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Die Bedeutung der
Neurowissenschaften flr
die empirische Lehr- und
Lernforschung

Ralph Schumacher, Elsbeth Stern

In diesem Aufsatz geht es um die Frage nach der Bedeutung der Neurowissenschaf-
ten fiir die psychologische und pddagogische Forschung zum menschlichen Lernen:
Worin besteht der spezifische Beitrag der Neurowissenschaften zu diesen Forschungen
- und welche psychologischen und pddagogischen Fragestellungen lassen sich durch

neurowissenschaftliche Untersuchungen grundsdtzlich nicht entscheiden?
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dem Gebiet der Neurowissenschaften

verfiigen wir heute {iber umfassendere
Erkenntnisse {iber menschliches Lernen und
geistige Entwicklung als noch vor einem Jahr-
zehnt. Denn bildgebende Verfahren konnen
uns zum Beispiel Informationen tiber die Un-
terschiede zwischen den Gehirnzustdnden von
Menschen mit normaler geistiger Entwicklung
sowie normalen Lernfihigkeiten und Men-
schen mit Entwicklungsstérungen sowie ein-
geschriankten Lernkompetenzen liefern.

Dank der zahlreichen Fortschritte auf

So haben Einsichten in die Gehirnfunktionen
von Schiilern mit Lese-Rechtschreibschwéche
(Dyslexie) dazu beigetragen, verstdndlich zu
machen, aus welchen Griinden normale Un-
terrichtsmethoden in manchen Fillen erfolg-
los bleiben (Goswami 2004). Die Entdeckung
solcher durch das Gehirn bedingter Einschrian-
kungen fiir das Lernen hat eine fortdauernde
Diskussion dariiber ausgelost, inwieweit Ergeb-
nisse der Hirnforschung generell dazu geeignet
sind, eine Grundlage fiir die Verbesserung von
Unterrichtsmethoden bereitzustellen.

Wihrend einige Autoren Leitideen dafiir skiz-
ziert haben, wie sich pddagogische, psychologi-
sche und neurowissenschaftliche Forschungen
zum menschlichen Lernen integrieren liefen
(Ansari & Coch 2006, Blakemore & Frith 2005),
haben andere Autoren vor unrealistischen Er-
wartungen an die Neurowissenschaften ge-
warnt (Bruer 1997, 2002, Goswami 2005, Schu-
macher 2007) und auf die Gefahr hingewiesen,
dass dabei die weitaus besser ausgearbeiteten
Theorien zur Verbesserung schulischen Ler-
nens der psychologischen Lehr- und Lernfor-
schung ignoriert werden (Stern 2005).

Zunichst sollen einige weit verbreitete Neuro-
mythen dargestellt werden.

Ralph Schumacher, Elsbeth Stern

Neuromythos Nr. 1

Lasst sich die Intelligenz durch
Gehirnjogging steigern?

Ein weit verbreiteter Neuromythos besteht
darin, dass sich durch das Losen von Denk-
sportaufgaben, wie sie beispielsweise in In-
telligenztests vorkommen, ganz allgemein die
geistigen Fihigkeiten steigern und damit zu-
kiinftige Lernprozesse erleichtern lassen. Das
Losen solcher Aufgaben wird oft auch als ,Ge-
hirnjogging“ bezeichnet, womit die zugrunde
liegende Idee hervortritt, das Gehirn funkti-
oniere im Grunde wie ein Muskel, der sich in
gleicher Weise trainieren liele wie zum Bei-
spiel die Beinmuskulatur durch Jogging. Doch
was niitzt Gehirnjogging wirklich?

Alles, was Lebewesen erleben und lernen,
schldgt sich in einer Verdnderung der Hirn-
struktur nieder. Verbindungen zwischen
Nervenzellen werden aufgebaut, verstirkt,
abgeschwicht oder aufgelost. Lernen wird er-
leichtert, wenn bereits starke Verbindungen
zwischen den Nervenzellen bestehen, die am
Lernprozess beteiligt sind. Wann immer man
bereits etablierte neuronale Strukturen nut-
zen kann, fillt das Lernen leichter. Vor dem
Hintergrund dieser Uberlegungen kénnte man
tatsdchlich meinen, die beste Art der Steige-
rung der geistigen Leistungsfdhigkeit sei das
Gehirntraining mit Hilfe von Intelligenzaufga-
ben. So wiinschenswert dies auch wire — nicht
zuletzt weil das Material leicht zu beschaffen
und iiberall einsetzbar ist —, so illusionér bleibt
es doch. Die Transfereffekte, wenn sie denn
tiberhaupt auftreten, sind ndmlich so gering,
dass sie in gar keinem Verhéltnis zum Aufwand
stehen.

Empirische Ergebnisse sprechen eine klare
Sprache: Zwar kann man das Losen solcher
Denksportaufgaben ebenso wie das Losen von
Intelligenztests trainieren. Viele Untersuchun-
gen haben aber gezeigt, dass man dadurch
nicht intelligenter wird, sondern eben einfach
zu einem Experten fiir das Losen von Denk-
sportaufgaben bzw. zu einem Experten fiir das
Losen von Intelligenztests. Das Gehirn funktio-
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niert ndmlich nicht wie ein Muskel, der durch
Bewegung jeder Art trainiert werden kann.
Man kann unser Gehirn auch mit einem Haus
mit unzdhligen Fenstern vergleichen: Wenn
man eines putzt, sind die anderen immer noch
schmutzig. Analog dazu trainiert man beim Ge-
hirnjogging immer nur eine konkrete Aufgabe.
Gehirnjogging ist also ein cleverer Zeitvertreib,
mehr nicht.

Hinzu kommt, dass bei Personen, die regelma-
Big das Losen von Intelligenztests {iben, diese
Tests ihre Aussagekraft verlieren. Die Situation
ist ndmlich vergleichbar mit dem Fall, in dem
jemand ein Thermometer vor der Messung mit
einem Feuerzeug erwdrmt: Ebenso, wie das
erwdarmte Thermometer nicht mehr die wirk-
liche Temperatur des betreffenden Stoffs oder
Korpers anzeigt, ebenso misst auch ein Intel-
ligenztest bei einer Person, die vorher das Lo-
sen von Intelligenztests getibt hat, nicht deren
wirkliche Intelligenz. In diesen Féllen wird also
das Messergebnis durch das Erwdrmen bzw.
durch das Training mit den Intelligenztests ver-
falscht.

Die Befiirworter des Gehirnjoggings kénnten
nun vielleicht einwenden, es gdbe doch sicher
Untersuchungen, die belegen wiirden, dass
sich durch das Losen solcher Denksportaufga-
ben ganz allgemein die Aufmerksamkeit und
die Konzentration verbessern und die Intelli-
genz steigern lassen. Tatsdchlich verhilt es sich
aber so, dass es zu den Wirkungen des Gehirn-
joggings weniger Untersuchungen gibt, als oft
angenommen wird. Zudem sind die empiri-
schen Ergebnisse weniger eindeutig, als dies in
den Medien sowie von kommerziellen Anbie-
tern solcher Trainings gerne dargestellt wird.

