendung
im Unterricht auftreten können.

Knotenpunkte der 
naturwissenschaftlichen Fächer

1. Knotenpunkt: System (analytisches und 
systemisches Denken)

Analytisches Denken ist das primäre Erschließungsmit-
tel der Naturwissenschaften. Komplexe Zusammen-
hänge verlangen aber ein über den Reduktionismus hi-
nausgreifendes vernetzendes Denken in Systemen.
Systemisches Denken umschließt a priori die anderen
Knotenpunkte.

Abb. 3. Der Knotenpunkt »System« in den naturwissenschaftlic
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Abb. 4. System-Kategorien

SYS

Statische Systeme
(Komponenten und Beziehun-
gen als Konstanten gedacht) 
z.B.. Kristalle 
Systemisches Denken hat sich in den grundlegenden
und anwendungsbezogenen naturwissenschaftlichen
Disziplinen in den letzten Jahrzehnten durchgesetzt.
Zudem besitzt es in einer zusammenwachsenden Welt
zunehmende Alltagsrelevanz (Gesundheits-, Renten-,
Globalsystem). Nicht nur das Wissen um die nahezu
unbegrenzte Interdependenz vielfacher Faktoren, viel-
mehr deren Analyse und Synthese im Denken und
Handeln ist der Schlüssel zur Bewältigung aktueller
und zukünftiger Probleme.
Zusätzlich kommt dem Erwerb systemischen Denkens
ein hoher Bildungswert zu, da Menschen eher zum line-
ar-monokausalen und subjektbezogenen Denken nei-
gen. So wird etwa ein einzelner heißer Sommertag von
manchen Menschen direkt auf den vermehrten Ausstoß
an Kohlenstoffdioxid zurückgeführt, während es sich
beim Wettergeschehen doch um einen sehr komplexen
Prozess handelt. In diesem Sinne werden häufig mög-
lichst einfache typologische Ordnungen gesucht.

Was ist ein System?

Systeme sind in unterschiedlicher Absicht (Beschreiben,
Ordnen, Erklären, Steuern, Beeinflussen) begrenzte Ein-
heiten in Raum und Zeit, die aus Komponenten zusam-
mengesetzt gedacht werden. Diese Komponenten stehen
zueinander in Beziehung. Beim systemischen Denken
wird Natur oder ein technisches Phänomen nicht als
Ganzes, sondern als aus einzelnen, gezielt abgegrenzten
Teilen zusammengesetzt betrachtet. 
Systeme lassen sich folgendermaßen unterscheiden
(Abbildung 4):
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Systeme können als Ganzes oder bezüglich bestimm-
ter Variablen »Gleichgewichtszustände« einnehmen.
In diesem Falle bleibt entweder die räumliche Lage des
gesamten Systems oder die Größe der entsprechenden
Variablen über ein mehr oder minder langes Zeitinter-
vall konstant. Danach kann man folgende Arten von
Systemgleichgewichten betrachten, wie sie in Abbil-
dung 5 dargestellt werden.
In statischen Systemen sind im Gegensatz zu dynami-
schen definitionsgemäß die Elemente und die Bezie-
hungen als konstant angenommen. Tatsächlich sind
aber alle stofflichen Systeme dynamisch, auch wenn
sich ihre Dynamik manchmal außerordentlich lang-
sam vollzieht. 
Die Unterscheidung zwischen »offenen« und »geschlos-
senen« Systemen ist künstlich (aber oft nützlich), da alle
materiellen Systeme bzgl. irgendeiner Flussgröße mehr
oder weniger offen sind. Die Ausdrücke »offen« oder
»geschlossen« beziehen sich immer nur auf bestimmte
Flussgrößen, die deshalb genau anzugeben sind.

