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1 Vorbemerkung

Die folgenden Ausflihrungen beschreiben auf der Grundlage des Expertisetextes wich-
tige Aspekte von Modul 5, die bei der Bearbeitung im Blickpunkt stehen sollten. Das
Hauptgewicht liegt dabei auf Anregungen, wie durch eine geeignet strukturierte Anord-
nung von Unterrichtsinhalten kumulatives Lernen unterstiutzt werden kann. Zur Veran-
schaulichung dienen Beispiele aus dem Biologie- und (in einem Extrateil) aus dem
Chemieunterricht. Die Autoren haben Beispiele aufgegriffen, die auch fur Lehrkrafte mit
anderen Facherverbindungen instruktiv sind.

2 Was ist unter kumulativem Lernen zu verstehen?

Der BLK-Expertise folgend ist Kumulativitat des Lernens die Voraussetzung fur das Er-

fahren von Kompetenzzuwachs im Unterricht:

Kumulatives Lernen: Der Unterricht mul® so aufgebaut sein und durchgefiihrt werden,
dal fortschreitendes Lernen ermdglicht wird und von den Lernenden erreicht wer-
den kann.

Kompetenzerfahrung: Der Unterricht sollte die Schuler / innen erfahren lassen, dal sie
durch ihr Lernen ihr Wissen und Konnen Stiick fir Stlick erweitern und vertiefen.

Kumulatives Lernen ist in bestimmten Wissensgebieten (die z.B. durch die Schulfacher
reprasentiert werden) notwendig, um sich diese Wissensgebiete zu erschliel3en und auf
der Grundlage des gewonnen Wissens Entscheidungen treffen, handeln oder Probleme
|I6sen zu kdnnen.

Die Erfahrung, in einem bestimmten Wissensgebiet zunehmend besser, d.h. zum Bei-
spiel erfolgreicher, geschickter oder Uberhaupt erst entscheidungs- und handlungsfahig
zu werden, ist wiederum eine wichtige Voraussetzung fur die Motivation der Schulerin-
nen und Schuler, neue Lernanforderungen aufzugreifen. Ohne die Erfahrung, dass man
uber die Schulzeit durch den Unterricht und durch die eigenen Lernanstrengungen vo-
rankommt, mehr weil3 und kann, sinkt die Lernbereitschaft im betreffenden Fach.

Im folgenden werden die verschiedenen Aspekte des Begriffs "kumulatives Lernen”
ausfuhrlich erlautert. Im Anschlufld daran werden Strukturierungsansatze vorgestellt, die
zur unterrichtspraktischen Umsetzung der oben formulierten Zielsetzung verwendet
werden konnen.
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Sprechen wir im Alltaglichen davon, jemand habe etwas dazugelernt, so meinen wir
damit, eine Person verstehe einen Sachverhalt nun besser oder kdnne Dinge besser als
zuvor. Das heildt, dald durch den Lernprozel} ein qualitativ angemesseneres, vertieftes
Verstandnis eines schon vorher in Umrissen bekannten Sachverhalts erreicht worden
ist. Diese Art von Lernen wird auch als kumulatives Lernen bezeichnet. Daneben lernen
wir im Alltag auch uns vollkommen Neues, indem wir mit Dingen in Beriihrung kommen,
die uns zuvor unbekannt waren — ohne in einem spezifischen Sinn "dazuzulernen”. Un-
ser Wissensstand wird in solch einem Fall linear und meist randstandig additiv erweitert
(Baumert et al. 1999).

Unterrichtliches Lernen unterscheidet sich von alltaglichem, eher zufallig ausgelostem
Lernen. Der Schulunterricht versucht, den Aufbau von Wissen (Lernprozesse bei Schi-
lerinnen und Schilern) zielgerichtet anzuregen und zu unterstitzen. In optimal verlau-
fenden Lernprozessen greifen additiver und kumulativer Wissensaufbau ineinander. Die
Lernenden werden mit neuen Stoffgebieten vertraut gemacht, mit denen die verfligbare
Wissensbasis nicht nur differenziert und erweitert, sondern auch qualitativ in einem ver-
tieften Verstandnis neu organisiert wird. So sind also beide Formen des Lernens Teil
der von der Lehrkraft angeleiteten systematischen Lernprozesse im Unterricht. Wird
eine gut vernetzte Wissensbasis in einem Sachgebiet schrittweise aufgebaut, kann man
von erfolgreichen kumulativen Lernprozessen im Unterricht sprechen. Doch bleibt oft
vieles, was im Unterricht gelernt wird, unverbunden in den Kdpfen der Lernenden. Dies
geschieht selbst innerhalb der einzelnen Schulfacher. Neue Elemente werden dem
Wissensbestand einfach hinzugefiugt, ohne dass ein vertieftes Verstandnis des Sach-
gebiets erreicht wird (s. Abb 1).