Ein gutes Beispiel ist die Untersuchung des
Schweizer Psychologen Walter Perrig und sei-
ner Kollegen, die sehr viel Aufmerksamkeit auf
sich gezogen hat (Jaeggi et al. 2008). In dieser
experimentellen Studie wurde die Hypothese
tberpriift, ob sich durch das Trainieren von
Aufgaben, die hohe Anforderungen an die
Aufmerksamkeit stellen — in der kognitions-
wissenschaftlichen Fachsprache spricht man
von Arbeitsgeddchtnis — ganz allgemein die
Fahigkeit zum Losen von Aufgaben aus Intelli-
genztests verbessern. Bei den zu trainierenden
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Aufgaben ging es darum zu erkennen, welche
Buchstaben zusammen mit bestimmten geo-
metrischen Figuren auftreten. Perrig und seine
Kollegen konnten zwar zeigen, dass dieses Trai-
ning kurzfristig positive Effekte auf das Losen
von Intelligenztestaufgaben hat. Allerdings hat
der Psychologe Robert Sternberg im Rahmen
seiner methodischen Kritik zu Recht hervorge-
hoben, dass damit noch nichts iiber die lang-
fristigen Wirkungen dieses Trainings auf die In-
telligenz gezeigt wurde (Sternberg2008). Hinzu
kommt noch ein besonders wichtiger Kritik-
punkt: Da die Kontrollgruppe im Unterschied
zur Versuchsgruppe iiberhaupt kein Training
erhalten hatte, ldsst diese Untersuchung kei-
nerlei Riickschliisse dariiber zu, ob es sich bei
den positiven Wirkungen dieses Trainings tat-
sdchlich um Effekte handelt, die fiir dieses be-
sondere Training spezifisch sind. Es kann ndm-
lich durchaus sein, dass einfach der Umstand,
dass die Personen in der Versuchsgruppe deut-
lich mehr Zeit mit Lernen verbrachten, fiir die
positiven Wirkungen verantwortlich ist.

Ein solcher Effekt wird in der Psychologie als
»schooling effect bezeichnet. Solche Effekte
liegen also immer dann vor, wenn nicht der
besondere Inhalt eines Trainings, sondern der
bloe Umstand, dass die eine Gruppe deutlich
mehr Zeit mit Lernen verbringt als die andere
Gruppe, fiir die Lerneffekte verantwortlich ist.
Nicht selten erweisen sich also bei einer kriti-
schen Analyse des methodischen Vorgehens
spektakuldre Befunde als voreilige Schlussfol-
gerungen.

Neuromythos Nr. 2

Lernen ist gleichbedeutend mit dem
Wachstum von Verbindungen zwischen
Nervenzellen im Gehirn.

Diesem populdren Neuromythos zufolge schla-
gen sich Lernprozesse auf neuronaler Ebene
stets in der Bildung neuer Verbindungen im
Gehirn nieder. Demnach gilt: Je mehr Verbin-
dungen bestehen, desto besser ist dies fiir die
geistigen Leistungen.
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Tatsdachlich verhélt es sich aber so, dass Lern-
prozessen auf neuronaler Ebene zwei ganz
unterschiedliche Vorgdnge entsprechen -
niamlich einerseits das Entstehen von neuen
Verbindungen zwischen Nervenzellen sowie
andererseits das gezielte Deaktivieren von
solchen Verbindungen, die nicht bendtigt
werden. Dieser zweite Prozess, der als ,Prun-
ing“ bezeichnet wird, hat also die Funktion,
die Informationsverarbeitung im Gehirn effi-
zienter zu machen, denn es entstehen beim
Lernen zundchst sehr viel mehr Verbindun-
gen, als spdter benotigt werden. Man spricht
daher auch von ,neuraler Effizienz“, um die
Tatsache zu beschreiben, dass die Gehirne von
Personen, die in einem bestimmten Gebiet
»Experten“ sind, deutlich weniger Aktivierung
zeigen und weniger Energie verbrauchen als
die Gehirne entsprechender ,Novizen“. Aus
diesem Grund gilt die schlichte Gleichung
»Lernen = Wachstum von Verbindungen zwi-
schen Nervenzellen im Gehirn“ also nicht.

Neuromythos Nr. 3

Aktivititen, bei denen umfangreiche
Gehirnareale aktiviert werden, fordern das
Lernen bzw. die kognitive Entwicklung.

Gerade im Zusammenhang mit dem Musikun-
terricht ist immer wieder zu horen, dass sich
aktives Musizieren doch positiv auf das Ler-
nen bzw. auf die kognitive Entwicklung aus-
wirken miisste, weil dabei — wie bildgebende
Verfahren zu belegen scheinen — besonders
umfangreiche Gehirnareale gleichzeitig akti-
viert werden. Diesem Neuromythos liegt die
Voraussetzung zugrunde, dass es einen direk-
ten positiven Zusammenhang zwischen dem
Umfang der Gehirnaktivierung und der Qua-
litdt bzw. der Komplexitdt der damit einher-
gehenden geistigen Leistungen besteht. Die
neurowissenschaftliche und psychologische
Forschung zeigt allerdings, dass die naive Glei-
chung ,mehr Gehirnaktivierung = mehr kogni-
tive Leistung“ nicht gilt.

Die ,neurale Effizienz“ zeigt: Personen mit ho-
herer Intelligenz haben demnach ihr Wissen
besser organisiert als Personen mit geringerer

Ralph Schumacher, Elsbeth Stern

Intelligenz, so dass die Gehirne intelligenterer
Personen bei der Bewdltigung von Aufgaben
weniger Energie aufwenden miissen und da-
her weniger Stoffwechselaktivitdten aufweisen
als die Gehirne weniger intelligenter Personen.
Der Ziiricher Psychologe Roland Grabner und
seine Kollegen (Grabner et al. 2006) konnten
zudem zeigen, dass sich solche Unterschiede
in der neuralen Effizienz nicht nur zwischen
den Gehirnen von Personen mit unterschied-
licher Intelligenz, sondern auch zwischen den
Gehirnen von Personen mit unterschiedlichem
Wissen in einem bestimmten Inhaltsbereich
nachweisen lassen. Die Gehirne der Personen
mit grolem Vorwissen zeigten deutliche gro-
Bere neurale Effizienz als die Gehirne der Per-
sonen mit geringerem Vorwissen. Beide Fakto-
ren: Intelligenz und Vorwissen, wirken sich also
positiv auf die Effizienz der Informationsverar-
beitung im Gehirn aus und gehen gerade mit
geringeren Stoffwechselaktivitdten einher.