Abb. 5. Gleichgewichte in dynamischen (und statischen) System
Systeme unterliegen immer irgendwelchen Rück-
kopplungen. Diese können positiv oder negativ sein.
Letztere wirken regelnd auf das System. Wenn dafür
spezielle Regelungseinrichtungen wie Fühler und
Regler vorhanden sind, spricht man von Homöostase. 
Systemisches Denken ist konstitutiv für naturwissen-
schaftliches Arbeiten. Die Analyse von Systemelemen-
ten und ihren Zweierbeziehungen muss anschließend
immer wieder durch synthetisches Denken vernetzt
werden. Nur auf diese Weise sind wir in der Lage, die
Dynamik natürlicher Prozesse zu verstehen, zu beur-
teilen und in Handlungen umzusetzen.
Für die Schülerinnen und Schüler stellen sich die Na-
turwissenschaften im SI-Bereich bezüglich des syste-
mischen Denkens widersprüchlich dar. Während in
der Biologie bereits sehr früh der offene Systemcharak-
ter von Organismen und Ökosystemen gezeigt wird,
werden ihnen in Physik und Chemie sehr viel häufiger
geschlossene Systeme dargeboten (z. B. mechanische
Systeme ohne Reibung), wobei jeweils genau angege-

n
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ben werden sollte, ob das System bezüglich Stoffaus-
tausch, bezüglich  Energieaustausch oder in beiderlei
Hinsicht »geschlossen« ist. 
Nicht zuletzt wird der Systembegriff auch bezüglich
der Unterscheidung von Bezugs- und Ordnungssyste-
men verwendet.
Bezugssysteme sind solche Systeme, bei denen der Be-
zug einer Größe, eines Phänomens etc. zu einer verein-
heitlichten Skala (Koordinaten, Temperatur, etc.) be-
stimmt wird. 
Ordnungssysteme sind Systeme, die eine Vielzahl von
Objekten/Elementen/Teilen nach Kriterien struktu-
rieren und dadurch helfen, die Vielfalt zu überschauen
(z. B. die Linnésche Taxonomie oder das chemische Pe-
riodensystem).

2. Knotenpunkt: Bilanzierungskonzept 
(am Beispiel Energie)

Der Begriff »Energie« spielt in allen drei naturwissen-
schaftlichen Fächern über alle Klassenstufen hinweg
die zentrale Rolle. Es ist aus naturwissenschaftlicher
Sicht die grundlegende Erhaltungsgröße und darüber
hinaus hat sie für alle Geschehnisse im täglichen Leben
größte Relevanz. (s. Abbildung 6)
Die mit der Energieerhaltung verbundene Bilanzie-
rung ermöglicht es, beispielhaft die Quantifizierung in
elementaren Fällen kennen zu lernen. Bei jeder An-
wendung des Erhaltungssatzes müssen in jedem Ein-
zelfall das System, seine Grenzen und die Energieflüs-
se in das System hinein bzw. aus dem System heraus
angegeben werden. So ist z. B. bei exothermen chemi-
schen Reaktionen bereits auf elementarem Niveau ver-
ständlich zu machen, dass die freigesetzte Energie
nicht »entsteht«, sondern dass es sich um die Abgabe
bereits im System existierender Energie handelt.
In der Alltagswelt ist der Begriff »Energie« allgegen-
wärtig, seine Bedeutung jedoch ist unspezifisch und
unpräzise. Vorstellungen von
Energie als universellem Antrieb,
Energie als Ursache von Bewegung und Erwärmung,
Energie als stofflicher Größe (Verbrauch)
und andere werden von den Schülern als Präkonzepte
in den Unterricht mitgebracht. Das führt zu Assoziati-
onen (manches Mal auch direkt zu Gleichsetzungen)
des Begriffs »Energie« mit solchen wie »Kraft«,

Abb. 6. Der Knotenpunkt »Bilanzierung (am Beispiel Energie)«
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»Stoff«, »Leistung« oder gar »Antrieb«. Ebenso miss-
deutend sind Ausdrücke wie »Energieerzeugung«
und »Energievernichtung«, die zwar im Alltag ge-
bräuchlich sind, aber im Widerspruch zum Energieer-
haltungssatz stehen.
Bei Gesprächen unter naturwissenschaftlichen Kolle-
gen, sollten folgende Aspekte des Energiebegriffs mit-
einander abgestimmt werden:

Einführung und Vertiefung des Begriffs »Energie«

Als fundamentale naturwissenschaftliche Größe kann
Energie nicht im Sinne einer Rückführung auf andere
Größen definiert werden. Deshalb wird im Physikunter-
richt auf Definitionsversuche, wie z. B. »Energie ist die
Fähigkeit, Arbeit zu verrichten«, verzichtet. Sie sind nicht
verallgemeinerbar, weil Energieübertragung nicht nur
mechanische Energieübertragung (Arbeit W) sondern z.
B. auch thermische Energieübertragung (Wärme Q) bein-
halten kann, wie es im ersten Hauptsatz der Wärmelehre
zum Ausdruck kommt: Die Änderung der inneren Ener-
gie ∆U eines Systems ist durch  ∆U = W + Q gegeben.

