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Die mit "Schiiler: ..." beginnenden Texte
sind vorgegeben, die kursiv gedruckten
reproduzieren die  Ausfithrungen der
Schiiler dazu (ohne orthographische Kor-
rekturen).
Schiiler: Das werde ich gleich mal probieren.
Tatsdchlich! Bei der langen Bade-
zimmerlampe klappt es aber nicht
so mit dem Schatten. Ich glaube,
das Lichtstrahlmodell taugt doch
nichts. Ich weill gar nicht, wo ich
loszeichnen soll?
Das ist das zentrale Problem. Die
lange Badlampe ist eine ausgedehn-
te Lichtquelle. Trotzdem kann Dir
das Lichtstrahlmodell helfen. Stell'
dir vor, ...
die Lampe besteht aus mehreren
Punktlichtquellen (wie viele Tee-
lichte). Also kannst du Dir zum
Beispiel acht Punkte aus der Lampe
suchen. Diese stellen die Teelichte
als Reihe dar. Nun zeichnest Du
genau wie bei der Punktlichtquelle
die Randstrahlen und stellst so
einen Ubergangsschatten dar.

Lehrer:

Da bleibe ich doch lieber beim Ad-
ventskranz. So beim zweiten
Advent vielleicht. Schon bei zwei
Kerzen gibt es helle und dunkle
Schattenbereiche.

Das liegt daran, daf3 ...

der Schatten der ersten Kerze vom
Licht der zweiten beschienen wird.
Das nennt man dann Halbschatten.
Den Teil, der gar nicht von Licht
beschienen ist, nennt man Kern-
schatten.

Schiiler:

Lehrer:

Gerichtete Reflexion - ungerichtete
Reflexion - was soll dieser Unter-
schied? In jedem Fall wird doch
Licht zuriickgeworfen?!

Das ist richtig, aber es macht doch
einen Unterschied, ob ein Gegen-
stand das Licht gerichtet oder unge-
richtet reflektiert. Sonst konnte
man ...

Schiiler:

Lehrer:

im Spiegel weder Gegenstinde noch
Personen sehen.

oder:

Sonst kénnte man ...

sich ja in einem Blatt Papier spie-
geln, und das geht nur mit Gegen-
stinden, z. B. Glas Porzellan Spie-
gel die gerichtet reflektieren

oder:
Sonst kdnnte man ...
nicht mit dem Spiegel eine

bestimmte Stelle anleuchten, sich in
einem Spiegel spiegeln!

Deutlich wurde dabei, da3 es vielen Schiilern
schwer fillt, den abstrakten Lerninhalt von
Konstruktionen und Symbolen oder manch
eine "diffuse Einsicht" in einen konkreten,
verstandlichen oder gar ausfiihrlichen Text zu
iibertragen. Es erscheint mir daher als wichti-
ges Anliegen, diese Textarbeit weiter auszu-
bauen, zumal auch das episodische Gedichtnis
angesprochen wird und die Schiiler eine im
Hinblick auf Langzeitwissen wichtige Kom-
petenz erwerben konnen - nimlich Physik im
Alltagsgesprich darzulegen.
® Neben diesen schriftlichen Verbalisierun-
gen sieht das Unterrichtskonzept auch die
miindliche Erlduterung im freien Kurzvor-
trag vor, z. B. im Rahmen von Hausaufga-
ben.

4.1.2 Elaborierte Enkodierung
(AV und BA in Abb. 2; vgl. Text)

FaB3t man Lernen nicht als deterministischen
Produktionsvorgang auf, sondern eher als Pro-
zef} von Selbstorganisation, so bietet die aus-
giebige Elaboration von Lernmaterial neben
der Chance zu langfristiger Retention auch
die Gelegenheit zur Assimilation unterschied-
licher Vorstellungen innerhalb der Lerngrup-
pe, indem sie quasi als individuelles Korrek-
tiv vor dem Hintergrund sozialer Interaktion
wirkt.

