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* Neuromodulatorische Systeme: Steuerung von Aufmerksamkeit, Motivation, Interes-
se, Lernfihigkeit durch die Neuromodulatoren Noradrenalin (allgemeine Aufmerk-
samkeit, Erregung, Stress), Dopamin (Antrieb, Neugier, Belohnungserwartung),
Serotonin (Dampfung, Beruhigung, Wohlgefithl) und Acetylcholin (gezielte Auf-
merksamkeit, Lernforderung)

Die genannten limbischen Zentren bilden das zentrale Bewertungssystem unseres Ge-
hirns. Dieses System bewertet alles, was durch uns und mit uns geschieht, danach, ob es
gut/vorteilhaft/lustvoll war und entsprechend wiederholt werden sollte, oder schlecht/

Abb. 1: Langsschnitt durch das menschliche Gehirns mit den wichtigsten limbischen Zentren. Die-
se Zentren sind Orte der Entstehung von positiven (Nucleus accumbens, ventrales tegmentales
Areal), und negativen Gefiihlen (Amygdala), der Gedachtnisorganisation (Hippocampus), der Auf-
merksamkeits- und Bewusstseinssteuerung (basales Vorderhirn, Locus coeruleus, Thalamus) und
der vegetativen Funktionen (Hypothalamus) (Nach Spektrum/Scientific American 1994, verandert).
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nachteilig/schmerzhaft und entsprechend zu meiden ist. Es legt diese Bewertungen im
emotionalen Erfahrungsgedichtnis nieder, das weitgehend unbewusst arbeitet. In jeder
Situation wird vom limbischen System gepriift, ob diese Situation bereits bekannt ist
bzw. einer fritheren sehr dhnelt, und welche Erfahrungen wir damit gemacht haben.
Dabei kommen die Details der Geschehnisse nicht aus den limbischen Zentren im enge-
ren Sinne selbst, sondern werden iiber das deklarative Gedichtnis vom Hippocampus
hinzugefiigt.

Dieses System entscheidet insofern grundlegend iiber den Lernerfolg, als es bei jeder
Lernsituation fragt: ,, Was spricht dafiir, dass Hinhoren, Lernen, Uben usw. sich tatséch-
lich lohnen?“ Dies geschieht iiberwiegend aufgrund der vergangenen, meist unbewusst
wirkenden Erfahrung. Kommt das System zu einem positiven Ergebnis, so werden tiber
die genannten neuromodulatorischen Systeme in der Grohirnrinde vorhandene Wis-
sens-Netzwerke so umgestaltet, dass neues Wissen entsteht. Entscheidend hierbei sind
Geschwindigkeit und Ausmafi, mit denen passende Gedichtnisinhalte abgerufen und
kombiniert und damit neue Wissens-Netzwerke geschaffen werden.

4. Faktoren, die beim Lehren und Lernen eine wichtige Rolle spielen

Lehren und Lernen werden von einer ganzen Reihe sehr unterschiedlicher Faktoren be-
stimmt. Hierzu gehoren vor allem:

die Motiviertheit und Glaubhaftigkeit des Lehrenden,

die individuellen kognitiven und emotionalen Lernvoraussetzungen der Schiiler,

die allgemeine Motiviertheit und Lernbereitschaft der Schiiler,

die spezielle Motiviertheit der Schiiler fiir einen bestimmten Stoff, Vorwissen und
der aktuelle emotionale Zustand,

5. der spezifische Lehr- und Lernkontext.

Ll e

4.1 Die Motiviertheit und Glaubhaftigkeit des Lehrenden

Emotionspsychologen und Neuropsychologen haben herausgefunden, dass zu Beginn
einer jeden Begegnung und eines jeden Gesprichs die Glaubhaftigkeit des Partners ein-
geschitzt wird (zusammenfassend dazu Roth 2003). Dies geschieht innerhalb ca. einer
Sekunde vollig unbewusst iiber eine Analyse des Gesichtsausdrucks (besonders Augen-
und Mundstellung), der Ténung der Stimme (Prosodie) und der Kérperhaltung. Betei-
ligt hieran sind vor allem die Amygdala und der insulidre Cortex (besonders rechtsseitig)
sowie der rechte temporal-parietale Cortex (Gesichterwahrnehmung) und der orbi-
tofrontale Cortex (Abbildung 2). Unbewusst wahrgenommener emotional gesteuerter
Korpergeruch, der Furcht und Unsicherheit vermittelt, konnte ebenfalls eine Rolle spie-
len; auch dies wird in der Amygdala verarbeitet.
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Abb. 2:

Oben: Seitenansicht des menschlichen Gehirns. Sichtbar ist die GroBhirnrinde mit ihren typischen
Windungen (Gyrus/Gyri) und Furchen (Sulcus/Sulci) und das ebenfalls stark gefurchte Kleinhirn.
Abkirzungen: 1 Zentralfurche (Sulcus centralis); 2 Gyrus postcentralis; 3 Gyrus angularis; 4 Gyrus
supramarginalis; 5 Kleinhirn-Hemisphéren; 6 Gyrus praecentralis; 7 Riechkolben (Bulbus olfactori-
us); 8 olfaktorischer Trakt; 9 Sulcus lateralis; 10 Briicke (Pons); 11 Verlangertes Mark (Medulla oblon-
gata).

Unten: Anatomisch-funktionelle Gliederung der seitlichen Hirnrinde. Die Zahlen geben die tibliche
Einteilung in cytoarchitektonische Felder nach K. Brodmann an. Abkiirzungen: AEF = vorderes Au-
genfeld; BSC = Broca-Sprachzentrum; FEF = frontales Augenfeld; ITC = inferotemporaler Cortex; MC
= motorischer Cortex; OC = occipitaler Cortex (Hinterhauptslappen); PFC = prafrontaler Cortex
(Stirnlappen); PMC = dorsolateraler pramotorischer Cortex; PPC = posteriorer parietaler Cortex; SSC
= somatosensorischer Cortex; TC = temporaler Cortex (Schlafenlappen); WSC = Wernicke-
Sprachzentrum. (Aus Roth, 200 nach Nieuwenhuys et al., 1991; verdndert).

Beim Lernen ist dies genauso. Schiiler stellen schnell und zumindest im ersten Schritt
unbewusst fest, ob der Lehrer motiviert ist, seinen Stoff beherrscht und sich mit dem
Gesagten auch identifiziert. Dem Lehrer sind die von ihm ausgesandten Signale meist
tiberhaupt nicht bewusst, und er kann sie deshalb nicht oder nur nach groflem Training
willentlich steuern (Schauspieler und Demagogen scheinen dies zu kénnen). Wenn also
ein in vielen Jahren des Lehrerdaseins ermiideter, unmotivierter Lehrer Wissensinhalte
vortrigt, von denen er selbst nicht weif3, ob sie iiberhaupt noch zutreffen, so ist dies in
den Gehirnen der Schiiler die direkte Aufforderung zum Weghoren.
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4.2 Die individuellen kognitiven und emotionalen Lernvoraussetzungen der Schiiler

Lernen ist ein aktiver Prozess der Bedeutungserzeugung, und dieser Prozess lduft in ein-
zelnen Gehirnen viel unterschiedlicher ab, als wir alle wahrhaben wollen. Jeder weif3,
dass es krasse Unterschiede in den Gedichtnisleistungen gibt (Markowitsch 2002). Der
eine kann 200 Telefonnummern und sonstige Zahlenkombinationen auswendig aufsa-
gen, kann sich aber Namen nicht gut merken oder verirrt sich hiufig, hat also ein
schlechtes raumliches Gedichtnis. Bei anderen ist es genau umgekehrt. Diese Unter-
schiede sind hochgradig angeboren und lassen sich nur in engen Grenzen und meist
durch Anwendung von so genannten Eselsbriicken verbessern. Diese funktionieren
nach dem Prinzip, dass Gedichtnisleistungen, in denen eine Person gut ist (z.B. rdumli-
che Orientierung oder bildliche Vorstellungskraft), mit solchen Gedichtnisleistungen
gekoppelt werden, in denen diese Person schlecht ist (z.B. Zahlengedichtnis). So kann
man es lernen, Ziffern mit einfachen Bildern automatisch zu verbinden und sich somit
viel leichter Zahlenkombinationen merken. Ebenso gibt es krasse Unterschiede in spezi-
fischen Lernbegabungen: der eine ist sehr gut in Mathematik, miflig gut in Sprachen
und schlecht in bildender Kunst, und auch hier ist mit Ubung nur wenig zu machen.
Ebenso gibt es unterschiedliche Lernstile: Der eine lernt am besten durch Zuhéren, der
andere muss etwas gelesen haben, der Dritte das Ganze zu Hause noch einmal iiberden-
ken usw. Verursacht wird dies durch die Tatsache, dass Lernfihigkeit und Gedéchtnis
hochgradig modular (d.h. in viele Schubladen gegliedert) organisiert sind, und dass die
Leistungsfihigkeit dieser Module individuell stark variiert.

