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Problemfeld Langzeitwissen - Nutzung kognitiver Lerntheorien bei der 
Gestaltung von Physikunterricht (Beispiel; Optik)

Zusammenfassung:
In der Schulpraxis ist der Mangel an "Langzeitwissen" Gegenstand zahlreicher Klagen der Lehrerschaft 
und Inhalt von Aufrufen der Schulverwaltung. Aus zwei Rahmenmodellen der kognitiven Lernpsycholo
gie, der Multi-Speicher-Theorie und dem Modell der Elaboriertheit der Enkodierung lassen sich in Ver
bindung mit weitergehenden gedächtnispsychologischen Vorstellungen lokale (auf die Einzelstunde 
bezogene) und globale (auf die Unterrichtseinheit bezogene) Gestaltungsmomente für einen Physikun
terricht entwickeln, der den Erwerb von langfristig verfügbarem Wissen zum Ziel hat. In diesem Bei
trag wird ein entsprechendes Konzept auszugsweise vorgestellt, welches im Rahmen einer Arbeit zum 
Zweiten Staatsexamen für den Optik-Anfangsunterricht in Klasse 8 erarbeitet und dokumentiert wurde. 
Es zeigt sich, daß ein lerntheoriegeleiteter Unterricht mit vertretbarem Aufwand planbar und erfolg
reich realisierbar ist sowie von den Schülern gut angenommen wird.

Abstract:
The lack of long-term available knowledge is often lamented by teachers and school boards. New tea- 
ching methods trying to lead to long-term retention are developed by using framework concepts of 
cognitive psychology, the "multistore model" and the concept of "elaborated encoding", and by using 
further detailed models of human memory. In this study a concrete concept is presented in extracts for 
introducing 8th-grade students into optics, which has been worked out during the phase of teacher trai
ning. It turns out, that lessons guided by learning theory do not require too great effort to be planed, 
can be carried out successfully and are well accepted by the students.

1. Einleitung

Der Erwerb von Wissen, insbesondere von 
langfristig verfügbarem deklarativen Wissen, 
ist erklärtes Ziel der Schulausbildung. Es ist 
Voraussetzung für ein Voranschreiten des 
Unterrichts und nicht zuletzt für einen erfolg
reichen Schulabschluß. Ob von einer "Wis
sensrenaissance" (Arbinger, 1991) zu spre
chen ist, oder aber die Schulpraxis anderslau
tende Lernzieltaxonomien unbeschadet über
standen hat, sei dahingestellt.
In jüngerer Zeit ist die Untersuchung von 
Lernprozessen vor dem Hintergrund eines 
konstruktivistischen Verständnisses von Ler
nen zum Gegenstand fachdidaktischer For
schung geworden (unter vielen z. B. Galili, 
Bendall & Goldberg, 1993; Lichtfeldt, 1992; 
Niedderer & Goldberg, 1995; Wiesner, 
1995). Dabei konzentriert sich die Aufmerk
samkeit auf die Beschreibung und Analyse 
von Schülervorstellungen, deren Berücksichti
gung ein unverzichtbarer Aspekt eines lern
psychologisch orientierten Unterrichts ist.

Die Beschäftigung mit Schülervorstellungen 
ist naturgemäß themenbezogen. Dies hat den 
Vorteil, daß sich inhaltsbedingte Lernschwie
rigkeiten aufdecken und in Unterrichtskon
zepte einbeziehen lassen, inhaltsübergreifende 
Momente können von diesen Lernprozeßstu
dien aber nur unzureichend berücksichtigt 
werden.
Darüber hinaus stehen Fragen der zeitlichen 
Stabilität von Wissen bisher nur am Rande 
der Auseinandersetzung mit Schülervorstel
lungen.
In dieser Arbeit soll daher ergänzend ver
sucht werden, auf der Basis lernpsycholo
gischer Modelle Gestaltungsmomente für 
einen am Langzeitwissen orientierten Unter
richt zu entwickeln sowie für das Fach zu spe
zifizieren.
Diese richten sich natürlich nur an die ganze 
Klasse und können nicht alle Schülervorstel
lungen integrieren. Dennoch scheint mir ein 
solches pragmatisches Vorgehen eine wichtige 
Ergänzung in den Bemühungen um schuli
sches Lernen, zumal die gewöhnliche Größe
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der Lerngruppen und nicht zuletzt das Fehlen 
geeigneter Diagnoseinstrumente bislang die 
individuelle Auseinandersetzung mit Schüler
vorstellungen nahezu unmöglich macht.
Konkrete und übertragbare Anregungen 
bekommen umso größeres Gewicht, als 
gemäß eigener Erfahrung aus Schulkreisen das 
Thema "Lernen" nicht im Mittelpunkt des 
Lehrerinteresses steht und ebenso die Refe
rendarausbildung den Schwerpunkt eher auf 
das Lehren als das Lernen legt.

2. Das Projekt

Was sind die Bedingungen für den Erwerb 
langfristig verfügbaren Wissens? Wie läßt 
sich Physikunterricht planen und gestalten, 
der diesen Bedingungen genügt?
Diese Fragen leiteten ein Unterrichtsprojekt 
zur Einführung in die Optik (20 Stunden, 
Klasse 8), das als Staatsexamensarbeit im 
Rahmen der zweiten Phase der Lehrerausbil
dung 1995 an einem Berliner Gymnasium 
durchgeführt und dokumentiert wurde. Die 
nachfolgenden Ausführungen zeigen unab
hängig vom Inhalt zugleich Möglichkeiten 
und Grenzen der fachdidaktischen Arbeit im 
Referendariat auf.
So war für dieses Projekt entsprechend den 
Randbedingungen einer viermonatigen Bear
beitungszeit und parallel laufenden Unter
richtsverpflichtungen nur eine eingeschränkte 
Evaluation möglich.
Die hier dargestellten Ausschnitte wollen 
daher weniger eine Antwort darauf geben, ob 
tatsächlich Langzeitwissen erworben wurde 
als vielmehr, wie abgeleitete Gestaltungsmo
mente konsequent in praktischen Unterricht 
umsetzbar sind. Die Verifizierung lernpsycho
logischer Modelle konnte nicht Aufgabe des 
Projekts sein.