Elaborierte Enkodierung kann - wie oben
angedeutet - auf zwei Arten erfolgen: item-
spezifisch durch Erarbeitung einer Attribut-
vielfalt (AV) und relational durch das Heraus-
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Modelle der geradlinigen Lichtausbreitung

Es ist dies der Schritt von der pri-
formalen Entdeckung zur wissen-

sehr straff Bleistift
dunnes || Holzstab |lgespannter e.'sh' -
Lichtbiinde Faden || Stric

unendlic
dinne ge-
rade Linie

schaftlichen Konvention (vgl. Dri-
ver, 1995, 395), der hier als aktiver

Anschauungsmodelle
sches Modell

far den Lichtstrahl

zeichneri- Denkmodell

Lernprozel  vollzogen  werden
kann. Die Dokumentation des Un-
terrichts belegt, dafl kaum Falsch-
eintragungen vorgenommen wuf-
den, so dal} die Gefahr eines dauer-

Abb. 4 Beispiel fiir eine strukturierte Anordnung, die im Lauf

der Unterrichtseinheit aufgebaut wurde.

Die praktische Arbeit zeigte, daf} es mit ihrer

strukturierenden Funktion gelang, die Kom-

plexitdit des Informationsgefiiges leichter
handhabbar zu machen. Einige Tabellen und

Grafiken {ibernahmen sogar die Steuerung

von Diskussion oder Experimenten zu ihrer

ErschlieBung und ersetzten somit die klassi-

sche Lehrtitigkeit. In Haus- oder Stillarbeiten

halfen sie als Raster, Beispiele oder weitere

Attribute sinnvoll zu ordnen und leiteten so

die Elaboration.

@ Dariiber hinaus sieht das Unterrichtskon-
zept eine weitere Verbindung von begriff-
licher und graphischer Struktur bei der
Einfiihrung von Fachbegriffen vor. Dabei
wird von einer aus dem Fremdsprachenun-
terricht entlehnten Methode Gebrauch
gemacht: dem Leseverstehen. So wie unbe-
kannte Worter einer fremden Sprache im
Sinnzusammenhang verstanden werden
konnen, werden hier vorgegebene Fachbe-
griffe von den Schiilern gelesen, den Teilen
einer graphischen Struktur zugeordnet
und damit erschlossen.

Aufgabe 1: Ordne folgende Begriffe den

Teilen der Zeichnung zu:

= einfallender Lichtstrahl
= reflektierter Lichtstrahl
e Lot

= Einfallswinkel

» Reflexionswinkel
» ebener Spiegel

Abb. 5 Beispiel fiir Begriffslernen
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haft falschen Einprigens nicht
besteht. Die Schiiler zeigten bei
diesen Aufgaben grofen Eifer.

4.1.5 AulBerphysikalische
Mnemotechniken (AM in Abb. 2)

Diese Lernhilfe bedeutet die Assoziation mit
inhaltsfremden - Objekten, die entweder einer
analogen Reprisentation entnommen oder
Teil einer propositionalen Struktur sind, z. B.
die sogenannte Loci-Technik (Verankerung an
bekannten Objekten der Umgebung), spal3-
hafte, abwegige oder phonemisch eingingige
Assoziationen, "Eselsbriicken", Schliisselwort-
Technik. Die Wirksamkeit der Lernmethode
ist dadurch begriindet, daf} eine Elaboration
im Sinne einer Attributzuweisung erfolgt
oder auch das episodische Gedidchtnis ange-
sprochen wird bzw. im Fall analoger Repri-
sentation kiinstliche bildhafte Konstrukte als
Abrufhilfe fungieren.
® Das Unterrichtskonzept verzichtet weitge-
hend auf diese Art, Langzeitwissen zu for-
dern. Zum einen wird der Assoziation von
Lerninhalten mit der themenbezogenen
Teilstruktur der Vorzug gegeben, da nach-
folgend Fachinhalte die erfolgreichen Ab-
rufreize geben sollen. Zum anderen zeigt
die Praxis, daf} viele Schiiler im Prozel3 des
Erwachsenwerdens sich von den hiufig als
kindisch empfundenen Assoziationen der
Mnemotechnik distanzieren, die ja bewult
unsachlichen Charakter besitzen.

