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Denkschrift

Vorwort zur Denkschrift 2002

“Allgemeinbildung durch Naturwissenschaften” — das ist noch keine gingige Formel in der
bildungspolitischen Diskussion. In unserem Schulwesen ist es auch zu Beginn des 21.Jahr-
hunderts immer noch {iblich, unter Allgemeinbildung eher die Summe der Schulficher zu ver-
stehen als die allgemeinbildende Potenz jedes einzelnen Faches. Und wenn schon einzelne
Ficher oder Fichergruppen als besonders allgemeinbildend hervorgehoben werden, dann sind
es eher Deutsch, Fremdsprachen, Mathematik, Geschichte, Sozialkunde usw., also die “geis-
tes- und sozialwissenschaftlichen” Ficher, als Physik, Chemie, Biologie, Geowissenschaften.

Das driickt sich auch deutlich in dem Verhiltnis der Stundenzahlen aus: Wéhrend vom wo-
chentlichen Stundendeputat die geistes- und sozialwissenschaftlichen Fécher einschliellich
der Mathematik etwa 80% einnehmen, liegt die Summe bei den rein naturwissenschaftlichen
Fachern nur bei etwa 13%; der Rest ist Sport.

An diesem Missverhiltnis, das mitten in einem naturwissenschaftlich-technischen Zeitalter
besonders auffillig ist, sind jedoch die naturwissenschaftlichen Ficher selbst nicht ganz
schuldlos. Sie haben sich in den letzten 150 Jahren immer mehr von ihrer urspriinglich philo-
sophischen (also geisteswissenschaftlichen) Wurzel entfernt und ithren Schwerpunkt stark auf
die empirisch-induktive Methode verlegt, so dass auch in der Schule eine immer grofere
Kluft zwischen den geistes- und den naturwissenschaftlichen Fichern entstand. Ja — noch
schlimmer: selbst zwischen den Schwesterfichern Physik, Chemie, Biologie und Geowissen-
schaften kam es aufgrund zunehmender Spezialisierung und in Folge einer iibertriebenen Li-
beralisierung der Ficherwahl beim Lehramtsstudium zu einer wachsenden Entfremdung der
Gebiete, so dass heute zum Beispiel viele Biologielehrer nichts mehr von Physik und viele
Physiklehrer nichts mehr von Biologie verstehen.

Um dieser Zersplitterung entgegenzuwirken und den allgemeinbildenden Auftrag jedes ein-
zelnen Faches zu unterstreichen, verfolgt die Bildungskommission der GDNA — getreu der
ficheriibergreifenden Zielsetzung dieser Gesellschaft seit ihrer Griindung 1822 durch Lorenz
Oken — das Prinzip eines “fachiibergreifenden Fachunterrichts”. Dieses Prinzip wird im Ein-
gangsartikel von Schaefer genauer erldutert und spéater am Beispiel von 44 fachiibergreifenden
Themenkreisen konkretisiert. Diese sollen nach Auffassung der Kommission den Weg' zu
einem “Grundkanon naturwissenschaftlicher Bildung” aufzeigen, der sowohl das notige Wis-
sen zum Verstindnis unserer heutigen Welt als auch die Fertigkeiten zu ihrer Bewiltigung
bereitstellt. Dadurch soll der liickenlose Einbau der naturwissenschaftlichen Grundbildung in
ein umfassendes Konzept von Allgemeinbildung erfolgen. Der Ansatz wurde im Herbst 2001
in einem Symposium im Senckenberg-Museum Frankfurt der wissenschaftlichen und politi-
schen Offentlichkeit vorgestellt und fand lebhafte Zustimmung.

Im Aufsatz von v. Engelhardt wird noch einmal der geschichtliche Hintergrund der Spal-
tung Naturwissenschaften/Geisteswissenschaften nachgezeichnet, vor dem sich die gegenwir-
tige bildungspolitische Diskussion abspielt. Die heute in der Schule bestehende Facherstruktur
wird dann von Prenzel als historisches Faktum aufgegriffen und die Frage untersucht, ob eher
der getrennte Fachunterricht oder eher neue “integrierte Ansétze” fiir die Erreichung einer
tragfahigen Allgemeinbildung erfolgversprechend sind. Er kommt zu dem Schluss, dass die
vorliegenden empirischen Studien keine Entscheidung dariiber erlauben, dass aber die be-
stehenden naturwissenschaftlichen Ficher selbst noch ein reiches Entwicklungspotential in
sich tragen, so dass ihre weitere Ausgestaltung zu einem “fachiibergreifenden Fachunterricht”
im obigen Sinne grundsitzlich méglich, vor allem aber auch effizienter sei.

Parallelen dazu zieht T6rner fiir das Fach Mathematik und weist auf die formal bildende
Kraft der Mathematik innerhalb der naturwissenschaftlichen Facher hin, die als ein wesentli-
cher Stiitzpfeiler ihrer allgemeinbildenden Wirkung angesehen werden konne.

Es bleibt dann noch die Gretchenfrage: Welcher Lehrer / welche Lehrerin ist Giberhaupt in
der Lage, einen fachiibergreifenden Fachunterricht im obigen Sinne und nach Art der hier
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vorgestellten Themenkreise durchzufiihren? Bei der heutigen Facherspaltung und den immer
gewagteren Facherkombinationen der Lehramtsanwirter (Physik mit Englisch, Biologie mit
Sport, Chemie mit Deutsch usw.) wird man einer Lehrkraft diese neuen Anforderungen kaum
noch zumuten konnen. Also sind Konzeptionen einer neuen Lehrerausbildung und Lehrer-
Sfortbildung gefragt. Auf diese gehen die Beitrige von Markl und Asselborn ein. Auch tauchen
weit gespannte Fragen einer zeitgemdfen, dynamischen Schulentwicklung auf, die in einem
Beitrag von Sauer angeschnitten werden.

Nach diesen Grundsatzartikeln geht der zweite Teil der Denkschrift zur praktischen Kon-
kretisierung des Ansatzes Uber. Im Aufsatz von Berg werden sowohl das Verfahren zur Aus-
wahl und Begriindung der Themenkreise als auch ihre tabellarische Struktur erldutert. An-
schlieBend werden dann 34 Themenkreise fiir die naturwissenschaftlichen Fécher Biologie
(Gehlhaar, Manitz-Schaefer), Chemie (Altenbach, Asselborn) und Physik (Berg, Sauer) sowie
10 Themenkreise fir die sich in einer Sonderrolle befindlichen Geowissenschaften (Markl)
vorgestellt. Da letztere iiber kein eigenes Schulfach verfiigen, wird eine sinnvolle Ficherzu-
ordnung vorgeschlagen. Dabei wird auch das Schulfach Geographie bzgl. seiner physischen
Komponente wieder stirker mit einbezogen.

Die Themenkreise greifen naturwissenschaftliche Fragestellungen aus dem téglichen Leben
auf, die in der Offentlichkeit eine Rolle spielen bzw. mit denen die Menschen heute konfron-
tiert sind. Gleichzeitig werden Moglichkeiten aufgezeigt, die von den Schiilern erworbene
naturwissenschaftliche Sachkompetenz auf 11 weitere “allgemeine Kompetenzen” anzuwen-
den, die im Aufsatz von Schaefer vorgestellt und im Anhang erldutert werden. Aufgrund des
dichten Netzwerks fachiibergreifender Beziige stellen so die Themenkreise — jeder fiir sich —
ein Modell flir “fachiibergreifenden Fachunterricht” bzw. fiir “Allgemeinbildung durch Na-
turwissenschaften” dar. Jeder Themenkreis ist also in gewisser Weise ein Abbild des Ganzen.

Fiir jedes Fach wird am Beispiel eines ausgewahlten Themenkreises eine methodische An-
leitung gegeben, die zeigt, wie ein solcher Unterricht ablaufen kann und sollte. Da die The-
menkreise hier nur stichwortartig verkiirzt vorgestellt werden, bediirfen sie eigentlich alle zu
ihrem vollen Verstdndnis einer methodischen Erlduterung. Diese kann aber aus Platzgriinden
in diesem Band noch nicht gegeben und muss auf spéter verschoben werden.

In einer Schlussbetrachtung zieht Schaefer Bilanz iiber die Vernetzung aller 44 Themen-
kreise miteinander und geht auf die Frage ein, wie realistisch ein solcher Unterricht unter den
heutigen Bedingungen von Schule und Lehrerschaft ist.

Die Ergebnisse der PISA-Studie im Vergleich zu TIMSS haben ja gezeigt, dass auch bei
allgemeinen Fertigkeiten deutsche Schiiler eklatante Schwichen aufweisen. So wird der Ruf
nach “mehr Methoden-Training” wieder laut. Die vorliegende Denkschrift soll Wege aufzei-
gen, wie der in der Wittenberger Initiative vorgestellte Grundkanon von Begriffen mit solchen
Fertigkeiten gekoppelt werden muss. Auch umgekehrt konnen viele Fertigkeiten am iiberzeu-
gendsten (manche sogar nur, man denke z.B. an Mess- und Auswerteverfahren) an naturwis-
senschaftlichen Sachverhalten geiibt werden, weil diese unmittelbar mit jenen verkniipft sind.

Die angebrochene PISA-Diskussion kann zur “Stunde der Wahrheit” werden, wenn die
Offentlichkeit erkennt, dass die Naturwissenschaften nicht nur kleine Mosaiksteine von belie-
biger Grofle zu einem hiibschen Gesamtbild von Allgemeinbildung hinzufiigen konnen, son-
dern dass in naturwissenschaftlichem Unterricht selbst schon Allgemeinbildung geschieht,
sofern er in der hier skizzierten Form durchgefiihrt wird.

PISA belegt, dass etwas geschehen muss. Die vorliegende Denkschrift zeigt am Beispiel
der Naturwissenschaften, was und wie.

Asendorf, im Juni 2002

Gerhard Schaefer
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Vorwort zur Ergéinzung 2007

Fiinf Jahre sind vergangen, seit die Denkschrift ,,Aligemeinbildung durch Naturwissenschaf-
ten“ von der GDNA-Bildungskommission 2002 herausgegeben wurde. Die zunichst paradox
anmutende pddagogische Leitlinie dieser Schrift, der fachiibergreifende Fachunterricht, der
»vom Fach aus iiber das Fach hinaus* gehen und so die Fécher von innen heraus reformieren
sollte, hat sich von der Konzeption her bewédhrt, wenn auch natiirlich manche Lehrer und Leh-
rerinnen aufgrund eines zu engen Fachstudiums ihre liebe Not damit haben werden. Diese
Schwierigkeiten lassen sich jedoch langfristig durch eine Verbreiterung der ersten Ausbil-
dungsphase und durch gezielte spétere Fortbildungen beheben oder zumindest abmildern.

Das pidagogische Konzept eines fachiibergreifenden Fachunterrichts setzt — das war den
Verfassern der Denkschrift von Anfang an klar — eine besondere Akzentverschiebung im Un-
terricht von fachbezogenen Begriffen und Fertigkeiten auf fachiibergreifende voraus. Daher
ist in der Denkschrift zum einen ein deutlicher Schwerpunkt auf Grundbegriffe gelegt worden,
die eine Briickenfunktion zwischen den Fachern innehaben (Zonen 1 - 5 in der Begriffs- Ro-
sette der Denkschrift). Zum anderen ist ein weiterer Schwerpunkt in allgemeinen, nicht fach-
gebundenen Grundfertigkeiten wissenschaftlichen Denkens und Arbeitens zu finden, die — da
sie eng mit wissenschafts-allgemeinen Grundbegriffen der Zone 1 verkniipft sind — auch in
dieser Zone untergebracht wurden.

Grundbegriffe und -fertigkeiten, also die kognitiven und pragmatischen (psychomotori-
schen) Komponenten von Allgemeinbildung, sind also die Eckpfeiler der bisherigen Denk-
schrift gewesen. Dabei lag es den Verfassern am Herzen, auBler der fachiibergreifenden Per-
spektive auch eine drastische Verminderung der Stoffmenge zugunsten einer vertieften und
wissenschaftlich solideren Behandlung der — sowohl fiir das Fachverstidndnis als auch fiir
wechselnde Alltagssituationen — wirklich wichtigen Grundbegriffe und -fertigkeiten anzustre-
ben. So war es gelungen, die in Schulbiichern der Naturwissenschaften laut Stichwortver-
zeichnissen der drei Fécher vorkommende Stoffmenge von insgesamt etwa 10.000 Begriffen
auf 429 Grundbegriffe der Naturwissenschaften plus 38 zusitzliche aus den Geowissenschaf-
ten (platzierbar im Schulfach Geographie) zu reduzieren. Diese Grundbegriffe mitsamt einem
Biindel von etwa 40 Grundfertigkeiten bilden das Fundament einer naturwissenschaftlichen
Allgemeinbildung, so wie die Denkschrift sie konzipiert.

Seit Erscheinen der Schrift und seit der Neufassung der EPA (Einheitliche Priifungsanfor-
derungen fiir das Abitur) im Jahre 2003 sowie in Reaktion auf die nach PISA 2005 von der
KMK herausgegebenen ,,Bildungsstandards® ist von Schulpraktikern immer wieder die Frage
aufgeworfen worden, ob die in der GDNA-Denkschrift vorgenommene Stoffreduktion nicht
nur ein ,erster Schritt® sei, auf den weitere folgen miissten,

In diesem Zusammenhang wurde dann auch bedauert, dass in dieser Schrift sowohl die
Grundbegriffe als auch Grundfertigkeiten nur alphabetisch geordnet und nicht nach ihrer
Wichtigkeit, z.B. fiir das Verstindnis des Faches oder fiir die Bewiltigung des Alltags, struk-
turiert und gewichtet seien. Bildungspolitische Gremien wie Lehrplan-Ausschiisse und EPA-
Kommissionen stehen ja stindig vor genau dieser Aufgabe und werden vermutlich eine Struk-
turierung und Gewichtung der Inhalte der Denkschrift — zumindest als zusétzliche Anregung
begriilen.

Daher hat sich die GDNA-Bildungskommission entschlossen, eine solche Strukturierung
jetzt durchzufiihren und legt sie hiermit der Offentlichkeit vor. Um fiir den Leser den stiindi-
gen Riickbezug zur Denkschrift 2002 zu ermoglichen und zu erleichtern, ist der Erginzungs-
teil hier mit eingebunden, so dass praktisch eine Neuauflage 2007 der Denkschrift entsteht.
Um Abbildungs- und Tabellennummern nicht mit den fritheren zu verwechseln, sind diese im
Ergénzungsteil jeweils mit ,,E“ gekennzeichnet.

Die Frage, die die Kommission 2002 bewegte: ,,Welche Begriffe und Fertigkeiten sind zum
Versténdnis der Naturwissenschaften wie auch zu einer flexiblen Bewiltigung des Alltags
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wirklich wichtig?*, die zu dem oben angefithrten Kanon von 429 + 38 Grundbegriffen und ca.
40 Grundfertigkeiten flihrte, kann nun zugespitzt werden zu der weitergehenden Frage ,,Wel-
ches sind unter diesen wiederum die zentralen Briickenbegriffe und Fertigkeiten, die vor allen
anderen den Vorrang haben?* Auf diese Frage soll im Ergénzungsteil eine Antwort versucht
werden.

Gleichzeitig fiel auf, dass in der Denkschrift 2002 die affektive Komponente von Bildung,
die Einstellungen und Haltungen, in den 12 ,,allgemeinbildenden Kompetenzen* zwar implizit
enthalten, jedoch nicht explizit herausgearbeitet waren. Betrachtet man zudem die heutigen
Bildungsdebatten nach TIMSS und PISA, so stellt man mit Befremden fest, dass sie sich fast
ausschlieflich um Wissens- und Handlungskompetenzen drehen und dass die affektive Seite
von Bildung weitgehend auBler Acht gelassen wird.

Die GDNA-Bildungskommission ist jedoch bei ihrem Konzept des fachiibergreifenden
Fachunterrichts der Auffassung, dass fachiibergreifende Sichtweisen nicht nur mit der kogni-
tiven Verfligbarkeit zentraler Briickenbegriffe und -fertigkeiten stehen oder fallen, sondern
vor allem auch mit dem Vorhandensein der sie begiinstigenden (oder auch hemmenden) Ein-
stellungen und Haltungen. Das heifit: Die in der bisherigen Denkschrift nur implizit genann-
ten affektiven Komponenten von Bildung miissen jetzt in einem zweiten Schritt explizit arti-
kuliert und in die Bildungsdiskussion mit eingebracht werden.

Daher enthilt die erweiterte Denkschrift 2007 mehrere Beitrdge zur affektiven Seite natur-
wissenschaftlicher Bildung. Sie bringt sich damit in die seit einigen Jahren in der politischen
Offentlichkeit angelaufene ,,Werte-Debatte* mit ein und zeigt die Rolle auf, die auch — und
gerade — dem naturwissenschaftlichen Unterricht in dieser Beziehung zufallt.

Naturwissenschaftlicher Unterricht hat nicht nur die Aufgabe, solides Wissen und allge-
meine Fertigkeiten fiir das praktische Leben zu lehren, also den ,,Kopf zu fiillen*, sondern
auch zur charakterlichen Erziehung unserer Biirgerinnen und Biirger beizutragen, und das
heiBt: ihnen Haltungen zu vermitteln, die ihnen helfen, das Leben in einer naturwissenschaft-
lich gepragten Welt zu bestehen. Zu einer solchen padagogischen Akzentsetzung soll diese

Schrift eine Anregung geben.
im September 2007
Hamburg Halle/Saale
Gerhard Schaefer Gunnar Berg
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Geleitwort des GDNA-Priisidenten

Nachdem die 1997 ins Leben gerufene Bildungskommission der Gesellschaft Deutscher Na-
turforscher und Arzte e V. in ihren ,,6 Thesen zur Bildungspolitik* (1978), ihrer , Wittenber-
ger Initiative” (2000), ihren , Empfehlungen zur Lehrerbildung“ (2001) und ihrer Diskussi-
onsschrift zu einem Frankfurter bildungspolitischen Symposium (Nov. 2001) ihre Ideen zur
Allgemeinbildung durch Naturwissenschaften und zu einem ,fachiibergreifenden Fachunter-
richt“ der Offentlichkeit vorgestellt hat, legt sie mit dieser Denkschrift das Ergebnis ihrer bis-
herigen Arbeiten in geschlossener Form vor. Damit unterstreicht die Kommission nach 180
Jahren noch einmal ein urspriingliches Anliegen von Lorenz Oken, dem Griinder der GDNA,
der laufend fortschreitenden Aufspaltung und Spezialisierung der Naturwissenschaften in
Einzeldisziplinen eine Betonung ihrer Gemeinsamkeiten an die Seite zu setzen und dadurch
ihr Auseinanderfallen zu verhindern.