Neuromythos Nr. 4
Das Gehirn hat ,kritische Phasen”

Ein gédngiger Neuromythos besteht in der An-
nahme, wichtige Lernprozesse wiren daran
gebunden, dass sie innerhalb bestimmter Pha-
sen in der Gehirnentwicklung stattfinden, weil
sie nach Abschluss dieser Phasen entweder gar
nicht mehr oder nur noch unter groen Miihen
nachgeholt werden konnen. Dieser Neuromy-
thos hat keine wissenschaftliche Grundlage
und wird von fithrenden Kognitionswissen-
schaftlern und Psychologen wie John Brewer,
Uta Frith und Sarah Blakemore in detaillierten
Abhandlungen zur kognitiven Entwicklung
tiberzeugend widerlegt. Demnach gibt es kei-
nerlei Untersuchungen, die die Existenz von
kritischen Phasen in dem Sinne belegen, dass
bestimmte Lernprozesse nach Abschluss die-
ser Phasen gar nicht mehr oder nur noch un-
ter groflen Miithen nachgeholt werden konnen.

Bestenfalls lassen sich in Bezug auf die Ent-
wicklung grundlegender motorischer und
sprachlicher Fahigkeiten so genannte , sensible
Phasen“ nachweisen, in denen manche Lern-
prozesse — wie zum Beispiel das Identifizieren
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von Sprachlauten — besonders begiinstigt wer-
den. Hingegen gibt es keine Belege dafiir, dass
es grundsétzlich nicht méglich ist, zum Beispiel
eine Fremdsprache auch im Erwachsenenal-
ter noch akzentfrei sprechen zu lernen. Denn
selbst wenn dies vielen Personen nicht gelingt,
so bleibt es dennoch eine offene Frage, ob Per-
sonen mit entsprechend starker Motivation —
beidenen zum Beispiel die berufliche Laufbahn
davon abhéngt — diese Leistung nicht trotzdem
erbringen konnen. Wer hinreichend stark mo-
tiviert ist, dem gelingt vielleicht auch dies.

Auflerdem ist es wichtig, in diesem Zusammen-
hang neben der Motivation die Rolle des Vor-
wissens zu berticksichtigen: Wenn Erwachsene
eine Fremdsprache langsamer oder schwieri-
ger lernen als Kleinkinder ihre Muttersprache,
dann liegt dies nicht an verpassten kritischen
Phasen, sondern vor allem daran, dass die
Erwachsenen bereits eine Muttersprache be-
herrschen und damit tiber sprachliches Wissen
verfiigen, das ihnen beim Erwerb einer Fremd-
sprache manchmal im Wege steht. Sie ziehen
auf der Grundlage ihres Wissens von den Re-
geln ihrer Muttersprache falsche Schliisse und
machen daher in der neuen Fremdsprache
Fehler, die Kinder, denen dieses sprachliche
Vorwissen fehlt, niemals machen wiirden. In
diesen Fillen interferiert also bei den Erwach-
senen das neue mit dem alten sprachlichen
Wissen.

Hingegen gibt es in Bezug auf solche Inhal-
te, die Gegenstdnde des schulischen Lernens
sind, noch nicht einmal sensible Phasen. Diese
Inhalte sind ndmlich in evolutionérer Perspek-
tive einfach noch zu jung, als dass sich unser
Gehirn durch genetisch festgelegte Entwick-
lungsprogramme auf den Erwerb dieser Inhal-
te hitte vorbereiten konnen. Deshalb miissen
wir in die Schule gehen, um diese Kenntnisse
zu erwerben, und kénnen sie nicht einfach bei-
laufig wie zum Beispiel motorische Fahigkeiten
erwerben.

Wenn es also darum geht, die Voraussetzungen
fiir das schulische Lernen bestimmter Inhalte
zu beschreiben, dann geht es dabei nicht um
kritische oder sensible Phasenin der Gehirnent-
wicklung, sondern um Wissensvoraussetzun-
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gen: Welche Grundbegriffe und Zusammen-
hénge muss jemand bereits verstanden haben,
damit er einen bestimmten neuen Inhalt ver-
stehen kann? Welche Misskonzepte sind in die-
sem Zusammenhang verbreitet und kdnnten
das Verstehen des neuen Inhalts erschweren?
Gute Lehrpersonen wissen, dass die Kenntnis
solcher Wissensvoraussetzungen und Fehlvor-
stellungen dasjenige ist, was fiir die erfolgrei-
che Vermittlung von Inhalten entscheidend ist.

Neuromythos Nr. 5
Gehirndoping

In den populdren Medien wird hdufig der Ein-
druck erweckt, als wire die ,Lernpille“ schon
erfunden und ein regelmifiges Gehirndoping
beispielsweise bei Schiilern, Studierenden und
Akademikern bereits weit verbreitet. Aber was
ist an solchen Berichten wirklich dran? Gibt es
tatsdchlich aussagefdhige und belastbare Un-
tersuchungen, mit denen sich belegen ldsst,
dass pharmakologische und elektrische Inter-
ventionen zu nennenswerten Steigerungen ko-
gnitiver Leistungen fithren?

Bislang gibt es keine wissenschaftlich belegte
pharmakologische oder elektrische Interven-
tion, die sich als ,cognitive enhancer“ eignen
wiirde. Denn es ist eine Sache, unter Laborbe-
dingungen zu zeigen, dass eine einmalige In-
tervention zu kognitiven Leistungssteigerun-
gen fiihrt. Und es ist eine ganz andere Sache,
unter Alltagsbedingungen zu belegen, dass
eine regelmdRBige Intervention iiber ldngere
Zeitriume zu nennenswerten und stabilen
Leistungsverbesserungen fiihrt. Das erstere
lasst sich vergleichsweise einfach bewerkstelli-
gen, aber auf das zweite kommt es letztlich an.
Es gibt aber bislang noch keine Langzeitstudi-
en, die sich mit den kognitiven Wirkungen der
regelmélligen Anwendung potentieller ,cogni-
tive enhancer” befassen.

Aullerdem miissen die betreffenden Interven-
tionen, die als ,cognitive enhancer” gelten
sollen, nicht nur zuverldssig wirken und zu
nennenswerten kognitiven Steigerungen fiih-
ren, sondern auch in ihren Nebenwirkungen
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gut vertraglich sein. Tatsdchlich verhilt es sich
aber so, dass zum Beispiel zu den kognitiven
Wirkungen von Methylphenidat einander wi-
dersprechende Untersuchungsergebnisse vor-
liegen. Aullerdem hat sich gezeigt, dass dieser
Wirkstoff zu Selbsttiberschidtzung und héherer
Impulsivitét fithrt, so dass die Versuchsperso-
nen, die Methylphenidat erhielten, deutlich
mehr Fehler machten als die Personen aus der
Placebo-Gruppe. Auch bei dem Acetylcholi-
nesterasehemmer Donepezil ist das Bild in
gleicher Weise uneindeutig, weil in verschiede-
nen Studien sowohl positive als auch negative
Wirkungen in Bezug auf kognitive Leistungen
festgestellt wurden. Das Gleiche gilt fiir das
bei Schlafstérungen eingesetzte Medikament
Modafinil, das zusitzlich noch von der uner-
wiinschten Nebenwirkung begleitet wird, zu
Schwierigkeiten beim Einschlafen zu fiihren.
Die Erh6hung des Dopaminspiegels im Gehirn
durch Verabreichung von Levodopa kann zwar
unter bestimmten Bedingungen einfaches as-
soziatives Lernen wie beim Vokabellernen for-
dern und mag daher eine geeignete Manahme
zur Unterstiitzung von Rehabilitationstrainings
bei Schlaganfallpatienten sein. Da aber die un-
spezifische Aktivierung des Aufbaus von Asso-
ziationen leicht dazu fithren kann, dass sich
Menschen viel zu viele nebenséchliche oder ir-
refithrende Fakten merken oder schlimmsten-
falls sogar Phobien entwickeln, ist der Nutzen
dieser pharmakologischen Intervention fiir ge-
sunde Menschen zweifelhaft.