Um den Begriff des kumulativen Lernens detaillierter zu klaren und fur die Unterrichts-
planung und den Unterrichtsaufbau nutzbar zu machen, ist eine kognitionspsychologi-
sche Betrachtung des Begriffs notwendig. Aus der Sicht der aktuellen Kognitionspsy-
chologie wird Lernen als ein aktiver und konstruktiver Prozess des Lernenden aufge-
fasst. Generatives, produktives und verstandnisvolles Lernen ist ein aktiver Prozess,
der von der verflgbaren Wissensbasis des einzelnen Schulers und der einzelnen Schu-
lerin abhangt. Aus dieser Perspektive heildt Lernen also mehr als nur - von der Lehrkraft
vermittelte — Information passiv aufzunehmen und mechanisch zu verarbeiten. Untersu-
chungen haben gezeigt, dal} derart aufgenommenes Wissen "trage” bleibt und unter
veranderten Bedingungen nicht angewendet werden kann (s. hierzu Weinert 1995).
Hinzu kommt, dass dieses Wissen kein anschlussfahiges Wissen darstellt; d.h. Wissen,
das in nachfolgenden Lernschritten differenziert und erweitert werden kann.



BLK-Programmférderung 4

2) b)

L = = = 1 L

Abb. 1: Veranderung der Wissensstruktur bei (a) additiven und (b) kumulativen Lern-
prozessen (|:|:Wissenselement; _ :Verknupfung)

Aus kognitionspsychologischer Sicht ist die Struktur des erworbenen Wissens bedeut-
sam (Struktur: Wissensbestande und Relationen). Diese kognitive Struktur bildet das
geistige Bezugssystem, mit dem eintreffende Informationen verarbeitet und geeignete
Handlungsstrategien entworfen werden. Lernen bedeutet nun, dass neue Informatio-
nen, neues Wissen in die bereits vorhandene Wissensstruktur des / der Lernenden ein-
gebaut wird. Ist kumulatives Lernen das Ziel des Unterrichts, so mul dieser derart ges-
taltet sein, dald er eine qualitative Veranderung der Wissensstruktur des Lernenden er-
reicht. Nimmt das Wissen lediglich quantitativ aber unvernetzt zu, so findet ausschlief3-
lich additives Lernen statt.

Die bei erfolgreichem kumulativem Lernen stattfindende Veranderung der Wissens-
struktur kann durch zwei Prozesse beschrieben werden: zum einen durch Aufbau- oder
Integrationsprozesse und zum anderen durch Differenzierungsprozesse (Aebli 1969). In
den meisten Fallen findet beim Lernen eine Mischung dieser beiden Arten von Lernpro-
zessen statt (Messner 1978).

2.1 Aufbau von Wissensstrukturen

Bei dem Aufbau von Handlungsschemata, Operationen und Begriffen werden bereits
verfugbare Wissenselemente zu einer neuen Struktur integriert, indem sie entweder in
einer neuen Weise zueinander in Beziehung gesetzt oder zum ersten Mal miteinander
verknlpft werden. Die einzelnen Wissenselemente stammen aus dem bereits vorhan-
denen Handlungs- und Begriffsrepertoire des/der Lernenden, ebenso wie auch die Art
der Verknupfungen. Die Verknlpfung einzelner Wissenselemente flhrt zu neuen Struk-
turen, die im weiteren Aufbauprozess als Elemente héherer Ordnung fungieren. Auf-
bauprozesse lassen sich z.B. in Form von Baumdiagrammen darstellen. Diese Darstel-
lungsform veranschaulicht vor allem den hierarchischen Charakter einer Aufbauleis-
tung: Bekannte Wissenselemente werden schrittweise zu Einheiten héherer Ordnung
und diese zur angestrebten Gesamtstruktur integriert.
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Abb. 2: Aufbauprozesse im Verlauf kumulativen Lernens in der Sekundarstufe | im Biolo-
gieunterricht. Beispiel: Lernen des Schllsselkonzepts "Photosynthese”. Der
Lernprozess erfolgt von unten nach oben.

Analog dazu lassen sich bei vielen Begriffen, die ein Mensch im Verlaufe seines Lebens
erworben hat, untergeordnete Begriffe und Operationen aufweisen, aus denen sich
wiederum komplexere Begriffe zusammensetzen. Ein Aufbauprozess besteht also aus
einer Folge einzelner Konstruktionsschritte beim Lernenden, die auseinander hervorge-
hen bzw. sich aufeinander stutzen. Dieses "verbindende" Konstruieren von Wissen
auszulésen und aufrecht zu erhalten, ist die Aufgabe der Lehrkraft. Das Mittel, mit dem
dieser Prozess ausgelodst werden kann, ist wiederum der Unterricht, der demzufolge so
angelegt sein und durchgeflhrt werden sollte, dass derartige Aufbauprozesse bei den
Lernenden angeregt werden. Als Ergebnis des schrittweisen Wissensaufbaus entstehen
neue Bedeutungsnetze und Handlungsmuster, die in sich geschlossene und sinnvolle
Ganzheiten darstellen.