Es zeigt sich dabei wieder einmal sehr deutlich, wie schon zu Okens Zeiten, dass die ge-
meinsame Klammer nicht nur , horizontal* in tibereinstimmenden Inhalten, z. B.Begriffen, und
Methoden zu suchen ist, sondern vor allem auch ,vertikal“ in ihrem historisch-wissenschafts-
theoretischen Fundament, das philosophischer und mathematischer, also geisteswissenschaft-
licher Art ist. Der Griinder der GDNA war Naturphilosoph, und die Bildungskommission der
GDNA weist heute, 180 Jahre spiter, pointiert darauf hin, dass naturwissenschaftlicher Unter-
richt sich wieder seiner philosophischen und wissenschaftsmethodischen Wurzeln bewusst
werden und sie pflegen muss, wenn er sich anschickt, ,,Allgemeinbildung durch Naturwissen-
schaften” betreiben zu wollen. ‘

Ich freue mich besonders, dass die Denkschrift nicht theoretisch-philosophisch bleibt, son-
dern ganz konkret durch 44 Themenkreise in die Praxis der Unterrichtsplanung hinunter
steigt. Sie dokumentiert damit das, was Naturwissenschaften seit Jahrhunderten stets ausge-
zeichnet hat: den Mut, sich der Praxis zu stellen und nicht im Elfenbeinturm des Spekulierens
zu bleiben.

Moge diese Schrift dem naturwissenschaftlichen Unterricht und der zugehorigen Lehrer-
aus- und -fortbildung wichtige Impulse verleihen, so dass wir in einigen Jahren nicht mehr um
das Abschneiden deutscher Schiiler bei internationalen Vergleichsstudien, um sinkende Zah-
len von Studienbewerbern in Physik und Technik oder um den Wirtschafisstandort Deutsch-
land bangen miissen.

Im Namen des Vorstandes der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte wiinsche
ich dieser Schrift eine gute Resonanz in der Offentlichkeit !

Potsdam, den 10. Juni 2002

Prof. Dr. Rolf Emmermann,
Prisident der GDNA
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1. Teil: Grundsatzartikel

Allgemeinbildung durch Naturwissenschaften -

das Konzept eines ,fachiibergreifenden Fachunterrichts*
von
Gerhard Schaefer

1. Einleitung: Flexibilitiitstraining fiir eine flexible Zukunft

Es gibt in unserer Gesellschaft — trotz der bekannten Mahnrufe von Kant, Goethe,
W.v.Humboldt, Kerschensteiner, Litt und anderen Pionieren des Geisteslebens — eine offenbar
nicht auszurottende Geringschitzung des allgemeinbildenden Wertes der Naturwissenschaf-
ten. Viele Mitbiirger denken bei ,,Physik“, wenn sie sich an ihre Schulzeit erinnern, vielleicht
spontan an Hebelgesetze, Sammellinsen, Kernenergie, bei ,,Chemie” an stinkende oder atzen-
de Fliissigkeiten, schmutzige Reagensglaser, chemische Formeln, und bei ,,Biologie* an Blii-
tendiagramme, Generationswechsel, Mendelsche Regeln, und sie sehen darin wohl eher Spe-
zialbegriffe fur Naturwissenschaftler als Begriffe der Allgemeinbildung, die sie selbst per-
sonlich angehen. Wer denkt schon bei Physik, Chemie, Biologie an Sprachkompetenz, an
menschliche Kulturgeschichte, an Denkweisen, Lernkompetenz, Ethik, — also an Dinge, die
jeder zweifellos zur Allgemeinbildung zéhlen wiirde?

Wenn man jedoch die in der Bildungspolitik leider weit verbreiteten geisteswissenschaftli-
chen Scheuklappen einmal fallen ldsst und sich ernsthaft die naturwissenschaftlichen Facher
ansieht, wird man unschwer entdecken, dass ihre Wissenschaftssprachen (als Weltsprachen),
ihre Geschichte (als bedeutender Teil der Weltgeschichte), ihre Art zu denken und zu lernen
(das besondere Bemithen um Objektivitit) und ihre eigene Ethik (wissenschaftliche Redlich-
keit, Transparenz, Reproduzierbarkeit, auch gewissenhafte Technikfolgenabschétzung) unver-
zichtbare Bestandteile von Aligemeinbildung sind.

Diese Facher konnen wesentlich zur Ausbildung einer internationalen (globalen), interdis-
ziplindren (fachubergreifenden) und interprofessionellen (beruflichen) Flexibilitdt beitragen,
wie sie in Abb.1 skizziert ist. Schulabginger von heute, die einer Zeit zunehmender Globali-
sierung und Beschleunigung technischer, wirtschaftlicher und politischer Entwicklungen und
einem immer flexibleren, risikoreicheren Arbeitsmarkt entgegengehen, werden Flexibilitat
dringend bendtigen. Und: nicht nur auf dem Arbeitsmarkt wird sie gebraucht, sondern auch
im Privatleben, das im Zeitalter des Reiseverkehrs und des Internet von erheblichen kulturel-
len Umwilzungen betroffen ist.

Von dieser Zukunfiseinschatzung her beziehen die folgenden Gedankenginge ihre pid-
agogische Schubkraft.

2. Das Konzept eines ,fachiibergreifenden Fachunterrichts*

Bildung setzt sich aus zwei miteinander verkniipften Komponenten zusammen: Menschen-
bildung (Personlichkeitsbildung) und Berufsbildung (Ausbildung). Erstere hat ihre Bedeutung
fur die gesamte Lebenszeit, — einschlieBlich der etwa 92% (!), die aulerhalb der Berufstatig-
keit verbracht werden (Kindheit, Alter, Freizeit, Familie usw.). Letztere muss speziell berufs-
fahig machen, das heifit in einer Zeit zunehmender Dynamik des Stellenmarktes flexible und
anpassungsfahige Grundqualifikationen fir verschiedene Berufsrichtungen vermitteln. Auch
der mathematische und naturwissenschaftliche Unterricht — als einer der drei Tragpfeiler von
Bildung — muss beide Aufgaben erfiillen.
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Im Interesse eines allgemeinen Flexibilitatstrainings fordert die Bildungskommission der
GDNA seit 1998 nachdriicklich statt eines enzyklopddischen Wissens — das heute ohnehin
niemand mehr bewiltigen kann - eine vertiefte Behandlung weniger anschlussfihiger Grund-
begriffe im Unterricht sowie eine stirkere Konzentration auf allgemeine Fertigkeiten.

Herausforderungen
im 21. Jahrhundert:

Zunehmende Komplexitiit
der menschlichen Umwelt
(Stichwort: Globalisierung)
+
wachsende Geschwindigkeit
okologischer, Skonomischer
und politischer Verinderungen

(Stichwort: Akzeleration)

Flexibilit4tserzichung

Internationale Interdisziplindre Interprofessionelle
Flexibilitat (+ transdisziplindre) Flexibilitit

organische soziale sprachliche Flexibilitit Flexibilitlit  berufliche berufliche

Flexibilitiit des Lernens | des Denkens Grund- Grund-
(Klima, (Sittenu. (Sprach- (Lern- (Denk- fertigkeiten: haltungen:
Nahrung Gebriuche) kompetenz) kompetenz) kompetenz) Computer, Griindlichkeit,
usw.) Flexibilitiit zBDenk- Haushalts-/ Ehrlichkeit,
in Wissen  polarititen Zeitplanung, Ausdauer,
u.Fertigkeiten Teamarbeit,  Piinktlichkeit,
(Sachkompetenz): Gesundhelits-, Lembereit-
Geisteswissenschaften, und Umwelt- schaft,
Naturwissenschaften, kompetenz, Hoflichkeit,
Sozialwissenschaften, instrumentelle Hilfsbereit-
Strukturwissenschaften, Kompetenz schaft,
Philosophie/Wiss.theorie usw. FleiB usw.
Kiinste
Fremd- klassische Formal- 0-

sprachen Sprachen sprachen logische
(insbes. (Latein, (insbes. Kennt-
Englisch) Griech.) Mathem.) nisse

Abb.1: Flexibilitatserziehung als Grundlage fiir Alltag und Beruf im 21. Jahrhundert
(aus Schaefer/Y oshioka 2000)
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Wenn man diese im Hinblick auf eine leistungsfahige Allgemeinbildung hin durchleuch-
tet, stellt man fest, dass die Grundbegriffe und -fertigkeiten der Naturwissenschaften nur zum
Teil Gberhaupt fachspezifischer Art sind: ein bedeutender Teil von ihnen (knapp ein Drittel)
ist zumindest fachiibergreifend, einige aber sogar wissenschaftsallgemein (s. Rosettenschema
in Abb.2, Zone 1), so dass im Hinblick auf Flexibilitidtserzichung ein ganz neuer Typ von
Unterricht gefragt ist: der ,fachiibergreifende Fachunterricht“.

.. Zone 3. !,
. ** Chemie/ Biclogie **

Zone 8
peziell Biologie

speziell Chemie

speziell Physik

Abb. 2: Rosettenschema der Inhaltsbereiche von Biologie, Chemie und Physik mit
Hervorhebung ihrer Uberlappungsfelder

Dies klingt zunachst paradox, denn wie soll ein F'achunterricht fachiibergreifend sein? Ge-
meint ist damit ein Unterricht, der aus dem Fach heraus sowohl in Nachbarbereiche vorstoBt
als auch abstraktere Meta-Ebenen und praktische Anwendungsbereiche mit einbezieht. Er
vernetzt also Fachinhalte einerseits ,,zur Seite hin“ mit verwandten Inhalten benachbarter Dis-
ziplinen (Biologie und Chemie miteinander, Chemie und Physik miteinander, usw.), anderer-
seits ,,nach oben hin“ mit abstrakten Denkfiguren aus Philosophie, Mathematik, Systemtheo-
rie, Wissenschaftstheorie und ,,nach unten hin“ mit konkreten, anschaulichen Beispielen aus
dem taglichen Leben.

Um einen solchen Unterricht leisten zu kénnen, miissen Lehrer und Lehrerinnen das eigene
Fach sowohl zu den Nachbarfichern als auch zu Geschichte, Wissenschaftsmethodik, Ety-
mologie der Fachsprache, Wissenschaftstheorie usw. hin ,transzendieren* koénnen (Tenorth
1998). Dabei diirfen sie ihre spezielle Fachkenntnis nicht isoliert als solche stehen lassen.
Vielmehr miissen sie diese zuerst in eine umfassendere ,naturwissenschaftliche Sachkompe-
tenz“ einbauen und dann in allgemeine Kompetenzen umsetzen, die zusammen erst Lebens-
kompetenz und damit Allgemeinbildung ausmachen (Abb.3; s.auch die Erluterungen im An-
hang, S. 115).
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soziale
Kompe-

Umwelt-
kompe-

Lebens-
ompetenz

mentelle
Kompe-

Geschichte

Fremdsprachen

Abb.3: Umsetzung naturwissenschaftlicher Fachinhalte in Allgemeinbildung
(12-Kompetenzen-Ansatz; aus Schaefer 1998, 1999)

3. Warum weiterhin Fachunterricht ?

Die Ficher erhalten also die neue Aufgabe, durch das jeweils von ihnen vermittelte spezifi-
sche Fachwissen konzentrisch solche allgemeinen Kompetenzen zu entwickeln. Thr jeweils
allgemeinbildender Wert besteht dann darin, zum einen uber das spezifische Fachwissen
selbst, zum andern iiber dessen fachiibergreifende Komponente allgemeine Lebenskompetenz
zu fordern und zu garantieren. Das setzt zwingend voraus, dass Biologie, Chemie und Physik
als eigenstindige Ficher nicht verschwinden dirfen, um ¢inem Gesamtfach ,,Naturwissen-
schaft(en)” Platz zu machen, weil eben jedes naturwissenschaftliche Fach einen unersetzbaren
Beitrag zur Entwicklung der oben beschriebenen naturwissenschaftlichen Sachkompetenz
leistet, die ja nach Abb.3 eine notwendige Grundlage fiir die anderen, aligemeinen Kompeten-
zen und damit fur das erfoigreiche Bestehen von Alltag und Beruf ist.

Im Aufsatz Prenzel werden historische und 6konomische Grinde fiir die Beibehaltung der
Facherstruktur angefiihrt (s.daselbst). An dieser Stelle werden dagegen noch einmal sachlich-
inhaltliche und damit auch lern- und denkokonomische Griinde genannt, die in 6ffentlichen
Diskussionen hiufig {ibersehen werden, weil zuweilen die dazu notwendige Sachkenntnis
fehlt. Tabelle 1 zeigt im Uberblick inhaltliche Schwerpunkte der naturwissenschaftlichen Fi-
cher, wobei man sich das in deutschen Schulen fehlende Fach Geowissenschaften in den hier
etablierten Fichern Geographie, Physik, Chemie und Biologie untergebracht denken muss:
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Tab. 1: Ubersicht tiber die spezifischen — und daher nicht durch andere Facher ersetzbaren —
inhaltlichen Schwerpunkte der naturwissenschaftlichen Ficher

menformel, Strukturformel

Wahrnehmungs- Wissenschaften
ebenen, Wissenschaften unbelebter Systeme (,,physical sciences®) | belebter Systeme
bezogen auf den (, life science *
Menschen als ———— 5 =TT - S
. M]krgkogmos Atome, Elememtar— Atome Molekule Elektro- M:kroskopxsche und
: teilchen, Quanten nen, fonen, chemische submikroskop. Welt:
usw. Bindung, Valenzen Sum- Zelle, Gewebe, Zellor-

ganell, Makromolekil,

Kristallgitter usw. Molekill, Gen, Mutati-
on, Mikroorganismus
: usw.
':| mechanische, thermi- | Stoffe des taglichen Le- Gestein, Mineral, Roh- Organ, Organismus,

sche,optische,akusti- | bens: Néhrstoffe, Arznei- | stoff, Bodenschicht, Vul- | Menschen, Tiere, Pflan-
sche,elektrische,mag- | mittel, Brennstoffe, Bau- kan, Meteorit, Hirte, zen, Pilze, Population,

netische usw. stoffe, Werkstoffe (z.B. Spaltbarkeit, Verwitte- | Biozonose, Verhalten,

Eigenschaften der Kunststoffe) usw. TUNg usw. morphologische Ver-

sichtbaren Welt wandtschaft (Homolo-

gie), Emahrung, Fort-

pflanzung usw.

;| Universum, Kosmos, | Stoffkreislaufe in der Bio- | Atmosphire, Erdkern, | Okosystem, Biosphiire/

Galaxien, Supemova, | sphare, Ozon-Schutzschild, | Erdmantel, Geo-Oko- | Okosphire, Stoffkreis-

: | Urknall, Evolution CO,-Treibhaus-Effekt, system, Klima/-system, lauf, Energiefluss in
- telbar siimlichen: | des Universums usw. | chemische Prozesseim | Orogenese, Ozonschicht, | Okosystemen, biologi-

WW~ Univer sum Plattentektonik, Seismik, | sche Evolution, Gen-
o nx ; m ‘ i3 . . . . .-

| d;uld ek ) Treibhauseffekt usw. drift, Isolation, biologi

sche Rhythmen usw.

Wie die Tabelle veranschaulicht, ist zunichst einmal eine zweifache Gliederung unserer
Welt in nicht-belebte und belebte Teilsysteme sinnvoll. In der Tat zeigen ja die hier unter-
schiedenen Systeme einen betrichtlichen Unterschied an Komplexitét und besitzen daher trotz
gleicher Bauelemente ganz verschiedene ,,Systemeigenschaften. Dementsprechend bediirfen
sie bei ihrer Erforschung oder Erklarung auch verschiedener Verfahrensweisen.

Zum Beispiel koénnen belebte Systeme im Experiment bei unsachgeméaBer Behandlung un-
wiederbringlich , sterben“ und dadurch ihr wichtigstes Wesensmerkmal verlieren (,,Artefak-
te), was bei unbelebten Systemen nicht der Fall ist. Ferner besitzen belebte Systeme auf-
grund ihrer Selbsterhaltungsreaktionen das merkwiirdige Phdnomen der , ZweckmaBigkeit™
(Finalitat; genauer: Teleonomie), das unbelebten Systemen grundsitzlich fehlt. Auch sind
viele Erscheinungen in belebten Systemen, die an einfache Phanomene der Physik oder Che-
mie erinnern, wegen der hohen Komplexitét der Systeme eben doch wesentlich anders: Ober-
flachenspannung und Viskositdt des Cytoplasmas, osmotischer Druck von Zellen, Energie im
biologischen Kontext, elektrischer Widerstand von Geweben, das Auge als , Kamera“ und
andere Beispiele zeigen, dass hier die exakte physikalische Begrifflichkeit zwar ein wichtiges
gedankliches Instrumentarium bietet, jedoch dem biologischen Objekt immer nur bedingt ge-
recht wird, da hier die an vereinfachten physikalischen Systemen gewonnenen Denkstruktu-
ren mehrfach von anderen iiberlagert werden. ‘

Sodann ist es sinnvoll, die Physik nicht mit allen Einzelheiten von Stoffeigenschaften und
Stoffumwandlungen zu belasten, sondern dies einem eigenen Fach ,, Chemie* zu iberlassen,
das ja auch zu diesem Zwecke historisch so gewachsen ist. Das Gleiche gilt fir Meso- und
Makrostrukturen unseres Erdkorpers, die — ebenfalls historisch bedingt und nicht zufallig —
den Geowissenschaften zugeordnet werden und in der Schule in erster Linie Gegenstand des
Geographieunterrichts sein sollten.

Obwohl die Natur nur ,,eine und von sich aus nicht in solche Teilsysteme gegliedert ist, ist
es fur den menschlichen Verstand und das Gedéchtnis einfach zweckmaBiger, in solchen Teil-

Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte e. V. (GDNA)




Denkschrift

14

systemen zu denken und zu lernen, sofern die tatsichliche Vernetzung der Systeme zu einem
Ganzen dabei nicht iibersehen, sondern nachher eigens wieder vollzogen wird. Daher ist es
nicht nur in der Wissenschaft, sondern auch in der Schule aus denk- und lernokonomischen
Griinden sinnvoll, an der gewachsenen Facherstruktur festzuhalten (s. auch Berg 1998).