3. Modelle der kognitiven 
Lernpsychologie

Zur Einstimmung und begrifflichen Festle
gung seien nachfolgend in Kürze die theoreti
schen Grundlagen referiert, auf die die späte
ren Ausführungen rekurrieren.

3.1 Multi-Speicher-Theorie und 
Elaborierte Enkodierung

Die Erarbeitung konkreter Unterrichtsmaß
nahmen stützt sich zunächst auf zwei Modelle 
der Informationsverarbeitung. Die wesentlich 
von Atkinson & Shiffrin (1968) geprägte und 
als Rahmenvorstellung bis heute (vgl. zur 
Übersicht z. B. Markowitsch, 1992, 1-6) ver
breitete Multi-Speicher-Theorie des Ge
dächtnisses postuliert unter anderem auf
grund sogenannter serialer Positionseffekte 
zwei (bis drei) separate Speicher. Eine im 
sogenannten Kurzzeitspeicher kursierende 
Information kann in ein Langzeitgedächtnis 
übergehen, wenn nicht zeitlicher Verfall oder 
Interferenzeffekte entgegenstehen. Diese vor
nehmlich auf den zeitlichen Ablauf der Infor
mationsverarbeitung ausgerichtete Beschrei
bung kann jedoch nicht Effekte verschieden
artiger Enkodierung integrieren, die vom 
Lernangebot sowie vom Lernenden selbst 
abhängt. Das Modell der Elaboriertheit der 
Enkodierung, das auf Craik und Lockhart 
(1972) zurückgeht, löst sich daher von einer 
festen Sequenz von Verarbeitungsstufen und 
beschreibt das Erinnerungsvermögen als 
Funktion der Elaboriertheit ("Reichhaltig
keit") der Informationsverarbeitung (vgl. z. B. 
auch Tulving, 1985; Lockhart & Craik, 1990; 
zur Übersicht auch Wessels, 1994). Die Ela- 
boration wiederum ist in dieser Vorstellung 
durch die Verwendung verschiedener Ver
arbeitungsebenen (physisch, phonemisch, 
semantisch) bestimmt, speziell die semanti
sche Elaboration durch den vielfältigen Auf
bau von Beziehungen zu Bekanntem.

3.2 Gedächtnissysteme

Die nachstehende Grafik versucht, die beiden 
vorstehend angedeuteten klassischen Positio
nen der Informationsverarbeitung zu verbin
den und um weitergehende inhaltsorientierte 
Modelle der Gedächtnisforschung zu ergänzen 
(zu Gedächtnistaxonomien vgl. z. B. Tulving, 
1985; Markowitsch, 1992, 7 f.). Die Grafik 
bildet gleichzeitig die Basis für die später 
beschriebenen Gestaltungsmomente des
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Unterrichts, die quasi als "Operatoren" zwi- tische Netzwerk dank hoher Elaboration viele 
sehen den Gedächtniselementen fungieren. Wege zum Lerngegenstand bietet. Die Ver-

Oberflächliche Elaborierte
Verarbeitung / — Verarbeitung / I

Kurzzeitgedächtnis Langzeitgedächtnis

Episodisches 
Wissen

Semantisches
Wissen

Analoge Repräs. -« — Propositionale R.

Deklaratives Wissen—»Prozedurales W. P

Abb. 1: Einteilungen des Gedächtnisses unter dem Informationsver
arbeitungsaspekt (I), dem Kontextaspekt (K), dem Reprä
sentationsaspekt (R) und dem Prozeßaspekt (P).

Zentrale Begriffe der Gedächtnispsychologie 
können gemäß ihres Anwendungsbereiches 
unterschiedlichen Ebenen zugeordnet werden. 
Die oberste Ebene (I) - und dies soll keine 
Hierarchie implizieren - rekurriert auf die 
vorstehend genannten Modelle der Informati
onsverarbeitung. Unter dem Behaltensaspekt 
wird eine oberflächliche wenig elaborierte 
Verarbeitung dem Kurzzeitgedächtnis zuge
ordnet, eine tiefe elaborierte Verarbeitung 
dem Langzeitgedächtnis.
Um Aufbau und Abrufbarkeit von Langzeit
wissen verstehen zu können, ist eine detail
liertere Beschreibung der Informationsspei
cherung vonnöten. Eine erste Unterscheidung 
wird in der Ebene K von Abb. 1 vorgenom
men. Zum einen werden Lerngegenstände als 
vorwiegend kontextgebundenes episodisches 
Wissen gespeichert (Tulving, 1985), zum 
anderen werden Informationen vorwiegend 
kontextfrei semantisch gespeichert, i. e. 
gemäß ihrer Bedeutung für den Lernenden in 
ein Netzwerk von Begriffen integriert, wobei 
das Maß der Integration als abhängig von der 
Elaboriertheit der Enkodierung angesehen 
wird. In diesem Zusammenhang ist die 
Abhängigkeit der Erinnerungsleistung von 
der Elaboration leicht verständlich. Ein 
Abrufreiz ist nämlich dann mit hoher Wahr
scheinlichkeit erfolgreich, wenn das seman-

■I

Bindungen zwischen den Ele
menten des semantischen Ge
dächtnisses sind z. B. von Klix 
(1976) sowie von Norman und 
Rumeihart (1978) sehr diffe
renziert betrachtet worden. Im 
folgenden soll die grobe Unter
scheidung von attributiven und 
relationalen Zuordnungen aus
reichen (Hunt u. Einstein, 
1981), die das Produkt von 
Elaboration innerhalb eines 
Lerngegenstandes sind bzw. 
einer Elaboration durch Verbin
dungen zu externen Anhalts
punkten entsprechen.
Weitere Vorstellungen (Ebene 

R von Abb. 1) betreffen die Repräsentation 
von Wissen und unterscheiden zwischen der 
vorstehend schon angedeuteten propositiona- 
len Form und einer analogen Form der Wis
sensrepräsentation (dual coding theory: vgl. 
Paivio, 1971 u. 1991).
Wieder andere Modelle (Ebene P), die im 
Unterrichtskonzept nur eine Nebenrolle spie
len sollen, berücksichtigen die Verschieden
artigkeit kognitiver Prozesse und postulieren 
neben dem bisher beschriebenen deklarativen 
Wissen ein prozedurales Wissen (Handlungs
wissen) (Tulving, 1985; Anderson, 1989).

