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Heinz Schirp

Neurowissenschaften und Lernen

Was konnen neurobiologische Forschungsergebnisse zur Unter-
richtsgestaltung beitragen?

., Wenn das Gehirn so einfach ware,
dass wir es verstehen kinnten

wdren wir so einfach,

dass wir es nicht verstehen kénnten.
- (Emerson Pugh Trost)

Die neunziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts sind als ,,decade of the
brain “ apostrophiert worden, als das Jahrzehnt des Gehirns. Neue, computer-
gestiitzte, bildgebende Verfahren von Kernspin-, Positronenemissions- und
Magnetresonanztomographie haben es den Gehirnforschern erméglicht, neu-
ronale Aktivititen und die unglaublich komplizierten Funktionsweisen unse-
rer neuronalen Netze genauer zu beobachten. Damit gelingt sozusagen ein tie-
ferer Blick in das ,,neuronale Universum‘ in unserem Kopf.

Wenn man sich anschaut, wie intensiv in den vergangenen Jahren Zeitschrif-
ten, Journale und Wissenschaftssendungen im Fernsehen sich des Themas Ge-
hirn und Gehirnforschung angenommen haben, konnte man auf den Gedan-
ken kommen, wir befinden uns jetzt in einer Phase der intensiven Rezeption
neurobiologischer Forschungsergebnisse, aus denen sich auch neue Zugange
fiir Schule und Unterricht entwickeln lieBen. Erstaunlicherweise ist dies nicht
so. AuBer einigen punktuellen Versuchen gibt es nur einige wenige systemati-
sche Initiativen, Ergebnisse der Kognitions- und Lernwissenschaften in pro-
fessionsbezogene Wissens- und Handlungsmodelle von Lehrerinnen und Leh-
rern zu tiberfithren. Das mag nicht zuletzt daran liegen, dass bei Erziehungs-
wissenschaftlern und Pidagogen zwei Wahrnehmungsmuster zu beobachten
sind, die einer sinnvollen Rezeption neurobiologischer Ergebnisse doch eher
entgegen stehen. Die einen argumentieren, dass man eigentlich noch nicht wirk-
lich etwas Gesichertes und Endgiiltiges iiber unsere Gehirnfunktionen weifl
und dass es sich deswegen auch verbiete, aus den vorliegenden lernbiologi-
schen Forschungsergebnissen Gestaltungshinweise fiir Lehr- und Lernprozesse
herzuleiten; die anderen verweisen darauf, dass alles, was an Neuro-Ergebnissen
auf Lernen sich beziehen lisst, eh’ nur das bestétigt, was man schon ldngst liber
guten Unterricht weiB. In jeder dieser beiden Positionen steckt ein Wahrheits-
kern. Auch und gerade angesichts neuer Ergebnisse in der Gehirnforschung
weisen Neurophysiologen immer wieder daraufhin, dass wir bei dem Versuch,
unser Gehirn zu verstehen, noch ziemlich am Anfang stehen. Und das, was es
an verwendbaren Ergebnissen gibt, bestitigt in der Tat weitgehend die Vor-
stellungen, die viele Pddagogen auch schon bisher von gutem Unterricht ge-
habt haben. Nichts desto weniger und bei aller Einschrankung, was den Stand
der Neuro-Forschung betrifft: die Befunde der Neurowissenschaften konnen
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dabei helfen dariiber nachzudenken, ob und wie Lehr- und Lemprozesse ver-
bessert werden kénnen. Der Grundgedanke dahinter lautet jedenfalls: Lehrer
und Lehrerinnen die Zugangs- und Verarbeitungsweisen unseres Gehirns ver-
stehen, sind eher in der Lage, ,,gehim-affine* und damit , lernerfreundliche®
Lehr- und Lernprozesse zu gestalten. In anderen Lindern gibt es durchaus schon
solche Ansitze von ,,brain friendly learning®. (Fletcher 2000)

An dieser Stelle sollen und kénnen nur einige wenige Ergebnisse der Neuro-
biologie und der Gehirnforschung skizziert werden, und eben auch nur solche,
die fiir die Weiterentwicklung unterrichtlicher Lehr- und Lernprozesse offen-
sichtlich von Bedeutung sind. Auf drei Bereiche soll eingegangen werden:

» Muster und Mustererkennung

« Sinn, Relevanz und Bedeutung

* Emotion und Kognition

1. Muster und Mustererkennung
.. Gesagt ist noch nicht gehdrt,
gehdrt ist noch nicht verstanden,
verstanden ist noch nicht einverstanden,
einverstanden ist noch nicht getan,
getan ist noch nicht beibehalten.