Nach der Zusammenstellung von Grundbegriffen und -fertigkeiten fir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht ergab sich eine interessante Verteilung auf die drei Facher (Wittenber-
ger Initiative 2000). Es stellte sich heraus, dass tatsichlich die Begriffsprofile von Physik,
Chemie und Biologie — trotz ihres gemeinsamen Kerns, der in Zonen 1 und 2 der Rosettenfi-
gur von Abb. 2 zusammengefasst ist — so unterschiedlich und spezifisch sind, dass das eine
Fach das andere nicht ersetzen kann (Abb. 4).

80
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Abb. 4: Profile der naturwissenschaftlichen Fiacher aus Grundbegriffen und -fertigkeiten
(die Ziffern unter der Abszissenachse bedeuten die Zonen der Rosettenfigur, Abb.2)

Wie Abb. 4 zeigt, besitzen die Facher auBler ihrer ,trivialen Spezifitit“, die sich aus den
Zonen 6, 7 und 8 ergibt, eine zusitzliche, nicht-triviale Spezifitit in bestimmten Uberlap-
pungszonen: Physik als ,naturwissenschaftliche Basiswissenschaft“ in Zone 2, Chemie als
,Basiswissenschaft fur stoffliche Lebensphdnomene“ in Zone 3 und Biologie als , Wissen-
schaft komplexerer Lebensphanomene™ in Zone 1. Aus dieser doppelten Spezifitit ergibt sich
ein entsprechender padagogischer Auftrag fiir jedes einzelne Fach, so dass sich auch unter
dieser Perspektive ihre Integration zu einem Sammelfach , Naturwissenschaft“ verbietet.

Der vorliegende Ansatz geht deshalb fiir die Mittel- und Oberstufen der allgemeinbilden-
den Schulen von dem Konzept eines getrennten Fachunterrichts aus. Er soll jedoch gleichzei-
tig ein realistisches Modell zur Entwicklung zusammenhingender und aufeinander abge-
stimmter Lehrplaninhalte der Facher anbieten und helfen, ihre weitere Zersplitterung zu ver-
meiden, so dass am Ende ein fachiibergreifender Fachunterricht entsteht, der seine Grenzen
»iranszendiert, aber nicht ignoriert“.
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Naturwissenschaft als Bildung - Stationen und Aspekte der Entwicklung
von
Dietrich v. Engelhardt

1. Einleitung

Bildung besitzt eine philosophische, soziologische, padagogische und psychologische
Seite. In inhaltlicher Hinsicht stellt sich vor allem die Frage nach dem Anteil der
Naturwissen- schaften, Geisteswissenschaften, Kiinste und des praktischen Verhaltens an der
Bildung. Statt von zwei Kulturen sollte von vier Dimensionen der Kultur die Rede sein:
Kultur der Natur- wissenschaften, Kultur der Geisteswissenschaften, Kultur der Kiinste,
Kultur der Lebensweise oder des Verhaltens. Auf alle diese Bereiche oder auch ihre
Verbindung kann Bildung bezogen werden; mit Recht 148t sich ebenso von einer Herzens-
oder Seelenbildung wie von einer musischen, geisteswissenschaftlichen oder
naturwissenschaftlichen Bildung und dartiber hinaus einer Allgemeinbildung sprechen.

In den Epochen der Neuzeit werden spezifische Akzente gesetzt, werden Bildungsbegriffe
mit dem Schwerpunkt auf jeweils besonderen Bereichen des Wissens und der Kultur entwi-
ckelt und zur Diskussion gestellt. Zur Bildung duBern sich nicht nur Geisteswissenschaftler,
Piadagogen, Philosophen oder Theologen, sondern ebenfalls Naturforscher und Mediziner,
deren Auffassungen und Konzepte in den historischen Darstellungen des Bildungsbegriffes
im allgemeinen allerdings weniger Beachtung finden.

2. Renaissance

Abweichende und auch kontroverse Positionen in der Bestimmung des Bildungsbegriffs
bestehen erst seit Beginn der Neuzeit. Legendir, aber von bezeichnender Symbolik ist Petrar-
cas Besteigung des Mont Ventoux am 26.04.1336 mit seiner Begeisterung iiber die Schonheit
der Natur auf dem Gipfel dieses Berges und — seiner beschimten Abkehr in Erinnerung an die
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mahnenden Worte des Augustin: "Und es gehen die Menschen hin, zu bewundern die Hohen
der Berge, die ungeheuren Fluten des Meeres, die michtigen Stromungen der Flisse, die
Weiten des Ozeans und den Kreislauf der Gestirne - und verlieren sich selbst.“ Der noch eben
empfundene Zauber der Natur verfliegt, die in Petrarca entstandene Haltung eines Naturfor-
schers wird verdrangt von der Haltung eines Menschenforschers: "Ich betrachtete den Gipfel
des Berges, und er schien kaum eine Elle hoch zu sein, verglichen mit der Tiefe der menschli-
chen Betrachtung.“

Bereits zu Beginn der Neuzeit zeigen sich Naturwissenschaft und Bildung in der uns auch
heute vertrauten Spannung. Die Trennung von Natur- und Geisteswissenschaften erfahrt in
jener Zeit Impulse, die bis in die Gegenwart prigend geblieben sind. Der Humanismus ist eine
philologische oder geisteswissenschaftliche Bewegung und hat in dieser Eingrenzung des
,Humanum' die Naturwissenschaften behindert und die Aufnahme von Naturerkenntnissen in
den Bildungskatalog abzuwehren versucht. Humanistische Gelehrsamkeit bezieht sich auf die
,studia humanitatis', das heilt: Grammatik, Rhetorik, Geschichte, Dichtung, Moralphiloso-
phie; dariiber hinaus werden juristische Kenntnisse wie auch ein begrenztes Wissen von Ma-
thematik und Medizin fiir notwendig gehalten.

Mehrfach kommt es zu Auseinandersetzungen iiber den Wert der verschiedenen Wissen-
schaften und Kiinste (Dispute delle arti) im Spannungsfeld zwischen Humanismus und Natur-
forschung. Wie sehr scheint der Humanist Coluccio Salutati Diskussionen der Gegenwart
vorwegzunehmen, wenn er ausfiihrt, dass die juristischen Gesetze ,,allein aufgrund der unver-
sehrten Vernunft“, die naturwissenschaftlich-medizinischen Kenntnisse dagegen ,,nur durch
grausame Verletzung des menschlichen Korpers und durch den Anblick und die Empfindung
abscheulichster Dinge” gewonnen wiirden. Naturerkenntnisse sollen fiir sittliche Entschei-
dungen bedeutungslos sein und dem Menschen die notwendige innere Ruhe nicht schenken
konnen.

Die Naturforscher des 16. und 17. Jahrhunderts treten dagegen ihrerseits entschieden fiir
die Bedeutung der Natur fiir die Bildung des Menschen ein. Naturforschung soll nach Koper-
nikus, Galilei, Kepler wie Newton sowohl Gott als auch Mensch und Natur dienen. Program-
matisch bestimmt auch Johann Jakob Scheuchzer um 1700 drei Ziele als wesentlich fiir das
Studium der Natur: ,dass man daraus erkennen lehrne, sich selbs, die Welt, und Gott, und
auss dieser dreifachen Erkanndtnuss schépfen unzehliche Friichte.«

Ausdriicklich fordern im Ubrigen auch die Bildungstheoretiker Ratke, Comenius und An-
dreae jener Zeit die Aufnahme von Naturerkenntnissen in den Schulunterricht. Bildung um-
greift nach Comenius das ‘Amphitheatrum Universitatis Rerum'’. Alle Menschen sollen mit
allem in Geschichte und Gegenwart und das heilt auch mit allen Kiinsten und Wissenschaften
vertraut sein: ,,omnes, omnia, omnino*; sinnliche, intellektuelle und spirituelle Wirklichkeits-
bereiche gehoren gleichermaBen zur Bildung.

3. Aufklirung

Die Naturforscher des 18. Jahrhunderts setzen diese Tradition bei aller Distanz gegeniiber
Theologie und Metaphysik fort. Naturforschung wird in die Ziele der Aufklarung integriert,
naturwissenschaftliches Denken ist fiir die Enzyklopadisten eine wesentliche Kraft im allge-
meinen Fortschritt; der ,esprit philosophique' soll vornehmlich eine Frucht der Naturwissen-
schaften und nicht so sehr der literarischen Wissenschaften sein. Aufklirung heiBt fiir die
Naturforscher immer auch Vermittlung ihrer Beobachtungen und Erkenntnisse an die Offent-
lichkeit, Gber populare Darstellungen, die sich ebenfalls an Frauen und Kinder richten, iiber
Vorlesungen, iiber die Salons. In der Gesellschaft wird iiber Ptolemaus und Kopernikus dis-
kutiert, iiber Descartes und Newton, iiber die modernsten Entdeckungen auf dem Gebiete der
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Elektrizitit. Physikinstrumente werden wie bislang Gemalde gesammelt und Gesellschafts-
spiele auf der Basis physikalischer Experimente entwickelt.

D’ Alembert verteidigt angesichts dieser Entwicklung, die nach ihm auf die inhaltliche Er-
schopfung der literarischen Wissenschaften und ihren relativ bescheidenen Nutzen fiir die
Gesellschaft zuriickzufuhren ist, nun umgekehrt die Bedeutung der humanistischen Gelehr-
samkeit, die immer stiarker von den Naturwissenschaften und den Kiinsten verdriangt werde.
Alle Wissenschaften seien wertvoll und fur die Bildung des Menschen notwendig. Padagogen
der Aufklirung unterstiitzen diese Stromung, betonen ihrerseits den Bildungswert der Natur-
wissenschaften. Griindung und Ausbreitung von Realschulen spiegeln diese positive Einschiit-
zung der Naturforschung in jenem Jahrhundert wider.

Die Naturforscher erldautern die wohltitigen und bedeutenden Einfliisse, die von ihren Dis-
ziplinen auf Gesellschaft und Politik, auf Jurisprudenz, Philosophie und Theologie ausgehen
kénnen. Rousseaus Kritik an den Naturwissenschaften und der Technik wird fiir unsinnig ge-
halten, Theologie und Philosophie haben in der Aufgabe, die Lebensverhaltnisse der Men-
schen zu verbessern, versagt; nun soll die Zeit der Naturwissenschaft angebrochen sein. Den
Naturforschern geht es aber um ein Nebeneinander und nicht um eine einseitige Herrschaft;
viele von ihnen sind auf den Gebieten der Natur wie des Geistes aktiv, treten auch kiinstle-
risch oder literarisch hervor. Die Gedichte und Epigramme der Haller, Késtner und Lichten-
berg sind heute im allgemeinen bekannter als ihre Beitrige zur Naturwissenschaft.

4. Idealismus und Romantik

Unter dem Einfluss theologisch-philosophischer Stromungen der Vergangenheit und vor
allem der Naturphilosephie Schellings entsteht um 1800 im deutschsprachigen Raum eine
spezifische Form der Natuiforschung, die sich ausdriicklich fiir die Identitit von Bewusstsein
und Sein, die Einheit-aller Naturbereiche sowie die Verbindung von Naturwissenschaft und
Geisteswissenschaft oder den Zusammenhang von Natur, Geschichte und Gesellschaft ein-
setzt.

Von den Anhdngern dieser Naturforschung wird ein Bildungsbegriff vertreten, der die
Briicke von den Naturwissenschaften zu den Geisteswissenschaften schligt, die Kiinste ein-
bezieht und auch fur die Lebensweise des Menschen bedeutsam werden soll. Der Bildungsbe-
griff dieser Naturforscher ist naturwissenschaftlich-geisteswissenschafilich, ist enzyklopa-
disch und zugleich partikular. Kein Mensch soll noch alle Wissensbereiche iiberschauen,
wohl aber, wie der Naturforscher Henrik Steffens betont, sich einen ,,allgemeinen Sinn*“ er-
werben konnen bei einer ebenso notwendigen ,strengen Entsagung® in der Konzentrierung
auf einen besonderen Arbeitsbereich.

Bildung soll nicht nur Theorie bleiben, sondern praktische Folgen haben — fiir den einzel-
nen Menschen, die Gesellschaft und auch die Natur. Es geht um Personlichkeitsbildung als
theoretische Erweiterung und seelische Stabilisierung, aber ebenso um soziales Engagement
und Verantwortung fiir die Natur. Schonheit und GesetzmaBigkeit der duBeren Natur kénnen
nach dem Gynikologen, Naturphilosophen und Maler Carl Gustav Carus den Menschen dazu
anregen, sein ,.eigenes innerstes Leben zu dhnlicher Harmonie und Klarheit auszubilden.“ Die
Bildung des Individuums und der Gesellschaft schlieBt die Bildung der Natur ¢in; der Mensch
ist aus der Natur entstanden, er hat die Verpflichtung, sich angesichts der verbreiteten Aus-
beutung und Zerstérung der Natur um ihre Kultivierung zu kilmmern: , die Natur zu integriren
ist seines Daseyns Zweck", fordert der romantische Physiker Johann Wilhelm Ritter.

Der Bildungsbegriff der Philosophen, Theologen und Pidagogen jener Zeit kommt diesen
Vorstellungen der Naturforscher entgegen, insofern auch hier Naturerkenntnisse in den Bil-
dungsbegriff einbezogen werden, seine Struktur und sein Inhalt am biologischen Organismus
orientiert wird; die Natur bildet nach Herder den Menschen aus sich heraus und lisst ihn zu-
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gleich ein sich selbstbildendes Wesen sein. Weltbildung und Selbstdarstellung, realistische
und humanistische Bildung sollen nach Wilhelm v. Humboldt, Schelling, Hegel und Schlei-
ermacher nicht in einem Gegensatz stehen, sondern immanent aufeinander angewiesen sein.

5. Positivismus

Die Naturforscher wenden sich seit den zwanziger und dreiBiger Jahren des 19. Jahrhun-
derts engagiert von der Epoche der Romantik und des Idealismus und ihrem umfassenden
Konzept der Naturforschung ab; alle metaphysischen und philosophischen Einfliisse werden
verworfen. Das Bildungsideal der Klassik und Romantik wird als individualistisch, dsthetisch
und wirklichkeitsfremd kritisiert; zwischen neuhumanistischer Universalitit und konkret er-
reichbarer Bildung soll schon im Ansatz ein unaufhebbarer Widerspruch bestehen. Der Spe-
zialist tritt seine Herrschaft an; fiisr wenige Jahrzehnte noch halt sich neben ihm der philoso-
phisch interessierte oder weltanschauliche Naturforscher.

Wenn auch recht unterschiedlichen Standpunkten in religiser, philosophischer und politi-
scher Hinsicht verpflichtet, sind die Naturforscher des 19. Jahrhunderts doch insgesamt von -
der iiberragenden Bedeutung der Naturwissenschaft fiir alle Wissenschaften und Kunste, fur
Gesellschaft, Politik und Kultur iiberzeugt. Als absurd und erfolglos gelten die Versuche zahl-
reicher Geisteswissenschaftler, ihren Disziplinen die eigentliche Bildung reservieren und die
Einfliisse der Naturwissenschaften auf das duBlere Leben und den Umgang mit der Natur be-
grenzen zu wollen. In den Naturwissenschaften sieht Emil Du Bois-Reymond das ,,Organ der
Kultur®, in der ,,Geschichte der Naturwissenschaft die eigentliche Geschichte der Mensch-
heit.“ Vor allem Naturwissenschaften sollen vom Aberglauben befreien, soziale Ungleichheit
und den Nationalismus iiberwinden: Ist Literatur das wahre intranationale, so ist die Natur-
wissenschaft das wahre internationale Band der Volker.“ Werner v.Siemens bezeichnet das
19. Jahrhundert schlechthin als das , naturwissenschaftliche Jahrhundert.“

Laboratorien gehéren fiir Justus Liebig zu den ,,anziehendsten, schonsten und méchtigsten
Mitteln einer hoheren Kultur des Geistes®, wihrend philosophische Bildung und besonders
romantische Naturforschung die akademische Jugend verdorben und bei ihr ,,Selbstiiberschit-
zung, Hochmuth, Eitelkeit und AnmaBung“ hervorgebracht hitten; unertréglich sei es, wie
sehr sich ,der iiberwuchernde Humanismus den Fortschritten der Naturwissenschaften und
Medicin“ tberall entgegenstelle. Der Horizont der sogenannten ,,Gebildeten“ ist nach Ernst
Haeckel iiberaus beschrinkt; den meisten unter ihnen seien Keimesgeschichte und Evoluti-
onslehre Mystik, obwohl diese ,.einen groBeren Schatz der wichtigsten Wahrheiten in sich
bergen und eine tiefere Erkenntnis-Quelle bilden als die meisten Wissenschaften und alle so-
genannten ‘Offenbarungen’ zusammen.“ Das humanistische Bild der Wirklichkeit fithrt nach
Wilhelm Ostwald zum Pessimismus, Naturforscher seien dagegen , konstitutive Optimisten.*

Populire Darstellungen werden fiir alle Naturwissenschaften wiederholt wihrend des 19.
Jahrhunderts veroffentlicht wie auch offentliche Vortrage gehalten, Materialismus, Evoluti-
onslehre, Warmetheorie, Rassevorstellungen, Degenerationslehre sind weitbeachtete Themen.
Virchow und v.Helmholtz treten auf den Schulkonferenzen von 1890 und 1900 fiir die Natur-
wissenschaften im Schulunterricht ein - immer aber zugleich auch fir humanistische Ideale.

Die Bildungsvorstellungen der Naturforscher stoBen im 19.Jahrhundert auch auf den Wi-
derstand der Geisteswissenschaftler. Der Historiker O.Lorenz befiirchtet erhebliche ethische
Gefahren fiir die Zukunft: ,,Mit unerbittlicher Konsequenz werden schon in nichster Genera-
tion harter gesottene Geister den unbequemen Klappzaum einer blo zur Sittenerweichung
fortgeschleppten Bildung von sich werfen.“ Theodor Mommsen kann im Wissen um die Krise
der Ausbildung in Griechisch und Latein Du Bois-Reymonds Kiritik an der altphilologischen
Orientierung der Bildung — , Kegelschnitte, kein griechisches Skriptum mehr* — nicht akzep-
tieren: ,,Wir werden auch ferner das Ideal menschlicher Gesittung fortfahren auf gut lateinisch
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Humanitit und denjenigen, welcher den Homer meint mit der Zeit durch die Lehre von den
Kegelschnitten ersetzen zu konnen, auf gut griechisch einen Banausen zu nennen.