2.2 Differenzierung von Wissensstrukturen
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Nicht immer entsteht eine neue Struktur durch die schrittweise Synthese einzelner Ele-
mente der Wissensstruktur. Haufig gehen wir von einer noch globalen Vorstellung des
aufzubauenden Begriffs oder der aufzubauenden Operation aus und versuchen umge-
kehrt, auf dem Wege der Analyse der Elemente und Beziehungen, die ihren Inhalt kon-
struieren, diesen zu erfassen. Dieser Prozess wird - im Gegensatz zum Aufbau der
Wissensstruktur - als Differenzierung bezeichnet.

PFLANZEN

Lebewesen mit Chlorophyll

\

Moose Algen Farne Blutenpflanzen
krautige verholzte
| / N
Wiesenblumen Kichenkrauter Nadelbaume Laubbaume

Lowenzahn| | kriechender| | Spitz-
Hahnenful’ wegerich

Tanne Fichie Lerche Ahorln Eic'he Linde

Abb. 3: Differenzierungsprozesse im Verlauf kumulativen Lernens in der Sekundar-
stufe | im Biologieunterricht. Beispiel: Differenzierung des Begriffs "Pflanzen".
Der Lernprozess erfolgt von oben nach unten{—— Andeutung weiterer mogli-
cher Differenzierungen.

Dieses Vorgehen wird vor allem dann gewahlt, wenn wir von einem neu aufzubauenden
Begriff, einer Operation oder einem Handlungsschema schon eine globale Vorstellung
besitzen, auf die sich der Differenzierungsprozess abstutzen kann. Die zunachst noch
sehr allgemeine und oberflachliche Kenntnis eines Sachverhalts wird differenziert, in-
dem ihre Elemente hervorgehoben, d.h. artikuliert, und die Beziehungen zwischen die-
sen Elementen geklart (strukturiert) werden. Dadurch entsteht ein deutlicheres und kla-
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reres Bild des Begriffs oder des Sachverhalts als vorher. Der Begriff oder Sachverhalt
gewinnt fir den Lernenden bzw. die Lernende so zunehmend an Bedeutung. Insbeson-
dere sind Differenzierungsprozesse notwendig fur Begriffe, die den Schilerinnen und
Schulern aus ihrer Alltagswelt bereits bekannt sind und die im Unterrichtsverlauf zu wis-
senschaftlichen Konzepten von ihnen weiterentwickelt werden sollen (s. Abb. 3).

Besonders hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, dass es nicht ausreicht, einen
Begriffsinhalt oder ein Handlungsschema einmalig im Unterricht zu thematisieren und
dann davon auszugehen, diese seien nun "gelernt". Um die Stabilitat einer neu aufge-
bauten oder differenzierten Wissensstruktur zu sichern, muss diese konsolidiert werden.
Dieses geschieht im Unterricht vor allem durch Anwendungs- und Ubungsphasen, in
denen aber nicht das Gewicht auf die einzelnen Wissenselemente gelegt werden darf,
sondern in denen die Lernenden zur Bewaltigung von Aufgaben und Problemen die
eben aufgebaute bzw. differenzierte Wissensstruktur aktivieren und nutzen mussen.

2.3 Die Bedeutung des Vorwissens fiir kumulatives Lernen

Unterrichtliche Lernprozesse stellen ein Kontinuum dar. Die durch Aufbau- und Diffe-
renzierungsprozesse vom Lernenden bzw. von der Lernenden konstruierten hierarchi-
schen Wissensstrukturen nehmen ihren Ausgang von bereits vorhandenem Wissen.
Dieses kann differenziert werden in bereits vorhandene Sachkenntnisse, die den im
Schulunterricht zu vermitteInden wissenschaftlichen Konzepten entsprechen, und in
Prakonzepte, Vorstellungen Uber Dinge und Sachverhalte, die der Alltagswelt entstam-
men (Alltagsvorstellungen). Fur die Anlage des Unterrichts folgt aus dieser Tatsache die
Notwendigkeit, das bei den Schilern zu Beginn eines neuen Lernprozesses (z.B. im
Zusammenhang mit dem Beginn einer neuen Unterrichtseinheit oder gar zu Beginn ei-
ner Unterrichtsstunde) bereits vorhandene Wissen zum Ausgangspunkt des Lernpro-
zesses zu machen.

