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Vorbemerkung

Durch Ergebnisse der TIMS-Studien ist der von Gagné [Gag73| geprégte Begriff des kumulati-
ven Lernens Ende der 90er Jahre erneut aktuell geworden. Ausgehend davon wird die geringe
Kumulativitdt des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts weithin als "curriculare
Problemzone” angesehen [Bun97]. Die deskriptiven Befunde von TIMSS lassen jedoch weit-
gehend offen, um welche Art von Lernprozessen es dabei eigentlich geht und wie ein Instruk-

tionsdesign aussehen muss, durch das kumulatives Lernen geférdert wird.

Dementsprechend gibt es bisher kaum aktuelle Vorschldge fiir die Gestaltung kumulativer
Lernprozesse im Physikunterricht. Harms und Biinder [HB99], sowie Hertrampf [Her99] ma-
chen Vorschlége, die sich aber auf den Mathematik-, Biologie- und Chemieunterricht beziehen.
Eine empirische Priifung, ob es mit diesen Unterrichtskonzepten tatséichlich gelingt, in ver-

starktem Mafle kumulative Lernprozesse in Gang zu setzen, liegt bisher in keinem Fall vor.

Im Folgenden soll mit dem dem von Erb und Schén unter dem Namen ”Lichtwegkonzept”
entwickelten Optikcurriculum (vgl. [Sch93, ES96]) ein Unterrichtskonzept vorgestellt werden,

in dem — zunéchst theoretisch — eine Férderung kumulativer Lernprozesse zu erwarten ist.

1 Der Begriff kumulativen Lernens

Um die Kumulativitdt von Unterricht zu beurteilen, werden drei Kriterien zugrunde gelegt,
die in der aktuellen Literatur immer wieder auftauchen (vgl. u.a. [HB99]) und sich auch fiir

eine empirische Untersuchung kumulativen Lernens operationalisieren lassen:

e Der Aufbau einer gut organisierten Wissensbasis: Kumulatives Lernen ist nicht als addi-
tives "Dazulernen” zu verstehen, sondern zielt auf ein qualitativ angemesseneres, vertief-
tes Verstdndnis eines vorher in Umrissen bekannten Sachverhalts ab. Letzteres ist mit
einer strukturellen Neuorganisation der Wissensbasis verbunden, wobei die Vernetzung
und hierarchische Ordnung des begrifflichen Wissens bzw. der kognitiven Schemata als
entscheidende Merkmale angesehen werden.

Zahlreiche Untersuchungen deuten darauf hin, dass sich die Strukturmerkmale der Wis-

sensbasis durch Concept Mapping-Verfahren erfassen lassen (vgl. Fischler und Peuckert
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[FP00]). Daftir kommen insbesondere die anhand einfacher Strukturparameter (Kanten-
zahl, Knotenzahl, Dichte, Anzahl zentraler Begriffe, Anzahl einzeln vernetzter Begriffe)
zu beurteilende Strukturqualitiit, aber auch die (strukturelle) Ahnlichkeit zu Experten-

maps oder die Position abstrakter und konkreter Begriffe im Map in Frage.

e Die Anschlussfihigkeit fiir nachfolgendes Lernen: Anschlussfahigkeit im Unterricht ist
gleichbedeutend damit, dass bei den Lernenden sequenzieller Transfer zustande kommt,
d.h. dass Dinge, die zu einem Zeitpunkt gelernt werden, Einfluss auf das Lernen zu einem
spéateren Zeitpunkt haben. Sequenzieller Transfer erfolgt immer in ein und demselben
Kontext und ist somit doménenspezifisch.

Sequenzieller Transfer sollte sich darin bemerkbar machen, dass einmal erworbene Lern-
inhalte fiir das Weiterlernen im selben Wissensbereich genutzt werden kénnen. Dies wére
beispielsweise daran zu erkennen, wie oft die Schiilerinnen und Schiiler beim Beginn ei-
nes neuen Unterrichtsabschnitts auf frither gelerntes Wissen zuriickgreifen kénnen, was
sich z.B. iiber die Anzahl riickbezogener AuBerungen zu Beginn des neuen Unterrichts-

abschnitts feststellen lasst.

e Das Erfahren von Kompetenzzuwachs: Kumulativer Wissenserwerb zielt nicht nur auf
Verbesserungen im kognitiven Bereich ab, sondern es wird als ebenso wichtig angesehen,
dass die Schiilerinnen und Schiiler die Niitzlichkeit ihrer fachbezogenen Kompetenzent-
wicklung spiiren. Dies soll gerade dadurch geschehen, dass sie in kumulativ verlaufenden
Lernprozessen ihr Wissen und Koénnen Stiick fiir Stiick erweitern und vertiefen.

Das Erleben von Kompetenzzuwachs sollte sich positiv auf die subjektive Einschétzung
der eigenen Fihigkeiten in dem betreffenden Wissensgebiet, aber auch auf die Beziehung
zu den Lerninhalten, an denen Kompetenzzuwachs erfahren wird, auswirken. Insofern
erscheint es sinnvoll, Variablen des Interesses und des fachspezifischen Selbstkonzepts

als Indikatoren fiir das Erleben von Kompetenzzuwachs zu verwenden.