6. Das 20. Jahrhundert

Die Bemiihungen der Naturforscher um einen naturwissenschaftlichen wie geisteswissen-
schaftlichen Bildungsbegriff bleiben relativ erfolglos. Die Trennung der Natur- und Geistes-
wissenschaften spielt gewiss ebenso eine Rolle wie vor allem die auergewohnliche faktische
Wissenserweiterung der Naturwissenschaften; seit 1800 ist alle Enzyklopadik zunehmend
problematisch geworden. Alexander von Humboldts Kosmos (1845/62) kann bereits die zeit-
genossischen Naturwissenschaftler nicht mehr iiberzeugen. Das naturwissenschaftliche Wis-
sen hat einen Abstraktions-, Vielseitigkeits- und Differenziertheitsgrad erreicht, der jeder Po-
pularisierung immanente Grenzen setzt.

Weiter als je ist man heute von einer Verbindung von Naturwissenschaft und Bildung ent-
fernt. Gebildete Gesprache oder Gespriche unter Gebildeten beziehen sich kaum auf natur-
wissenschaftliche Themen. Die Abwendung von der naturwissenschaftlichen Weltanschau-
ungslehre, die Spezialisierung und zunehmende Indifferenz von Naturforschern gegeniiber
aligemeinen Aspekten threr Wissenschaft einerseits und die engagierte Betonung des spezi-
fisch Geistigen und Desinteresse an der Natur bei Geisteswissenschaftlern andererseits stehen
einem allgemeinen Bildungsbegriff entgegen. Das Programm des padagogischen ,Utraquis-
mus' der Jahrhundertwende hat die konkrete Bildung bis in die Gegenwart nicht zu bestimmen
vermocht.

Eine Reihe von Philosophen, Philologen, Pddagogen und auch Naturforschern, letztere in
geringerem Umfange als im 19. Jahrhundert, fordern auch im 20. Jahrhundert wiederholt eine
Aufnahme der Naturwissenschaften in die Bildung. Bildung hat sich nach Eduard Spranger
den naturwissenschaftlichen und technischen Entdeckungen und Erfindun-gen zu offnen,
denn "auch sie sind in hohem Grade Leistungen des Geistes.“ Die Alternative von ,Sophokles
oder Planck' wird mehrfach fir unsinnig erklart; auch Naturforschung ist nach Theodor Litt
existentiell bedeutungsvoll. Die Diskrepanz zwischen dem Gewicht der Naturwissenschaften
fur das moderne Leben und ihrem Bildungswert dirfe nicht hingenommen werden; Bildung
konne sich nicht in ein "das moderne Arbeitsleben fernhaltendes Kastalien" fliichten. Huma-
nistische Bildung kann nach dem Physiker Werner Heisenberg dem Naturforscher eine Hilfe
sein; ihn selbst habe die Kenntnis der griechischen Philosophie entscheidend angeregt, vor
allem Platons Timaios; unzweifelhaft sei auch Max Planck durch die "humanistische Schule
beeinfluBt und befruchtet worden.” Der Altphilologe Bruno Snell fiihlt sich durch Heisen-
bergs Worte in seiner Auffassung bestirkt, dass nur "schlechte humanistische Bildung und
schlechte naturwissenschafiliche Bildung" in einem Gegensatz zueinander stiinden. Es sei
heute nicht mehr méglich, fithrt auch Georg Picht aus, "unter Ausschaltung der Naturwis-
senschaften allein auf dem Boden der Geisteswissenschaften eine legitime Bildungsidee zu
entwickeln". Wiederholt wird von Martin Wagenschein das Verhiltnis von Naturwissenschaft
und Bildung behandelt und vor allem die didaktischen Konsequenzen fiir einen Unterricht
vorgetragen, der zu einer naturwissenschaftlich mitbestimmten Bildung fiihren konnte.

Wenn es dennoch zu keiner wirklichen Integration der Naturwissenschaften in die allge-
meine Bildung gekommen ist, wird eine Reihe von Griinden hierfiir verantwortlich sein. Als
wesentliches Hindernis gilt die faktische Gestalt der Naturwissenschaften, deren Fortschritt
die Natur nach Romano Guardini zum "Naturschutzbereich oder Reserve fiir technische Ver-
wendung" gemacht habe. Die Trennung von Methode und iibergreifenden Wissenschaftszie-
len, die Unterwerfung der Naturforschung unter die Methode einerseits und ihre Orientierung
an bloB technischen Zwecken andererseits wird von dem Philosophen Martin Heidegger
entschieden abgelehnt; naturwissenschaftliche Neugier habe die "MuBe der verweilenden Be-

Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte e. V. (GDNA)



Denkschrift

20

trachtung" verdringt, neuzeitliche Physik sei der "in seiner Herkunft noch unbekannte Vor-
bote des Gestells“, Technik mit ihren verderblichen Folgen sei nicht nur eine Anwendung der
Naturforschung, Technik sei vielmehr immanente Voraussetzung aller neuzeitlichen Natur-
wissenschaft.

Entscheidend fiir das Auseinanderfallen von Naturwissenschaft und Bildung ist aber die
Wandlung der Bildung selbst. Bildung ist in sich fragwiirdig geworden, nicht nur bezogen auf
Naturwissenschafien oder Geisteswissenschaften, sondern grundsitzlich; Nietzsches funda-
mentale Bildungskritik, demonstriert an den Erscheinungen des ,Bildungsphilister, der
,journalistischen Bildung' und ,mikrologischen Gelehrsamkeit', hat die Skepsis gegeniiber der
Bildung im 20. Jahrhundert vorweggenommen. Das Selbstgefiihl des Menschen und die Bil-
der und Vorstellungen von der Natur, die der Mensch von den Naturwissenschaften erhilt,
fallen auseinander, mag dieses Selbstverstiandnis nun existentialistisch-expressionistisch, hi-
storisch-hermeneutisch oder gesellschaftlich-politisch sein.

Mannigfaltigkeit und Groéfe der Natur, von Petrarca vor 600 Jahren auf dem Gipfel des
Mons Ventosus gesucht und bewundert, und die Tiefe und Vielseitigkeit der menschlichen
Psyche und des menschlichen Geistes, von Petrarca auf eben diesem Gipfel als die eigentliche
Aufgabe des Menschen begriffen, fallen auch heute auseinander - in weit mehr Einzelfelder,
als Petrarca es sich denken konnte. Die mogliche Wirklichkeit einer integrierten Bildung aus
Wissen, Asthetik und Handeln ist in Bereiche zersplittert,mit denen sich Spezialisten beschif-
tigen. Diese sind zweifellos treibende Krifte der neuzeitlichen gesellschaftlichen wie auch
individuellen Lebensentwicklung. Das gilt fir Wissenschaften wie Kiinste gleichermafen.

Ohne Zweifel besitzt diese Entwicklung auch eine individualpsychologische, vor allem
emotionale Grundlage: die neuzeitliche Geschichte — auch im Bereich des Bildungswesens —
hat offenbar werden lassen, dass nur wenige Menschen sich fiir das Studium der Natur ebenso
begeistern wie fiir Betrachtung und Erforschung der menschlichen Psyche, der sozialen Welt,
der Werke der Kunst und Literatur (z.B. Schwanitz 1999). In dieser individuellen Disposition
liegen sicherlich gravierende Grenzen einer generellen Verbindung von Geistes- und Natur-
wissenschaften.

Dennoch: Es kommt heute, im Zeitalter von Chaostheorie, Synergetik, Hirnforschung und
Neurolinguistik, immer mehr auf die Erkenntnis des ,Geistes in der Natur* wie auch der
,Natur des (menschlichen) Geistes an, wenn wir uns selbst und unsere Welt verstehen wol-
len. Es gilt daher fiir schulische Bildung, nicht nur aus den naturwissenschaftlichen Fachern
heraus durch einen ,fachiibergreifenden Fachunterricht” Briicken zu den Geisteswissen-
schaften zu schlagen (s.Abb.3 im Aufsatz Schaefer, ferner die in dieser Schrift vorgestellten
fachiibergreifenden Themenkreise), sondern ebenso aus den geisteswissenschaftliche Fachern
heraus Briicken zu den Naturwissenschaften.

Die ,,beiden Kulturen“ (Snow 1967) miissen wieder aufeinander zugehen, und dieser Pro-
zess muss in der Schule beginnen.
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Naturwissenschaftlicher Fachunterricht
von
Manfred Prenzel

Der naturwissenschaftliche Unterricht in Deutschland steht in der Tradition eines nach Fa-
chern differenzierten Unterrichts. Schwerpunkte bilden die drei Ficher Biologie, Chemie und
Physik. Naturwissenschaftliche Themen sind aber auch Gegenstand der Geographie. Die Fi-
cherdifferenzierung bestimmt insbesondere den Unterricht auf den Sekundarstufen; der na-
turwissenschaftliche Unterricht auf der Primarstufe steht im groBeren Zusammenhang des
Sachunterrichts. )

Einer anderen Unterrichtstradition folgen die angelsichsischen Linder. Sie bieten ein
iibergreifendes Fach "Science" an, das in seinem Curriculum Themenbereiche der verschiede-
nen naturwissenschaftlichen Disziplinen aufgreift und zusammenfasst.

1. Anlass fiir Debatten: Internationale Vergleiche

Debatten iiber cinen integrierten gegeniiber einem nach Fichern aufgegliederten naturwis-
senschaftlichen Unterricht wurden wiederholt gefiihrt; sie werden unter anderem durch inter-
nationale Vergleichsstudien angestoBen. Enttduschende Befunde iiber die Leistungen deut-
scher Schiilerinnen und Schiiler geben auch aktuell Anlass, nach Griinden zu suchen. Dabei
wird gelegentlich, etwa aus bildungspolitischer Sicht, gehofft, man konnte ein oder zwei Aus-
schlag gebende Bedingungsfaktoren fiir die relativen Kompetenzdefizite identifizieren, die
kurzfristig und durch eine gezielte MaBBnahme verdndert bzw. optimiert werden konnten. In
diesem Zusammenhang gerit die Grundanlage des Naturwissenschaftsunterrichts, namlich die
Aufteilung in Fécher, in die Diskussion.

2. Befunde aus Vergleichsstudien

Obwohl die TIMS-Studie nicht explizit einen Vergleich , Fachunterricht/ fachiibergreifen-
der (integrierter) Unterricht“ zum Ziele hatte, hat sie doch auch keine empirische Evidenz
geliefert, die fiir eine Systemreform des naturwissenschaftlichen Unterrichts in Richtung einer
Féacherintegration sprache. Ausschlaggebend fiir die relativen Schwichen deutscher Schiile-
rinnen und Schiiler scheint vielmehr in erster Linie die Unterrichtsqualitdt zu sein, z.B. starke
Betonung von Routinen, schematisches Bearbeiten von Aufgaben, wenig Anwendungs-
beziige, zu schwache Beriicksichtigung naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen
oder Defizite beim Einsatz von Demonstrations- und Schiilerversuchen (Baumert, Bos &
Lehmann, 2000). Dariiber hinaus deckt die Studie auch curriculare Probleme auf, z.B. ver-
hindert die unzureichende vertikale Vernetzung der Jahrgangsstufen . kumulatives Lernen®,
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und die Fachlehrpline sind horizontal zu wenig vernetzt, was ein ficherverbindendes Arbei-
ten erschwert. ,

Auch die aus deutschen Modellversuchen zum integrierten naturwissenschaftlichen Unter-
richt vorliegende empirische Evidenz rechtfertigt bislang keine Verdnderung der Ficher-
struktur.

3. Unterrichtsprobleme - nicht unbedingt Fachprobleme!

In Diskussionen iiber die Struktur des naturwissenschaftlichen Unterrichts werden héufig
Argumente mit vordergriindiger Plausibilitit angefiihrt. Zum Beispiel: Ein integrierter Natur-
wissenschaftsunterricht biete bessere Moglichkeiten, Anwendungsbeziige herzustellen, inter-
disziplindres Arbeiten zu unterstiitzen und komplexere Problemstellungen zu behandeln.
Oder: Ein getrennter Fachunterricht biete eine bessere Vorbereitung auf Studienginge und die
Vorteile einer klaren disziplindren Orientierung mit gut zu trennenden Fachperspektiven.

Solche Argumentationen sind insofern oberflichlich, als ja Probleme des Anwendungs-
bezugs, des fachiibergreifenden Arbeitens, der Beriicksichtigung disziplinidrer Perspektiven
und der Sicherung der Studierfahigkeit jeglichen Naturwissenschaftsunterricht betreffen. Die
Probleme sind freilich in einem integrierten Unterricht auf andere Weise zu losen als in einem
nach Fichern differenzierten Unterricht.

Allerdings sprechen in der Tat historische (s.unten) wie auch gravierende sachlogische
Griinde (s.Aufsatz Schaefer) dafiir, dass in Deutschland bei der gewachsenen Ficherstruktur
in Schule und Hochschule/ Wissenschaft und bei der vorhandenen (und notwendigen) Fach-
kompetenz der Lehrer die genannten Probleme leichter und effektiver im traditionellen Fa-
cherkanon zu lésen sind als in einem — wie auch immer modern konzipierten — integrierten
Unterricht.

4. Schulfiicher unterscheiden sich von Disziplinen

Kontroversen iiber integrierten vs. getrennten Naturwissenschaftsunterricht beruhen haufig
auf einer vereinfachten Gleichsetzung von Schulfach mit naturwissenschaftlicher Disziplin,
was durch die gleiche Bezeichnung nahegelegt wird.

Tatsichlich aber konstituiert sich ein Schulfach aus einem Bezugsrahmen fiir sachlich und
-zeitlich aufeinander abgestimmte Stoffe und Probleme, die an Bildungszielen orientiert sind,
und gibt nicht in einfacher Weise die Struktur der Referenzdisziplin wieder, die allein wissen-
schaftliche Ziele verfolgt. In allgemeinbildenden Schulen bieten die traditionellen Facher
zwar eine notwendige Voraussetzung fiir einen systematischen Wissensaufbau entsprechend
dem Stand der Wissenschaft, jedoch ist diese Voraussetzung nicht hinreichend fiir die hier
geforderte Aligemeinbildung, der die Schule verpflichtet ist. Die Lerninhalte miissen stets im
Hinblick auf gesetzte Bildungsziele hin bemessen, beschriankt, reflektiert und auch fachlich
aberschritten werden.

5. Ficherverbindende und fachiibergreifende Arbeit: Eine Herausforderung

Insofern ist der ficherverbindende und fachiibergreifende naturwissenschaftliche Unter-
richt keine Alternative zum naturwissenschaftlichen Fachunterricht im Sinne eines Entweder-
oder. Vielmehr ist die ficherverbindende und fachiibergreifende Arbeit eine zusdtzliche not-
wendige Aufgabe bzw. didaktische Herausforderung fiir den naturwissenschaftlichen IFach-
unterricht.
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Die naturwissenschaftlichen Unterrichtsficher haben besondere Aufgaben und verfolgen
spezielle Anliegen. Entscheidend ist, dass die Schilerinnen und Schiiler mit den grundsitzli-
chen Fragestellungen, Begriffen und den theoretischen und methodischen Ansatzen der Na-
turwissenschaften vertraut werden und die jeweils besonderen disziplindren Perspektiven be-
greifen. Die Besonderheiten der Disziplinen kénnen jedoch — und miissen — im naturwissen-
schaftlichen Fachunterricht gerade durch Hinzunahme ficherverbindender und fachiibergrei-
fender Ansitze sichtbar und bewusst gemacht werden. Das Betrachten von Phdnomenen und
Problemstellungen aus unterschiedlichen (multiplen) Perspektiven unterstitzt den Aufbau
flexibel anwendbarer Wissensbestinde (,,Flexibilititserziehung“, Abb.1 im Aufsatz Schaefer).

Umgekehrt miisste ein integrierter Unterricht, um einen solchen Transfer unterstiitzen zu
konnen, genau die einzelnen disziplindren Zuginge und Perspektiven herausarbeiten und
mehrere fachliche Unterrichtskompetenzen gleichzeitig sicherstellen — was weitreichende
Verinderungen in der Unterrichtsorganisation, der Lehrplanentwicklung und vor allem in der
Lehrerbildung erforderlich machen wiirden.

Bei allen Besonderheiten der naturwissenschaftlichen Ficher teilen diese betrachtliche epi-
stemologische, konzeptionelle und methodische Gemeinsamkeiten naturwissenschaftlicher
Denk- und Arbeitsweisen. In gewisser Weise haben die naturwissenschaftlichen Schulficher
gegenseitige Zulieferfunktionen zu erfiillen, die eine curriculare Abstimmung oder Vernet-
zung zwischen den Fichern voraussetzen (s. Rosettenschema, Abb. 2, im Aufsatz Schaefer).

Allerdings ist die inhaltliche und zeitliche Abstimmung der Stoffbehandlung zwischen den
verschiedenen naturwissenschaftlichen Fachern ein schwieriges Problem auf Lehrplanebene,
das aber grundsitzlich 16sbar sein musste. Entscheidend fiir die Lernunterstiitzung werden vor
allem die Qualitdt der Curricula (horizontale und vertikale Vernetzung) und der kollegialen
Zusammenarbeit an Schule, Hochschule und zwischen Lehrplankommissionen im Bereich der
naturwissenschaftlichen Ficher sein.

6. Zusammenfassung

Die vorliegende empirische Evidenz lasst keinen Qualititsgewinn in Deutschland durch
einen integrierten Naturwissenschaftsunterricht erwarten. Der Naturwissenschaftsunterricht
hierzulande folgt einer verniinftigen curricularen und didaktischen Tradition, die konsequent
weiter entwickelt werden muss. Umstellungen auf der Systemebene losen nicht die derzeit
beobachtbaren Leistungsschwichen und Unterrichtsprobleme; sie bringen vielmehr erheb-
liche Kosten mit sich und fiihren zu gravierenden Orientierungsproblemen, auch auf Seiten
der Lehrerinnen und Lehrer.

Es darf schlieBlich bei solchen Strukturreformen nicht vergessen werden, dass bei dem
heutigen fortgeschrittenen Stand der Wissenschaft die gleichzeitige kompetente Beherrschung
mehrerer unterschiedlicher Fachkulturen wie Biologie, Chemie und Physik nicht mehr mog-
lich ist und zu einer heillosen Uberforderung der Lehramtsstudierenden und spiter der Lehr-
krifte fiihren wiirde. Daher empfiehlt auch die GDNA-Kommission — trotz ihres Engage-
ments flir das fachiibergreifende Prinzip — ein Schwerpunktstudium von nur zwei naturwis-
senschaftlichen Fachern (oder eines verbunden mit Mathematik).