Diese Vorbehalte gegeniiber einer unspezifi-
schen Aktivierung des assoziativen Lernens
betreffen ebenfalls die dargestellten Studien
zur Unterstiitzung assoziativer Lernprozesse
durch das Anlegen von Gleichstrom. Hinzu
kommt, dass einfaches assoziatives Lernen
vom verstehenden Lernen strikt unterschie-
den werden muss. Da fiir das Verstehen kom-
plexerer Zusammenhinge wie zum Beispiel
von Grammatikregeln sowie von Regeln fiir
die Gro3- und Kleinschreibung das assoziative
Lernen nicht ausreicht, sondern verstehendes
Lernen erforderlich ist, 1dsst sich also nicht be-
haupten, dass durch Verabreichung von Levo-
dopa alle Kompetenzen und Fihigkeiten gefor-
dert werden, die fiir das Lernen von Sprachen
relevant sind.

Ralph Schumacher, Elsbeth Stern

Die kognitiven Effekte pharmakologischer und
elektrischer Interventionen, die bislang iiber-
haupt nachgewiesen werden konnten, sind —
abgesehen von den dargestellten Ausnahmen
- in der tiberwiegenden Zahl der Studien eher
klein. Zudem stehen in den meisten Féllen
noch Replikationen der Untersuchungen aus,
bevor die Ergebnisse als belastbare Resultate
angesehen werden kénnen. Ein anderes grund-
sdtzliches Problem der bislang vorliegenden
Studien liegt darin, dass aufgrund der geringen
Anzahl von Versuchspersonen sowie aufgrund
des Umstandes, dass es sich bei den meisten
Experimenten um Einmalgaben handelt, Ver-
allgemeinerungen zum regelmé@fBigen Einsatz
solcher Stoffe zur kognitiven Foérderung gar
nicht méglich sind.

Ein weiterer wichtiger Punkt besteht darin,
dass die vorliegenden Studien auf eine beson-
ders wichtige und interessante Art des Lernens
keine Riickschliisse zulassen: Gemeint ist das
schulische Lernen. Da die Untersuchungen zu
den kognitiven Wirkungen verschiedener phar-
makologischer und elektrischer Interventionen
natiirlich nicht an Kindern und Jugendlichen,
sondern nur an erwachsenen Personen durch-
gefiihrt werden konnten, eignen sich diese Stu-
dien also nicht, um damit Thesen zur Verbesse-
rung des schulischen Lernens zu rechtfertigen.
Diese Einschdtzung des gegenwdrtigen For-
schungsstands zum Thema , Cognitive Enhan-
cement“ wird auch durch die aktuellen For-
schungsiibersichten des Neurologen Stefan
Knecht von der Universitdt Miinster (Knecht
2008), der Psychiater Stephan Schleim und
Henrik Walter vom Universitdtsklinikum Bonn
(Schleim & Walter 2007) sowie der Freiburger
Psychiater Claus Normann und Mathias Ber-
ger bestétigt (Normann & Berger 2008). Letz-
tere fassen ihre Ergebnisse mit den folgenden
Worten abschlieBend zusammen: ,So far, all
clinical trials of neuroenhancing drugs have
either failed or demonstrated only very limited
efficacy.”
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Neuromythos Nr. 6

Gehirnaktivierung und geistige Leistungen

Ein weit verbreiteter Neuromythos besteht
in der Annahme, dass zwischen dem Umfang
der neuronalen Aktivierung und den geistigen
Leistungen ein positiver proportionaler Zu-
sammenhang besteht. Demnach gilt: Je mehr
Gehirnareale aktiviert sind, desto groler sind
auch die geistigen Leistungen.

Tatsdchlich sprechen aber viele neurowissen-
schaftliche Untersuchungen aus der Expertise-
forschung dafiir, dass ein solcher Zusammen-
hang nicht besteht. Personen, die in einem
bestimmten Inhaltsbereich viele Kenntnisse
sowie praktisches Handlungswissen erworben
haben — und daher in Bezug auf diesen Bereich
als Experten gelten — haben namlich ihr um-
fangreiches Wissen in problemlésungsorien-
tierter Weise organisiert, die es ihnen erlaubt,
dieses Wissen unter Aufbietung sehr viel gerin-
gerer kognitiver und neuronaler Ressourcen zu
nutzen, als dies bei Personen mit geringerem
Inhaltswissen — den so genannten Novizen —
der Fall ist.

Worauf es also ankommt, wenn es um geistige
Leistungen geht, ist nicht das Ausmal} neuro-
naler Aktivierung, sondern der Umfang sowie
die intelligente Organisation des Wissens. Die
Gehirne von Experten sind in kognitiver sowie
in neuronaler Hinsicht effizienter organisiert
als die Gehirne von Novizen, die bei den glei-
chen Aufgaben deutlich héhere Stoffwechse-
laktivititen und hoheren Energieverbrauch
zeigen als die Gehirne von Experten.

Beispiele fiir die Kooperation zwischen
Neurowissenschaften und psychologischer
Lehr- und Lernforschung

Um die Bedeutung der Neurowissenschaf-
ten fiir die psychologische Forschung zum
menschlichen Lernen zu veranschaulichen,
werden im Folgenden sechs exemplarische
Félle der Kooperation zwischen beiden Diszi-
plinen dargestellt:
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Neurowissenschaftliche Erkldrungen fiir ent-
wicklungsspezifische kognitive Defizite
Neurowissenschaftliche Untersuchungen kon-
nen Erkldrungen fiir entwicklungsspezifische
kognitive Defizite liefern, die auf kognitions-
wissenschaftlicher Ebene bereits bekannt und
untersucht sind. Dies trifft zum Beispiel auf die
Studie von Judy DeLoache (2004) zu, in der die
mangelnde Fahigkeit von 18 bis 30 Monate al-
ten Kleinkindern, verkleinerte Modelle von Ge-
genstdnden wie Stithlen, Rutschen oder Autos
als verkleinerte Modelle zu erkennen (und ent-
sprechend zu handeln), in Beziehung gesetzt
wird zu der neurowissenschaftlichen Einsicht,
dass visuelle Informationen im menschlichen
Gehirn in zwei verschiedenen Systemen, ndm-
lich im ventralen und im dorsalen System, ver-
arbeitet werden, die in diesem Entwicklungs-
stadium noch nicht ausreichend miteinander
verbunden sind.