In verschiedenen Untersuchungen wurde die gro3e Bedeutung des Vorwissens fur er-
folgreiche Lernprozesse nachgewiesen. In diesem Zusammenhang wird unter dem
Begriff "Vorwissen” nicht nur eine bestimmte Menge von Kenntnissen z.B. in einem be-
stimmten Schulfach verstanden, sondern hiermit ist besonders die Qualitat der gespei-
cherten Informationen, das heil3t deren Organisationsniveau (ungeordnetes Faktenwis-
sen, um lebenspraktische Themen herum gruppierte pragmatische Informationen oder
konzeptuell und hierarchisch strukturiertes Wissen), die Leichtigkeit, mit der auf das
Wissen in unterschiedlichen Situationen zurickgegriffen werden kann (trage-verlotet
oder flexibel transferierbar) und das Niveau der Operationen, das mit den gelernten
Operationen realisiert werden kann (konventionell, intelligent oder kreativ) gemeint
(Weinert 1995). Besonders durch die Experten-Novizen-Forschung konnte die grol3e
Bedeutung des intelligent geordneten, vernetzten inhaltsspezifischen (Vor-Wissens ge-
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zeigt werden. Vergleicht man namlich Menschen mit ahnlicher Intelligenz, aber unter-
schiedlichem Wissensstand bei der Bearbeitung schwieriger Lern-, Gedachtnis- und
Problemléseaufgaben aus einem bestimmten Inhaltsgebiet, so Ubertreffen diejenigen,
die Uber das bessere inhaltliche Wissen verfligen (die Experten) die Novizen in allen
Fallen (Ericsson & Crutcher 1990). Diese Uberlegenheit ist allerdings auf die Wissens-
bereiche beschrankt, flr die das Spezialwissen der Experten jeweils verflugbar ist.

Erst in den 60er Jahren wurde durch die Arbeiten von Gagné die Bedeutung des Vor-
wissens und des strukturellen Aufbaus der zu lernenden Inhalte und einer Hierarchie
der dafir notwendigen Lernformen in den Vordergrund des wissenschaftlichen Interes-
ses geruckt. Gagné ging davon aus, dass der Erwerb komplexer Kenntnisse und das
Verstehen inhaltlich schwieriger Zusammenhange abhangt von der Verfugbarkeit des
relevanten Vorwissens bei der bzw. dem Lernenden. Fir alle Lernaufgaben aller
Schwierigkeitsebenen muss deshalb bei der Unterrichtsplanung die Frage gestellt wer-
den, welche unmittelbaren Vorwissenskomponenten (Begriffe, Operationen etc.) vor-
handen sein missen, um eine Aufgabe Uberhaupt zu begreifen, eine neue Information
sinnvoll zu verarbeiten und ein Problem erfolgreich zu |6sen. Fur jede der identifizierten
Wissenskomponenten |adt sich die gleiche Frage wiederholen, so dass man schlie3lich
fur alle Wissenselemente zu einer Hierarchie aufeinander aufbauender Kenntnisebenen
gelangt.

Dieses Lernmodell Gagnés ist zugleich ein Instruktionsmodell zur schrittweisen Se-
quenzierung und zur inhaltlichen Ordnung des zu lernenden Wissens, das auf verschie-
denen Wegen — z.B. von unten nach oben in Form eines Aufbauprozesses (s.0.) —
durchlaufen werden kann (nach Weinert 1995). Der explizite Bezug auf das Vorwissen
der Schuler / -innen ist in zweierlei Hinsicht fur kumulative Lernprozesse von Bedeu-
tung: Zum einen wird durch die Reaktivierung und die Artikulation der notwendigen
Vorwissenskomponenten dieses zu Beginn einer Lerneinheit (z.B. einer Unterrichtsein-
heit oder —stunde) flr neue aufbauende oder differenzierende Verknupfungen mit neu-
en Wissenselementen bereitgestellt. Zum anderen ist die Betonung des Vorwissens fur
das Lernen auch aus motivationalen Grunden fur die Schuler / -innen wichtig; denn in-
dem deutlich gemacht wird, in welchem Zusammenhang vorher Gelerntes mit dem neu
zu Lernenden steht, indem flr die Schuler /-innen transparent wird, dass vorher Gelern-
tes fur den weiteren Erkenntnisgewinn und die Weiterentwicklung ihrer Handlungsfahig-
keit (z.B. bei der Durchfiihrung von Experimenten) und bei der selbstandigen Losung
von Problemen unabdingbar ist, wird die motivationale Grundlage fur das weitere Ler-
nen geschaffen. Nur so kdénnen die Schuler/innen erkennen, dass vorangegangene
Lernanstrengungen sich gelohnt haben.
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3 Didaktische Strukturierungsansatze am Beispiel des
Biologieunterrichts

Die in den zwei vorausgegangenen Abschnitten beschriebenen Prozesse des Aufbaus
(der Integration) und der Differenzierung von Wissensstrukturen missen wahrend des
Lernens bei Schulerinnen und Schulern stattfinden, wenn kumulatives Lernen erreicht
werden soll. Fur die Unterrichtspraxis ist deshalb von besonderer Bedeutung, Unter-
richtsablaufe und Lernumgebungen zu gestalten, die Aufbau- und Differenzierungspro-
zesse auslosen. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass Aufbau- und Differen-
zierungsprozesse beim Lernen nicht jeweils isoliert stattfinden, sondern im Unterrichts-
verlauf ineinander verschachtelt sind. Die Verflechtung dieser Prozesse muld bei der

inhaltlichen Strukturierung des Unterrichts deshalb unbedingt berlcksichtigt werden.