Sehr viel wichtiger (und aussichtsreicher) sind dagegen alle Bemiihungen um die Weiter-
entwicklung der Unterrichtsqualitdt in den vorhandenen Fachern (vgl. das Gutachten zur
Vorbereitung des BLK-Modellversuchsprogramms zur "Steigerung der Effizienz des mathe-
matisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts"). Die heute vorhandenen naturwissenschaftli-
chen Schulficher selbst, unter Einbeziehung der Geographie, bieten geniigend Gestaltungs-
spielraum zur Sicherung eines mehrperspektivischen, anwendungsbezogenen und verstind-
nisorientierten Unterrichts, so wie er von der GDNA-Kommission hier unter dem Titel
,fachiibergreifender Fachunterricht“ konzipiert und vorgestelit wird.

Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte e. V. (GDNA)



Denkschrift

24

Literatur

Baumert, J., Bos, W. & Lehmann, R. (Hrsg.) (2000): TIMSS / IIL. Dritte internationale Mathematik und Natur-
wissenschaftsstudie. Mathematische und naturwissenschaftliche Grundbildung am Ende der Schullaufbahn.
Opladen

Bund-L#nder-Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsforderung (Hrsg.) (1997): Gutachten zur Vorbe-
reitung des Programms "Sieigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschafilichen Unterrichts”.
Bonn

Allgemeinbildung durch Naturwissenschaften —

die immanente Rolle der Mathematik
von
Giinter Térner

Die Debatten um eine mathematische Grundbildung und um den Beitrag der Mathematik
zu einer Allgemeinbildung haben eine lange Tradition. So sehr diese Auseinandersetzungen
von grundsitzlicher Natur sind, so kann nicht iibersehen werden, dass simtliche Positionen
letztlich curriculare Konsequenzen haben bzw. daran gemessen werden. Gerade in Zeiten von
fachlichen oder unterrichtlichen Orientierungskrisen hiufen sich anscheinend entsprechende
Diskussionsbeitrige. So etablierte Wittenberg’s Buch (1963) iiber Bildung und Mathematik
1963, gerade in der hohen Zeit einer ,Neuen Mathematik‘ (New Math), die sich u.a. einem
uneingeschrinkten Strukturalismus verschrieben hatte, eine aufsehenerregende wertkonserva-
tive Gegenposition. In diesem Zusammenhang sind auch die zahlreichen Beitrige von Wa-
genschein, z.B. (1964), (1970) und Freudenthal (1970) zu nennen (vgl. Fuhrer, 1997, Kapitel
5), die ebenfalls die immer deutlicher werdenden Legitimationsdefizite der Neuen Mathema-
tik scharf angriffen und sich um Herausarbeitung des Allgemeinbildungsgedankens bemiih-
ten. Groflen Einfluss auf die fachdidaktische Diskussion hatte ein Katalog allgemeiner ver-
haltensorientierter Lernziele von Winter (1975) und seine Realisierung im Unterricht (Winter
1989), dabei spielt immer wieder der Glauben an die ,unbewiesene‘ formalbildende Kraft
mathematischer Aktivititen eine zentrale Rolle.

Dass auch Mitte der 90er Jahre sich erneut die Diskussionsbeitrige hauften, hat vielfiltige
Ursachen. Die deutlichen Defizite der Curriculumsrevision der siebziger Jahre haben einen
erneuerten Begriff der Allgemeinbildung wieder zu einem Kristallisationskern der Diskussion
in der Erziehungswissenschaft (siehe Klafki, 1985 [der Verfasser]) werden lassen. Der Begriff
Allgemeinbildung am Gymnasium war frither als neuhumanistische Bildung verstanden wor-
den, hatte sich in den fiinfziger Jahren inhaltlich weitgehend entleert und war zu einem Mittel
der Standestrennung degeneriert (vgl. Tietze, 2000, S. 12f). Auch aus der Mathematikdidaktik
erklirt sich diese Tendenz moglicherweise durch die zahlreichen Erniichterungen, die die di-
versen ,Wellen‘, z.B. der Strenge (70er und 80er Jahre) und Anwendungsorientierung (80er
Jahre), um nur zwei wesentliche zu benennen, in der schulischen Landschaft bei Lehrern und
Fachdidaktikern hinterlassen hatten. Letzter Ausloser war die Schrift von Heymann (1995),
die Kern der Diskussion war und zu intensiven Auseinandersetzungen gefiihrt hat (vgl. Fih-
rer, 1997b). Heymann’s Positionen versuchen rational dem Mythos der Unverzichtbarkeit von
Mathematik im Rahmen der schulischen Ausbildung die Rechtfertigung zu entziehen. Es ent-
behrt nicht einer gewissen Ironie, dass diese heftigen Diskussionen abrupt durch die sehr be-
scheidenden TIMSS-Ergebnisse (Baumert et al.,, 1997) hierzulande verstummt sind, scheinen
doch die Vergleiche mit anderen Landern eher fiir eine Betonung und Verstiarkung der ma-
thematischen Schulausbildung zu plidieren. Mehr noch: TIMSS hat im Hinblick auf die
Grundbildungsdiskussion deutlich gemacht, dass man vor dem internationalen Hintergrund
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sehr wohl von einer ,mathematical literacy‘ sprechen kann. Mathematik ist damit als Werk-
zeug gewissermaBen Teil der kulturellen Alphabetisierung (Baumert et al. 1997, S. 60, siche
auch Neubrand, 2001). Die OECD-Studie PISA hat diesen Aspekt aufgegriffen und Mathe-
matik neben Science und dem Leseverstindnis in den Fokus einer breiten Erhebung von
Schiilerleistungen gestellt. Dabei sind die Konzeptlinien einer ,realistic mathematics educati-
on‘, reprasentiert durch Vertreter des Freudenthal-Instituts in Utrecht, nicht ibersehbar.

Im Zusammenhang dieser Denkschrift jedoch geht es nicht primér um die mathematische
Grundbildung, sondern um die Anspriiche des naturwissenschaftlichen Unterrichts, wesentli-
che Beitrige zur Allgemeinbildung zu leisten imstande zu sein. Es sprengt nahezu jeden Rah-
men einer wissenschaftlichen Arbeit, wollte man die im Stichwortserver ,Didaktik der Ma-
thematik‘ am Fachinformationsinstitut in Karisruhe die mehr als 250 Beitrige streng auf ihren
gemeinsamen Kern analysieren. Neu verweisen wir auf die verdienstvolle Aufarbeitung durch
Heymann (1997).

Es verwundert nicht, dass die immer hervorgehobene Rolle der Mathematik, formalbildend
zu sein, einen zeitunabhingigen Schliissel zur Allgemeinsbildungsdebatte liefert. Ohne empi-
rische Relevanz fiir die Argumente beanspruchen zu koénnen, kann nicht ignoriert werden,
dass eine Korrelation zwischen formalbildenden Aspekten in der Mathematik und den Kom-
ponenten naturwissenschaftlicher Ausbildung uniibersehbar ist. Es sind Aspekte, die z.T. bei
Heymann (1997) unter Denken, Verstehen und kritischer Vernunftgebrauch im Mathema-
tikunterricht (vgl. Kapitel 4.4) gefiihrt werden und zumeist auch in Tabelle 1 (S.12/13) der
Wittenberger Initiative 2000 auftauchen. Das Buch von Wittmann (1997) kategorisiert sie in
der Liste ,Kognitive Strategien‘ und ,Grundwissen und Grundtechniken®.

Wir wiederholen uns, wenn wir noch einmal feststellen: gerade die in der Kernzone aller
naturwissenschaftlichen Disziplinen angesiedelten Begriffe sind jene Kompetenzen, die in
vielen fachdidaktischen Arbeiten als allgemeinbildend eingestuft werden. Dabei verweisen
wir auf den Artikel von Winter (1996) und die dortigen Referenzen; beispielsweise fordert er
— fir die Lehramtsausbildung — mit Blick auf den Allgemeinbildungsgedanken, dass die
[mathematischen] Inhalte nicht nur nach innerfachlichen Ordnungsprinzipien strukturiert,
sondern auch aus anderen pidagogisch relevanten Blickwinkeln gesehen und verstanden wer-
den miissen, vor allem aus der Sicht
- der historischen Genese von Ideen
- der moglichen Beziige zu unterschiedlichen auBer[mathematischen] Bereichen
- der Akzentuierung nach tibergeordneten fundamentalen Ideen
- der moglichen Verwurzelung in Alltagserfahrungen
- der moglichen unterschiedlichen Reprisentationsformen
- der moglichen Distanzen zu Primérintuitionen und damit zu moglichen Verstandnishiir-

den
- der moglichen ErschlieBbarkeit durch selbstindige Lernaktivititen in uberschaubaren
Problemfeldern.

Der (nicht vollstandige) Forderungskatalog entpuppt sich bei niaherer Analyse keineswegs
als mathematikspezifisch, sondern auch als leitend fiir eine naturwissenschaftliche Ausbil-
dung im Hinblick auf ihre allgemeinbildenden Zielsetzungen.

Und ein weiteres Zitat (Winter,1996, S.38) belegt die Parallelitit von Mathematikausbil-
dung und naturwissenschaftlicher Schulung, was die allgemeinbildende Essenz dieser Akti-
vitdten anbetnfft:

»Trivialerweise ist grundsitzlich alles menschliche Handeln fehlbar. Die Besonderheit in
der Mathematik ist [und dies gilt auch fiir die exakten Naturwissenschaften, Anmerkung des
Autors], dass hier Fehler und Miflverstdndnisse objektiv aufweisbar und kritisierter gemacht
werden konnen und nicht etwas darstellen, was ein Laie einem Experten glauben muss. Was
fiir Allgemeinbildung noch wichtiger ist: Fehler, MiBverstandnisse, Briiche koénnen, indem
ithre Genese aufgedeckt wird, zum Ausgangspunkt eines tieferen Verstandnisses werden, kén-
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nen sozusagen ins Produktive gewendet werden. Hierflir gibt es auch zahlreiche Beispiele in
der Geschichte der Mathematik“ [natiirlich auch in der Geschichte der Naturwissenschaften,
Anmerkung des Autors].

Folgt man der Wittenberger Initiative ($.42), so sind ,,die Facher Vermittler einer Sach-
kompetenz, die nicht Endstation eines padagogischen Prozesses bleiben darf, sondern selbst
wieder Vehikel zur Entwicklung von 11 verschiedenen Einzelkompetenzen wird.“ Heymann
(1996) bundelt entsprechende Kompetenzen, die im Mathematikunterricht (MU) erworben
werden konnten, unter den Uberschriften

. MU und Lebensvorbereitung

. MU und kulturelle Kohérenz

. Weltorientierung im MU

. kritischer Vernunftgebrauch im MU

. MU unter sozialethischen und personenbezogenen Zielsetzungen;, Verantwortung,

Verstiandigung und Kooperation, Starkung des Schiiler-Ichs

zusammen. Wir versagen uns an dieser Stelle, die offensichtlichen Korrespondenzen zu den
Kompetenzkategorien in der Wittenberger Initiative (dort S.43; in dieser Denkschrift: Abb.3
im Aufsatz Schaefer sowie S.115) herzustellen. Es sollte deutlich geworden sein, dass auf der
inhaltlichen Ebene zahlreiche Ahnlichkeiten zu den Ansitzen in der Mathematik vorhanden
sind. Gleichwohl stehen die naturwissenschaftlichen Ficher vor dem gleichen Problem wie
der Mathematikunterricht, niamlich dass die Verwirklichung von Allgemeinbildungszielset-
zungen mafgeblich von der Realisierung einer geeigneten Unterrichtskultur abhingen (vgl.
Heymann, 1996, Kapitel 4.6), und auch hierin sollten sich Mathematikunterricht und die Un-
terrichte in den naturwissenschaftlichen Féchern nicht wesentlich unterscheiden.
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Neue Wege der Lehrerausbildung

als Grundlage fiir fachiibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht
von
Gregor Markl

1. Einschrinkungen der Ficherkombination beim Lehramtsstudium

Meint man es wirklich ernst damit, traditionellen naturwissenschaftlichen Fachunterricht
durch interdisziplinire Aspekte aufzulockern, so muss man diejenigen, die das dann umsetzen
sollen, auch dazu in die Lage versetzen. Konkret heiflt das, dass die Lehrer dazu ausgebildet
werden miissen, fachiibergreifend zu unterrichten, und das setzt in den Naturwissenschaften
Verschiedenes voraus:

e zumindest Grundkenntnisse nicht nur einer, sondern aller Naturwissenschafien;

e eine sinnvolle Kombination von Schulfichern, die sich gegenseitig erginzen und nicht
nebeneinander her studiert werden;

o die viel stiarkere Betonung der Tatsache, dass die Naturwissenschaften eng untereinander
verzahnt sind.

Dies sind hoch gesteckte Ziele, und es ist vermutlich nicht populér, sie umzusetzen, da es
einerseits die Freiheit in der Wahl der Studienkombinationen beeintrachtigen wiirde, anderer-
seits auch den angehenden Lehrern zumuten wiirde, Grundlagen mehrerer Facher kennen zu
lernen, was hiufig als unangenehmer und belastender empfunden wird als die Spezialisierung
in einem Fach. Letzteres wiirde allerdings durch ein Kombinationsstudium zweier naturwis-
senschaftlicher Ficher abgemildert, so wie das ohnehin noch vor 30 Jahren gang und gibe
war. Biologie/Chemie, Chemie/Geographie(bzw.Geowissenschaften') oder Physik/Mathema-
tik sind Kombinationen, die den Lehramtskandidaten helfen konnen, interdiszipliniare Aspek-
te "ihrer” Wissenschaften sozusagen nebenbei kennenzulernen.

Die Vermittlung der Einsicht, wie die Ficher zusammenhingen, geschieht dann natiirlich
auch entsprechend zwangloser und erfolgreicher. Insofern halten wir es fiir dringend geboten,
dass ein naturwissenschaftliches Fach immer mit einer weiteren Naturwissenschaft oder mit
Mathematik kombiniert studiert werden muss und dass das Geographie-Studium erheblich
groBere Anteile von Geologie und Mineralogie enthalt als dies heute der Fall ist.

Auch die frither tibliche Anforderung von zwei ,Hauptfichern“ und einem ,Nebenfach®,
zum Beispiel Biologie, Chemie und Geographie, ist eine Losung, die sowohl fachliche Breite
als auch tieferes Verstindnis interdisziplinirer Zusammenhinge fordert und dadurch den Un-
terricht interessanter und vor allem problemorientierter gestalten ldsst.

2. Fachwissenschaftliche Ausbildung im Lehramtsstudium
Es ist eine beklagenswerte Tendenz in der Bildungspolitik der letzten Jahre, die fachlich-

wissenschaftliche Ausbildung der Lehramtsanwarter generell zu kiirzen. Zwar kommen diese
Kirzungen teilweise der allgemein-erziehungswissenschaftlichen und der fachdidaktischen

! Die Geowissenschaften Geologie und Mineralogie sind moderne naturwissenschaftliche Ficher, die aber nicht
eigenstindig in der Schule auftreten, sondern deren Inhalte teilweise von der physischen Geographie, teilweise
auch von der Chemie und der Physik unterrichtet werden, Durch die aus unserer Sicht alarmierende Akzentver-
schiebung innerhalb der Geographie hin zu einem iiberwicgend sozialwissenschaftlichen Fach schen wir die Ge-
fahr, dass unbestreitbar wichtige und aktuelle geowissenschafiliche Aligemeinbildung — von Klimawandel und
Georisiken, wie Erdbeben und Vulkanismus, bis hin zu globalen materialwissenschaftlichen Aspekten und Pro-
blemen der Wasserversorgung oder Miillentsorgung — keinen angemessenen Platz mehr in den Lehrplidnen fin-
den. Die Geowissenschaften miissen integraler Bestandteil der naturwissenschaftlichen und geographischen Un-
terrichtsinhalte sein!
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Ausbildungskomponente zugute, wodurch ja fachubergreifende Betrachtungsweisen aus
nicht-naturwissenschaftlicher Perspektive in Form einer ,,Aulenbetrachtung” ermoglicht wer-
den, jedoch erschweren solche Kiirzungen die Moglichkeit einer innernaturwissenschaftlichen
Wissensrundung, da diese eben einen Mindestumfang von Ausbildungszeit in verschiedenen
naturwissenschafilichen Disziplinen erfordert.

Zweifellos ist eine fundierte erziehungswissenschaftlich-psychologische und fachdidak-
tische Ausbildung an den Universititen — in Verbindung mit entsprechenden Schulpraktika —
im Sinne einer rechtzeitigen Berufsvorbereitung sehr zu begrilBen. Dariiber hinaus aber ist
eine breite Basis an Wissen und Fertigkeiten in den grundlegenden Naturwissenschaften und
der Mathematik fiir eine spatere dauerhafte Souveranitit im Unterricht unverzichtbar. Nur wer
iiber eine profunde Fachkenntnis verfugt, ist im Unterricht wirklich frei fiir die Zuwendung
zum Schiiler und fiir pidagogische Mainahmen! Insofern ist es aus unserer Sicht angebracht,
iiber Stundenzahlen und Studienpline fiir das wissenschaftliche Studium der beiden Unter-
richtsficher noch einmal nachzudenken.

Wir brauchen Lehrer, die ihre wissenschaftliche Ausbildung mit vollem Engagement und
nicht ,,nebenbei* betreiben und die dann spiter in der Lage sind, ihren Schiilern die wissen-
schaftlichen Grundlagen ihrer beiden Studienficher in solider Form zu vermitteln.

Dariiber hinaus miissen sie in einem breit angelegten ,,studium generale“ eine viel breitere
Allgemeinbildung erhalten als dies fuir einen sich spezialisierenden Fachwissenschaftler mog-
lich und auch zumutbar ist (vgl. GDNA-Faltblatt zur Lehrerbildung 2001). Es wire eine
wichtige Profilierung — und auch Aufwertung — des Lehrerberufs, wenn durch eine Ver-
pflichtung zu fachiibergreifender Gestaltung des Fachunterrichts und, damit verbunden, zu
einem umfassenderen Uberblick iiber die Naturwissenschaften und tieferen Verstéindnis kom-
plexer Zusammenhinge ein besonderer Akzent gesetzt wirde, der diesen Beruf von dem des
Fachwissenschaftlers und Hochschullehrers deutlich unterscheidet. Die derzeit in der Offent-
lichkeit viel diskutierten Probleme — sei es Gentechnik, Klimawandel, Rohstoffknappheit,
Energienutzung oder Diirrekatastrophen — sind Fragen, die nur durch den Einblick in inter-
disziplinire Zusammenhinge, auch iber die Naturwissenschaften hinaus, verstanden oder gar
gelost werden konnen.