Abb. 7. Änderung der inneren Energie eines Systems.

Fundamentale Größen wie die Energie werden nur da-
durch begreiflich, dass man klarmacht, welche ver-
schiedenen Phänomene sie zusammenfassen und wie
sie das tun. Dabei werden Gemeinsamkeiten und Re-
geln sichtbar. Über die Energie sind Naturerscheinun-
gen miteinander verknüpft. Somit ordnet sie die Vor-
gänge in der Welt.. Energie ist bilanzierbar und kann
weder erzeugt noch vernichtet werden kann. Lernpsy-
chologisch ist das deswegen von Vorteil, weil man so
mit einer mengenartigen Vorstellung arbeiten kann. 
Es ist empfehlenswert, den Begriff »Energie« bereits in
den unteren Klassenstufen anhand vieler Beispiele in
allen naturwissenschaftlichen Fächern einzuführen
und zu veranschaulichen. Das sorgt für eine zuneh-
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mende Vertrautheit bei den Schülern und für eine all-
mähliche Abwendung von den in der Alltagssprache
vorherrschenden und bewährten, für wissenschaftli-
che Betrachtungen jedoch ungeeigneten Sprechwei-
sen. Eine gewisse Abstimmung der Fachlehrer unterei-
nander über den Umgang mit diesen Vorstellungen
und Sprechweisen ist sehr zweckmäßig. Ziel des Phy-
sikunterrichts ist dabei nicht primär diese zu unter-
drücken, sondern der bewusste Umgang mit den je-
weiligen Konzepten und den daraus resultierenden
Veränderungen hin zu geeigneten Konzepten.
Folgende Aspekte spielen bei einer Vertiefung des En-
ergiebegriffs eine Rolle:
a) Energie eines Systems bzw. Energiezustände in ei-

nem System, wobei die Grenzen des jeweiligen Sys-
tems festzulegen sind (Systembezug)

Abb. 8. Energiebilanzierung beim Stirlingmotor

Abb. 9. Stoff- und Energieströme bei einem Eichhörnchen

                                                            

                                                     

Sauerstoff, 
         Nuss, 
                 . 
b) Energiebilanzen verschiedener Zustände eines Sys-
tems (Bilanzierungskonzept)

c) Energieübertragung zwischen offenen Systemen. 

Bilanzierung der Energie

Bei allen propädeutischen Überlegungen darf der Er-
haltungsgedanke nicht vernachlässigt werden. Er kann
von Beginn an mit einfachen Beispielen für die Energie-
bilanzierung plausibel gemacht werden. Hilfreich sind
dabei einfache Grafiken (»Energieflussdiagramme«), in
denen die Energie- und oft auch Stoffströme visualisiert
werden, wie es in Technik und Wissenschaft ebenfalls
üblich ist (vgl. Abbildungen 7–9).

Beispiel Nahrungsaufnahme beim System »Eichhörn-
chen«:

Mechanische Energieabgabe  
(z.B. Eichhörnchen knackt die 
nächste Nuss.) 

Thermische Energieabgabe 
(z.B. Eichhörnchen erhöht die 
Temperatur der umgebenden 
Luft.)

Kohlenstoffdioxid, 
.
.



Das Eichhörnchen isst z. B. eine Nuss und nimmt au-
ßerdem Sauerstoff auf. Dem System »Eichhörnchen«
wird somit Energie zugeführt. Seine innere Energie
steigt an (∆U > 0). Das Eichhörnchen gibt auch ther-
misch (Wärme) und mechanisch (Arbeit) Energie ab.
Dadurch nimmt seine innere Energie ab. 