4. Implikationen für den Unterricht 
und ihre Realisierung

4.1 Lokale Gestaltungsmomente

Hier sollen zunächst die Folgerungen darge
legt werden, die hauptsächlich Verlauf und 
Form der einzelnen Unterrichtsstunde betref
fen. Ihr Ursprung im gedächtnistheoretischen 
Kontext kann der nachstehenden Grafik ent
nommen werden, die aus Abb. 1 entwickelt 
ist.
Natürlich kann die Realisierung dieser 
Gestaltungsmomente im Rahmen einer sol
chen Darstellung nur sehr ausschnitthaft illu
striert werden.
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J^Lfefo. Oberflächliche 
lv ^- Verarbeitung /

Kurzzeitgedächtnis

Elaborierte
Verarbeitung / 

Langzeitgedächtnis

Episodisches «g—^ Semantisches
Wissen .S». fc»h Wissen

Analoge Repräs. 1^^Propositionale R.

: wirkt auf

Abb. 2: Gestaltungsmomente im gedächtnistheoretischen Kontext. 
Auf diese Abbildung wird in den folgenden Abschnitten 
Bezug genommen (4.1.1 - 4.1.6 und 4.2.4). Dort werden 
auch die Abkürzungen erläutert.

4.1.1 Berücksichtigung der
Verarbeitungsebenen (VE in Abb.2)

Wenn auch der Lehrer im Gruppenunterricht 
auf die Einbindung von Information im 
semantischen Gedächtnis aufgrund der Indi
vidualität dieses Prozesses direkt nur geringen 
Zugriff hat, so können doch die physische wie 
auch die phonemische (lauthafte) Verarbei
tungsebene so breit angeregt werden, daß 
Anknüpfungspunkte für eine semantische 
Verarbeitung geschaffen werden. Dazu gehört 
zum einen, daß verschiedene Arten der physi
schen Wahrnehmung angesprochen werden. 
Gerade der Physikunterricht ist geeignet, 
dem Schüler Möglichkeiten der optischen, 
haptischen und akustischen Verarbeitung zu 
bieten.
• Das Unterrichtskonzept versucht folglich, 

bei jedem Lerngegenstand wenigstens 
zwei dieser Wahrnehmungskanäle anzu
sprechen. So wird beispielsweise die Ge
radlinigkeit der Lichtausbreitung (auch 
aus einer Vielzahl anderer Gründe heraus) 
nicht durch den typischen Magnettafel
Versuch des verengten Lichtbündels de
monstriert, sondern - als intuitiv bekannt 
vorausgesetzt - mittels einer Peilaufgabe 
von allen Schülern eigentätig optisch 
nachvollzogen und haptisch modelliert 
(vgl. Abb. 3).
Zum anderen sollte auch die phonemische 
Verarbeitung angeregt werden. Gerade der 
mathematisch-naturwissenschaftliche

Unterricht ist häufig durch 
eine Darstellung der Lerninhal
te in abkürzender, schemati
scher oder graphisch abstrahie
render Form gekennzeichnet. 
Diese hat auch unter später 
(vgl. 4.1.4) ausgeführten Ge
sichtspunkten durchaus ihre 
Berechtigung.
Es darf jedoch nicht vergessen 
werden, daß der Prozeß der 
phonemischen Enkodierung 
nur über eine ausführliche Ver
balisierung möglich ist (vgl. 
zum "writing-to-learn" auch 
Rivard, 1994).

• Das Unterrichtskonzept betont daher die 
Formulierung von Lerninhalten in schrift
licher Form, wobei die Texte von Schülern 
formuliert oder schülernah gestaltet wer
den, da ein größerer Anreiz zu phonemi
scher Enkodierung besteht, wenn der 
altersgemäße Sprachaufbau berücksichtigt 
wird. Zur regelmäßigen Verbalisierung 
der Lerninhalte durch die Schüler werden 
hier Arbeitsbögen mit sogenannten "Ge
sprächen über Sehen und Licht" genutzt, 
in denen die Schüler in die Rolle eines 
Lehrers treten, der gefordert ist, zu vorge
gebenen Problemen schriftlich Stellung zu 
nehmen. Der nachstehende Text zeigt 
Ausschnitte aus diesen Arbeiten.

Abb. 3 "Richte die Lochblenden so aus, daß Du 
den Streichholzkopf (eingesteckt in die 
Schachtel oben links, Anm. d. Autors) 
möglichst vollständig sehen kannst. Ver
suche nun, den Holzspieß durch die Blen
denöffnungen zu schieben ..."
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Die mit "Schüler: ..." beginnenden Texte 
sind vorgegeben, die kursiv gedruckten 
reproduzieren die Ausführungen der 
Schüler dazu (ohne orthographische Kor
rekturen).

Schüler: Das werde ich gleich mal probieren. 
Tatsächlich! Bei der langen Bade
zimmerlampe klappt es aber nicht 
so mit dem Schatten. Ich glaube, 
das Lichtstrahlmodell taugt doch 
nichts. Ich weiß gar nicht, wo ich 
loszeichnen soll?

Lehrer: 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 Übergangsschatten dar.

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

Lehrer: Das liegt daran, daß ...
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.

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

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

im Spiegel weder Gegenstände noch 
Personen sehen.
oder:
Sonst könnte man ...
sich ja in einem Blatt Papier spie
geln, und das geht nur mit Gegen
ständen, z. B. Glas Porzellan Spie
gel die gerichtet reflektieren 
oder:
Sonst könnte man ...
nicht mit dem Spiegel eine 
bestimmte Stelle anleuchten, sich in 
einem Spiegel spiegeln!