3. Die kurzfristige Realisierung: Fortbildungsveranstaltungen

Das oben angesprochene und im GDNA-Faltblatt genauer erlduterte Konzept einer refor-
mierten Lehrer-Ausbildung ist derzeit noch weit von der Realisierung entfernt. Um den in den
vorausgehenden Kapiteln angesprochenen ,fachiibergreifenden Fachunterricht“ in naher Zu-
kunft wirklich einfuhren zu konnen, bedarf es daher kurzfristiger MaBnahmen in der Weise,
dass die heute schon im Amt befindlichen Lehrer entsprechend fortgebildet werden (siehe den
folgenden Beitrag von W. Asselborn).

Die Fortbildungsveranstaltungen — wie auch die fachiibergreifenden Veranstaltungen in der
Lehrerausbildung — sollten womoglich in enger Zusammenarbeit mit solchen Hochschulleh-
rern durchgefiihrt werden, die in interdiszipliniren Fiachern arbeiten und daher gewohnt sind,
Problemstellungen von verschiedenen Seiten her zu betrachten. Beispiele dafiir wiren Bio-
chemiker, Ozeanographen, Meteorologen, Hydrologen oder Geoékologen. Gerade solche "Ni-
schendisziplinen” sind in ihrer Hochschulausbildung sehr breit angelegt und sie sind an der
Hochschule darauf angewiesen, mit den groBeren, traditionellen Disziplinen zu kooperieren.
Dadurch sind die Wissenschaftler dieser Fachrichtungen darin geschult, fachiibergreifende
Problemstellungen zu erkennen und den Studierenden fiir das Lehramt zu vermitteln.
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4. Zusammenfassung

Zusammenfassend halten wir es daher flir wichtig,

¢ die naturwissenschaftliche Lehrerausbildung so zu modifizieren, dass sich die Lehrkrifte
in erster Linie als Vermittler naturwissenschaftlicher Grundlagen und als Vertreter von
Allgemeinbildung und fachiibergreifendem Denken verstehen;

e die fachliche Ausbildung auf der Grundlage mehrerer naturwissenschaftlicher Disziplinen
zu konzipieren, wobei eine gewisse Spezialisierung in ein oder zwei Disziplinen durchaus
sinnvoll ist;

e das Studium der Naturwissenschaften und der Mathematik stiarker lehramitsspezifisch zu
gestalten;

¢ die Kombination von mindestens zwei naturwissenschaftlichen Fdchern (oder von einem
naturwissenschaftlichen Fach mit Mathematik) gegeniiber einer beliebigen Ficherwahl zu
bevorzugen, besser aber festzuschreiben,

e in der fachdidaktischen Komponente des Studiums nicht nur spezielle Fachdidaktik und
Fachmethodik zu betreiben, sondern bevorzugt Ubungen in fachiibergreifendem Fach-
unterricht abzuhalten.

Lehrerfortbildung fiir fachiibergreifenden Fachunterricht
von
Wolfgang Asselborn

Innovationen im Bildungswesen erfordern auf Seiten der Lehrkrifie die Bereitschaft und
die Fahigkeit mitzumachen. Die Einfithrung der reformierten Oberstufe in den siebziger Jah-
ren des letzten Jahrhunderts zeigt, dass die Schule und dass insbesondere die Lehrkrifte zu
solchen Innovationen auf organisatorischer wie auf fachlich-inhaltlicher Ebene fiahig und be-
reit sind. Mit dem Konzept des fachiibergreifenden Fachunterrichts steht heute eine ahnliche
fachlich-inhaltliche Innovation an.

Die vielfaltigen neuen Anforderungen, die fachiibergreifender Fachunterricht in dem oben
beschriebenen Sinne an die Lehrerinnen und Lehrer stellt, machen neben einer neuen Schwer-
punktsetzung in der Lehrerausbildung auch Mafinahmen in der Lehrerfortbildung erforderlich,
um die zur Zeit sich im Einsatz befindenden Lehrkrifte mit den beschriebenen Ansitzen ver-
traut zu machen und sie in die Lage zu versetzen, diese Konzeption in ihrem eigenen Unter-
richt zu realisieren.

Dabei ist die Lehrerfortbildung keine neue Herausforderung, denn nur durch regelmiBige
Fortbildung ist es moglich, dass der Lehrer kompetenter Gesprachspartner seiner Schiiler
bleibt. Um diese alten und zusitzlich die neuen Aufgaben zu bewiltigen, ist die Arbeit der
Lehrerfortbildungseinrichtungen in den Lindern erheblich zu intensivieren. Dazu konnen
Ressourcen der Hochschulen, der Studienseminare und die Fortbildungsangebote freier Tra-
ger starker als bisher genutzt und auch koordiniert werden. Die dort in manchen Bereichen
bereits laufenden Einzelveranstaltungen sind durch Vorlesungsreihen, Workshops, Seminare,
Praktika o.4. fur Lehrkrifte zu erganzen. Dabei sollten Hochschullehrer, erfahrene Lehrer und
auBerschulische Experten in enger Kooperation zusammenarbeiten.

Schon die Art des Wissenserwerbs und der Arbeit in den Fortbildungsveranstaltungen muss
eine wegweisende Akzentsetzung auch fiir bislang ungewohnte Formen der Arbeit im Unter-
richt erhalten. Zudem ist die Themenauswahl auch im Hinblick auf das deutlich gestiegene
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Durchschnittsalter der Lehrerschaft und den damit einhergehenden groBeren Abstand zur
ersten und zweiten Ausbildungsphase sorgfiltig abzuwigen. Dies tangiert gleichermaBen
fachliche wie fachdidaktische und auch piadagogische Fragestellungen.

Um den mit dem Konzept des fachiibergreifenden Fachunterrichts verbundenen Anforde-
rungen zu geniigen und das Konzept in der Schule erfolgreich umzusetzen, benédtigen die
Lehrkriifte zusitzliche Qualifikationen. Thre eigene fachwissenschaftliche Basis muss verbrei-
tert werden, Aspekte der Nachbarfacher miissen eine starkere Beriicksichtung finden. Verbin-
dungen der Facher untereinander sind in ihren Wurzeln ebenso wie in ihren aktuellen Bezii-
gen zu erkennen und transparent zu machen. In starkerem Mafe als bisher verlangt dies eine
Thematisierung fechnischer Anwendungen der Fiacher im Alltag, ihrer sozialen und soziolo-
gischen Implikationen sowie ihrer ethischen Beziige. Zu diesem Zwecke miissen die Lehr-
kréfte auch befahigt werden, mehr als bisher Akzente in die Werteerziehung zu setzen.

Nur in wenigen Fillen, zum Beispiel wenn auch das zweite Studienfach ein naturwissen-
schaftliches Fach ist, iiberblicken die Lehrerinnen und Lehrer die Nachbarficher so weit, wie
es fiir einen fachiibergreifenden Fachunterricht nétig ist. Sie mussen daher durch spezielle
Fortbildungskurse in die fachwissenschaftlichen und fachdidaktischen Grundlagen auch der
anderen Nachbarfacher eingefiihit werden. Das heiBt: den Lehrkriften der Mathematik und
der naturwissenschaftlichen Ficher ist ein Uberblick iiber den gesamten mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Bereich zu vermitteln. Anwendungen bis hin zu ingenieurwissenschaftli-
chen Fragestellungen mussen dabei mit beriicksichtigt werden.

Um den Anwendungsaspekt zu vertiefen und einen Einblick in seine wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Auswirkungen zu vermitteln, sind auch Exkursionen und Praktika mit an-
zubieten. Dazu gehoren auch Grundlagen aus dem gesellschaftswissenschaftlichen Bereich
(z.B. aus der Geographie und den Wirtschafiswissenschafien). Ferner liefert ein Einblick in
die historische Entwicklung der jeweiligen Féacher einen Zugang sowohl zum fachwissen-
schaftlichen als auch zum anwendungsbezogenen Verstindnis. Alle diese Vorhaben miissen
intern und extern koordiniert werden.

Die beschriebenen Aufgaben stellen die Lehrerfortbildungseinrichtungen, die Universititen
und die sonstigen Triger der Lehrerfortbildung vor gewaltige neue Aufgaben. Die Schule
erwartet hier einen Innoviationsschub, wie es ihn lange Jahre nicht mehr gab. Daher miissen
von allen Triagern von Lehrerfortbildung alte Krifte gebiindelt und neue Ressourcen bereitge-
stellt werden.

Auch auf die Schulen kommt eine gewaltige Kraftanstrengung zu. Um das Vorhaben in
seinem gesamten Umfang umzusetzen, missen die dienstlichen Rahmenbedingungen zur
Teilnahme an Lehrerfortbildungsveranstaltungen verbessert werden. Dies betrifft Fragen der
terminlichen Gestaltung der FortbildungsmafBnahmen wie auch der Unterrichtsorganisation in
der Schule.

Auf Seiten der Lehrkrifte miissen Bereitschaft und Motivation, Fortbildungsangebote der
neueren Art aktiv anzunehmen, deutlich erhéht werden. Dazu ist es hilfreich, verstarkt Leis-
tungsanreize fir Lehrer zu setzen und besondere Leistungen besonders zu honorieren.
Gleichzeitig aber ist auch eine dienstliche Verpflichtung zur Lehrerfortbildung verbindlicher
als bisher festzuschreiben.

Die oben genannten FortbildungsmaBnahmen werden in der nachwachsenden Lehrergene-
ration erst dann voll zum Tragen kommen, wenn sowohl die Fihigkeit als auch die Bereit-
schaft zu standiger padagogischer, fachdidaktischer und fachwissenschaftlicher Fortbildung
schon frithzeitig in der Lehrerausbildung angelegt werden,
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Fachiibergreifender Fachunterricht als Aufgabe von Schulentwicklung
von
Gerhard Sauer

Der auf ein einzelnes Fach beschrinkte Blick kann dazu fithren, dass sowohl in der Curri-
culumentwicklung wie in der praktischen Umsetzung angesichts der gewaltigen Fortschritte
in den Bezugswissenschaften die fir die Schule bestimmten fachlichen Inhalte immer starker
ausufern und der Bezug zum Aufirag der allgemeinbildenden Schule wie auch zum Kernan-
liegen des naturwissenschafilichen Unterrichts selbst immer undeutlicher wird. Gleichzeitig
gerit durch die Beschrinkung leicht aus dem Blickfeld, dass in anderen Fichern teilweise
sehr dhnliche Lernziele verfolgt werden, die in einer arbeitsteiligen, koordinierten Gestaltung
effizienter und fiir die Adressaten schliissiger erreicht werden konnten. Der von der Kommis-
sion der GDNA verfolgte Ansatz verfolgt zwei wesentliche Ziele
1. Konzentration auf den wesentlichen Kern von Allgemeinbildung insgesamt, der naturwis-
senschaftlichen Bildung und der Einzelficher,

2. standiger Bezug auf die Nachbarfacher und den gemeinsamen Kern bei der Auswahl von
Inhalten unter der Uberschrift ,,fachiibergreifender Fachunterricht*.

Bei der Konkretisierung von Empfehlungen zur Gestaltung von Rahmenplinen wihlt die
Kommission als zentrales Element zur Strukturierung von Unterrichtsinhalten die Auswahl
von fachiibergreifenden Themenkreisen im Gegensatz zur Orientierung an einer wie auch
immer gearteten Systematik der einzelnen Facher.

Unmittelbare Adressaten der Empfehlungen der GDNA-Kommission sind Lehrplankom-
missionen der Bundeslidnder bzw. deren Aufiraggeber. Fiir die Umsetzung wire es gleicher-
maflen wichtig, Lehrbuchautoren und Fachdidaktiker anzusprechen, damit die Intentionen in
Lehrbuchtexten und konkret ausgearbeiteten Unterrichtskonzepten ihren Niederschlag finden.
Lehrplane, Lehrbiicher und Handreichungen fiir den Unterricht sind sozusagen klassische
Instrumente, um Innovationen in die Schule zu bringen.

Dies liegt zunichst sozusagen auf der ,,Produktebene”. Die jungen Menschen erreicht das
aber erst, wenn innovative Impulse in der lebendigen Schulwirklichkeit aufgegriffen werden —
das ist die ,,Prozessebene”. Fir die Einwirkung auf die konkrete Unterrichtsebene sind die
Lehrkrifte das entscheidende Verbindungsglied, — wer sie nicht erreicht, wird iiberhaupt
nichts bewirken. Deswegen hat die GDNA-Kommission folgerichtig mit der von den Prisi-
denten bzw. Vorsitzenden der Verbiande unterzeichneten Verlautbarung zur Lehrerbildung in
den naturwissenschaftlichen Fiachern (GDNA: Bad Honnef 2001) die Lehrerbildung in allen
drei Phasen in den Blick genommen. Die Konzeption des fachiibergreifenden Fachunterrichts
muss in der Tat in allen Phasen aufgenommen werden, am aktuellsten aber in der Lehrerfort-
bildung (siehe die Beitrige von Markl und Asselborn).

In den letzten Jahren ist in der bildungspolitischen Diskussion neben der Professionalisie-
rung der Lehrkrifte die Schule als handelndes System in den Vordergrund geraten. Die
Schule besteht nicht nur aus den Lehrkriften und den Schulerinnen und Schiilern, sie ist ein
kompliziertes, vernetztes System: Schulentwicklung ist ein Schliisselbegriff in der schulpoliti-
sches Diskussion,

Es hat sich erwiesen, dass es nicht ausreicht, Innovationen iiber einzelne Lehrkrifte in die
schulische Wirklichkeit zu transportieren, was sehr selten mit groBerer Reichweite gelingt. Es
miissen Verdnderungsprozesse grofleren Stiles in Gang gebracht werden, und dies gelingt nur,
wenn zumindest ganze Teile der Schule in ihrem Zusammenwirken erreicht werden: Schule
als lernende Organisation.

Ein in vielen Bundeslindern benutztes Instrument zur Schulentwicklung ist die Arbeit an
Schulprogrammen. Auf dieser Ebene konnen Schulen und Fachkollegien auch eigene Profile
entwickeln und damit Innovationen wie den fachiibergreifenden Fachunterricht durchaus
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voranbringen, falls administrative MaBnahmen wie Lehrpline auf Landesebene nur geringe
Resonanz in der Schulwirklichkeit haben sollten.

Auf Linderebene wie auf KMK-Ebene ist die Forderung nach Uberschreitung der einzel-
nen Ficher nicht neu. In der gymnasialen Oberstufe gibt es durch KMK-Beschluss sogar eine
explizite Verpflichtung zu facheriibergreifenden Kursen.

Das Anliegen der GDNA-Kommission ist demnach nicht nur an Lehrplanmacher, sondern
ebenso an Schulen selbst gerichtet. Insbesondere Schulen, die sich im Rahmen ihrer Schul-
entwicklung ein stirkeres Profil im Bereich der Naturwissenschaften geben wollen, sollten die
Vorschlige zur Konzentration auf den wesentlichen Kern der naturwissenschaftlichen Bil-
dung aufgreifen, denn die Botschaft ,,Allgemeinbildung durch Naturwissenschaften* macht
eine Profilbildung der Schule glaubwiirdig gegeniiber Eltern und Schiilerschaft.

Die Vorschlidge zur Entwicklung des Schulcurriculums, orientiert an Themenkreisen, ge -
ben wichtige Anregungen, um neue Wege zu beschreiten und die ausgetretenen Wege entlang
der reinen Fachsystematik zu verlassen. , Allgemeinbildung durch Naturwissenschaften —
Vorbereitung auf Alltag und Beruf* konnte eine Uberschrift fiir ein Kapitel in einem Schul-
programm sein.

Schulentwicklung ist fiir das Anliegen ,,Allgemeinbildung durch Naturwissenschaften” eine
hoffnungsvolle Perspektive, weil das Anliegen in denjenigen Schulen und Kollegien am ehes-
ten voran kommen kann, wo eine entsprechende Bereitschaft besteht. Erfolgreiche Imple-
mentierungen koénnen dann auch zu anderen Schulen hin ausstrahlen. Es wire zu hoffen, dass
die Administration modellhafte Ansitze dieser Art tatkraftig fordert.
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4.Teil: Anhang

4.1 Sechs Thesen zur Bildungspolitik
(GDNA-Bildungskommission 1998, in einer Uberarbeitung von 2002)

1.These:

2.These:

3.These:

4.These:

5.These:

6.These:

Bildung kann heute am ehesten mit ,Lebenskompetenz” umschrieben werden. In der
Schule geht es dabei nicht nur um gefiichertes Wissen aus einzelnen Disziplinen, sondern
— aber dieses Wissen hinaus und unter Verwendung dieses Wissens — um die Entwicklung
aligemeiner Kompetenzen, die zusammen Lebenskompetenz (,,Bildung*) ausmachen.

Die Ficher erhalten daher die neue Aufgabe, tiber das jeweils von ihnen vermittelte Sachwissen
kooperativ solche allgemeinen Kompetenzen zu entwickeln. Beispiel: Nicht Muttersprache und
Fremdsprachen allein vermitteln ,,Sprachkompetenz®, sondern alle Facher zusammen !

Bildung setzt sich aus zwei — freilich miteinander verkniipfien ~ Komponenten zusam-
men: Menschenbildung (Personlichkeitsbildung) und Berufsbildung (Ausbildung).

Die Erstere hat ihre Bedeutung fiir das gesamte Leben, - auch fiir die etwa 92%, die auBerhalb
der Berufstitigkeit verbracht werden, also fiir Kindheit, Alter, Freizeit usw. Die Letztere muss
speziell ,.berufsfihig” machen, das heifit in einer Zeit zunehmender Dynamik des Stellenmarktes:
flexible und anschlussfihige Grundqualifikationen fiir verschiedene Berufsrichtungen vermitteln.
Auch der naturwissenschaftliche Unterricht als wesentliche Komponente von Bildung
muss beide Aufgaben erfiillen. .

Das kann er aber nur, wenn Biologie, Chemie, Physik nicht als eigenstindige Ficher ver-
schwinden und in einem Sammelfach ,Naturwissenschaft“ untergehen (wer soll dieses Fach denn
unterrichten?), sondern wenn sie ihre spezifische Sachkompetenz selbst in die Entwicklung der
obengenannten allgemeinen Kompetenzen einbringen.