Unser Gehirn hat sich im Laufe von iiber 50 Millionen Jahren so entwickelt und
ist strukturell und funktional so angelegt, dass es Muster und Strukturen aus-
gebildet hat und weiterhin ausbildet, die uns helfen, uns in dieser Welt zurecht
zu finden. Kernelemente solcher Mustererkennungsprozesse sind unsere Ner-
venzellen (Neuronen) und die daraus bestehenden neuronalen Netze. In diesen
Nervenzellen und neuronalen Netzen ist, vereinfacht gesagt, letztlich alles ge-
speichert, was wir an Verhaltens-, Denk- und Handlungsmustern benétigen. Ca.
80 bis 100 Milliarden Neuronen, jede fiir sich selbst wieder mit bis zu 10000
anderen Neuronen verbunden, bilden eine Art neuronales Universum in unse-
rem Kopf. Bei unserer Geburt sind die allermeisten Neuronen und Neuronen-
bahnen allerdings noch weitgehend unspezifisch und nicht strukturdeterminiert.
Mit jedem Wahrnehmungs- und Verarbeitungsvorgang entstehen in den jeweils
beteiligten neuronalen Strukturen Ladungsprozesse. Gleiche Inputs und Verar-
beitungsprozesse fiihren dazu, dass auch gleiche Zellverbinde angesprochen
und entwickelt werden. Die Neuronen stellen sich sozusagen immer besser auf
bestimmte Inputsignale ein, allerdings nur dann, wenn diese Inputsignale Re-
gelmaBigkeiten und ,,Musterhaftes™ aufweisen. Wichtig dabei ist, dass nicht die
Dauer eines Inputsignals entscheidend ist, sondern die Haufigkeit, mit der glei-
che und dhnliche Inputs auf unsere Neuronen einwirken. Auf diese Weise be-
ginnen sowohl einzelne Neuronen als auch neuronale Zell- und Netzwerke sich
zu spezialisieren; sie werden gewissermafen fiir bestimmte Signale und Mus-
ter zustindig und werden aktiv, wenn diese Muster angesprochen werden, Hau-
fig auftretende und wahrgenommene Muster fiihren dabei zu dhnlichen neuro-
nalen Mustererkennungs-Prozessen und damit zu quantitativ gehauften Repra-
sentanzstellen und zu ,,neuronalen Landkarten* in unserem Gehirn. Hiufigere
und hnliche Inputs werden dariiber hinaus auch auf einer groBeren Fliche re-
préisentiert als etwa seltene Inputs (vgl. Spitzer 2000, S. 95 ff). Je grofler die
Zahl der Reprisentanzstellen bestimmter Muster und je stirker ausgeprigt ihr
neuronales Potential, desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass diese Mus-
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ter auch wieder aktualisiert (,,erinnert*) und fiir weitere Verarbeitungsprozesse
genutzt werden kénnen. Diese Form der Musterverarbeitung und Musterspei-
cherung an unterschiedlichen Stellen unseres Gehirns lisst sich als eine Art,,Ma-
trix-Reprisentation* verstehen, fiir die unser Gehirn selbsttitig sorgt. Dabei legt
unser Gehirn Muster nicht einfach an einer bestimmten Stelle ab, sondern or-
ganisiert eine Fiille von Verbindungen zu anderen dhnlichen, affinen oder auch
kontroversen Erfahrungsmustern. Auf diese Weise entstehen ganze Cluster von
shnlichen Mustern. Spezialisierte Neuronen bilden selbst wieder grofiere Grup-
pen und Verbande und iiber die starke Vernetzung von neuronalen Clustern neu-
ronale Netze, die von sehr einfachen bis zu hochkomplexen Wahrnchmungs-
mustern alles verarbeiten, was wir zur Bewiltigung unserer Lebenswirklichkeit
bendtigen. Solche gespeicherten Muster sind feste Bestandteile unserer Wahr-
nehmung und unseres Lernens; sie helfen beim Aufbau expliziten, abrufbaren
Wissens ebenso wie bei der Entwicklung impliziter Kompetenzen. Vieles, was
wir lernen, lernen wir ganz bewusst, vieles aber lernen wir auch eher unbewusst
im Laufe unsrer Entwicklung. Verhaltensweisen, Gewohnheiten, unserer Ein-
stellungen etc. haben wir ja iiberwiegend nicht explizit gelernt, sondern impli-
zit, unbewusst durch Imitation oder durch Orientierung an Modelien, die wir in
Familie, Schule, Umfeld vorfinden.