Dies bedeutet, dass der gute Lehrer eigentlich den Lern- und Gedidchtnisstil eines je-
den seiner Schiiler genau kennen miisste, um seine Tatigkeit daran optimal anzupassen
— eine in der Schulrealitit fast unlgsbare Aufgabe. Immerhin kénnte der Lehrer einen
bestimmten Stoff vielgestaltiger als iiblich prisentieren, z.B. sowohl sprachlich als auch
bildhaft-anschaulich und schliellich in Frage und Antwort, und somit zumindest die
Haupttypen des Lernens ansprechen. Ebenso wire schon ein genaueres Wissen dariiber,
wie stark Lern- und Gedichtnisstile inter-individuell variieren, sehr hilfreich. Viele
scheinbare Lernschwierigkeiten von Schiilern beruhen darauf, dass in der Schule in aller
Regel ein bestimmter Wissensvermittlungstyp, namlich derjenige des sprachlich vermit-
telten Lernens, dominiert, der keineswegs allen Schiilern , liegt®.

Neben diesen hochgradig genetisch determinierten und daher wenig verdnderbaren
Faktoren gibt es Einfliisse auf den Lernerfolg, die vorgeburtlich oder frithkindlich fest-
gelegt werden und dann fast ebenso schwer zu beeinflussen sind. Dies betrifft vor allem
ein Gehirnsystem, das die allgemeine Aktivitit und Aufmerksamkeit regelt und durch
Neuromodulatoren wie Dopamin (anregend, antreibend), Serotonin (ddmpfend) und
Acetylcholin (aufmerksamkeitssteuernd) sowie eine Reihe von Neuropeptiden charak-
terisiert ist. Dieses System bestimmt die allgemeine Fihigkeit, Dinge und Geschehnisse
der Umwelt in ihrer Bedeutung erfassen zu kénnen, und es liegt auch der allgemeinen
Lernfihigkeit und Lernbereitschaft zugrunde. Es bildet sich vornehmlich in der frithen
Mutter-Kind-Beziehung aus und ermoglicht es dem Sidugling und Kleinkind, die Ge-
fithle und Intentionen der Mutter zu erfassen und danach das eigene Ich auszubilden,
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Impulskontrolle einzuiiben und die Grundziige sozialer Interaktion und des Einfth-
lungsvermogens (Empathie) auszubilden.

Entwicklungsdefizite konnen genetisch bedingt oder durch vorgeburtliche, geburtli-
che oder nachgeburtliche Schidigungen hervorgerufen sein, aber auch durch Defizite
im miitterlichen Firsorgeverhalten, die wiederum zum Teil auf Defizite im Gehirn der
Mutter zuriickzufiihren sind (Eliot 2001). Diese kénnen zu der inzwischen viel disku-
tierten ,,Aufmerksamkeitsdefizit- und Hyperaktivitits-Storung® (ADHS) fiithren (Krau-
se/Dresel/Krause 2000; Laucht 2001). Kleinkinder mit diesem Syndrom — so genannte
Schrei-Babies — weisen spiter hiaufig schwere Storungen des familidren, schulischen und
sozialen Verhaltens auf bis hin zu gewalttitigem und soziopathischem Verhalten. Man-
che Experten vermuten, dass ADHS inzwischen zu einer ,,Volksseuche® geworden ist,
und fiihren die haufig festgestellten Lernstérungen der Schiiler hierauf zuriick. Dies ist
aber umstritten. Sollte dies so sein, so wiren hier Maflnahmen zu treffen, die weit iiber
den schulischen Bereich in den der Eltern-Kind-Beziehungen und des Struktur- und
Bedeutungswandels der Familie hineinreichen.