Wegen ihrer ganz spezifischen Begrifflichkeit und teilweise auch Methodik lassen sich die

Féacher (dazu gehodren auch die Geowissenschaften, die ihren traditionellen Platz im Geographie-
Unterricht behalten miissen) nicht durch andere ersetzen. Im Hinblick auf den in These 1 und 2
geforderten Allgemeinbildungsauftrag der Facher folgt daraus, dass nicht die Ficher abzubauen,
sondern in Richtung eines ,.fachiibergreifenden Fachunterrichts” zu reformieren sind!
Die Bildungsaufgabe des naturwissenschaftlichen Unterrichts sollte in drei verschiedenen
Phasen vollzogen werden: Ungefacherter Unterricht (Sachunterricht Natur) in der
Grundschule; gefdcherter Unterricht in der Sekundarstufe I (jedoch als ,fachiibergreifen-
der Fachunterricht™); und fiécherkoordinierender Unterricht in der Sekundarstufe II (in-
haltliche/methodische Koppelung der naturwissenschaftlichen Fécher, z.B. in Projekten).

Dadurch werden sowoh! die engen Verzahnungen zwischen den naturwissenschaftlichen Fiachern

sichtbar als auch ihre Unterschiede in Begrifflichkeit und Methodik.
Der naturwissenschaftliche Unterricht braucht, um seine beiden Bildungsfunktionen
erfiilllen zu konnen, in jeder Klassenstufe mindestens 6 Wochenstunden, z.B. inder S1 2
Wochenstunden durchgehend fiir jedes Fach, in der S II zwei obligate naturwissenschaft-
liche Kurse mit der Aufteilung 3+3 oder 4+2.

Zusammen mit 3-4 Wochenstunden Mathematik wire das etwa ein Drittel des Stundenumfanges
einer Woche, was endlich der von der KMK betonten ,,Gleichwertigkeit der Ficher” bzw. der ,,drei
groBen Aufgabenfelder entspriche. Es gibt bis heute kein vemniinftiges pidagogisches Argument
gegen eine solche ,Drittel-Paritit” in der Bildung. Alle vorgebrachten Argumente beziehen sich auf
Schulstrukturen, Gewohnheiten, Lobby-Einfliisse usw., - sind also nicht-pddagogischer Art.

Auch die in Anbetracht der stirmisch anwachsenden technischen Scheinwelten so dringend
bentitigte Primdrbegegnung unserer Jugendlichen mit der Natur sowie die Stirkung ihrer
Konkurrenzfihigkeit in einer globalisierten Welt erfordern einen breiten und tragfihigen Sockel
naturwissenschaftlicher Bildung (scientific literacy).

Die in Thesen 1 bis 3 geforderten allgemeinbildenden Aufgaben des naturwissenschafti-
lichen Unterrichts in Form eines fachiibergreifenden Fachunterrichts verlangen ¢inen ganz
neuen Lehrertyp: den , fachiibergreifenden Fachlehrer.

Dieser braucht eine solide Grundbildung sowohl in den vier groBen naturwissenschaftlichen Fi-
chern als auch in Philosophie, Wissenschaftsgeschichte u. -theorie sowie in Sprache, Kunst und
Gesellschaftswissenschaften. Er/sie muss die Fahigkeit besitzen, Fachwissen in allgemeine Kom-
petenzen umzusetzen und dabei die eigene Fachlichkeit zu vertiefen, gleichzeitig aber auch iiber sie
hinauszugehen. Die Konsequenzen fiir Lehreraus- und -fortbildung liegen auf der Hand: Wir
brauchen auch einen neuen Typ von Ausbildern und Fortbildern!
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4.2 Grundbegriffe und -fertigkeiten fiir den naturwissenschaftlichen

Unterricht
(Inhalte der Rosettenfigur von S. 11, in den Themenkreisen leicht modifiziert)

4.2.1 Die einzelnen Zonen der Rosette

Zone 1: wissenschaftsallgemeine Grundbegriffe und -fertigkeiten

Die hier aufgelisteten Grundbegriffe und -fertigkeiten des naturwissenschaftlichen Unterrichts sind
Ergebnis einer Diskussion, bei der Grundlagenpapiere von Gerhard - Vollmer (,Was ist
Wissenschaft?), Gunnar Berg (Ubergeordnete Lehr- und Lerninhalte; in ,Modernisierung von
Rahmenrichtlinien”) und Giinter Térmer (Grundsatzpapier zu ,Prozessen” und ,.Produkten® aus
mathematischer Sicht) Pate gestanden haben. Die Begriffe und Fertigkeiten sind zwar grundlegend fiir
alle. Disziplinen der Geistes-, Natur- und Sozialwissenschaften (und damit aller Schulfiicher), aber
einige von ihnen werden besonders von den naturwissenschaftlichen Fichern geprégt. Diese sind dann
jeweils in der dritten Spalte der Liste (SP=Schwerpunkt) mit P (Physik), C (Chemie), B (Biologie)
oder G (Geowissenschaften bzw. Geographic) angegeben.

Von den Schiilern zu lemende Grundfertigkeiten sind im Unterschied zu den Grundbegriffen kursiv
gesetzt. Erliuterungen zu den mit *) markierten Begriffen stechen am Ende der Tabellensammlung.

Tab. 1
_Nr. | Beprift/ Fertigkeit | SP | Nr. | Begnff/ Fertigkeit | SP | Nr. Begriff/ Fertigkeit | SP -
| Ahniichkeiten B | 3 | Gesundheit/ Krankheit [ B |71 |Prozess

entdecken 37 | herleiten BCP | 72 Reduktion/-ismus BCP

.. | Alternativen 38 | Hypothese BCP I 73 | Regel B

i entwickeln |39 | Induktion - 14 | Richtigkeit

3" | analogisieren 40 | interpretieren 75 ] schatzen BCP

‘| analysieren C |y Vainn

5 | Asthetik v -

/| Bedeutung B | 41 |Kausalitat BCP | 76 |Sinn B
Begriff BCP |42 | Kassifizieren BC |77 | Sozialwissenschatft
begrunden " 43 | kommunizieren 78 | Sprache*
beobachten BCP | 44 | Komplex 79 | Struktur BCP
beschreiben BCP | 45 | Konflikt 80 | Subjektivitat
beweisen BCP ffiéi TKontrollexperiment BCP | 81 | Symbol BCP

-1 bewerten B A7 | kooperieren .82 .| Symmetrie BCP
Chaos P | /48 | Korrelation 83 | Synthese (o4
Deduktion 48 | Kriterium .84 1 System BCP
definieren BCP | 50 | kritisch betrachten - 85 | Theorie BCP
denken 51 | Kultur . 86 | Tod B
Determinismus - P | 52 |Leben B | :87 | Obertragen(Transfer)
deuten B | 53 |/ernen* B |88 |Umwelt BC

19 | Empirie BCP |54 | logisch einordnen 89 | Ursache BCP
| Entwicklung B .55 ‘| mathematisieren CP |80 { urteilen
1| erkisren .56 | messen BCP | 91 | Variabilitat BC
| enldutern 57 | Methode 92: .| Verantwortung
3 : | Ethik B 58| Modell BCP i 93 | vergleichen
experimentieren BCP | 58 | modifizieren/ variieren : 94 | verstehen
falsifizieren/ BCP | 60 | Nachhaltigkeit BCP |- 85 | Wahrheit
verifizieren b L
folgern - 81| Natur BCP | - 96| Wahrscheinlichkeit | BCP
27 .| formalisieren PC | 62 :| Naturwissenschaft BCP |. 87 .| Wirklichkeit BCP
.28 | formulieren 63 | Nebenbedingung BCP | 98 | Wirkung BCP
129 | Freiheit 64 | Notwendigkeit ::99 | Wissenschaft/ BCP
30 | Funktion* B |65 {Objektivitat BCP i -lichkeit
o : 100 | zéhlen BCP
31 | Gegensatz 66 | Ordnung 101 | Zeichen BCP
'} 82 | Geisteswissenschaft 87 | sich orientieren 102 | Zeit BCP
|33 | generalisieren . 68| plausibel machen 103 | Zufall BP

-] Geschichte 69 | Polaritat* B | 104 | Zusammenhénge BCP

| Gesetz BCP | .70 | Problem I6sen BCP } . erkennen
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Zone 2: Naturwissenschaftsgemeinsame Grundbegriffe

In Lehrplanen und Schulbiichern von Physik, Chemie und Biologie findet man auBer den gemeinsa-
men Arbeitsmethoden auch Grundbegriffe, die in allen drei Fachern zum Tragen kommen. Viele dieser
Begriffe tauchen schon in Zone 1 auf, zum Beispiel Leben, Nachhaltigkeit, Umwelt, Zeit, und es
erhebt sich die Frage, ob es geniigt, sie allein in Zone 1 anzugeben, oder ob sie doch durch den
naturwissenschaftlichen Unterricht eine so besondere Prigung erhalten, dass ihre emeute Auflistung in
Zone 2 und eventuell anderen Zonen gerechtfertigt ist.

Die Kommission hat sich zu letzterem Vorgehen entschlossen, da in der Tat die naturwissenschaft-
lichen Begriffe haufig anders verstanden werden als die entsprechenden umgangssprachlichen von
Zone 1. Das liegt an der durch die Naturwissenschaften vorgenommenen Quantifizierung, bei der ein
intuitiv wahrgenommenes Phinomen durch eine Definitionsgleichung mit Hilfe von MessgriBen er-
fasst wird. So wird aus dem subjektiven Zeitempfinden die durch periodische Vorginge in Sckunden
oder Stunden eingeteilte und objektivierte ., physikalische Zeit™.

Einige Grundbegriffe kommen also in mehreren Zonen vor. Um Verwechslungen zu vermeiden, ist
bei Wiederholungen in den &duBeren Zonen cinc entsprechende Spezifizierung angegeben: z.B.
biologisch verstandene Umwelt als , Umwelt (belebte)”, naturwissenschaftlich verstandene Zeit als
,.Zeit (nat.wiss.)“ usw.

Schwerpunktficher werden wieder in der Spalte ,SP“ angegeben. Auch ,,G“ (Geographie) wird
angezeigt. Die mit *) markierten Begriffe werden wieder am Ende der Tabellensammlung niher
erlautert.

Tab. 2
__ Grundbegri SP i Nr. | Grungbegriff | SP | Nr. |  Grundbegriff | SP |
Absorption P }:31 | Gasgesetze C 61 | Potential C
Adsorption C | 32 | Geschwindigkeit P | 62 {Quant P
Aggregatzustand C 33| Gewicht P |63 | Radioaktivitit P
Amplitude P | 34 | Gleichgewicht BCP | 64 | Rohstoff CG
Anion C | 35 | Gravitation P | 65 |Riickkopplung BP
6 | Approximat. BCP |36 | GroBe P |66 |Schall P
7 | Arbeit P | 37 | GroBengleichung P | 67 |Schwingung P
Atom CP | 381 Giltigkeitsbereich BCP |- 68 | Spannung (elektr.) P
9| Atomkern* P | 39| Halbwertszeit P 69 | Steuerung BP
0 | Basis-MaBeinheiten* | P |40 | Invarianz P | 70 |Stoff C
Beschleunigung P | 41:|lon CP | 71 |Streuung (MeBwerte) | BCP
Coulombkraft P |:42 |Kation C | 72 |Strom (elekir.) P
Definitionsbereich CP | 43 | Konzentration C 73 | Stromstiirke P
Definitionsgleichung | CP | 44 | Korper BP |::74 - | Teilchen CpP
Dezimalbezeichnung | P |- 45 | Kraft P | 75 | Temperatur P
-] Dichte P 46 | Ladung CP | .76 | Trigheitskraft P
.| Diffusion C | :47 |Lange P 77 | Trigheitsmoment P
| Dipol C | 48 | Leistung P | 78 |Unschirfe P
-1 Druck P ] 49 |Licht P | 79 | Vektor/ Skalar P
Elektrolyse C | 50 |Linearitat/ BP | 80| Volumen P
o Nichtlinearitit L
Elektronenschale CP | 51 |Loslichkeit C | 81 | Wiarmemenge P
Element C | 52 |Lésung (mol+Koll) C | 82 | Wechselwirkung BCP
Elementarteilchen P | 53 | Makromolekiil BC {83 | Welle, Wellenlinge- | P
Energie/ Energiesatz | P | 54 |Masse P | 84 |Widerstand (elektr) | P
- | Entropie P 55 | MaBeinheit* P 85 | Zeit (nat.wiss.) P
6 | Evolution B | 56 (Mol C .
27| Feld P | 57 | Molekiil C
‘28 .| Formel (chem.) C | 58 | Periodensystem C |
9. | Frequenz P | 59 |Photon P |
.| Funktionsgleichung P |60 |Polarisation P
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Zone 3: Uberlappungsbereich Chemie/ Biologie (Tab. 3)

(Zu Spalte SP und zur Mark:erungf*) siche Erlauterun en zu Zone )

| funktionelle Gruppe

Nr | Grondbegrifft | SP | Nr |  Grundbegrifi | SP | Nr. TSP
1 | Addition* C T 26 | Gemisch C | 51 C
2 Aktivierungsenergic | C | 27 | Gentechnik BC | 52 |Radikal C
3 C | 28 [Hormon B | 53 |Reaktion (chem.) C
BC |29 | Hydrolyse C {54 |Redoxreaktion C
C | 30| Indikator C | 55 |Reduktion (chem.) C
BC | 31 | Inhibitor* C | 56;: Rezeptor C
BC | 32 | Isomerie* C 57 {Salz - C
33 | Isotop C | 58 |Starke BC
‘8 | Aromat BC | 34 |Kohlenhydrat BC | 59 |Strukturformel c
9. | Aziditat/ Basizitit* | C | 335 |Kohlenwasserstoff C | 60 | Substitution/ c
-.| Bindungsenergie C L : Substituent
- | Biochemie C | 36 |Konfiguration C | 61 .| Summenformel C
‘| Biosynthese B | 37 |Membran B | 62 |Verbindung (chem)| C
| Biotechnologie B | 38 |Mineral BC | 63 |verseifen C
| Disaccharid BC | -39 | Monosaccharid BC | 64 | Vitamin BC
5. { Dissoziation C |40 | Naturstoff BC | 6% | Wachs BC
.| DNA / DNS BC | 41 |01 CG |66 | Wasserstoffbriicken- | C
7 -] Donator (chem.) C | 42 | organische Siure BC [ bindung
iminati C | 43 |Oxid /-ation C |67 | Wertigkeit C
B 44 | Peptidbindung BC | 68 | Zucker B
BC | 45 |pH-Wert cC |
C [ 46 |Photolyse C
C | 47 |Polymer/isation C
BC | 48 | Polysaccharid C |
BC | 49 | Protein BC
C Puffer C

Zone 4: Uberlappungsbereich Biologie/ Physik (Tab. 4)

(Zu Spalte SP und zur Markxe Tung *) s1ehe Erlauterungn zu Zong 1)

[ SP | Nr. . _SP | Nr. G 'SP
P |11 Elasumat P | 21 |Reflexion P
2 P |:12 |Erdbeschleuniung P | 22 |Reibungskraft P
3 P | 13 |elektromagnetische P | 23 |Rontgenstrahlen P
4 P| Strahlung 24 | Selbstihnlichkeit P

P | 14 |Hebelgesetz P | 25 | Stromungsgeschwin-| P
15" | Interferenz P digkeit

-6 | Brennweite P |16 |Kapillaritit B | .26 | Stromungswider- P
| 7 |Bruchfestigkeit P | 17 |Linse (opt) P [ stand

-8 | deterministisches Chaos | P | 18 | Oberflichenspannung | P | 27 |therm. Ausdchnung | P
-9 | dissipative Struktur P | 19 |optische Instrumente 128 | Viskositat B
‘10 | Drehmoment P | 20 Osmose BP [ 29 | Zentrifugalkraft P
Zone 5: Uberlappungsbereich Physik/ Chemie (Tab. 5)

(Zu §palte SP und zur Markierung *) siche Erlauterunin bt} Zone l)

Nr] Grundbegrifi | SP | Nr | Grondbegrif | SP | Nr. I8P
1 Akkumulator Batterie, | C | 8 Festkérper CP | 15 Reakmnsgeschmn- C
| galvanElement usw. 9 | Fliissigkeit CP | 1 digkeit

2:"| Beugung P | 10 {Gas CP | '16 ‘| Resonanz P
3 | Brennstoffzelle C [ 11| Interferenz P 17| Rontgenstrahlen P
- 4 | Dipol P | 12 |Isotop CP | 18 |Spektroskopic CP
.5 | elektromagn. Strahlung | P | 19 | Thermodynamik CP
-6 | Enthalpie C | 13 Kinetik G

7. |Farbe P | 14 |[Kiristall /-isation Cc |
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Zone 6: Spezielle Grundbegriffe der Physik (Tab. 6)

. | Antiteilchen 16| Himmelskdrper ‘-1 Newtonsche Axiome
2| Bremsweg 17 -{ Impuls { Ohmsches Gesetz
3. | drahtlose Telegraphic* 18 | Kapazitat (elektr.) 33 | optische Streuung

1 elektromagn. Induktion -19 | Keplersche Gesetze -1 Quantenzahl

-5 | elektromagn. Spektrum 20 | Kernkraft 35 | Relativititstheorie
3.+ 1 Elektromotor 21 { Kernumwandlung 36 | Ruheenergie
.7 | Elementarladung (Spaltung, Fusion) | 37 | Satelliten
8 | Energie/Masse-Aquivalenz | 22 { Kraft im Magnetfeld .38 | Strahlengang
**! Energieniveau 23| Kraft /Wérme-Kopphmg 39" | Stromkreis
| Gammastrahlen .24 | Laser | 40 | Unbestimmtheitsrelation
1 /| Galaxis 25. | lichtelektrischer Effekt “4} | Universum
12 | Generator 26 | Lichtgeschwindigkeit 42 | Urknall
13| geschwindigkeitsabhingige | 27 | Lufidruck 43 | Verformungsenergie
e Masse |. 28 ‘| Magnetismus (Ferro-) 44 | Wirmeisolierung
14 . { Gleichstrom 29: | Massendefekt 45 | | Wiarmekraftmaschine
13 | helio-/ geozentrisches -30 | Netzebene .46 | Wechselstrom
L Weltbild E 47| Zeirdilatation
Zone 7: Spezielle Grundbegriffe der Chemie (Tab.7)
1 | Aldehyd 18. | Destillation / destillieren 38| Neutralisation
] Alkalimetall / Erdalkali- 19| Edelgas 39 | Nichtmetall
£ metall |- 20 ‘i Elektronegativitit 40 - | Nukleophilie / Elcktrophilie
3 ] Alkan 21 |Erz 41 | Oxidationszahl
| 4 |Alken 22 | Ether 42 | Phenol
6 | Amin 23| Extraktion / extrahieren 43 | Protolyse
‘-7 | Analyse - 24 | Halogen / Halogenid 44 | Reinstoff
-8 | Carbocyclus 25 | Heterocyclus 45 | Spannungsreihe
.| Carbonylverbindung 26 | Hydroxid 46 | Stdchiometrie
| 10| chemische Bindung 27 .| ionische Bindung* .47 | Titration, titrieren
11 | chem. Gleichung 28 | Katalyse / Katalysator - 48| Van-der-Waals-Bindung*
12 { chem. Reaktion -29 | Keton 49 { Verhiltnisformel
- 13.] chem. Gleichgewicht 30 | Komplexverbindung 50 | Zwischenprodukt
14| chemietechnische Verfahren | 31::| Kondensation -
| (zB. Haber-Bosch-, Kontakt-, | 32 | koordinative Bindung*
i Hochofen-, Crackverfahren, | .33 ‘| Korrosion
- .| Stahlerzeugung, Raffination) | - 34 | kovalente Bindung*
15 » Chiralitit (Spiegelbildlichkeit) | ' 35 Losung*
16 | Chromatographie 36 | Massenwirkungsgesetz
17 | Delokalisation 37 | Metall
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Zone 8: Spezielle Grundbegriffe der Biologie (Tab.8)