So hangt der in der Abbildung 2 dargestellte Aufbau des Begriffs "Photosynthese" zum
Beispiel eng mit der Ausdifferenzierung des Begriffs "Pflanzen” zusammen. Dieser Beg-
riff kann einerseits im Unterricht der Ausgangspunkt zum Kennenlernen der einzelnen
Mitglieder des Pflanzenreichs sein, wenn der Unterricht z.B. auf das Lernziel "Kennen-
lernen von Pflanzengruppen, -familien und - arten" abzielt. Zugleich kann er einen der
Basisbegriffe darstellen, der zum Aufbau des Begriffs "Photosynthese" fihren kann. Fur
die Unterrichtspraxis mit dem Ziel des kumulativen Lernens folgt daraus, dass die Un-
terrichtsgegenstande dahingehend analysiert werden mussen, ob sie im jeweiligen Un-
terrichtszusammenhang als Ausgangspunkt fur einen Differenzierungs- oder einen Auf-
bauprozess dienen sollen. Zugleich muss bei der Unterrichtsvorbereitung geklart wer-
den, welche Differenzierungs- und Aufbauprozesse bereits bei den Schulerinnen und
Schulern stattgefunden haben und konsolidiert worden sein missen, um ein erfolgrei-
ches Weiterlernen im Zusammenhang mit neuen Unterrichtsinhalten Uberhaupt mdglich

ZUu machen.

Von wesentlicher Bedeutung fur die Qualitat der schulischen Lernprozesse ist also die
Art und Weise, wie die Lehr- bzw. Lerninhalte gegliedert und strukturiert werden. Kumu-
latives Lernen wird nicht gefordert, wenn in sich geschlossene Lerninhalte in kleineund

kleinste Lernschritte zerlegt und dann im Unterricht weitgehend isoliert getubt werden.
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Diese atomistische Tendenz fihrt zu mechanischem Lernen und kann sich sowohl in

der lektionsubergreifenden Gliederung der Lerninhalte eines Unterrichtsfaches, z.B. in

der Form von Stoffverteilungsplanen, als auch in der Feinstruktur des Unterrichtsablaufs

manifestieren.

So sieht der Lehrplan fur die Sekundarstufe Il (Gymnasium) fir Schleswig-Holstein

(1997) fur die 8. und 9. Klasse im Fach Biologie z.B. folgende Themen vor:

KLASSENSTUFE 8

Themen

Inhalte

1. Die Zelle als Grundeinheit des

Lebens

Zellorganellen pflanzlicher und tierischer Zellen
Bau und Lebensweise eines Einzellers

Zellen, Gewebe, Organe, Organismen

Zelle, Zellkern, Chromosomen, Zellteilung (Mitose

1. Wirbellose Tiere - Vielfalt und
Bedeutung

Kdrperbau und Lebensweise eines Ringelwurms
Korperbau und Lebensweise von Insekten
Entwicklung bei Insekten

Staatenbildende Insekten

Kdrperbau und Lebensweise anderer Gliederfuldler
Okologische und wirtschaftliche Bedeutung von In-
sekten und anderen GliederfuRlern

Korperbau und Lebensweise eines Weichtieres

1. Sexualitat des Menschen Il

Physische u. psychische Entwicklung in der Pubertat
Sexuelle und soziale Reife

Schwangerschaft und Geburt

Empfangnisverhitung und AIDS-Pravention
Freundschaft, Liebe, Partnerschaft, Sex

2. Parasiten des Menschen

Anpassung und Lebensweise eines Ektoparasiten
Ektoparasiten als Ubertrager von Krankheitserregern
Entwicklung eines Endoparasiten

KLASSENSTUFE 9

Themen

Inhalte

1. Aspekte der Humangenetik

Ahnlichkeiten zwischen Eltern und Kindern
Chromosomen - Trager der Erbanlagen
Keimzelle und Befruchtung, Meiose
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Dominant-rezessive Erbgange
Modifikation und Mutation

1. Richtige Ernahrung - eine Voraus- |- Nahrung: Menge und Zusammensetzung
setzung fir die Gesundheit - Verdauungsorgane und ihre Anhangsdrisen
Ernahrung in verschiedenen Regionen der Erde

2. Biologische Nutzung der Sonnen- |- Atmung
energie - Speicherung von Sonnenenergie durch Photo-
synthese

Energienutzung durch den Menschen

3. Lebensraume und Lebensgemein- |- Typische Pflanzen und Tiere eines Lebensraumes
schaften Wechselbeziehungen, - Wechselbeziehung eines Lebewesens mit seiner
Gefahrdung und Schutz Umwelt

- Beziehungsgefuge von Organismen in einem Le-
bensraum

Beeinflussung von Lebensgemeinschaften und

Lebensraumen durch die Menschen

Es ist problemlos maoglich, diese Themen im Biologieunterricht als isolierte und inhalt-
lich abgegrenzte Blocke zu unterrichten. Haufig wird diese atomistische Behandlung
einzelner, vordergrundig in sich abgeschlossener Themen sowohl von den Lehrkraften
als auch von den Lernenden positiv bewertet: Mit einem neuen Thema erhalt der/die
Lernende eine neue Chance, unabhangig davon, ob die Inhalte und Zusammenhange

des vorausgegangenen Unterrichtsabschnitts gelernt und verstanden wurden.