Energie in offenen und geschlossenen Systemen

Wichtig ist bei Bilanzierungen immer die (gedankli-
che) Abgrenzung des jeweiligen betrachteten Systems,
die explizit von den Schülern gefordert werden muss.
Möglichst frühzeitig sind auch »geschlossene« und
»offene« Systeme zu unterscheiden. Die Aussage »die
Energie ist konstant« gilt für geschlossene Systeme,
denn offene Systeme können Energieaustausch mit
der Umgebung betreiben. Deren Energie muss also
nicht konstant bleiben. Durch Betrachtung der Art des
Systems werden vermeintliche Widersprüche zum En-
ergieerhaltungssatz schnell aufgeklärt. Spricht man z.
B. vom »Energieverbrauch«, so wird wohl ein offenes
System betrachtet, bei dem ein Abfluss von Energie in
die Umgebung (beziehungsweise die Aufnahme von
Energie durch die Umgebung) unbeachtet geblieben
ist.

Energieentwertung

Der im Alltag verwendete Begriff »Energieverbrauch«
soll häufig nur die Tatsache ausdrükken, dass die En-
ergie nach einer Energieumwandlung in einer Form
vorliegt, die es nicht mehr ohne weiteres erlaubt, (für

den Menschen) »höherwertige« Energie daraus zu er-
halten. Die Energie ist also noch da, sie ist aber (zumin-
dest für menschliche Zwecke) »entwertet«. Thermody-
namisch lässt sich das mit dem Entropiebegriff
beschreiben. Es gibt inzwischen auch Unterrichtsvor-
schläge, bei denen  dieser Begriff in der Mittelstufe ein-
geführt wird.
Von anderer Seite wird vorgeschlagen, bei dem ei-
gentlich physikfremden, anthropomorphen Begriff
»Energieentwertung« zu bleiben und dieses Thema
auch rein qualitativ zu behandeln. Energie hoher
Temperatur ist »wertvoll«; wird die Temperatur
während der Energieumwandlung niedriger, so ist
die Energie  im Endzustand weniger »wertvoll«, sie

Abb. 10. Der Knotenpunkt »Kontinuum / Diskontinuum« in den
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wurde während des Umwandlungsprozesses »ent-
wertet«. 
In höheren Klassenstufen  ist dann deutlich zu machen,
dass eine Naturbeschreibung unvollständig ist, wenn
eine Größe zur Beschreibung der Irreversibilität bei von
selbst ablaufenden Vorgängen nicht zur Verfügung
steht. Die Entropie kann anschaulich und verständlich
zunächst als Größe eingeführt werden, die sich auf die
Wahrscheinlichkeit von Zuständen bezieht, wobei in
abgeschlossenen Systemen der Übergang von Ordnung
zu Unordnung wesentlich ist.

3. Knotenpunkt: »Kontinuum / Diskontinuum«

Anknüpfungspunkte und Bedeutung des 
Stoff-Teilchen-Konzepts 
(in den Naturwissenschaften und darüber hinaus)
Die Betrachtung stofflicher Phänomene (Zustände und
Prozesse) und deren Deutung mit Hilfe von Modellen
der submikroskopischen Ebene stellt ein grundlegen-
des Anliegen und Konzept der Chemie dar. Es spielt
aber, wie zuvor angedeutet, auch in den anderen Na-
turwissenschaften eine wichtige Rolle.  
Darüber hinaus leisten Verständnis und konsequente
Anwendung des Stoff-Teilchen-Konzepts aber noch
etwas anderes: Es wird deutlich, dass die Betrachtung
einer anderen Denk- oder Vorstellungs-Ebene, also
das Einnehmen einer neuen Perspektive nicht nur ein-
fach eine andere Sicht darstellt, sondern tatsächlich ei-
nen Erklärungsgewinn bedeutet.