Deutlich wurde dabei, daß es vielen Schülern 
schwer fällt, den abstrakten Lerninhalt von 
Konstruktionen und Symbolen oder manch 
eine "diffuse Einsicht" in einen konkreten, 
verständlichen oder gar ausführlichen Text zu 
übertragen. Es erscheint mir daher als wichti
ges Anliegen, diese Textarbeit weiter auszu
bauen, zumal auch das episodische Gedächtnis 
angesprochen wird und die Schüler eine im 
Hinblick auf Langzeitwissen wichtige Kom
petenz erwerben können - nämlich Physik im 
Alltagsgespräch darzulegen.
• Neben diesen schriftlichen Verbalisierun

gen sieht das Unterrichtskonzept auch die 
mündliche Erläuterung 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)

Faßt man Lernen nicht als deterministischen 
Produktionsvorgang auf, sondern eher als Pro
zeß 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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stellen von Beziehungen und Abgrenzungen 
(BA), die Unterschiede, Vereinfachungen, 
Hierarchien oder Analogien beschreiben. Die 
Elaboration ermöglicht ein Lösen vom Kon
text, in welchem der Lerngegenstand einge
führt wurde, bedeutet die Fähigkeit zum 
Transfer und stellt somit aus gedächtnispsy
chologischer Sicht den Übergang vom episo
dischen zum semantischen Gedächtnis dar: 
erst durch den Vergleich von Episoden kön
nen übergeordnete Merkmale erkannt und 
einer semantischen Struktur zugeführt wer
den.
• Das Unterrichtskonzept berücksichtigt 

daher, daß für die Lerngegenstände eine 
Vielzahl von Merkmalen und Beispielen 
gefunden werden, daß Effekte in verschie
denen Anordnungen und Ausprägungen 
angeboten werden, daß die Relationen 
untereinander sowie zu Vorerfahrungen 
und Alltagsbeobachtung aufgezeigt wer
den. Ziel der Elaboration ist, dem Schüler 
die optimale Gelegenheit zur Kategorisie
rung des Materials und damit zur Bildung 
geeigneter Schemata (vgl. z. B. Abelson, 
1981; Alba & Hasher, 1983) zu bieten, die 
dann . so starken "Programmcharakter" 
(Jung, 1986) besitzen, daß sie neben All
tagsvorstellungen dauerhaft bestehen kön
nen.

So treten die zentralen Lerninhalte nicht nur 
in einer Stunde auf, sondern werden nach 
ihrer Einführung unter verschiedenen 
Gesichtspunkten immer wieder thematisiert. 
Dies kann aus Platzgründen hier nur an 
einem Beispiel - ich wähle das Reflexionsge
setz - aufgezeigt werden (die Erläuterungen 
bezüglich der Elaboration stehen jeweils in 
Klammern).
Zunächst findet eine Einführung auf pro
pädeutischem Niveau durch einen Filmaus
schnitt - "Die Feuerzangenbowle": Völker
wanderung - als kleiner Teil von Stunde 10 
statt, in der die gerichtete Reflexion an glat
ten Oberflächen in den Kontext anderer Phä
nomene (Beziehungen, Abgrenzungen) beim 
Lichteinfall auf verschiedenartige Körper 
gestellt wird. In Stunde 11 schließt sich ein 
Feldversuch (vgl. auch 4.2.1) an, bei dem die

Schüler gefordert sind, fest angeordnete 
Objekte, hier kleine Nummernkärtchen, "in" 
einem Wandspiegel zu sehen und mehrere 
mögliche Standorte auf einem Lageplan zu 
markieren (Vorerfahrung einbetten, Alltags
bezug). Die Ergebnisse dieses Versuches wer
den in Stunde 12 mit den Vorstellungen zur 
Lichtwahrnehmung und -ausbreitung in Ver
bindung gebracht (Beziehungen), mit den - 
vielen Schülern bereits bekannten Fachbegrif
fen korreliert (neue Attribute) und als Kon
struktionsaufgabe in ein weiteres Realpro
blem (Alltagsbezug) übertragen. Stunde 13 
stellt rekurrierend auf die Filmszene mit 
"Lichtfleck" die für ein Verständnis wichtige 
Erweiterung auf reflektierte Lichtbündel 
(neue Merkmale) her und demonstriert so den 
Wert des Lichtstrahlmodells zur Beschrei
bung der Reflexion (Programmcharakter stär
ken). In einer Schüleraufgabe in Stunde 14 
wird die zusätzliche "Ebenen-Bedingung" der 
Reflexion im wahrsten Wortsinn erfaßt, 
indem die Reflexion durch in Klebwachs 
gesteckte Holzspieße simuliert wird, und eine 
entsprechende Prognose wird für ein Realex
periment aufgestellt (Abgrenzung durch Ver
schärfung). Der Bezug zu Wahrnehmungen 
aus dem Feldversuch hinsichtlich Körper
größe der Betrachter, Spiegelhöhe und 
Objekthöhe wird hergestellt (Vorerfahrung 
einbetten). Die Erarbeitung der Lage des vir
tuellen Bildes in Stunde 15 greift wiederum 
auf das Reflexionsgesetz zurück und stellt es 
in den Zusammenhang mit dem Spiegelbild 
("neue" Ausprägung des Phänomens). An
schließend wird die für ein Ganzkörperbild 
notwendige Spiegelgröße und optimale Auf
hängung bei vorgegebenen Maßen durch 
Konstruktion ermittelt (Beziehung zu latent 
Bekanntem). Schließlich wird das Phänomen 
der Reflexion auch im Rahmen der Lichtbre
chung wieder aufgegriffen (Totalreflexion als 
neue Ausprägung, neuer Kontext).

4.1.3 Wiederholung
(WH und EWH in Abb. 2; vgl. Text)

Im Unterricht müssen zwei Arten der Wie
derholung berücksichtigt werden: die erhal-
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tende und die elaborierte Wiederholung. Die 
erhaltende Wiederholung (WH) ist gemäß 
dem Multi-Speicher-Ansatz Voraussetzung 
dafür, daß Information in das Langzeitge
dächtnis aufgenommen werden kann.
• Das Unterrichtskonzept berücksichtigt 

dies, indem Arbeitsergebnisse mündlich 
und schriftlich repetiert werden. Speziell 
für die Fachbegriffe werden Listen ange
legt, die ein Memorieren ermöglichen und 
deren laufende Erweiterung im Unterricht 
neben den gewöhnlichen Mitschriften das 
Bewußtsein der Schüler für eine längere 
Zeit auf die neue Information lenkt, als 
das durch einmalige mündliche Nennung 
der Fall sein würde.
Dies gilt umso mehr, als die Auswahl 
wichtiger Begriffe von den Schülern selbst 
vorgenommen wird.