4.1.6 Einbindung in das episodische
Gedichtnis (EG in Abb. 2)

Im Gegensatz zum semantischen Gedidchtnis,
das ohne ein zeitliches und raumliches Krite-
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versucht, ein Phidnomen zunichst allgemein
zu fassen und spiter erst Ausnahmen und Spe-
zialfille einzubringen. Die Erweiterung der
SEV auf mehrere Zwischensender findet so z.
B. erst bei der Beobachtung von Lichtreflexen
statt, die ebene Spiegel an der Wand erzeu-
gen, der Ubergangsschatten wird erst nach
Festigung der Randstrahlkonstruktion disku-
tiert etc. Ebenso sind Reflexionsgesetz und
Lichtbrechung um einige Stunden voneinan-
der entfernt, um begriffliche Ahnlichkeiten
zu trennen.

5. Implikationen fiir die Unterrichts-
planung - ein neues Raster

Um die Beriicksichtigung der abgeleiteten
Gestaltungsmomente kontrollieren zu kon-
nen, wurde ein neues Raster zur Planungs-
iibersicht entwickelt. Es enthilt in den Spal-
ten Teile klassischer "Schemata", beriicksich-
tigt aber dariiber hinaus Angaben iiber die
Funk-tion der einzelnen Phasen vor lernpsy-
chologischem Hintergrund gemidl den in
Abschnitt 4 ausgefiithrten Punkten. Es enchile
explizit eine den Schiilern in das BewuBtsein
zu riickende Leitfrage oder Zielstellung der
Unterrichtsstunde, um der lerntheoretischen
Bedeutung einer solchen vorstrukturierenden
Information gerecht zu werden. Es 140t erken-
nen, ob eine Phase eher expressiven oder
rezeptiven Charakter besitzt und schiitzt
damit vor dem Riickfall in eine "Produktions-
Didaktik". Ein solches Raster zeigte inzwi-
schen seine Brauchbarkeit auch in anderen
Einheiten und Fichern (Mathematik, Infor-
matik).

6.  SchluBbemerkungen

Wenn man doch ein Wort beziiglich des
Erwerbs von Langzeitwissen wagt, so sei
zuniichst die vergleichsweise grofle Aufmerk-
samkeit und Disziplin der Schiiler wihrend
der Einheit erwihnt, die diesem Ziel gewif3
forderlich waren. Auf Befragen hin erkldrten
sich 75% der Schiiler als fiir einen Abschluf3-
test gut vorbereitet und daher frei von Prii-
fungsingsten. Das Testergebnis bestitigte,
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dafl die Schiiler ihre Fihigkeiten realistisch
einschitzten. Es liel zudem nicht erkennen,
dal} lange zuriickliegende Lerninhalte schlech-
ter erinnert wurden.

Riickblickend zeigt sich, dal der Versuch
einer lerntheoretischen Orientierung keine
Forderungen stellt, die vom "normalen"
Unterricht nicht mit realistisch hohem Auf-
wand bewiltigt werden konnten. Lerntheorie-
geleiteter Unterricht duflert sich nicht in
aulergewohnlichen und aufwendigen Sonder-
stunden, er ist vielmehr die Summe vieler
eher unscheinbarer Mafinahmen vor dem Hin-
tergrund einer weitgehend am Lernprozef des
Schiilers orientierten Didaktik.

Gewill ist der eine oder andere hier vor-
gestellte Aspekt eines Optikunterrichts seit
langem Teil des Unterrichtsrepertoires man-
cher Lehrerkollegen. Die vorstehenden Aus-
fithrungen waren auch weniger darauf
bedacht, grundsitzlich Neues zu finden als
vielmehr den Versuch einer konsequenten,
bewuBten und kontinuierlichen Umsetzung
lerntheoretischen ~ Gedankenguts in eine
Unterrichtspraxis zu dokumentieren sowie
Ahnliches anzuregen.
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