1| Abgrenzung / Offnung* 26 {Komplexitit (biologische) | 31 | Rekombination
2 .| Anpassung / Beharrung* 27| Konsument - 52| Riickkopplung (biologische)
3 {Art 28 |Leben (organisches)* .53 | Selektion
4| Assimilation* 29 {Mensch 54 | Steuerung (biologische)
/151 Autonomie (Selbst-/ 30 | Modifikation 55 | Stoftkreislauf
L Fremdsteuerung) o in der Biosphiire
6. | Bakterium (Typus)* 31 | Mutation 56 | Stoffwechsel*
-7 . { Bewegung/ aktive Ruhe 32| Nahrungsnetz/ -kette 57| Symbiose ,
8 .| Bewertung/ Entwertung 33| Natur (belebte) 58 .| Tier (Typus)*
9| Biosphre* 34 | Okosystem * 59 |Tod (organ)
10 | Destruent 35 | Ordnung / Chaos-Polaritit * | 60| Umwelt (belebte)*
‘114 Dissimilation* 36 -] Organ 61 | Variabilitit (Biodiversitat) /
12 | Energie (im biologischen 37} Organismus > ) Uniformitat
£y Kontext) * { . 38 - | Organsysteme * 62 | Vererbung
13 | Entwicklung (organische)* | 39 | Parasitismus 63 | Verwandlung / Konstanz *
“14 | Enzym 40 | Periodik (biologische), 64 | Virus (Typus)*
15 | Evolution (biologische) Biorhythmik |65 | Wachstum
16 | Fortpflanzung/ Vermehrung | 41 | Pflanze (Typus) * 66| Zeichen / Bedeutung
17 | Fossil 42 | Photosynthese ‘ (semantisches 1rinzip)
::18- | Gen 43| Pilz (Typus) * 67 | Zelle
19 | Generation 44 | Polaritat (biologische)* 68 | ZweckmiBigkeit*
20 | Gewebe 45 | Population
21 | Gleichgewicht (ckologisches) |- 46 | Probiose (Synokic)
22 | Hormon 47 | Produzent
23 | Immunreaktion 48 | Reaktionsnorm
- 24 | Informationsspeicherung/ |- 49 | Regulation, Regelkreis
o Informationsléschung | 30 | Reiz / -barkeit *
25 | Isolation (evolutive)

4.2.2 Zusitzliche Begriffe der Geowissenschaften (Tab. 9)

Die Arbeit der GDNA-Rahmenplan-Kommission war von Anfang an auf cine Koordinierung der drei
naturwissenschaftlichen Schulficher Physik, Chemie und Biologie angelegt. Mathematik als stidrker
geisteswissenschaftlich und Geographie als (heute) deutlich sozialwissenschaftlich geprigtes Fach standen in -
diesem Projekt nicht im Mittelpunkt der Betrachtungen, obwohl grofie Teile der Geowissenschaften wie z.B.
Geologie, Geophysik oder Mineralogie selbstverstindlich Naturwissenschaften sind, wenngleich auch in der
Schule nicht durch ein eigenes Fach, sondern iiberwiegend durch die Geographie/Erdkunde vertreten.

In den zuvor dargestellten Begriffslisten fiir Physik, Chemie und Biologie sind bereits viele der auch fiir die
Geowissenschaften grundlegenden Begriffe, wie z.B. Aggregatzustand, Beugung, chemische Gleichung, Fossil,
usw., enthalten. Die iibrigen, iiber diese Ficher hinausgehenden, naturwissenschaftlichen Grundbegriffe gehdren
eindeutig in den Bereich der (physischen) Geographie und miissen unbedingt von diesem Unterrichtsfach
iibernommen werden, wenn nicht eine empfindliche Liicke in der Allgemeinbildung unserer Schiiler entstechen

soll.
Tab. 9
CNt | 00 Grundbegriff Nr. Grundbegriff - - Nr. Grundbegriff
1. ¢} Atmosphire 14| Hot spot 26 | Plattentektonik
2 | Bau- und Werkstoff 15 *{ Klima /-system 27 .| Rohstoff
3| Erdkern 16 /| Lagerstitte 28 | Riickkopplung (geochem.)
4 1 Erdkruste 17 | Magmatismus, Vulkanismus [ 29 | Schicht
‘5 . | Erdmagnetfeld 18 | Metamorphose (geologisch) 30 | Sediment
"-.6] Erdmantel 19| Meteorit 31 | Seismik
7. | fossiler Brennstoff 20 Mineral 32 .| Silikat (-glas, -schmelze)
8 | Geodkosystem - 21| Orogenese (Gebirgsbildung) 33| Sonnensystem (geologisch)
91 Geo-Risiken 22 1 Ozean 34 | Spaltbarkeit
10 | Geothermie 23 | Ozonschicht / -loch 35 .| Subduktion
11 | Gestein 24" | Phase (Phasengleichgewicht, 36 | Tektonik
12 . { Halbleiter : Phasenumwandlung) | 37 | Treibhauseffekt
13- | Hirte 25 | Plastizitat 38 | Verwitterung
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4.2.3 Erliiuterungen zu den mit *) markierten Begriffen aus Tabellen 1-8

Im Folgenden werden einzelne Begriffe der Tabellen 1 bis 8 genauer erliutert, da sie wegen ihres hohen
Allgemeinheitsgrades oder — besonders bei der Biologie — wegen ihrer auerordentlichen Komplexitéit und daher
leicht eintretenden Unschiirfe bei der konkreten Lehrplanarbeit nicht immer eindeutig verstanden werden.

Tab. 1
30 Funktion: nicht im mathematischen, sondern im umgangssprachlichen Sinn
53 lernen: im padagogischen und psychologischen Sinn
69 Polaritat: allgemein ,,Gegensitzlichkeit in der Einheit
78 Sprache: jede Art Zeichensprache, nicht nur Wortsprache
Tab. 2
9 Atomkern: wegen der Eigengesetzlichkeit (Kernphysik!) zusitzlich zu ,,Atom* (Nr.8)
10 Basis-Mafeinheiten: wegen ihrer grundsitzlichen Bedeutung fiir alle MaBeinheiten der Naturwissenschaften
separat zu ,,MabBeinheit“ (Nr.55)
55 Mafeinheit: einschlieBlich ,Basis-Mafieinheiten™ (Nr.10)
Tab. 3
1 Addition: einschlieBlich Polyaddition
4 Aliphat: nicht unbedingt das Wort, aber der Sachverhalt , kettenférmige Kohlenstoffverbindung"
9 Aziditdt / Basizitdt: inklusive Siure, Lauge, sauer, alkalisch
31 Inhibitor: nicht unbedingt das Wort, aber der Sachverhalt
32 Isomerie: fiir die Biologie insbesondere Struktur-Isomerie
Tab. 6
3 drahtlose Telegraphie: einschlieBlich aller Nachrichtenverbindungen mittels elektromagnetischer Wellen
Tab. 7
27 ionische, 32 koordinative, 34 kovalente, 48 Van-der-Waals-Bindung: Formen chemischer Bindung (Nr.10),
wegen ihrer besonderen Bedeutung separat als Grundbegriffe der Chemie
35 Losung: molekulare Losung; inklusive , Loslichkeitsprodukt™
Tab. 8
1 Abgrenzung /Offnung: Polaritit der ,halboffenen Membranen®
2 Anpassung/Beharrung: Polaritit der aktiven Anpassung / Nichtanpassung; (nicht ,Angepasstheit durch
Selektion!)
4 Assimilation: einschlieBlich Autotrophie und Heterotrophie
6 Bakterium (Typus): es geht hier a) um das einheitliche Grundmuster ,Bakterium® (Uniformitdt), b) um das
Aufzeigen einiger (weniger!) Varianten als Beispiele fiir Variabilitdt
9 Biosphdre: mit Seitenblick auf Atmosphire (Tab.9-1)
11 Dissimilation: einschlielich Atmung und Girung ,
12 Energie im biologischen Kontext: einschlieBlich Energiefliisse in Biosystemen, Energiewechsel, Entropie
(Tab.2, 25)
13 Entwicklung (org.): hauptsichlich Ontogenese
28 Leben (organ.): Lebewesen, nicht philosophischer Begriff
34 Okosystem: Bioz6nose und Biotop (inklusive aller abiotischer Umweltfaktoren; siche auch Tab. 9)
35 Ordnung /Chaos-Polaritdt: Perspektiven der Synergetik
38 Organsysteme: hierzu auch Nervensystem einschlieBlich Gehim, neuronale Netzwerke, Neuronen usw.
41 Pflanze (Typus): a)und b) wie bei 6 (Bakterium). Zu b: mindestens Untergruppen ,,Bliitenpflanzen und
~Bliitenlose™
43 Pilz (Typus): a)und b) wie bei 6 (Bakterium)
44 Polaritdt (biol.): gegenliufige Prozesse in lebenden Systemen mit Gleichgewichtsbildung (Aquilibration)
50 Reiz /~barkeir. inklusive Verhalten (Reiz-Reaktions-Folge)
56 Stoffwechsel: inklusive Betriebs- (Energie-)stoffwechsel
38 Tier (Typus): a) und b) wie bei 6 (Bakterium). Zu b: mindestens Untergruppen ,,Wirbeltiere u. ,, Wirbellose™
60 Umwelt (belebte): biologische, soziale und bebaute Umwelt
63 Verwandlung/Konstanz: zum Beispiel Metabolismus (Stoffwechsel mit der Polaritit Stoffumwandlung/Stoff-
speicherung) oder Metamorphosen (mit der Polaritit Gestaltverwandlung/Gestaltkonstanz, z.B. bei Homologie,
Analogie, Modifikation)
64 Virus (Typus): a)und b) wie bei 6 (Bakterium)
68 Zweckmdpfigkeit: Teleonomie, nicht Teleologie (Finalitiit).
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4.3 Erliuterung der 12 Kompetenzen im ,,Kompetenzenrad“ von S. 12

Im Folgenden werden die 12 Kompetenzen im Kompetenzenrad von S.14 im Uhrzeigersinne
durchlaufen und kurz charakterisiert:

1. Sachkompetenz: Beherrschung der wichtigsten Grundbegriffe und -verfahrensweisen der
betreffenden Fichergruppe sowie die Fihigkeit, sie auf die anderen 11 (oder auch mehr)
Kompetenzen anzuwenden (Doppelqualifikation!). Im emotionalen Bereich Freude an Sach-
information (Wissbegierde) und die Bereitschaft zur ,,Sachlichkeit“. ‘

2. Gesundheitskompetenz: Verstindnis des ,,Balanceaktes Gesundheit* als einer stindigen
Gleichgewichtsfindung zwischen physiologischen, psychischen und sozialen Gegebenheiten.
Gesundheit als fortlaufende Integration widerstrebender Prozesse im Leben. Verfiigen tiber
eine ,,Gesundheitsmentalitat“, die fiir den oben skizzierten dynamischen, ganzheitlichen und
positiven Gesundheitsbegriff sensibel ist und ihn in die Tat umsetzt. Kenntnis der wichtigsten
Praktiken zur Gesunderhaltung und ihre Anwendung. Auch, und mindestens so wichtig: rich-
tiger Umgang mit Krankheit und Sterben als einer Form der Lebensbejahung.

3. Umweltkompetenz: Verstindnis des ,,Balanceaktes Umwelt“ als einer stindigen Gleich-
gewichtsfindung zwischen den Bediirfnissen der betroffenen Arten einschlieBlich des Men-
schen. Wahrnehmung der Umwelt als ,,Wohnstitte* (Haus, griech. oikos) und ihrer Bewohner
als , Mitbewohner“. Verstindnis der Grundbegriffe , System*, ,,Gleichgewicht“, ,Energie-
fluss“ und der Polaritit , Ordnung/ Chaos“ und ihre Anwendung auf die Losung von
Umweltproblemen. Im emotionalen Bereich das Bestreben, das ,,Haus schon zu gestalten®.

4. Soziale Kompetenz: Verstindnis des ,Balanceaktes Individuum/Gesellschaft“ als einer
standigen Gleichgewichtsfindung zwischen den Bediirfnissen der Mitglieder dieser Gesell-
schaft. Kenntnis der heimischen, aber auch fremder Sozialstrukturen und ihrer sozialen Rol-
len. Fahigkeit zur Bewiltigung von Rollenkonflikten als Teil einer allgemeinen Konflikt-
fihigkeit. Soziales Engagement auf verschiedenen Ebenen (Familie, Freundschaft, Betrieb,
Gemeinde, Nation, andere Kulturen) als Ausdruck einer allgemeinen Bejahung gesellschaft-
lichen Lebens. Bereitschaft zur Riicksichtnahme auf andere Menschen und zur Beschrankung
eigener Interessen. Allgemeines Bestreben nach Interessenausgleich.

5. Ethische Kompetenz: Kenntnis verschiedener Normensysteme und Bereitschaft zur Nor-
menreflexion. Unterscheidung von Moral und Ethik. Fahigkeit zur Prioritatensetzung in einer
. Werte-Hierarchie“. Bereitschaft, die eigene Hierarchie im Hinblick auf den obersten Wert
immer wieder in Frage zu stellen. Riicksichtnahme auf die Werte-Hierarchie anderer Men-
schen. Verantwortungsbereitschaft und Gewissensbildung (,,nach innen horchen®).

6. Historische Kompetenz: Kenntnis der menschlichen Geschichte innerhalb der Geschichte
des Universums (Kosmogonie) und Uberblickswissen iiber die Geschichte der Wissenschaf-
ten. Fahigkeit zur Einordnung von Einzelfakten, auch des eigenen personlichen und gesell-
schaftlichen Lebens, in historische Zusammenhinge und damit zur Relativierung ihrer mo-
mentanen bzw. individuellen Bedeutung.

7. Asthetische Kompetenz: Offenheit fur die dsthetische Dimension der Welt, auch in der
Wissenschaft. Einsicht in Zusammenhinge zwischen Asthetik und Erkenntnis, in das ,,Enthal-
tensein von Wahrheit in der Schonheit®, aber auch in grundsitzliche Unterschiede zwischen
Natur- und Kunstschénheit. Empfinden von Schénheit als ,,Geborgenheit in der Welt™
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Einsicht in die Relativitit &dsthetischer Standpunkte im Hinblick auf die Unterscheidung
Subjektivitit/Objektivitat und semantische/syntaktische Wahrnehmung.

8. Instrumentelle Kompetenz: Beherrschung instrumenteller, apparativer (z.B. Computer),
aber auch geistiger Praktiken (z.B.statistische Methoden). Fertigkeit im Umgang mit Stoffen
und Materialien, mit der ,,materiellen Welt“. Insgesamt, in heutiger technischer Terminologie:
Fihigkeit zum Umgang mit der ,Hardware“ und ,,Software” unserer Welt, um sich in ihr
zurecht zu finden und sie zu meistern.

9. Lernkompetenz: Beherrschung verschiedener Lerntechniken (assoziatives/systemati-
sches Lernen, Mind-mapping, Brainstorming, Lernen durch Nachahmung, durch ,,Versuch
und Irrtum®, usw.). Bereitschaft z7um Speichern eigener Erfahrung, aber auch der Erfahrung
anderer Menschen (Lernwilligkeit). Systematische Gedéachtnisschulung durch Auswendig-
lernen, aber auch Beherrschung von Methoden der Gedichtnisentlastung (Eselsbriicken,
,Aufhinger®).

10. Sprachkompetenz: Verstandnis und ausreichende Beherrschung der Muttersprache, des
Englischen und evtl. einer weiteren Fremdsprache. Interesse am Aufdecken ihrer historischen
Waurzeln (Etymologie). Uberblick iiber die Grundlagen von Formalsprachen (z.B. Mathematik,
Informatik) und ihre Anwendung im téiglichen Leben. Einsicht in die Bedeutung klassischer
Sprachen (Latein, Griechisch) fiir das Verstandnis unserer westlichen Kultur. Unterscheidung
von Fachsprache und Umgangssprache. Verstidndnis fur ,,Sprachniveau und fiir die Pflege
der Schrift- und Sprechkultur.

11. Denkkompetenz: Kenntnis und Verstindnis verschiedener Denkarten (z.B. lineares/ver-
netztes, inklusives/exklusives, statisches/dynamisches, induktives/deduktives. Denken als
verschiedene Denkpolarititen). Bereitschaft, in jeder Lebenssituation die angemessene Denk-
art zu suchen und anzuwenden. Féhigkeit zu logischem SchlieBen und analytischem Urteil.
Klare Unterscheidung zwischen , Kopfdenken* (Rationalitit) und ,,Bauchdenken (Intuition).
Freude an gedanklicher Durchdringung von Problemen und an Gedankenexperimenten.

12. Wissenschaftstheoretische Kompetenz: Einsicht in das Wesen von Wissenschaft,
Technik, Kunst, Religion. Verstindnis ihrer verschiedenen Rollen im menschlichen 1.eben.
Kenntnis der Systematik der Wissenschaften (Natur-, Geistes-, Sozialwissenschaften). Unter-
scheidung von , Wahrheit“ und , Richtigkeit“, von , subjektiv*,  intersubjektiv* und ,objek-
tiv*, Durchschauen von Ideologien, Halb- und Pseudowissenschaften. Offenheit fiir philoso-
phische Fragen.
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