Neurowissenschaftliche Erkldrungen fiir kogni-
tive Leistungsstérungen

Neurowissenschaftliche Untersuchungen kon-
nen zur Erklarung kognitiver Leistungsstérun-
gen beitragen. Ein Beispiel ist die Erklarung der
Lese- und Rechtschreibschwéche (Dyslexie).
Die meisten Kinder mit Dyslexie haben eine
verminderte phonologische Bewusstheit. Das
bedeutet, sie haben Schwierigkeiten, zusam-
mengesetzte Sprachlaute in Wortern zu erken-
nen und zu erzeugen. Kinder mit solchen pho-
nologischen Defiziten zeichnen sich zudem
durch deutlich geringere neuronale Aktivitidten
im temporal-parietalen Bereich aus, wenn sie
zum Beispiel mit Aufgaben beschiftigt sind, bei
denen es darum geht zu entscheiden, ob sich
bestimmte Silben reimen (Simos et al. 2002). Da
die Aktivierung in dieser Hirnregion mit besse-
rer Lesefdhigkeit zunimmt, 14sst sich Dyslexie
also mit einer verminderten Hirntdtigkeit in
diesem Bereich erkldren (Shaywitz et al. 2002).

Auflerdem ist in diesem Zusammenhang wich-
tig, dass neurowissenschaftliche Untersuchun-
gen dadurch fiir die psychologische Lehr- und
Lernforschung Bedeutung gewinnen konnen,
dass sie uns Hinweise auf die Art der neuro-
nalen Ursachen kognitiver Leistungsstérun-
gen geben. Zum Beispiel hat sich gezeigt, dass
Dyslexie nicht auf einer Fehlentwicklung des
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phonologischen Systems, sondern auf einer
verlangsamten Entwicklung dieses Systems
beruht (Goswami2004). Da es denkbar ist, dass
man auf verlangsamte Entwicklungen mit an-
deren TrainingsmaBnahmen als auf Fehlent-
wicklungen reagiert, lassen sich aus solchen
Einsichten moglicherweise auch praktische
Konsequenzen fiir die Beseitigung von Leis-
tungsstérungen ableiten.

Verschiedene Ursachen kognitiver Leistungs-
stérungen

Kognitive Leistungsstérungen konnen mehrere
neuronale Ursachen haben. Wahrend sich also
in solchen Féllen auf der Verhaltensebene kei-
ne Unterschiede feststellen lassen, konnen im
Zuge neurowissenschaftlicher Untersuchun-
gen bei verschiedenen Personen unterschiedli-
che Ursachen dieser Storung identifiziert wer-
den. Dies trifft zum Beispiel auf die Lese- und
Rechtschreibschwiche zu, der sowohl Stérun-
gen im visuellen System als auch Storungen
im auditiven System zugrunde liegen kénnen.
Entsprechend diesen Unterschieden miissen
also verschiedene Trainingsmallnahmen er-
griffen werden, um die kognitive Storung zu
beseitigen. Auf diese Weise konnen neurowis-
senschaftliche Untersuchungen praktische
Konsequenzen fiir Trainings- bzw. Unterrichts-
malinahmen haben. Dabei muss allerdings
einschrinkend hervorgehoben werden, dass
sie noch nichts tiber die inhaltliche Beschaf-
fenheit dieser Mallnahmen aussagen. In erster
Linie erfahren wir durch solche Untersuchun-
gen ndmlich nur, dass wir verschiedene Trai-
ningsmallnahmen ergreifen miissen, um die
kognitiven Stérungen zu beseitigen.

Friihzeitige Diagnose kognitiver Entwicklungs-
stérungen anhand neurowissenschaftlicher Be-
funde

Es mag im Prinzip moglich sein, anhand neu-
rowissenschaftlicher Befunde kognitive Ent-
wicklungsstorungen frithzeitig zu diagnosti-
zieren, bevor sie sich auf der Verhaltensebene
zeigen. Dies setzt voraus, dass es einen eindeu-
tigen Zusammenhang zwischen dem Auftreten
bestimmter Hirnzustdnde zu einem bestimm-
ten Entwicklungszeitpunkt und dem spéteren
Auftreten bestimmter Leistungsstorungen gibt.
Gegenwirtig lassen jedoch die neurowissen-
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schaftlichen Methoden noch keine zuverléssi-
ge Friihdiagnose — zum Beispiel von Sprachsto-
rungen — im Einzelfall zu.

Entscheidungen zwischen konkurrierenden ko-
gnitionswissenschaftlichen Erkldrungen

Neurowissenschaftliche Befunde konnen in
manchen Fillen herangezogen werden, um zu
entscheiden, welcher von zwei konkurrieren-
den psychologischen Erkldrungen der Vorzug
gegeben werden soll. Erkldrt zum Beispiel The-
orie A Dyslexie mit Stérungen in der visuellen
Wahrnehmung und Theorie B mit Stérungen
beim Sprachverstehen, dann ist es moglich,
durch neurowissenschaftliche Untersuchun-
gen der entsprechenden Hirnareale herauszu-
finden, welche dieser beiden Erklarungen zu-
trifft (siehe dazu auch Goswami 2004).

Das Trainieren von Vorlduferfdhigkeiten
Neurowissenschaftliche Untersuchungen habe
gezeigt, dass bestimmte Hirnareale, die spi-
ter bei Erwachsenen wichtige Funktionen fiir
das Rechnen iibernehmen, bei Kindern be-
sonders aktiviert werden, wenn sie ihre Finger
abzdhlen (Dehaene 1997). Dieser Befund ist
vereinbar mit der Annahme, dass es sich beim
Rechnen mit Fingern um eine mathematische
Vorlduferfahigkeit handelt, deren Forderung
sich positiv auf den spdteren Kompetenzer-
werb auswirkt. Sollte sich diese Prognose in
langsschnittlich angelegten Trainingsstudien
als zutreffend herausstellen, dann wiirden sich
aus neurowissenschaftlichen Einsichten — in
Kombination mit Ergebnissen psychologischer
Langsschnittsstudien — Anleitungen fiir die
Unterrichtsgestaltung ergeben.