4.3 Die allgemeine Motiviertheit und Lernbereitschaft der Schiiler

Wie bereits erwahnt, existiert im Gehirn ein System, das vor jeder Situation, in der eine
Person etwas tun soll, priift, ob das verlangte Verhalten Belohnung verspricht (bzw. Un-
lust vermeiden hilft). Im vorliegenden Fall heif3t dies, dass die Lernsituation dem Schii-
ler in irgendeiner Weise attraktiv erscheinen muss. Hiertiber wird die allgemeine Lern-
bereitschaft gesteuert, und zwar iiber Aufmerksamkeit und die Ausschiittung spezifi-
scher lernfordernder Stoffe wie Noradrenalin und Acetylcholin. Das Gehirn des Schii-
lers entwickelt im Zusammenhang mit schulischem Lernen schnell Belohnungserwar-
tungen, die erfiillt oder enttduscht werden konnen. Dies bedeutet, dass ein Kind bei sei-
nen Eltern und der weiteren Umgebung frith die Erfahrung machen muss, dass Lernen
etwas Schones und Niitzliches ist. Dies driickt sich dann in generell erhohter Lernbe-
reitschaft und Motiviertheit aus. Werden Lernen und Schule frith als miihselig und las-
tig empfunden oder ,,heruntergemacht®, so muss man sich nicht wundern, dass sich bei
den Kindern erst gar keine Lernmotivation einstellt.

Ebenso ist ein leichter, anregender Stress generell lernfordernd. Hierbei wird im Ge-
hirn der Neuromodulator Noradrenalin ausgeschiittet, der in geringen Dosen das Ge-
hirn allgemein aufnahmebereit macht. In den Augen der Verhaltensphysiologen und
Lernpsychologen ist es deshalb nachteilig, wenn Lernen zu entspannt und ,kuschelig®
ist und ohne jegliche Anstrengung auf niedrigstem Niveau passiert. Lernen muss als po-
sitive Anstrengung empfunden werden. Starker Stress hingegen, verbunden mit Versa-
gensangst und Bedrohtheitsgefiihl gegeniiber dem Lehrenden, fihrt zu starker Hem-
mung des Lernerfolges (vgl. Roth 2003). Das Gehirn stellt iiber ein spezielles ,,Monitor-
System® (zinguldrer Cortex, Abb. 1) auch fest, wenn eine Belohnung (z.B. in Form eines
Lobes) verdient oder unverdient war, und stellt sich sofort hierauf ein. Es muss klare
Regeln der Bewertung des Lernerfolges geben, die der Schiiler nachvollziehen kann.
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4.4 Die spezielle Motiviertheit der Schiiler fiir einen bestimmten Stoff, Vorwissen
und der aktuelle emotionale Zustand

Interesse und Motiviertheit driicken sich im Aktivierungsgrad des noradrenergen Sys-
tems, das die allgemeine Aufmerksamkeit erhoht (leichter Erwartungsstress), des do-
paminergen Systems (Neugier, Belohnungserwartung) und des cholinergen Systems
(gezielte Aufmerksamkeit, Konzentration) aus. Diese Systeme machen die Grof$hirnrin-
de und den Hippocampus bereit zum Lernen und fordern die Verankerung des Wis-
sensstoffes im Langzeitgeddchtnis. Wie dies genau passiert, ist nicht bekannt. Bekannt
ist hingegen, dass die Stirke des emotionalen Zustandes, den der Schiiler als Interesse,
Begeisterung, Gefesseltsein empfindet, mit der Gedichtnisleistung positiv korreliert.
Was den Schiiler im Finzelnen interessiert, kann aber — wie bereits erwihnt — aufleror-
dentlich unterschiedlich sein. Dieses spezielle Lerninteresse kann genetisch determi-
niert, frithkindlich festgelegt oder spéter erworben sein. Jeder von uns weify: Was einen
brennend interessiert, das lernt man ,,im Fluge®, wihrend das, was einen nicht fesselt,
schwer zu lernen ist.