Eine elaborierte Wiederholung (EWH) ist 
mehr als eine Erhaltenswiederholung. Sie ist 
die Phase, in der die elaborierte Enkodierung 
von Lernmaterial mit den in 4.1.2 ausgeführ
ten Ansprüchen eigentlich stattfindet. Sie ist 
zudem Gelegenheit, andere Arten der Wahr
nehmung und andere Ebenen der Verarbei
tung anzusprechen.
® Das Unterrichtskonzept sieht daher die 

elaborierte Wiederholung als eigenständi
ge Arbeitsphase. Die "klassische" kurze 
Erhaltenswiederholung wird durch größe
re Zeiträume ersetzt, in welchen alter 
Lernstoff in neuem Zusammenhang darge
boten wird oder erkannt werden soll.

4.1.4 Strukturen zur Abruferleichterung 
(AS in Abb. 2)

Die Steigerung der Retentionsfähigkeit durch 
strukturierte Anordnung oder graphische 
Kurzdarstellung des Lernmaterials (graphic 
organizers) ist ein seit den frühen Zeiten der 
Gestaltpsychologie immer wieder expe
rimentell bestätigter Effekt (vgl. z. B. Bower 
et al., 1969; im Unterricht z. B. Van Heuve- 
len, 1991; Griffin et al., 1995; Mayer et al., 
1996; zur Übersicht auch Moore, 1984). Eine 
sehr spezielle Form dieser Anordnungen stel
len die an semantische Teilstrukturen ange-

lehnten "concept maps" dar, die in jüngerer 
Zeit nicht nur zur Wissensdiagnose, sondern 
auch für Lernzwecke erfolgreich Verwendung 
finden (vgl. z. B. Al-Kunifed & Wandersee, 
1990; Novak, 1990; Willerman, 1991; 
Jüngst, 1995).
Der positive Effekt strukturierter Anordnun
gen liegt im Kontext der Gedächtnispsycho
logie zum einen darin begründet, daß ein 
Abrufreiz in einer geeignet organisierten 
Struktur eine Hilfe zur raschen Erschließung 
der Lerngegenstände findet.
Ein Vorteil gegenüber anderen Lernhilfen ist, 
daß strukturierte Darstellungen sowohl ana
log als auch propositional repräsentierbar sind 
und somit der Inhalt bei Bedarf auf unter
schiedliche Weise rekonstruiert werden kann. 
Unter dem Gesichtspunkt der Multi-Spei
cher-Theorie stellen strukturierte Anordnun
gen zum anderen durch ihren Bündelungsef
fekt eine Entlastung der kognitiven Kapazität 
dar (vgl. z. B. Lawson & Lawson, 1993), mag 
man auch heute die frühe Chunk-Theorie 
(Miller, 1956) als Zirkelschluß betrachten. 
Ein weiterer positiver Effekt ergibt sich, wenn 
solche Strukturen zunächst weitgehend leer 
als Gerüst bereitstehen und im Laufe des 
Unterrichts gefüllt werden.
Sie erfüllen dann eine Funktion ähnlich der 
von "advance organizers" (Ausubel, 1978), 
indem sie den eintreffenden Informationen 
gleich einen geeigneten Platz in der Gesamt
struktur zuweisen.
• Das Unterrichtskonzept sieht folglich ins

besondere zur Zusammenstellung von 
Detailinformation tabellarische und gra
phische Übersichten vor.
Solche werden konkret zur Einführung 
einer Sender-Empfänger-Vorstellung (nach 
Wiesner, 1992, 1995) entwickelt, bei den 
Modellen der geradlinigen Lichtausbrei
tung (vgl. Abb. 6), bei Lichtquellen und 
Schattenarten, bei den Eigenschaften des 
Lochkamerabildes in Abhängigkeit von 
Kenngrößen des Geräts, bei der Untersu
chung von Körpern bezüglich Lichtdurch
lässigkeit und Oberflächenbeschaffenheit 
sowie zur Einordnung der Lichtbrechungs
phänomene.
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Modelle der geradlinigen Lichtausbreitung
sehr 

dünnes 
Lichtbündel

Holzstab
straff 

gespannter 
Faden

Bleistift
strich

unendlich 
dünne ge
rade Linie

für den Lichtstrahl

Abb. 4 Beispiel für eine strukturierte Anordnung, die im Lauf 
der Unterrichtseinheit aufgebaut wurde.

Die praktische Arbeit zeigte, daß es mit ihrer 
strukturierenden Funktion gelang, die Kom
plexität des Informationsgefüges leichter 
handhabbar zu machen. Einige Tabellen und 
Grafiken übernahmen sogar die Steuerung 
von Diskussion oder Experimenten zu ihrer 
Erschließung und ersetzten somit die klassi
sche Lehrtätigkeit. In Haus- oder Stillarbeiten 
halfen sie als Raster, Beispiele oder weitere 
Attribute sinnvoll zu ordnen und leiteten so 
die Elaboration.
® Darüber hinaus sieht das Unterrichtskon

zept eine weitere Verbindung von begriff
licher und graphischer Struktur bei der 
Einführung von Fachbegriffen vor. Dabei 
wird von einer aus dem Fremdsprachenun
terricht entlehnten Methode Gebrauch 
gemacht: dem Leseverstehen. So wie unbe
kannte Wörter einer fremden Sprache im 
Sinnzusammenhang verstanden werden 
können, werden hier vorgegebene Fachbe
griffe von den Schülern gelesen, den Teilen 
einer graphischen Struktur zugeordnet 
und damit erschlossen.

Aufgabe 1: Ordne folgende Begriffe den 
Teilen der Zeichnung zu:

* einfallender Lichtstrahl
• reflektierter Lichtstrahl
® Lot
* Einfallswinkel
• Reflexionswinkel
* ebener Spiegel

Abb. 5 Beispiel für Begriffslernen

Es ist dies der Schritt von der prä
formalen Entdeckung zur wissen
schaftlichen Konvention (vgl. Dri
ver, 1995, 395), der hier als aktiver 
Lernprozeß vollzogen werden 
kann. Die Dokumentation des Un
terrichts belegt, daß kaum Falsch
eintragungen vorgenommen wur
den, so daß die Gefahr eines dauer
haft falschen Einprägens nicht 
besteht. Die Schüler zeigten bei 
diesen Aufgaben großen Eifer.