Mit Hilfe von Teilchenmodellen werden einige Eigen-
schaften von Stoffen erklärbar und (innerhalb be-
stimmter Grenzen) vorhersagbar. Dies gelingt jedoch
nur, wenn man akzeptiert, dass für die Ebene dieser
Teilchen andere Gesetzmäßigkeiten und Regeln gel-
ten als für die Ebene der Stoffe und Phänomene. Es er-
fordert also eine Abkehr von bekannten und festge-
legten Denkmustern – ähnlich, wie es ein
Hineinversetzen in verschiedene Perspektiven auch
in anderen Bereichen erfordert (Sozialstrukturen,
Wirtschaftssysteme). Ein Verständnis des Stoff-Teil-
chen-Konzepts bedeutet demnach nicht nur ein Ler-
nen von Begriffen, sondern die Fähigkeit, sich in an-
dere Perspektiven versetzen zu können und
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bestehende Erklärungsmuster hinterfragen und ver-
lassen zu können. Ein Ziel von Unterricht muss es da-
bei sein, den Lernenden den Zusammenhang zwi-
schen beiden Ebenen aufzuzeigen, um so u. a. ein
Übersetzen von Fach- oder Alltags- und Fachbegriffen
zu ermöglichen (Unterricht als »Dolmetscher«).
Gerade dieses Übersetzen fällt Lernenden oftmals
schwer, wie Praxiserfahrungen von Lehrkräften und
empirische Untersuchungen der fachdidaktischen
Lehr-Lern-Forschung zeigen. Sehr häufig finden sich
Mischkonzepte, in denen Schülerinnen und Schüler
beide Ebenen »ineinander legen« (sog. »duale Denk-
weisen«, z. B. das Einzeichnen von Teilchen in ein
Stoff-Kontinuum oder die Annahme, zwischen den
Teilchen eines Stoffes befinde sich Luft). Ein fehlerhaf-
tes Übertragungskonzept liegt auch vor, wenn Eigen-
schaften von einer Ebene auf die andere »wechseln«
oder wenn sie gar nicht mit stofflichen Grundlagen in
Verbindung gebracht werden, z. B. sog. »non-material
properties«, die scheinbar unabhängig von Materie
übertragen werden: »Der Zukker gibt seine Süße ab«;
oder Eigenschaften, die von Stoffen auf Teilchen proji-
ziert werden: »Kohlenstoffatome sind schwarz«. Sinn-
liche Eindrücke sind dabei häufig so dominant, dass
chemische Erklärungen nicht akzeptabel erscheinen.
So hören Chemielehrer häufig Äußerungen wie z. B.:
»Der Formel nach ist es möglich, aus Kohlenstoffdio-
xid wieder Kohlenstoff zu gewinnen. Aber in Wirk-
lichkeit geht es natürlich nicht, aus einem Gas einen
schwarzen Feststoff heraus zu holen.« 
Die Dominanz sinnlicher Wahrnehmungen wird eben-
falls bei der unsachgemäßen Annahme von Erhal-
tungskonzepten offenbar. So ist für Lernende ein Stoff
noch (bzw. nicht mehr) vorhanden, solange der betref-
fende Gegenstand noch (bzw. nicht mehr) existent ist:
Ein rostiger Eisennagel ist danach aus dieser Schüler-
sicht immer noch Eisen, ein angelaufenes Schmuck-
stück ist »schwarzes Silber«, ein verbranntes Stück
Holz wurde auch materiell vernichtet. Ebenso können
Veränderungen auf der Teilchenebene beschrieben
werden, ohne dass Konsequenzen für die Stoffebene
erkannt werden: »Brom-Moleküle haben zu Bromid-
Ionen reagiert, aber wo ist die braune Flüssigkeit ge-
blieben?« 
Wie oben angedeutet, ist die getrennte Betrachtung
von Kontinuum und Diskontinuum auch in den ande-
ren Naturwissenschaften von Bedeutung: Wenn Phä-
nomene wie z. B. Osmose und Diffusion makrosko-
pisch erfasst und beschrieben sind, können sie durch
zusätzliche Betrachtungen auf der Teilchenebene er-
klärt werden. 
Die Molekulargenetik führt stoffliche Ausprägungen auf
Strukturen von Teilchenverbänden (DNA) zurück.
Auch Phänomene aus der Elektrizitätslehre können
auf der Teilchenebene betrachtet und modellmäßig er-
klärt werden. Die Forderung, dass der Ebenenwechsel
auf jeden Fall reflektiert erfolgen muss, setzt dabei
aber voraus, dass die Phänomene den Schülerinnen
und Schülern auf der makroskopischen Ebene bekannt
sein müssen. Entsprechendes gilt für das Kapitel
»Wärmelehre«. So gelangt man in allen naturwissen-
schaftlichen Fächern zu einem gewinnbringenden Per-
spektivenwechsel.
Hindernisse und Vorschläge zur kumulativen 
Begriffsentwicklung und -anwendung