Das Wissensgedichtnis hat sehr viele Module oder ,,Schubladen®, die im Prinzip
zwar unabhingig voneinander arbeiten konnen, aber miteinander verbunden sind
(Markowitsch 2002). Dabei werden unterschiedliche Aspekte eines bestimmten Lernin-
halts (Personen, Geschehnisse, Objekte, Orte, Namen, Farben, der emotionale Zustand,
die Neuigkeit usw.) in unterschiedlichen Schubladen abgelegt, aber diese unterschiedli-
chen Aspekte bleiben untereinander verbunden und bilden ein Bedeutungsfeld. Ent-
sprechend gilt: In je mehr Gedichtnis-Schubladen ein Inhalt parallel abgelegt ist, desto
besser ist die Erinnerbarkeit, denn das Abrufen eines bestimmten Aspektes befordert die
Erinnerung anderer Aspekte und schliefilich des gesamten Wissensinhalts. Je mehr Wis-
sensinhalte einer bestimmten Kategorie bereits vorhanden sind, desto besser ist die An-
schlussfihigkeit. Deshalb ist es ratsam, Dinge im ersten Schritt anschaulich und alltags-
nah darzustellen, sodass die Kinder sich etwas dabei vorstellen konnen. Das ist nicht nur
unterhaltsam, sondern erhoht auch die Anschlussfihigkeit der neuen Inhalte an die be-
reits vorhandenen.

In diesem Zusammenhang erklirt sich die Alltagsweisheit: ,,Aller Anfang ist schwer!“
Dinge, die fiir den Lernenden neu, d.h. nicht anschlussfihig sind, fallen durch die Ge-
dédchtnisnetze hindurch, weil sie nirgendwo Briicken zu bereits vorhandenem Wissen
bilden konnen. Sie werden dann zu einem mithsam gelegten Bodensatz, aus dem dann
erste Bedeutungs-Netzwerke werden kénnen. Gibt es hingegen schon weit ausgebreitete
Gedichtnisnetzwerke, so wird jeder neue Inhalt schnell und gut abrufbar verankert.

Die problematischste Lehr- und Lernmethode ist das Pauken, d.h. das simple Aus-
wendiglernen. Hierbei werden Gedichtnisnetzwerke durch blofle Wiederholung von
Inhalten ausgebildet. Dies klappt immer, und zwar auch dann, wenn weder Lerninteres-
se noch Vorwissen vorhanden sind. In diesem Zusammenhang ist Pauken sogar not-
wendig. Pauken und Auswendiglernen haben aber einen entscheidenden Nachteil, nim-
lich dass sie eine Variante des impliziten Lernens darstellen und nicht des semantischen,
d.h. inhaltlich bedeutsamen Lernens. Man beherrscht eine bestimmte motorische Fer-
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tigkeit (Fertigkeitslernen, z.B. Fahrradfahren, Klavierspielen, Instrumente bedienen),
aber man versteht nicht, wie es funktioniert, und diese Fahigkeit ist — anders als inhaltli-
ches Wissen — nicht auf andere Gebiete iibertragbar. So kann man Wissen mechanisch
erwerben und anwenden, Lehrbuchinhalte auswendig lernen, aber man hat sie dann
nicht semantisch, d.h. in ihrer Bedeutung erfasst und kann nicht mit ihnen weiterarbei-
ten. So sagt dann der Lehrer: Das hast du doch einfach auswendig gelernt und nicht ka-
piert, was es bedeutet!

Am wichtigsten ist also das Gegenteil von Pauken, niamlich das selbststindige
Durchdringen des Stoffes. Dies bedeutet im Gedichtnis, dass bei der Konsolidierung
der entsprechenden Gedichtnisinhalte Verbindungen zu anderen Wissensschubladen
hergestellt und sogar neue Schubladen angelegt werden, in denen das Wissen abstra-
hiert, systematisiert und damit viel leichter auf andere Fille iibertragbar wird. Intelli-
genz ist zum groflen Teil angeboren, Expertenwissen kann man sich anpauken, klug
wird man nur durch hochgradige Vernetzung des eigenen Wissens.