Nicht nur aus biologiedidaktischer Sicht ist diese Auffassung von Lernen in Hinblick auf
kumulative Lernprozesse kontraproduktiv. Biologie zu verstehen setzt voraus, dass die
in den Lehrplanen genannten und beschriebenen biologischen Konzepte und Zusam-
menhange vernetzt im Unterricht dargeboten werden, um den Schulerinnen und Schu-
lern zu ermoglichen, dass sie (kognitionspsychologisch gesprochen) die inhaltlichen
Verknupfungen durch die Ausdifferenzierung oder den Aufbau der biologischen Kon-
zepte in ihrer Wissensstruktur konstruieren konnen; denn nur so sind biologische Fra-

gestellungen - auf Schulniveau - sachlich fundiert bearbeit- und beantwortbar.

Ein didaktisches Vorgehen, das in sich geschlossene Einheiten in kleine Teile zerlegt
und diese isoliert behandelt, ist derzeit typisch fur schulischen Unterricht. Diese Praxis
wird nicht selten von der Anordnung des Lehrstoffes in Lernmitteln "vorstrukturiert" und
geférdert. Ahnliche Tendenzen lassen sich nicht nur in curricularen Entwiirfen einzelner
Schulfacher nachweisen, sondern treten haufig auch in der Feinstruktur des Unter-

richtsablaufs in Erscheinung (vgl. Messner 1978).
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Einer derartigen Unterrichtspraxis liegt ein einseitiges und oberflachliches Verstandnis
vom Wesen hoherer Lernprozesse zu Grunde. Lernen wird hier als gedachtnismassiges
Einpragen einzelner Kenntnisse aufgefasst. Diese Deutung schlie3t die Vorstellung ein,
dass Lernen ein linearer Vorgang sei, der sukzessive zu einer quantitativen Zunahme
des Wissens und Konnens fuhrt. Nun ist jedoch das einsichtige Lernen durch den Auf-
bau eines transparenten Beziehungsgeflechts und nicht durch eine additive Anhaufung
isolierter Wissenselemente gekennzeichnet. Die additive Anhaufung isolierter Wissens-
elemente tragt wenig oder nichts zur Klarung und Bewaltigung von Anwendungssituati-

onen bei, weil dabei die entscheidenden Sachzusammenhange nicht erfasst werden.

An den vorangegangenen Uberlegungen |asst sich erkennen, dass die inhaltliche Struk-
turierung des Unterrichts grundlegend ist fur die Ermdglichung kumulativer Lernprozes-
se bei Schuilerinnen und Schilern. Die Strukturierung des Unterrichts findet auf mehre-

ren Ebenen statt (s. Tab. 1).

Ebene Strukturelement | Strukturierende Instanz
ubergeordnete Ebe- |Lehrplan bzw. Kultusministerium/ Lehrplan-
ne/Makroebene Rahmenrichtlinien kommission
mittlere Primarstufe
Ebene/Metaebene |Sekundarstufe | jeweiliges Fachkollegium

Sekundarstufe I
untere Schuljahr jeweiliges Fachkollegium/
Ebene/Mikroebene |Schulhalbjahr Fachlehrer/-in
Unterrichtseinheit Fachlehrer/-in
Unterrichtsstunde

Tab. 1: Zur Strukturierung des Unterrichts auf der Makro-, Meta- und Mikroebene.

Da die Strukturierung der Lerninhalte auf der Makroebene durch die Fachlehrer/-innen
bzw. die Fachkollegien der einzelnen Schulen nicht direkt beeinflul3t oder gar gestaltet
werden konnen, wird im folgenden auf diese nicht weiter eingegangen. Die Erlauterun-
gen zur Strukturierung des Biologieunterrichts mit dem Ziel des kumulativen Lernens

beschranken sich deshalb auf die in Tab. 1 beschriebene Meta- und Mikroebene.

Unter Struktur wird hier das Geflige der Relationen zwischen den Elementen eines Sys-
tems verstanden. Vom Wortsinn der Bezeichnung "Strukturierung" ausgehend, geht es

hier demzufolge um das Stiften einer Ordnung zwischen den Elementen (Inhalten) des
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Unterrichts, wobei die Elemente als vorgegeben angenommen werden konnen (vgl.
Eschenhagen et. al 1998). Das Stiften der Ordnung geschieht im Zusammenhang mit
dem Ziel des kumulativen Lernens derart, dass die Beziehungen und die kausalen Zu-
sammenhange zwischen den einzelnen Inhalten fir die Lernenden transparent werden
(unterrichtspraktische Ebene). Lernpsychologisch sollten sie so angeordnet werden,
dass Aufbau- und Differenzierungsprozesse (wie in Kapitel 2.1 und 2.2 beschrieben) bei
den Schulern/-innen ausgeldst werden. Durch die Strukturierung des Biologieunterrichts
wird dem Lernenden ein bedeutungsvolles und beziehungsreiches Lernangebot ge-
macht. Der Unterricht stiftet bedeutungsvolle Zusammenhange; das Lernen der einzel-
nen Inhalte des Unterrichts wird fur Schuler/-innen sinnvoll (vgl. Nagel 1978), es kommt

zu kumulativem Lernen.