2 Instruktionsmassnahmen zur Forderung kumulativen Ler-

nens

Mafinahmen, die vorgeschlagen werden, um die Kumulativitit des Unterrichts zu erhohen,
beziehen sich in erster Linie auf die Anordnung der Lerninhalte. So wird eine kohérente
Sequenzierung des Lehrstoffs gefordert, die durch vertikale Verkniipfungen zwischen zeitlich
aufeinanderfolgenden Lerninhalten hergestellt werden soll [Bun97]. Seel [See00] betont, dass
nachfolgendes Lernen die Existenz assoziierbarer Anker im semantischen Ged#chtnis vor-
aussetzt. Damit kumulatives Lernen stattfinden kann, miissten solche Anker in Form von

Organisierern (d.h. Begriffe oder Regeln) von auflen implantiert werden.
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3 Kumulatives Lernen und Struktur des Lichtwegkonzepts

Das Optik-Curriculum ist so angelegt, dass ein Wechsel von Modellen und Beschreibungs-
weisen wihrend der gesamten Schulzeit nicht nétig ist. Im Zentrum steht auf allen Stufen
des Unterrichts die rdumliche Beziehung zwischen Lichtquelle, optischen Medien oder Hin-
dernissen und einem Lichtempfinger, z.B. dem Auge des Beobachters, sowie die geometrische
Beschreibung von Lichtwegen zwischen Quelle und Empféinger (vgl. auch [Mai86]). Auf diese
Weise durchzieht der Begriff des Lichtwegs das gesamte Curriculum.

Im Abschnitt fiir die Mittelstufe, der geometrischen Optik, kommt es durch die Verwendung
eines iibergeordneten, verbindenden Prinzips, des Fermat-Prinzips, zu einer vertikalen Vernet-
zung der einzelnen Lerninhalte der geometrischen Optik (Reflexion, Brechung, Abbildung).
Dieses Prinzip soll im Unterricht immer wieder aufgegriffen und dabei schrittweise genau-
er und umfassen der formuliert werden. Auf diese Weise wird eine einheitliche Deutung der
geometrischen Optik moglich (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Inhaltliche Struktur des Abschnitts zur geometrischen Optik im Lichtwegkonzept.

Der Lichtwegbegriff sowie das Fermat-Prinzip stellen "Organisierer” des Unterrichts im oben
beschriebenen Sinne dar. Zugleich gewéhrleisten sie die geforderte vertikale Vernetzung des
Lehrstoffs. Solche "Organisierer” innerhalb des Wissensbereichs "Optik” fehlen im schuliibli-
chen Unterricht. Insgesamt weist das Lichtwegkonzept also eine Strukturierung der Inhalte

auf, die eine verstiarkte Forderung kumulativer Lernprozesse erwarten lasst.
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4 Untersuchung kumulativen Lernens am Beispiel des Licht-

wegkonzepts

Im Rahmen einer vergleichenden empirischen Untersuchung sollte gepriift werden, ob die ver-
muteten Zusammenhénge zwischen der Inhaltsstruktur eines Curriculums und dem Auftreten
kumulativer Lernprozesse nachweisbar sind. Dabei wurde das Lichtwegkonzept als Beispiel fiir
ein Unterrichtkonzept angesehen, in dem eine stéirkere Forderung kumulativer Lernprozesse

zu erwarten ist als im schuliiblichen Optikunterricht.

Die Durchfithrung der vergleichenden Untersuchung erfolgte in zwei Schritten: Zunéchst er-
hielten eine Experimentalgruppe und eine Kontrollgruppe in der Jahrgangsstufe 10 Unterricht
zur geometrischen Optik nach dem Lichtwegkonzept bzw. nach einem schuliiblichen Unter-
richtsgang. In einem zweiten Schritt wurde etwa ein Jahr spéter in der Jahrgangsstufe 11 bei
denselben Schiilern eine fiinf Unterrichtsstunden dauernde Einfithrung in die Interferenzoptik
unterrichtet. Begleitend wurden mit Hilfe von Fragebogen, Concept-Mapping Aufgaben und
Videoaufzeichnungen Daten zur Priifung der drei genannten Kriterien kumulativen Lernens

sowie auf die Inhalte des Unterrichtskonzepts bezogene Daten erhoben.

5 Ausblick

Die Darstellung der Ergebnisse dieser Untersuchung ist Teil einer in Kiirze abzuschliefenden
Dissertation. Darin wird in erster Linie der Frage nachgegangen, ob sich in einer nach dem
Lichtwegkonzept unterrichteten Schiilergruppe in stirkerem Mafle kumulative Lernprozesse
nachweisen lassen als in einer schuliiblich unterrichteten Kontrollgruppe. Dariiber hinaus wird
untersucht, ob neben der Strukturierung der Lerninhalte auch die Auswahl der Inhalte selbst

eine Rolle beim Zustandekommen kumulativer Lernprozesse spielt.
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