4.1.5 Außerphysikalische
Mnemotechniken (AM in Abb. 2)

Diese Lernhilfe bedeutet die Assoziation mit 
inhaltsfremden Objekten, die entweder einer 
analogen Repräsentation entnommen oder 
Teil einer propositionalen Struktur sind, z. B. 
die sogenannte Loci-Technik (Verankerung an 
bekannten Objekten der Umgebung), spaß
hafte, abwegige oder phonemisch eingängige 
Assoziationen, ''Eselsbrücken", Schlüsselwort
Technik. Die Wirksamkeit der Lernmethode 
ist dadurch begründet, daß eine Elaboration 
im Sinne einer Attributzuweisung erfolgt 
oder auch das episodische Gedächtnis ange
sprochen wird bzw. im Fall analoger Reprä
sentation künstliche bildhafte Konstrukte als 
Abrufhilfe fungieren.
• Das Unterrichtskonzept verzichtet weitge

hend auf diese Art, Langzeitwissen zu för
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, daß viele Schüler im Prozeß des 
Erwachsenwerdens sich von den häufig als 
kindisch empfundenen Assoziationen der 
Mnemotechnik distanzieren, die ja bewußt 
unsachlichen Charakter besitzen.

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

Im Gegensatz zum semantischen Gedächtnis, 
das ohne ein zeitliches und räumliches Krite-
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rium auskommt, enthält das episodische 
Gedächtnis kontext-gebundene zumeist auto
biographische Information. Die Auffälligkeit 
oder im wahrsten Sinne die Merkwürdigkeit 
der Situation ist dabei ein Maß für die Behal
tensleistung (vgl. z. B. Erickson & Jemison, 
1985).
® Das Unterrichtskonzept berücksichtigt 

daher, daß zu zentralen Lerninhalten nach
haltige Situationen unter möglichst weit
gehender Einbindung der Schüler geschaf
fen werden. Der Physikunterricht ist auf
grund seiner experimentellen Orientie
rung per se hervorragend geeignet, diese 
Art der Langzeitspeicherung zu ermögli
chen.

Häufig dokumentierte Schüleräußerungen 
wie "das war doch damals, als wir ..." oder 
"können wir das nicht genau so machen wie 
bei ..." belegen, daß sich das episodische 
Gedächtnis durch einige situative "Markstei
ne" ansprechen ließ. Der oben bereits erwähn
te Feldversuch zum Reflexionsgesetz war 
sicher eine solche Gelegenheit, vielleicht auch 
die Demonstration einer Lochkamera - eben 
nicht mit der "Leuchteins" auf der optischen 
Bank, sondern als große Sperrholzkiste mit 
der Aufnahme einer beleuchteten Kaffee
kanne - gefolgt vom Bau entsprechender 
Modelle durch die Schüler, gewiß die Video
Simulation eines Taucher-Blicks aus dem 
Wasser nach oben u.v.m.
Auch fiktive Situationen (etwa bei den 
"Gesprächen über Sehen und Licht", vgl. 
4.1.1) regten das episodische Gedächtnis an: 
Interviews zu einem Abschlußtest ließen 
erkennen, daß diese mittels Analogiebildung 
zur Aufgabenlösung herangezogen wurden.

4.1.7 Implikationen für den zeitlichen 
Aufbau einer Unterrichtsstunde, 
für Aktions- und Sozialformen

Will man die in den vorstehenden Punkten 
aufgestellten Forderungen ernst nehmen, so 
muß der Stundenverlauf die mit ihnen ver
bundenen zeitlichen Bedürfnisse konsequent 
berücksichtigen. Erstens kann und soll das 
Ansprechen mehrerer Verarbeitungsebenen

nicht gleichzeitig realisiert werden. Sinnvoller 
ist es, Lerngegenstände zu einem späteren 
Zeitpunkt auf einer Ebene anderer Verarbei
tung erneut aufzugreifen. Nicht immer erlau
ben es jedoch die Randbedingungen, dies 
zeitsparend im Rahmen neuen Lernstoffes 
durchzufuhren. Zweitens kann der Elabora- 
tionscharakter einer Wiederholung nur dann 
herausgestellt werden, wenn die Inhalte in 
neuer Form angeboten und durchdacht wer
den. Dies ist ungleich zeitaufwendiger als 
eine einfache Reproduktion. Folgt man drit
tens der Prämisse, daß elaborative Verarbei
tung ein individueller aktiver Prozeß ist und 
kein Produktionsvorgang, so muß den 
Schülern genügend Gelegenheit gegeben wer
den, nicht nur kurz "ein-", sondern auch aus
giebig "auszuatmen" in Phasen der Eigen
tätigkeit und des eigenen Nachdenkens.
® Das Unterrichtskonzept sieht folglich vor, 

der "klassischen" Erarbeitungsphase, also 
der ersten Konfrontation mit neuem Lern
material, "im Mittel nur ein Drittel" einer 
Unterrichtsstunde zuzuordnen. Je mehr 
expressiver Natur sie ist, umso höher kann 
ihr Anteil an der Gesamtstunde sein. Es 
berücksichtigt zugleich generell, expressi
ven Phasen den Vorzug vor rezeptiven zu 
geben und damit ein starres Angebot der 
Verarbeitung durch ein flexibles zu ergän
zen. Nicht zuletzt aus diesem Grund wird 
der am Gymnasium traditionell kleine 
Anteil an Schülerexperimenten (Merzyn, 
1994, 242) möglichst erhöht und ver
stärkt Stillarbeit, Gruppenarbeit und 
Schülerkurzvortrag durchgeführt.

Die Dokumentation des durchgeführten 
Unterrichts zeigt, daß es möglich war, die 
Erarbeitungsphasen auf etwa 40% der Ge
samtunterrichtszeit einzuschränken. Damit ist 
der Zeitraum für Elaboration tatsächlich 
geschaffen worden.

4.2 Globale Gestaltungsmomente

Während die in 4.1 dargelegten Implikatio
nen eher "unterrichtstechnischer" Natur sind 
und damit unter geringer Modifikation auf 
andere Teilgebiete der Physik übertragen wer-
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den können, soll nun auf die spezielle didakti
sche Herausforderung eingegangen werden, 
die ein lerntheoriegeleiteter Optikunterricht 
in Klasse 8 in sich birgt.
Es liegt nahe, daß ein an Langzeitwissen ori
entierter Unterricht die vorhandenen semanti
schen Strukturen aufgreift und Möglichkeiten 
bietet, neue Lerngegenstände attributiv oder 
distinktiv anzuknüpfen. So läßt er keine dis
junkte Physik-Struktur ("träges Wissen", 
Mandl, 1993) entstehen, die von Abrufreizen 
zur Umwelterklärung nicht angesprochen 
würde und somit infolge ihrer Bedeutungslo
sigkeit auch langfristig nicht zu erhalten 
wäre. Da die fachdidaktische Literatur der 
letzten Jahre eine hinreichende Zahl entspre
chender Vorschläge anbietet (für den Optik
unterricht vor allem Wiesner, 1992 und 
1995), sollen hier nur kurz einige zentrale 
Gedanken dargelegt werden, die für die 
Unterrichtseinheit richtungsweisend waren.