Um wahrnehmbare Phänomene der Stoffebene (Stoff-
eigenschaften, Prozesse) erklären zu können, sind
Deutungen mit Hilfe von Teilchenmodellen hilfreich.
Das Wechselspiel aus Experimenten und Modelldeu-
tungen stellt dabei ein zentrales Vorgehen der Wis-
senschaft Chemie dar und sollte auch im Unterricht
eine Verständnis schaffende Funktion haben. Dazu ist
es jedoch notwendig, die jeweilige Betrachtungsebene
eindeutig zu kennzeichnen: Betrachten wir Gegen-
stände, Stoffe oder Teilchenmodelle? Welche Bedeu-
tung hat der Begriff »Teilchen« im Alltag, welche in
der Chemie? Ferner muss den Lernenden einsichtig
werden, welchen Nutzen sie aus der Konstruktion
und Anwendung von Teilchenmodellen ziehen kön-
nen; d.h., sie müssen Gelegenheit bekommen, diese
Vorstellungen möglichst häufig auf verschiedene
Phänomene anzuwenden. Für den Unterricht bedeu-
tet dies ein ständiges Wechselspiel zwischen Phäno-
men und Deutung, also wechselseitige Betrachtungen
der Gegenstände, der Stoffe und der Teilchenmodelle.
Bei bildlichen Darstellungen ist ebenfalls auf eine sau-
bere Trennung der Betrachtungsebenen zu achten.
Werden Bilder von Teilchen verwendet, sollten diese
nicht vor einem Hintergrund gezeichnet werden, der
suggeriert, es gebe Teilchen, die in einem Kontinuum
eines Stoffes existierten. Das Beispiel in Abbildung 11
zeigt eine Möglichkeit der korrekten Darstellung.6
Folgende bekannte Leitlinien können für den Um-
gang mit Begriffen zu Stoffen und Teilchen formuliert
werden:
– einheitliche und eindeutige Kennzeichnung der Be-

trachtungsebene
– Spezifikation der Begriffe, soweit möglich
– Anwendung von Teilchenmodellen zur Deutung

und Vorhersage von Phänomenen auf der Stoffebe-
ne und der Ebene der Gegenstände

Nachfolgend sollen zunächst Überlegungen zu zentralen
Begriffen der Stoffebene, anschließend zur Teilchenebe-
ne angestellt werden. Ein Ausblick auf die Deutung von
Prozessen, insbesondere chemischen Reaktionen wird
ebenfalls gegeben. (s. Abbildung 11)
Im Fach Chemie besteht eine besondere Schwierigkeit
darin, dass Begriffe aus der phänomenologischen,
stofflichen Ebene häufig zu irgendeinem Zeitpunkt
des Unterrichtes auf der Teilchenebene neu definiert
werden. Dazu gehören u. a. die Begriffe »Element«,
»Oxidation«, »Säure«. Werden diese und ähnliche Be-
griffe in den anderen Fächern benötigt, muss vorher in
jedem Falle geklärt werden, wie der Begriff im Chemi-
eunterricht verwendet wird. 
Es mag zunächst kompliziert erscheinen, im Unter-
richt Teilchen- und Stoffebene grundsätzlich sprach-
lich zu unterscheiden, aber die gewonnene Klarheit im
Ausdruck ist gerade für weniger starke Schüler eine
deutliche Hilfe.

6 leicht verändert nach http://www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/



Stoffe und Teilchen

Alle materiellen Dinge, Gegenstände, Objekte oder
Körper (im Chemieunterricht erfolgt keine Spezifikati-
on dieser Begriffe) bestehen aus Stoffen. Gegenstände
haben eine bestimmte Form, Größe, Masse und Tem-
peratur. Die Betrachtung von Stoffen unabhängig von
diesen Gegen-standseigenschaften stellt bereits die
erste Abstraktionsstufe im Chemieunterricht dar.
Bsp.: Ein Eisennagel hat eine bestimmte Form, der
Stoff Eisen jedoch nicht. Ein Eisennagel wird rostig,
der Stoff Eisen nicht. Eisen und Rost sind zwei ver-
schiedene Stoffe, der rostige Nagel besteht demnach
aus den Stoffen Eisen und Rost. 
Alle Stoffe sind diskontinuierlich, d.h. aus submikro-
skopisch kleinen, vorgebildeten und für einen Rein-
stoff charakteristischen Teilchen aufgebaut. Hinweis:
Diese Teilchen dürfen nicht mit immer kleineren
Stoffportionen verwechselt werden, die durch Teilen
entstehen! 