Unser neuronales Potenzial nimmt mit zunehmendem Alter quantitativ ab, aber
es wird im Laufe unseres Lebens zunehmend strukturierter, konturierter und
funktionaler. Man kann diesen Prozess mit der Anfertigung eines indianischen
Totempfahles vergleichen. In einen dicken Baumstamm werden liber die Jahre
hinweg immer neue Linien und figurale Muster eingeschnitzt. Dabei fallt na-
tiirlich viel unbendtigtes Holzmaterial weg. Am Ende des gesamten Bearbei-
tungsprozesses ist dann ein hochkomplexer, konturierter mit zahlreichen Li-
nien und Mustern iibersiter, aber im Vergleich zum unbehauenen Stamm viel
kleinerer Pfahl entstanden.

Die Metapher vom Schnitzen hat nach Calvin eine grofie Ahnlichkeit mit der
neuronalen Entwicklung und Strukturierung unseres Gehirns (vgl. Calvin 1995,
S.165 ff). Wie bei der Erstellung eines Totempfahles erhalt auch unser Gehim
seine Konturen dadurch, dass wegfillt, was nicht gebraucht wird und nur das
iibrig bleibt, was an Mustern bendtigt wird.

Aus diesen Erkenntnissen lassen sich einige Konsequenzen flir gehirngerech-
tes Lernen und eine entsprechende Lerngestaltung formulieren.

(1.) Je haufiger bestimmte dhnliche Muster angeboten werden und als Signale
vom Gehirn aufgenommen und verarbeitet werden, desto grofler und intensi-
ver wird die Reprisentanz dieser Mustet in unserem Gedachtnis. Das verweist
darauf, dass wir z.B. Ubungsformen favorisieren sollten, die haufiger aber kiir-
zer angelegt sein sollten.

(2.) Je intensiver solche Inputs auch in leichter Varianz angeboten werden, desto
groBer werden auch die im Gehirn entstehenden Reprasentanzflichen und da-
mit eben auch die musterbezogene Speicherkapazitit neuronaler Verbénde. Filr
Ubungsformen wiirde das etwa bedeuten, dass sie zusatzlich ganz gezielt leichte
Variationen und Abwandlungen haben sollten, damit fiir den inhaltlichen Kern
des Lerngegenstandes eine breitere neuronale Reprasentanzflache sich entwi-
ckeln kann.
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(3.) Regeln und Muster werden nicht als einzelne Regeln und Muster gelernt,
sie werden vielmehr aus wiederkehrenden Beispielen und modellhaften Situ-
ationen extrahiert und zu Regeln und Mustern verdichtet. Natiirlich kann man
Regeln mechanisch auswendig lernen. Um sie aber zu verstehen, ihren Sinn
und ihre Bedeutung zu internalisieren ist es wichtig, dass sich das Regelhafte
als neuronales Muster durch entsprechende Beispiele und Wiederholungen auf-
bauen kann. Nur verstandene Regeln kénnen langfristig auch dann noch sinn-
voll angewendet werden, wenn die Aufgabenstellung z.B. leicht variiert und
die formal gelernte nicht mehr passt,