4.2.1 Optik - vom Sehen aus gesehen

Die Orientierung am Lernenden mündet in 
den Ansatz, die Optik - ganz im ethymologi- 
schen Sinne - konsequent als Lehre vom Sehen 
aufzufassen. Damit nimmt sie zu den All
tagsphänomenen Stellung, aus denen sich ja 
die Vorkonzepte ergeben haben und ergänzt, 
verfeinert oder falsifiziert diese. Das Vorge
hen, den Schüler immer wieder Teil der Phä
nomene sein zu lassen, offenbart sich vorran
gig in der Auswahl und Gestaltung der zum 
Erkenntnisgewinn herangezogenen Expe
rimente. So werden erstens Anordnungen, die 
reale Seh- und Lichtausbreitungssituationen 
zeigen, den gewöhnlich präsentierten 
Magnettafelversuchen vorgezogen (siehe z. B. 
Abb. 3 und 4.1.2). Je näher zweitens das 
Experiment am Alltag ist, je vertrauter das 
Material ist, umso leichter kann es in vorhan
dene Schemata eingegliedert und später dar
auf zurückgegriffen werden (Conrad, 1972; 
Knopf & Neidhardt, 1989; Anderson, 1989). 
Je einfacher drittens ein Experiment ist, umso 
geringer sind die Anforderungen an die analo
ge Repräsentation. In diesem Zusammenhang 
ist es erwähnenswert, daß anfängliche

Befürchtungen, die häufige Arbeit mit Holz
spießen, Klebwachs, Streichholzschachteln 
etc. könne als kindisch empfunden werden, in 
keinem Fall bestätigt wurden. Möglicherwei
se waren das mit diesem Material verbundene 
Kompetenzgefühl und die Eigentätigkeit 
Wegbereiter konzentrierter Auseinanderset
zung. Berichte von Kollegen über Disziplin
probleme bei der Nachahmung des einen oder 
anderen Versuches verwundern nicht, wenn 
man berücksichtigt, daß diese dort nach ent
sprechenden Magnettafel-Demonstrationen 
und ohne eigentlichen Auftrag zum Erkennt
nisgewinn eingesetzt wurden.
Neben experimentellen Implikationen er
geben sich - damit verbunden - auch Forde
rungen an die Arbeit mit dem Lichtstrahl
modell. Auf diese soll hier aus Platzgründen 
nicht eingegangen werden, da die Modellbil
dung ein eigenes Kapitel darstellen würde. Es 
möge der Hinweis auf flexible Anwendung 
verschiedener Realmodelle genügen (vgl. auch 
Abb. 4).
Eine am Sehen orientierte Optik-Einführung 
muß sich im besonderen Maße mit dem Pro
zeß der Lichtwahrnehmung auseinanderset
zen. Zu dessen Beschreibung wird eine an 
Wiesner (1992) orientierte Sender-Empfän
ger-Vorstellung (SEV) eingeführt.

4.2.2 Feststellen kognitiver 
Voraussetzungen

Natürlich können bei realistischem Zeitauf
wand in der gegenwärtigen Unterrichts
struktur - im Gegensatz zu Forschungsvorha
ben - individuelle Schülervorstellungen weder 
detailliert erfaßt noch stärker berücksichtigt 
werden, als dies durch das hier aufgezeigte 
allgemeine Lernangebot der Fall ist. Dennoch 
ist auch eine grobe Erfassung kognitiver Vor
aussetzungen sinnvoll, wie sie das Unter
richtskonzept in Form einer schriftlichen 
Befragung vorsieht. Zum einen kann nämlich 
davon ausgegangen werden, daß gewisse Prä
konzepte und auch Zwischenzustände vor
zugsweise verbreitet sind (vgl. z. B. Anders
son, 1983; Brickhouse, 1994; Driver et al., 
1994, 128-132; Feher und Rice, 1988;
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Fetherstonhaugh & Treagust, 1992; Galili, 
Bendall & Goldberg, 1993; Reiner, 1991; 
Niedderer, 1996). Zum anderen ist die 
Kenntnis von Schülervorstellungen für ein am 
Sehen orientiertes Vorgehen von umso größe
rer Bedeutung, als von einer konzeptorientier
ten analytischen Wahrnehmung ausgegangen 
werden muß und nicht von einer informa
tionsorientierten synthetischen Wahrneh
mung (Palmer, 1975; Wilkening, 1988; Gor
don 1989, 124; Kimchi, 1992), daß der 
Schüler im Experiment das sieht, was er sei
nen Vorstellungen gemäß sehen zu müssen 
glaubt.
Im Rahmen der Befragung sind nur zwei 
Fälle von 30 Schülern dokumentiert, bei 
denen vorab eine Sehstrahlen-Vorstellung exi
stierte. Eine andere Frage, ob nämlich 
beleuchtete Körper Lichtquellen seien, wurde 
von 70% der Schüler negiert. Im Rahmen der 
oben erwähnten SEV reduzierte sich jedoch 
diese Schwierigkeit in kurzer Zeit auf ein 
Nomenklaturproblem. Die Geradlinigkeit der 
Lichtausbreitung war für alle Schüler intuitiv 
bekannt. Darauf rekurrierte die unter 4.1.1 
dargestellte Vorgehensweise. Die Kurzformel 
des Reflexionsgesetzes war einigen Schülern 
geläufig, eine Konstruktionsaufgabe wurde 
jedoch - wenn überhaupt - mit einem kon
stanten rechten Winkel zwischen einfallen
dem und reflektierten Lichtstrahl "gelöst".