Gestaltungsmaoglichkeiten haben Fachkollegen u.a. auf der in Tabelle 1 beschriebenen
Metaebene. So kann zum Beispiel an einem Gymnasium oder an einer Gesamtschule
das Fachkollegium Biologie den Biologieunterricht fir die gesamte Sekundarstufe |
nach einem ausgewahlten Konzept (s.u.) strukturieren. Indem der gesamte Fachunter-
richt einem zentralen biologischen Konzept zugeordnet wird, wird fur den Unterricht ei-
nerseits ein Rahmen geschaffen, der fur alle Kollegen die fachlichen Inhalte des Unter-
richts Uber die Sekundarstufe | hinweg vorgibt; zugleich bekommt der Fachunterricht
eine Ubergeordnete Struktur, die - im Sinne eines "advance organizer" nach Ausubel -
den gesamten Fachunterricht Uber eine Schulstufe hinweg vorstrukturiert. Im folgenden
werden verschiedene, inhaltlich orientierte Strukturierungsansatze fur die Metaebene

aus der Literatur skizziert.

(1) Okologische Strukturierungsansétze wurden von verschiedenen Autoren vorgelegt
(Eulefeld, 1977, Rodi 1977, Schultz 1977). In bezug auf kumulative Lernprozesse er-
scheint vor allem Eulefelds Ansatz von Bedeutung zu sein. Mit seinem Ansatz versucht
Eulefeld nicht allein 6kologische Inhalte im Biologieunterricht in den Mittelpunkt zu stel-
len, sondern mit dem der Okologie inharenten "Denken in Wechselbeziehungen" den
gesamten Biologieunterricht zu strukturieren. Dieses Strukturierungsprinzip enthalt
Hauptkonzepte, die untergliedert und erlautert werden und jeweils als innere Stoffver-
bindungen die einzelnen Unterrichtseinheiten verknupfen sollen: Erhaltung, Reprodukti-
on, Anpassung, Wechselbeziehung.
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(2) In seinem humanzentrierten Strukturierungsansatz versucht Kattmann (1980), den
Bezug zum Menschen flr Lehrperson und Lernenden/Lernende im gesamten Biologie-
unterricht deutlich auszuweisen und dabei gleichzeitig biologisches Wissen durchge-
hend mit sozialen und individualen Fragen zu verknipfen (siehe Eschenhagen u.a.,
1998, S. 51-52). Bei dieser Vorgehensweise wird die biologische "Fachstruktur" nicht
einfach als vorgegeben angenommen, sondern an sich hinterfragt. So wird im Zusam-
menhang mit der humanzentrierten Strukturierung ein didaktisches Verstandnis der
Wissenschaften "Biologie" entwickelt. Biologie wird bei diesem Ansatz als Wissenschaft
von der "Biosphare und deren Geschichte" verstanden (vgl. v. Wahlert 1977). Die Be-
deutung dieses Wissenschaftsverstandnisses flr einen humanzentrierten Unterricht
wird darin deutlich, dass der Mensch selbst Teil und Gegenstand der Biosphare ist und
so deren Geschichte und Zukunft teilt. Auf dieser Grundlage wird der Biologieunterricht
auf der Sekundarstufe | mit Hilfe dreier Fragen strukturiert. Den drei Fragen sind drei
Kataloge von Konzepten zugeordnet. Diese Konzepte sollen bei der Planung der ein-
zelnen Unterrichtseinheiten beachtet werden und auf diese Weise ein inneres Bezie-
hungsnetz zwischen den verschiedenen Stoffgebieten herstellen (innere Stoffverbin-
dungen). Die starker Ubergreifenden Konzepte stehen so an der Spitze der Tabelle (s.
Tab. 2); dieses sind: Evolution, Doppelrolle des Menschen, zuklnftige Evolution des
Menschen. Die in der neueren Entwicklung betonten allgemeinbiologischen Konzepte
sind in dem Katalog zu Frage 1 enthalten.

Dem so entwickelten Biologieverstandnis entspricht es, dass sich die Konzepte auf die
drei biologischen Ebenen "Biosphare", "Population" und "Organismus" beziehen. Der
humanzentrierte Ansatz stellt also die allgemeinbiologische Orientierung in den Uber-
greifenden Rahmen des entwickelten Biologieverstandnisses.

Frage 1: Frage 2: Frage 3:

Welchen biologischen
Grundlagen und Bedin-
gungen verdankt der
Mensch seine Existenz?

Worin besteht die Eigenart
des Menschen, und wel-
che Bedeutung hat sie fiir
die Biosphare?