Abb. 11. Darstellung der Aggregatzustände mit Hilfe eines Teilch
Beispiel: Nicht die kleinen, sichtbaren Zuckerkristalle
bezeichnen Chemiker als Teilchen des Zukkers, son-
dern die Moleküle, die diese Kristalle bilden. Neuer-
dings findet man in der Literatur den Vorschlag, an-
stelle von »Teilchen« von »Bausteinen«7 zu sprechen.
Auf der Modellebene der Teilchen unterscheidet man
solche Reinstoffe, deren Teilchen nur aus einer Atom-
sorte bestehen (elementare Stoffe) von solchen, deren
Teilchen aus verschiedenen Atomsorten zusammen-
gesetzt sind (Verbindungen). 
Auf der Teilchenebene werden Atomsorten ebenfalls
als Elemente bezeichnet, was zu der bereits erwähnten
Schwierigkeit für die Lernenden führen kann. Diese
Elemente bauen alle Verbindungen und damit alle
Stoffe auf. Das Periodensystem der Elemente systema-
tisiert diese Elemente. Die Symbole kennzeichnen diese

7 Chemkon 10 (2003) Heft 1, S. 10

nmodells
e
XIII



XIV
Elemente; man sollte sie im Unterricht nicht aus Be-
quemlichkeitsgründen auch für die Kennzeichnung
von Stoffen heranziehen. 
Beispiel: Das Symbol »H« bezeichnet die Atomsorte
Wasserstoff (mit einer definierten Anzahl an Protonen
und Elektronen, die Anzahl der Neutronen variiert bei
verschiedenen Isotopen). 
Die notwendige Trennung von Teilchen- und Stoffebe-
ne bringt für den Unterricht der Sekundarstufe I eine
sprachlich eindeutige Zuordnung mit sich: Stoffe wer-
den mit Namen bezeichnet, Teilchen mit dem Zusatz
»-Teilchen« oder »-Molekül«, »-Atom«, bzw. »-Ion«
oder (falls bekannt) mit der Formel. Aus dem Wasser-
hahn kommt also kein »H2O« sondern »Wasser«. Die
häufigsten Teilchen in der Luft sind Stickstoff-Molekü-
le (»N2 – Moleküle«).
Inwiefern dieser »reflektierte Perspektivenwechsel«
darüber hinaus in den naturwissenschaftlichen Fä-
chern von Bedeutung ist, muss in späteren Veröffentli-
chungen noch behandelt werden.

Bilanzierungen bei einer chemischen Reaktion

Zum Schluss sollen alle drei Knotenpunkte an einem
Beispiel betrachtet werden: 

Bei dem System »brennende Kerze«, treten zunächst
scheinbar Widersprüche zum Satz von der Erhaltung
der Masse und zum Energieerhaltungssatz auf. Einfa-
che Bilanzierungsüberlegungen führen zu dem stoffli-
chen Zufluss »Sauerstoff« und auf der Suche nach der
angeblich verschwundenen Masse findet man auch
leicht die Abflüsse »Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf,
Ruß«. Einem geringen Zufluss von Energie durch den
Vorgang des Anzündens steht eine dauerhafte Abgabe
thermischer Energie an die Umgebung während des
Brennens entgegen (vgl. Abbildung 12). Somit kann
man die Kerze zu Recht als »Energieträger« bezeich-
nen. Wechselt man von der Kontinuums- zur Diskon-
tinuumsebene, kann man Veränderungen der beteilig-
ten Moleküle zum Beispiel durch Angabe einer
Reaktionsgleichung beschreiben.