4.2.3 Meta-Lernen

Das Bewußtsein der Schüler um den eigenen 
Lernprozeß und die Kenntnis individuell 
erfolgreicher Strategien wird seit langem von 
den kognitiven Theorien als wichtige Unter
stützung angesehen (Flavell & Wellman, 
1977; Metcalf & Shimamura, 1995). Es sollte 
also auch Inhalt eines lernpsychologisch ori
entierten Unterrichts sein, über das Lernen an 
sich und die Unterrichtsgestaltung zu reflek
tieren (vgl. z. B. Baird, 1991; Gunstone et al., 
1992).
Im Projekt erwiesen sich jedoch solche The
men für die Schüler der achten Klasse als neu 
und gewöhnungsbedürftig. Die Reaktionen 
reichten von höflicher Aufmerksamkeit über

Befremden bis hin zu offenem Desinteresse an 
entsprechender Auseinandersetzung, so daß 
sich die Unterrichtseinheit mit einigen Versu
chen begnügen mußte. Den Schülern zu ver
mitteln, daß sie nicht "Opfer der Lehrtätig
keit" sind, ist ein Prozeß, der breite Unter
stützung und langfristige Anlage erfordert.

4.2.4 Implikationen für Auswahl und 
Anordnung der Themen

Das Unterrichtskonzept ist inhaltlich an den 
(Berliner) Rahmenplan gebunden, der 20 
Unterrichtsstunden für einen einführenden 
Lehrgang in die geometrische Optik bis 
einschließlich Reflexion und Brechung vor
sieht. Dieser soll zu einem qualitativen Ver
ständnis führen. Eine übermäßige Mathemati- 
sierung wird daher vermieden, ebenso legen 
die aus den Lerntheorien abgeleiteten Folge
rungen nahe, keine über die Minimalforde
rungen des Rahmenplans hinausgehenden 
inhaltlichen Erweiterungen vorzunehmen, 
sofern sie nicht der Elaboration dienen: der 
vertiefenden Ergänzung soll der Vorzug gege
ben werden gegenüber dem thematischen 
Neuland, das nur der Befriedigung des Leh
rers bezüglich eines angeblichen "Niveaus" 
dienen könnte.
Von lerntheoretischen Gesichtspunkten gelei
tet ist auch die Anordnung der Teilthemen. 
Erstens soll die Abfolge möglichst oft eine 
Wiederholung des Gelernten in neuem 
Zusammenhang leisten. Speziell um ein sinn
volles Lernen zu ermöglichen, werden zwei
tens Begriffe und Konventionen - bisweilen 
abweichend von der durch den Rahmenplan 
empfohlenen Reihenfolge - erst dann ein
geführt, wenn sie zur Beschreibung von Phä
nomenen benötigt werden oder sich aus die
sen ergeben. So wird beispielsweise die aus
gedehnte Lichtquelle erst im Zusammenhang 
mit der Schattenbildung (Ubergangsschatten) 
thematisiert; durchsichtige, durchscheinende 
und undurchsichtige Körper finden ihren 
Platz erst im Kontext von Grenzflächen und 
Reflexion. Drittens ist die Vermeidung von 
Interferenzen (IV in Abb. 2) ein Anspruch an 
die Themenananordnung. Daher wird jeweils
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versucht, ein Phänomen zunächst allgemein 
zu fassen und später erst Ausnahmen und Spe
zialfälle 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 Übergangsschatten wird erst nach 
Festigung der Randstrahlkonstruktion disku
tiert etc. Ebenso sind Reflexionsgesetz und 
Lichtbrechung um einige Stunden voneinan
der entfernt, um begriffliche Ähnlichkeiten 
zu trennen.

5. Implikationen für die Unterrichts
planung - ein neues Raster

Um die Berücksichtigung der abgeleiteten 
Gestaltungsmomente kontrollieren zu kön
nen, wurde ein neues Raster zur Planungs
übersicht entwickelt. Es enthält in den Spal
ten Teile klassischer "Schemata", berücksich
tigt aber darüber hinaus Angaben über die 
Funk-tion der einzelnen Phasen vor lernpsy
chologischem Hintergrund gemäß den in 
Abschnitt 4 ausgeführten Punkten. Es enthält 
explizit eine den Schülern in das Bewußtsein 
zu rückende Leitfrage oder Zielstellung der 
Unterrichtsstunde, um der lerntheoretischen 
Bedeutung einer solchen vorstrukturierenden 
Information gerecht zu werden. Es läßt erken
nen, ob eine Phase eher expressiven oder 
rezeptiven Charakter besitzt und schützt 
damit vor dem Rückfall in eine "Produktions
Didaktik". Ein solches Raster zeigte inzwi
schen seine Brauchbarkeit auch in anderen 
Einheiten und Fächern (Mathematik, Infor
matik).

6. Schlußbemerkungen

Wenn man doch ein Wort bezüglich des 
Erwerbs von Langzeitwissen wagt, so sei 
zunächst die vergleichsweise große Aufmerk
samkeit und Disziplin der Schüler während 
der Einheit erwähnt, die diesem Ziel gewiß 
förderlich waren. Auf Befragen hin erklärten 
sich 75% der Schüler als für einen Abschluß
test gut vorbereitet und daher frei von Prü
fungsängsten. Das Testergebnis bestätigte,

daß die Schüler ihre Fähigkeiten realistisch 
einschätzten. Es ließ zudem nicht erkennen, 
daß lange zurückliegende Lerninhalte schlech
ter erinnert wurden.
Rückblickend zeigt sich, daß der Versuch 
einer lerntheoretischen Orientierung keine 
Forderungen stellt, die vom "normalen" 
Unterricht nicht mit realistisch hohem Auf
wand bewältigt werden könnten. Lerntheorie
geleiteter Unterricht äußert sich nicht in 
außergewöhnlichen und aufwendigen Sonder
stunden, er ist vielmehr die Summe vieler 
eher unscheinbarer Maßnahmen vor dem Hin
tergrund einer weitgehend am Lernprozeß des 
Schülers orientierten Didaktik.
Gewiß ist der eine oder andere hier vor
gestellte Aspekt eines Optikunterrichts seit 
langem Teil des Unterrichtsrepertoires man
cher Lehrerkollegen. Die vorstehenden Aus
führungen waren auch weniger darauf 
bedacht, grundsätzlich Neues zu finden als 
vielmehr den Versuch einer konsequenten, 
bewußten und kontinuierlichen Umsetzung 
lerntheoretischen Gedankenguts in eine 
Unterrichtspraxis zu dokumentieren sowie 
Ähnliches anzuregen.
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