In diesem Zusammenhang muss aber beach-
tet werden, dass allein aus dem Befund, dass
durch das Abzidhlen der Finger bei Kindern
Hirnareale aktiviert werden, die spdter im Er-
wachsenenalter fiir das Ausfiihren von Rechen-
operationen relevant sind, noch nicht ableiten
lasst, dass die spidteren Rechenleistungen ge-
zielt durch das Uben des Fingerabzihlens in
der Kindheit verbessert werden kénnen. Aus
der Tatsache, dass man seine Hinde beim Es-
sen sowie beim Schreiben benutzt, wiirde man
jaauch nicht schlieflen, dass Essen eine geziel-
te Ubung fiir das spitere Schreiben ist. Dass
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am Zustandekommen zweier Kompetenzen
die gleichen physiologischen Grundlagen be-
teiligt sind, ldsst noch keinerlei Schliisse tiber
Fordermoglichkeiten zu. Bei der Entwicklung
der Rechenleistungen kann n#mlich ange-
nommen werden, dass diese zudem von einer
ganzen Reihe kultureller Faktoren abhingt,
die im Zuge der Beschreibung des menschli-
chen Gehirns tiberhaupt nicht erfasst werden.

Die sechs dargestellten Félle machen deutlich,
dass neurowissenschaftliche Untersuchun-
gen fiir die psychologische Lehr- und Lern-
forschung durchaus von Bedeutung sind, weil
sich mit ihnen Unterschiede und Gemeinsam-
keiten aufdecken lassen, die auf der Verhalten-
sebene nicht beobachtet werden konnen. In
diesem Zusammenhang ist es wichtig zu be-
achten, dass sich viele der dargestellten Félle
auf die Diagnose und Erklarung von kognitiven
Leistungsstorungen beziehen. Von der unbe-
streitbaren Kompetenz der Neurowissenschaf-
ten hinsichtlich der Diagnose und Erkldrung
pathologischer Félle darf aber nicht vorschnell
darauf geschlossen werden, dass ihr damit die
gleichen Kompetenzen auch fiir die Gestaltung
von Lerngelegenheiten im normalen Schulun-
terricht zukommen.

Griinde fiir die prinzipielle
Unterbestimmtheit der Neurowissenschaften
in Bezug auf die Gestaltung schulischen
Lernens

Grund Nr. 1:

Psychologische Erkldrungen lassen sich nicht
auf neurowissenschaftliche Erkldrungen
reduzieren.

Auch wenn geistige Zustdnde stets durch ent-
sprechende Hirnzustdnde realisiert werden, so
bedeutet dies nicht, dass sich psychologische
Begriffe und Erkldrungen auf neurowissen-
schaftliche Begriffe und Erkldarungen reduzie-
ren lassen. Dies liegt daran, dass diese Begriffe
und Erkldrungen zu ganz verschiedenen und
voneinander unabhingigen Erkldrungsebenen
gehoren, die durch spezifische Methoden und
Erkldarungsziele charakterisiert sind. Wahrend
es auf neurowissenschaftlicher Ebene darum
geht, kausale Erklarungen fiir die Abfolge von
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Hirnzustdnden zu finden, geht es auf der psy-
chologischen Ebene darum, das Verhalten von
Personen zum Beispiel unter Riickgriff auf de-
ren Absichten, Erwartungen und Uberzeugun-
gen zu erkldren. Um die Nicht-Reduzierbarkeit
psychologischer Begriffe und Erkldrungen zu
illustrieren, wird im Folgenden auf ein Beispiel
aus der Entwicklungspsychologie eingegan-
gen.

Die Untersuchung von Stephanie Carlson und
ihren Kollegen (2005) zum Zusammenhang
zwischen inhibitorischer Kontrolle und sym-
bolischer Repriasentation bei Vorschulkindern
ist ein gutes Beispiel, um die zentrale Erkld-
rungsfunktion von nicht-reduzierbaren kog-
nitiven Begriffen in psychologischen Theorien
der kognitiven Entwicklung zu veranschauli-
chen. Carlson und ihre Kollegen haben unter-
sucht, welche Rolle das Verfiigen iiber symbo-
lische Reprdsentationen fiir die Entwicklung
der inhibitorischen Kontrolle von Gedanken
und Handlungen spielt. Demnach besteht eine
entscheidende Voraussetzung fiir die inhibi-
torische Kontrolle in der Fihigkeit, die eige-
ne Aufmerksambkeit gezielt zu steuern, um sie
von den attraktiven Qualitidten begehrter Ge-
genstidnde fort zu lenken, die in uns spontane
Handlungsimpulse auslosen.

Was ermdoglicht diese Art der Aufmerksam-
keitssteuerung? Carlson und ihre Kollegen ar-
gumentieren, dass das Verfiigen {iber abstrakte
symbolische Reprédsentationen eine grundle-
gende Voraussetzung der Aufmerksamkeits-
steuerung ist. Abstrakte Symbole versetzen uns
namlich in die Lage, uns von sinnlich wahrge-
nommenen Qualitdten geistig zu distanzieren
und dariiber nachzudenken, welches Verhalten
in der betreffenden Situation zum Erfolg fiihrt.
Sie vertreten daher die Hypothese, dass sich
Unterschiede im Grad der Abstraktheit verfiig-
barer Symbolsysteme in der Weise auf das Ver-
halten auswirken, dass sich die inhibitorische
Kontrolle mit zunehmender Abstraktheit der
Symbole verbessert.

Um diese Hypothese in ihren Experimenten zu
tiberpriifen, haben Carlson und ihre Kollegen
so genannte Konflikt-Aufgaben verwendet, bei
denen die Vorschulkinder einen dominanten
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Handlungsimpuls unterdriicken und einen
kontrdren Handlungsimpuls aktivieren muss-
ten. Bei diesen Tests, die auch als ,Weniger ist
mehr“-Tests bezeichnet werden, wurden den
Kindern stets zwei unterschiedlich grolle Men-
gen von SiiBigkeiten prasentiert, die die Kinder
gerne haben wollten. Diejenigen Siiligkeiten,
auf die die Kinder zeigten, gingen dabei stets
an ein Spielzeugtier, das den Kindern gegen-
iiber saB, und sie selber erhielten die anderen
Siiligkeiten. Die Kinder hatten also die Aufga-
be, auf eine kleinere Belohnung (z.B. zwei Bon-
bons) zu zeigen, um selber die gréBere Beloh-
nung (z.B. fiinf Bonbons) zu erhalten. Es stellte
sich heraus, dass die Reprdsentation der Siil3ig-
keiten durch Symbole mit unterschiedlichem
Abstraktionsgrad tatsdchlich den erwarteten
positiven Einfluss auf das Problemloseverhal-
ten der Kinder hat.