Schlussbemerkung

Im Laufe der Erstellung dieses Papiers haben wir eine
große Zahl weiterer Beispiele erörtert. Diese alle hier
aufzuzählen halten wir jedoch nicht für realisierbar

Abb. 12. Grafische Darstellung der Stoff- und Energieflüsse bei e
und notwendig. Eine ausführliche Diskussion auch
von Einzelproblemen muss sich nun in den Fachzeit-
schriften anschließen. Die wichtigste Arbeit wird in
den naturwissenschaftlichen Fachkonferenzen zu erle-
digen sein. Nach unserer Erfahrung wird es sich für
alle Beteiligten lohnen.

Teilnehmerinnen und Teilnehmer an 
den Tagungen zum Thema 

»Standards in den naturwissenschaftlichen Fächern«
Die Autoren der vorliegenden Fassung sind im Fol-
genden durch einen Stern gekennzeichnet.
OStD ARNOLD A CAMPO, Hagen [Tagungsleitung]
*Prof. Dr. Dr. GUNNAR BERG, Physik, Universität Hal-
le-Wittenberg [GDNÄ]
*StD´ GABRIELE BORLINGHAUS, Staatliches Studiense-
minar Speyer
StD HANS-JÜRGEN ELSCHENBROICH, Medienzentrum 
Rheinland Düsseldorf
StD HEINZ-ULRICH GOSEMANN, Hameln 
Prof. Dr. HARALD GROPENGIEßER, Biologiedidaktik 
Universität Hannover 

StD´ Dr. IRMGARD HEBER, Mühltal [DPG] 
Prof. Dr. ULRICH KATTMANN, Biologiedidaktik Univer-
sität Oldenburg
*StD MATTHIAS KREMER, Staatliches Seminar für Di-
daktik und Lehrerbildung (Gymnasien)  Rottweil [Lei-
tung Chemie; Endredaktion]
*StD JÜRGEN LANGLET, Studienseminar Lüneburg 
[VDBiol] [Leitung Biologie] 
OStD JOSEF LEISEN, Staatliches Studienseminar Kob-
lenz
OStD JOSEF MAIER, Gymnasium Unterrieden
*Prof. Dr. ILKA PARCHMANN, Chemie-Didaktik IPN 
Kiel 
*StD Dr. WOLFGANG PHILIPP, Staatliches Seminar für 
Didaktik und Lehrerbildung (Gymnasien)  Esslingen 
[Leitung Physik]
Prof. Dr. BERND RALLE, Chemie-Didaktik Universität 
Dortmund [GDCh] [GFD]
StD Karsten Reckleben, Hamburg
*Prof. Dr. PETER REINHOLD, Physik-Didaktik Universi-
tät Paderborn
Dr. GERD RIEDL, Physik-Didaktik Universität Halle-
Wittenberg

er brennenden Kerze
in



*Prof. Dr. GERHARD SCHAEFER, Asendorf [GDNÄ]
StD´ SABINE SCHMALSTIEG, Neuss
OStD´ Dr. ILONA SCHULZE, Leverkusen
*LRSD Prof. Dr. HEINZ WAMBACH, Bezirksregierung 
Köln
LRSD Dr. RAINER WITTMANN, Bezirksregierung Det-
mold
StR JÖRG ZABEL, Verden
XV



XVI


	Naturwissenschaften besser verstehen, Lernhindernisse vermeiden.
	Naturwissenschaften besser verstehen, Lernhindernisse vermeiden.
	Verstehen - schwer gemacht
	Gemeinsame und fachspezifische Bildung
	Abstimmung ist gefordert
	Kumulatives und konstruktives Lernen
	Knotenpunkte der naturwissenschaftlichen Fächer
	1. Knotenpunkt: System (analytisches und systemisches Denken)
	Was ist ein System?

	2. Knotenpunkt: Bilanzierungskonzept (am Beispiel Energie)
	Einführung und Vertiefung des Begriffs »Energie«
	Bilanzierung der Energie
	Energie in offenen und geschlossenen Systemen
	Energieentwertung

	3. Knotenpunkt: »Kontinuum / Diskontinuum«
	Anknüpfungspunkte und Bedeutung des Stoff-Teilchen-Konzepts (in den Naturwissenschaften und darüber hinaus)
	Hindernisse und Vorschläge zur kumulativen Begriffsentwicklung und -anwendung
	Stoffe und Teilchen
	Bilanzierungen bei einer chemischen Reaktion


	Schlussbemerkung
	Teilnehmerinnen und Teilnehmer an den Tagungen zum Thema