4.5 Der spezifische Lehr- und Lernkontext

Der Lernerfolg hangt nicht nur vom Grad des Vorwissens, der Aufmerksamkeit und des
Interesses ab, sondern auch vom Kontext, in dem Lernen stattfindet. Die moderne Ge-
dédchtnisforschung zeigt, dass bei jedem Inhalt, der als solcher gelernt wird, auch mitge-
lernt wird, wer diesen Inhalt vermittelt (Quellengedichtnis) und wann und wo das Ler-
nen (Orts- und Zeitgedichtnis) stattfindet (Schacter 1996). Dieser Kontext ist mitent-
scheidend fiir den Lernerfolg und wird zusammen mit dem Wissensinhalt abgespei-
chert. Entsprechend kann schon der Lernkontext (Person, Zeit, Ort) forderlich oder
hinderlich fiir das Abrufen eines Wissensinhaltes sein. Lerninhalte, die in schidbigen
Klassenzimmern, in einer konflikttrichtigen und furchteinfloffenden Umgebung von
lustlosen Lehrern vermittelt werden, haben deshalb eine geringe Chance, dauerhaft im
Gedichtnis verankert zu werden.

5. AbschlieBende Betrachtung

Die genannten Faktoren wirken im Gehirn des Lernenden nachhaltig auf den Lerner-
folg ein. Obwohl sie jedem guten Lehrer bekannt sind, ist das Wissen hieriiber bisher
kaum in fundierte Lehr- und Lernkonzepte eingegangen. Der Grund hierfiir ist, dass sie
auch in der Psychologie noch keineswegs wirklich ernst genommen werden, denn sie
betreffen iiberwiegend unbewusste Prozesse im Gehirn, und sich mit Gehirnprozessen
und dann auch noch mit unbewussten befassen zu miissen, ist vielen Psychologen noch
fremd. Es wird offenbar als eine Art Beleidigung des Menschen angesehen, der sich von
allen (anderen) Tieren durch Vernunft und Verstand auszeichnet.

Dennoch ist es so, dass wir keinen direkten, willentlichen Einfluss auf den Lernerfolg
haben, weder auf den eigenen noch den unserer Schiiler, sondern jede Einflussmoglich-
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keit geht nur iiber die Beeinflussung der Rahmenbedingungen des Lehrens und Lernens.
Weder kann der Lehrer sagen ,,das lernt ihr jetzt gefilligst!“ noch kann der Schiiler be-
schliefen ,,das behalte ich jetzt“ Einige der genannten Faktoren wie genetische und
frithkindlich erworbene Lerndispositionen und Motivationen sind vom Lehrer iiber-
haupt nicht mehr zu beeinflussen. Bei anderen aber ist dies durchaus der Fall, was zum
Beispiel die Glaubhaftigkeit des Lehrers, die Herstellung einer giinstigen Lernsituation,
die Kombination von Anforderungsniveau, Motivierung und Riickmeldung iiber Erfolg
und Misserfolg und schliefflich auch die Lernumgebung angeht. Lernunwilligkeit eines
Schiilers ist demnach nicht in erster Linie das Ergebnis bosen Willens, sondern das Re-
sultat von Lernhemmnissen, auf die der Schiiler selbst keinen aktuellen Einfluss hat, die
aber mittel- und langfristig gedndert werden konnen.
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Abstract: At the core of neurobiological-constructivist theories of teaching and learning is the insight
that knowledge may not be transferred but has to be newly created in the brain of each individual
learner. Thus, learning is an active process of the generation of meaning. This process is controlled by
factors which work mainly unconsciously and can therefore hardly be influenced. Among these are the
motivation and credibility of the teacher, the individual cognitive and emotional learning precondi-
tions of the pupils, the students” general motivation and willingness to learn, the special motivation of
students regarding a specific subject, previous knowledge, and the current emotional state as well as the
specific teaching and learning context. A good teacher cannot directly enforce successful learning, he
can at best create framework conditions that allow the learning process to run successfully.
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