In dieser psychologischen Erkldarung spielt der
Grad der Abstraktheit der verfiigbaren Repréa-
sentationen eine zentrale Rolle: Je abstrakter
die verfiigharen symbolischen Reprédsentati-
onen sind, desto groler ist die Wahrschein-
lichkeit, dass die Vorschulkinder die Konflikt-
Aufgaben richtig l6sen. In der experimentellen
Studie von Carlson und ihren Kollegen waren
die Symbole von einer Maus und von einem
Elefanten die abstraktesten Reprédsentationen
unterschiedlicher Mengen von Siiigkeiten.
Es ist in diesem Zusammenhang wichtig zu
beachten, dass die Eigenschaft, eine abstrak-
te Reprdsentation zu sein, nicht eine intrinsi-
sche, sondern eine relationale Eigenschaft ist.
Es hdngt ndmlich ganz allein davon ab, wofiir
ein Symbol stehen soll. Wenn die Symbole von
einer Maus und von einem Elefanten verwen-
det werden, um verschiedene Mengen von Sii-
Rigkeiten zu reprasentieren, dann kdnnen sie
durchaus als abstrakte Reprédsentationen be-
trachtet werden. Werden sie hingegen als Sym-
bole fiir Mduse bzw. fiir Elefanten verwendet,
dann ist es nicht angemessen, sie als abstrakte
Reprisentationen anzusehen.

Ob ein Symbol eine abstrakte Reprédsentation
ist, hdngt also allein von dessen Inhalt bzw.
davon ab, fiir welche Objekte dieses Symbol
stehen soll. Der Inhalt von Reprdsentationen
kann aber mit neurowissenschaftlichen Begrif-
fen grundsditzlich nicht erfasst werden, denn
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dazu miissen die Beschreibungen iiber das
menschliche Gehirn hinausgehen und externe,
aufserhalb des Gehirns liegende Faktoren wie
die Relationen zwischen geistigen Reprdsen-
tationen und den von ihnen reprdsentierten
Objekten beriicksichtigen. Aus diesem Grund
kann mit den Mitteln der Neurowissenschaften
— unabhéngig davon, wie grol§ deren zukiinf-
tige Fortschritte auch sein mégen — zum Bei-
spiel der Unterschied zwischen abstrakten und
konkreten Reprdsentationen prinzipiell nicht
erfasst werden. Folglich handelt es sich bei
dem Begriff des Abstraktheitsgrades geistiger
Reprasentationen um einen psychologischen
Begriff, der grundsitzlich nicht auf neurowis-
senschaftliche Begriffe reduziert werden kann.
Psychologische Erkldrungen, die solche psy-
chologischen Begriffe enthalten, lassen sich
daher ebenfalls nicht auf neurowissenschaftli-
che Erkldarungen reduzieren.

Grund Nr. 2:

Neurowissenschaftliche Einsichten sind im
Hinblick auf die Frage nach der Gestaltung
schulischer Lerngelegenheiten prinzipiell
unterbestimmt, weil in diesem Zusammen-
hang in erster Linie kulturelle Faktoren eine
entscheidende Rolle spielen, die auBerhalb
des Gehirns liegen.

Wenn es um Fragen optimaler Unterrichts-
gestaltung geht, kommt dem menschlichen
Gehirn nur die Rolle eines Teilsystems zu.
Dieses Teilsystem ist zwar unentbehrlich.
Aber da es eben nur einen Teil eines grofe-
ren Zusammenhanges darstellt, kann seine
Beschreibung prinzipiell nicht sdmtliche
Aspekte erfassen, die fiir das Aufstellen
konkreter Anleitungen fiir die Wissensver-
mittlung im Schulunterricht relevant sind.

Dies liegt daran, dass es im Schulunterricht um
die Vermittlung von Wissen in Bereichen geht,
in denen kein privilegiertes Lernen erwartet
werden kann. Privilegiertes Lernen liegt dann
vor, wenn durch biologische Entwicklungs-
programme festgelegt ist, durch welche Um-
weltbedingungen bestimmte Lernprozesse
ausgelost werden und auf welche Weise die-
se Lernprozesse anschlielend ablaufen. Das
Sprechen sowie viele motorische Fahigkeiten
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wie das aufrechte Gehen werden auf diese
Weise erlernt. Beim nicht-privilegierten Ler-
nen hingegen ist nicht biologisch festgelegt,
welche Faktoren bestimmte Lernprozesse
auslosen und wie diese Lernprozesse ablau-
fen. Dieser Unterschied zwischen privilegier-
tem und nicht-privilegiertem Lernen, der
insbesondere in den Arbeiten von Elsbeth
Stern (2004) hervorgehoben wird, entspricht
der Differenzierung, die Uta Frith (2001) zwi-
schen fast route learning und slow route lear-
ning trifft. Wahrend beim fast route learning
Lernprozesse durch spezifische biologisch
festgelegte , Start-up-Mechanismen“ gesteuert
werden, erfolgt das slow route learning nach
allgemeinen Lernprinzipien. Der Evolutions-
psychologe David Geary (1996) kennzeichnet
denselben Unterschied wiederum mit dem
Begriffspaar ,primary and secondary abilities®.

Das nicht-privilegierte Lernen betrifft alle
Inhalte und Féhigkeiten, um deren Vermittlung
es im Schulunterricht geht — wie zum Beispiel
Lesen, Schreiben und Mathematik. Auf den Er-
werb dieser Fahigkeiten hat die Evolution un-
ser Gehirn namlich nicht vorbereiten konnen,
weil es diese Kulturtechniken erst seit ent-
wicklungsgeschichtlich relativ kurzer Zeit gibt.
Folglich muss die Beschreibung der Voraus-
setzungen fiir diese Art des Lernens tiber die
Beschreibung der Bedingungen, die auf Seiten
des menschlichen Gehirns erfiillt werden miis-
sen, hinausgehen und zusétzlich weitere exter-
ne — vor allem kulturelle - Faktoren einbezie-
hen, die fiir erfolgreiches Lernen relevant sind!

Bei den Voraussetzungen des nicht-privilegier-
ten Lernens handelt es sich in erster Linie um
Wissensvoraussetzungen. Damit Kindern im
Schulunterricht zum Beispiel das physikalische
Konzept der Dichte beigebracht werden kann,
miissen sie bereits iiber andere physikalische
Konzepte wie Gewicht und Volumen verfiigen.
Ebenso verhilt es sich, wenn man ihnen er-
kldren will, warum Wale nicht zu den Fischen,
sondern zu den Sdugetieren gehéren. Denn um
verstehen zu kénnen, dass Tiere nicht anhand
ihres Lebensraumes, sondern anhand der Art
und Weise ihrer Fortpflanzung klassifiziert
werden, miissen Kinder bereits entsprechende
Kenntnisse iiber die Fortpflanzung besitzen.
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Die Beschreibungen solcher Wissensvoraus-
setzungen lassen sich aber grundsitzlich nicht
auf neurowissenschaftliche Beschreibungen
von Hirnzustdnden reduzieren — und zwar aus
drei verschiedenen Griinden:

1. Ein Grund betrifft die psychologischen Be-
griffe, mit denen wir die geistigen Zustdnde
charakterisieren, in denen sich Personen
befinden, die etwas wissen, glauben oder
vermuten. Denn ebenso wenig, wie sich die
funktionalen Eigenschaften, ein Stuhl, ein
Geschiftsfithrer, ein Verrechnungsscheck
oder ein Kriminalroman zu sein, anhand
rein physikalischer Begriffe definieren las-
sen, kann mit Hilfe rein neurowissenschaft-
licher Begriffe beschrieben werden, was es
heillt, zum Beispiel Wissen oder Uberzeu-
gungen iiber die Art und Weise der Fort-
pflanzung von Sdugetieren zu haben.