Welche Bedeutung hat die
Variabilitdt des Men-
schen?

Bio | 1.1 Evolution 2.5 Die Doppelrolle des Men- | 3.1 Zuklnftige Evolution des
sp schen Menschen

ha- 2.6 Die menschliche Umwelt

re

2.3 Die menschlichen Gesell-
schaften
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Po |2.3 Verhalten 2.7 Die menschliche Lebens- |2.10 Biologische Unterschie-
u- o spanne und das soziale de zwischen Populationen
p . | 2.4 Variabilitdt und Vererbung Lernen
lati N 2.11 Biologische Unterschie-
on |2.5 Sexualitat 2.8 Die Symbolsprache und de zwischen sozialen
die nichtsprachliche Ver- Gruppen
standigung 3.4 Biologische Unterschiede
2.9 Die menschliche Sexualitat zwischen den Ge-
schlechtsgruppen
Or | 2.6 Organismische Systeme 2.12 Das differenzierte Gehirn | 3.5 Biologische Unterschiede
a und die generalisierte zwischen Individuen
g_ 2.7 Reizbarkeit, Transinforma- Hand
nis tion, Regulation
Mu 15 8 Fortpflanzung, Wachstum 2.133ic?1?8 menschliche Ge-
s und Entwicklung
. 2.9 Der standige bipede Auf-
2.9 Stoff- und Energiewechsel rechtgang
2.10 Aktive Bewegung

Tab. 2: Fragen und Katalog von Konzepten des humanzentrierten Strukturierungs-
ansatzes (Eschenhagen et al. 1998, S. 52).

(3) Ein weiterer Strukturierungsansatz des Biologieunterrichts wahlt die Prinzipien des
Lebendigen als grundlegende Orientierung. Dieser wird zum Beispiel von Schaefer
(1990) vertreten.

(4) Im naturgeschichtlich ausgerichteten Unterricht wird der Evolutionsgedanke als zent-
rales Strukturierungsprinzip zu Grunde gelegt. Die Evolutionstheorie wird in diesem An-
satz - gemal ihrer Bedeutung als durchgehende und spezifisch biologische Theorie -
zur Voraussetzung fur alle Themen des Biologieunterrichts gemacht (vgl. Kattmann
1995, lliner und Gebauer 1997).

(Ahnliche Ansétze finden sich bei der Strukturierung des amerikanischen Biologieunter-
richts. Das BSCS entwickelte drei alternativ verwendbare Ansatze fur den Biologieun-
terricht: "the molecular approach", "the ecological approach", and "the human appro-
ach".)

Der unter (4) genannte naturgeschichtliche Ansatz soll hier genauer betrachtet werden.
Er stellt das Konzept "Evolution" in den Mittelpunkt des Biologieunterrichts. Die ver-
schiedenen biologischen Themenbereiche werden in einem derartigen Unterricht in
Hinblick auf die Evolution behandelt, d.h. das Konzept "Evolution" wird im Unterricht

schrittweise im kognitionspsychologischen Sinne aufgebaut. Zu diesem Zweck mussen
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auf untergeordneten Ebenen weitere Aufbau- und Differenzierungsprozesse beim Ler-
nen bei den Schuler/-innen Uber die verschiedenen relevanten Themengebiete initiiert

werden. Die inhaltliche Verknipfung der Themengebiete i.d. Sinne zeigt Abb. 4.

So hangt zum Beispiel das Konzept "Meiose" (Themengebiet "Die Gene") eng zusam-
men mit dem Thema "Makromoleklle (Themengebiet "Die Chemie des Lebens"). Auf
zellularer Ebene steht die Meiose in Zusammenhang mit dem Zellkern als Ort der meio-
tischen chromosomalen Teilungsvorgange. Daruber hinaus macht sie ein Wissensele-
ment des Konzepts Fortpflanzung sowohl bei Pflanzen als auch bei Tieren aus ... Im
Hinblick auf das aufzubauende Konzept "Evolution" bildet die Meiose einen Prozess,
der sich im Laufe der Entstehung des Lebens selbst erst entwickelt hat (die Evolution
der Meiose selbst) und der eine grundlegende Voraussetzung fiir die Evolution aller
Arten darstellt.
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Die hier vorgestellten Strukturierungsprinzipien dienen als Anregung fur die Planung

des Biologieunterrichts Uber eine oder mehrere Schulstufen.

Fir die an den Programmschulen installierten Arbeitsgruppen stellt sich die Aufgabe,
die Eignung bestimmter Strukturierungsansatze unter den curricular gegebenen
Rahmenbedingungen zu prufen. Entsprechend sind dann die Lerninhalte nach Klas-
senstufen auszudifferenzieren. Hierbei ergibt sich eine Vielzahl von Mdglichkeiten,
Inhalte so zu vernetzen, dass kumulatives Lernen geférdert wird. Das BLK-
Programm bietet die Chance, verschiedene Alternativen in kollegialer Zusammenar-

beit zu reflektieren und Uber einen langeren Zeitraum zu erproben.
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