(4.) Wenn ein Lerngegenstand mehrere spezifische Muster, also unterschiedli-
che aber aufeinander bezogene Inputmuster aufweist ( z.B. fachbezogene, all-
tagsnahe, sozial-kooperative, emotionale ...), dann fiihrt auch dies zu einer Aus-
weitung neuronaler Reprisentanz. Der Lerngegenstand wird dadurch nimlich
mit eben diesen seinen unterschiedlichen Mustern (Aspekten, Attributen, As-
soziationen ...) wahrgenommen und in entsprechende Gedichtnisstrukturen iiber-
fiihrt. Da der Lerngegenstand so mit seinen unterschiedlichen Aspekten auch
an unterschiedlichen Stellen unseres Gehirns neuronale Reprisentationen auf-
weist, ist er leichter und iiber unterschiedliche Zuginge wieder zu erinnern, Fiir
Verstehens- und Ubungsprozesse bedeutet dies, dass es hilfreich ist, Lern-
gegenstinde in unterschiedliche Kontexte zu stellen (Situiertheit) und diese Kon-
texte auch dadurch bewusst zu machen, dass sie beim Uben, bei systematischen
Erinnerungsprozessen, beim Anwenden wieder prisent gemacht werden.

(5.) Neuronale Muster bauen hdufig aufeinander auf, bilden gewissermafien
Abfolgen von einfachen zu komplexer werdenden Mustern. Im Prozess des Ver-
stehens durchlaufen wir unterschiedliche Prozesse der Mustererkennung, die
von einfachen akustischen oder optischen Wahrnehmungen bis zu dauerhaf-
ten Verhaltensinderungen reichen. Es ist wichtig, sich diese Abfolgen und Hie-
rarchien bewusst zu machen und sie bei der Gestaltung von Lernprozessen zu .
beriicksichtigen. Das Zitat, das dieses Kapitel einleitet, weist nachdriicklich
darauf hin, dass wir z.B. nicht schon deswegen etwas verstanden haben, weil
wir etwa einen Vortrag gehdrt oder einen Text gelesen haben. Horen, Verste-
hen, Akzeptieren und entsprechendes Handeln sind jeweils eigenstindige Mus-
ter. Sie entstehen nicht quasi automatisch, sondern miissen, jedes einzelne Mus-
ter fur sich, als eigenstindiger Prozess angesehen und im Lerngeschehen ent-
sprechend verankert werden. Die Uberginge zu den jeweils komplexeren Mus-
tern miissen ebenfalls intensiv eingeiibt werden, damit die nichst héhere und
komplexere Leistung iiberhaupt erbracht werden kann. Das beginnt dann etwa
bei systematisch geiibten Formen der Informations- und Textverarbeitung, fiihrt
tiber Kldrung und Bearbeitung von z.B. widerspriichlichen individuellen Er-
fahrungen und Wissensbestinden zu einem mdglichen Spektrum von einiib-
baren Handlungs- und Verhaltensmustern. Damit sich daraus dann so etwas
entwickeln kann wie Routinen (im Sinne von ,,beibehalten*), bedarf es oft im-
mer noch vieler entsprechender Ubungs- und Anwendungssituationen.

(6.) Es ist fiir die Lerngestaltung wichtig, zwischen expliziten und impliziten
Lernvorgangen und -mustern zu unterscheiden. Ein Teil unseres expliziten Spei-
chers, unser Episodengedichtnis, hilt z.B. persénliche Erlebnisse, Situationen
und Begegnungen fest, Explizit und bewusst erwerben wir iiberwiegend unser
Faktenwissen; wir lesen ein Sachbuch, héren einen Text, sehen eine TV-Sen-
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dung und kénnen — wenn wir denn die jeweiligen Inhalte verarbeiten konnten
und weitgehend verstanden haben — die jeweils neu erworbenen Kenntnisse
mindestens iiber eine gewisse Zeit wiedergeben. Wenn wir solche Kenntnisse
in unserem semantischen Gedichtnis fest und nachhaltig gespeichert haben,
spricht man von ,,expliziten Wissensbestanden®.