2. Ein weiterer Grund betrifft die Begriffe, mit
denen wir die Inhalte dieser geistigen Zu-
stinde beschreiben. Keine Beschreibung
von Hirnzustdnden ist fiir sich genommen
hinreichend, um zu kennzeichnen, an wel-
che Inhalte die betreffende Person gerade
denkt, weil durch die intrinsischen Zustin-
de des Gehirns nicht festgelegt wird, worauf
sich geistige Zustdnde beziehen. Ein und
derselbe Hirnzustand kann ndmlich — um
auf Hilary Putnams (1975) beriihmtes Ge-
dankenexperiment Bezug zu nehmen - auf
unserer Erde mit dem Auftreten von Wasser
und auf einer anderen, unserer Erde (mit
Ausnahme der Zusammensetzung von Was-
ser) weitgehend dhnlichen Zwillingserde mit
dem Auftreten einer anderen durchsichtigen
und trinkbaren Fliissigkeit mit dem Namen
»Zwasser“ kovariieren. Neurowissenschaft-
liche Beschreibungen des Gehirns sind also
prinzipiell unterbestimmt im Hinblick auf
die Inhalte geistiger Zustdnde. Zusétzlich zu
den oben genannten psychologischen Be-
griffen bendtigen wir deshalb noch weitere
Begriffe, die sich auf Sachverhalte auller-
halb des Gehirns — ndmlich auf die Umwelt,
mit der die betreffende Person interagiert —
beziehen, um die fiir das nicht-privilegierte
Lernen erforderlichen Wissensvorausset-
zungen beschreiben zu kénnen.
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3. Ein zusitzlicher wichtiger Punkt liegt dar-
in, dass eine wesentliche Voraussetzung fiir
nicht-privilegiertes Lernen darin besteht,
dass die betreffende Wissensbasis gut orga-
nisiert ist. Unter welchen Bedingungen eine
Wissensbasis gut organisiert ist, kann aber
prinzipiell nur unter Bezugnahme auf die
spezifischen Anforderungen und Lernziele
beurteilt werden, die einer Person vorgege-
ben werden. Die Eigenschaft, gut organisiert
zu sein, ist ndmlich keine intrinsische Ei-
genschaft, die einer Wissensbasis unabhén-
gig von konkreten Aufgabenstellungen und
Lernsituationen zukommt. Vielmehr han-
delt es sich dabei um eine relationale Eigen-
schaft, die wir einer Wissensbasis nur dann
zuschreiben kdonnen, wenn wir gleichzeitig
auch prazisieren, in Bezug auf welche kon-
kreten Anforderungen und Lernziele eine
Wissensbasis gut organisiert sein soll. Das
Vokabular, mit dem diese Anforderungen
und Lernziele dargestellt werden, ist aber
nicht auf neurowissenschaftliche Begriffe
reduzierbar, weil es sich bei diesen Anfor-
derungen und Lernzielen um kulturelle Fak-
toren handelt, die aullerhalb des Gehirns
liegen. Hinzu kommt, dass Anforderungen
und Lernziele eine normative Komponente
enthalten, denn sie geben schlieBlich vor,
welche kognitiven Leistungen erbracht wer-
den miissen, damit eine Wissensbasis in den
entsprechenden Hinsichten als gut organi-
siert qualifiziert werden kann. Da aber neu-
rowissenschaftliche Begriffe rein deskripti-
ver Natur sind, eignen sie sich grundsétzlich
nicht dazu, diesen normativen Aspekt von
Anforderungen an die Wissensbasis darzu-
stellen. Aus diesen Griinden kann es also
prinzipiell keine neurowissenschaftlichen
Kriterien dafiir geben, wann eine Wissens-
basis gut organisiert ist. Stattdessen beno-
tigen wir psychologische und pédagogi-
sche Konzepte, um die Anforderungen und
Lernziele zu beschreiben, auf die wir uns
beziehen miissen, um die Organisation von
Wissensvoraussetzungen qualifizieren zu
konnen.
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Die Regatta-Analogie

Diese Uberlegungen lassen sich mit dem fol-
genden Beispiel veranschaulichen: Was muss
ich wissen, um bei einer Regatta gewinnen
zu konnen? Nun, zuerst einmal muss ich die
physikalischen Eigenschaften meines Bootes —
zum Beispiel seine Segelfldche, seinen Tiefgang
sowie die GroBe seines Kiels oder Schwerts —
kennen, um dessen Verhalten unter bestimm-
ten Wind- und Wasserbedingungen vorherse-
hen zu kénnen. Ohne diese Kenntnisse weill
ich nicht, was ich meinem Boot abverlangen
kann, und ich brauche diese Kenntnisse auch,
um einschétzen zu kénnen, welche Leistungen
ausfallen, wenn bestimmte physikalische Vo-
raussetzungen nicht erfiillt sind — wenn zum
Beispiel das Ruder gebrochen oder der Mast
geknickt ist.

Dartiber hinaus benétige ich fiir meine erfolg-
reiche Teilnahme an einer Regatta aber auch
noch Wissen von den Verkehrsregeln fiir kor-
rektes Segeln — zum Beispiel Wissen von den
Vorfahrtsregeln — sowie Kenntnisse von Stra-
tegien fiir erfolgreiches Segeln und von den
Absichten und Kenntnissen meiner Konkur-
renten. Bei dem zuletzt genannten Vorausset-
zungen handelt es sich um Wissen, das sich
nicht auf Kenntnisse der physikalischen Eigen-
schaften meines Segelbootes reduzieren lasst,
weil sich dieses Wissen auf Faktoren bezieht,
die aufSerhalb meines Segelbootes liegen.
Damit ldsst sich die folgende Analogie zum
menschlichen Gehirn formulieren: Ebenso,
wie das Segelboot im Kontext einer Regatta ein
Teilsystem innerhalb eines grolleren Zusam-
menhanges ist, ist auch das Gehirn im Kontext
des schulischen Lernens ein Teilsystem, das in
einem groferen Zusammenhang steht. Und
ebenso wie die Kenntnis der physikalischen
Eigenschaften des Segelbootes fiir sich genom-
men nicht hinreichend ist, um Anleitungen fiir
eine erfolgreiche Teilnahme an einer Regatta
aufstellen zu konnen, kénnen auch neurowis-
senschaftliche Beschreibungen des Gehirns fiir
sich genommen prinzipiell nicht ausreichen,
um konkrete Anleitungen fiir die optimale
Wissensvermittlung im Schulunterricht aufzu-
stellen. Vielmehr sind sie in Bezug auf solche
Anleitungen aus prinzipiellen Griinden unter-
bestimmt.
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