Nicht alles, was wir lcrnen, lernen wir allerdings explizit und bewusst. Viele
unserer Wahrnehmungen sind eher unbewusst (Priming), aber auch dies
hinterlisst Spuren. Motorische Verhaltensweisen etwa, aber auch soziale Ein-
stellungen, emotionale Reaktionen, Attitiiden ... erlernen wir hiufig ebenfalls
unbewusst, implizit. Wir lernen sie z.B. dadurch, dass wir iiber lingere Zeit
uns in Kontexten bewegen, in denen diese Muster von den uns umgebenden
Personen und Gruppen durchgingig oder doch iiberwiegend benutzt werden
und wir sie als erfolgreich, alltagstauglich und viabel erfahren. Wir nehmen
solche Muster unbewusst als Modelle wahr und iibernehmen sie oft unreflek-
tiert als eigene Orientierungsmuster. Solche impliziten Modelle erweisen sich
gerade deswegen als ungewdhnlich stabil, weil sie auf einem langen Muster-
Entwicklungsprozess basieren und entsprechend stark neuronal reprasentiert
sind. Besonders fiir pro-soziale Verhaltensweisen, fiir Einstellungen und Mo-
tivationen zum Lernen, fiir wertorientiertes Urteilen und Handeln miissen
Schule und Unterricht eben auch iiber sinnvolle und wirksame Formen impli-
ziter Musterbildung nachdenken, z.B.:

« Was eine Schule an konkreten Strukturen und Modellen entwickelt hat, da-
mit Schiiler/-innen sich an der Gestaltung des schulischen Alltags beteiligen,
sich um andere kiimmern, Konflikte friedlich 16sen, Mitschiiler/-innen beim
Lernen helfen kdnnen, ist fiir die Entwicklung pro-sozialer Fahigkeiten wie
Engagement, Hilfsbereitschaft, Solidaritit etc. hdufig bedeutsamer und nach-
haltiger als viele Unterrichtsstunden, in denen ,,nur* dariiber geredet wird.
 Wie Lehrer/-innen selbst von ihrem Fach, von ,,ihrem* Lerngegenstand, ei-
nem fachlich-sachlichen Problem ,,positiv angesteckt® sind und ihr fachliches
Engagement erkennbar wird, beeinflusst ganz offensichtlich die Lernmotiva-
tion der Schiiler/-innen in ganz besonderem Mafle; ,,Experten-Novizen-Mo-
delle” bestitigen z.B. die hohe Wirksamkeit solcher impliziten Lernmuster.

« Wenn es um Wertorientierung und um ein entsprechendes soziales Verhal-
ten geht, dann bleiben alle dazu gehaltenen Unterrichtsstunden umsonst, sind
sogar contrafinal, wenn die Werte, die als wichtig dargestellt werden, nichtauch
von allen in der Schule arbeitenden Personen und Gruppen respektiert und durch
eigenes Verhalten (,,musterhaft” im doppelten Sinne ) beglaubigt werden. Hier
bestitigt sich neuronal das, was in einem anderen Beschreibungsparadigma,,ge-
heimer Lehrplan® genannt wird.

Muster und Mustererkennung sind aber nicht unabhingige, gewissermallen
.autonome* Prozesse. Unser Gehirn nimmt namlich nicht alle und alle mdglichen
Sinnesreize auf, verarbeitet sie zu Mustern und speichert sie. Das wiirde — um
das Bild vom Schnitzen noch einmal zu bemiithen — namlich nicht zu einem kon-
turierten, sinnvoll gestalteten Totempfahl, sondern eher zu einem mit chaotischen
Linienund Figuren bedeckten Holzstamm fiihren, auf dem man eigentlich nichts
Richtiges und Sinnvolles erkennen und vor lauter Linien keine Muster erkennen
kann. Im ,, Gewiihl unserer Sinne“ wihlt unser Gehirn vielmehr aus und sorgt,
wie im nachfolgenden Abschnitt verdeutlicht werden soll, fiir ,,sinn-volle®, via-
ble und bedeutsame Wahrnehmungs- und Erinnerungsstrukturen,
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2. Sinn, Relevanz und Bedeutung

.»» Woher soll ich wissen,
was ich denke,

bevor ich verstanden habe,
was ich gesagt habe?!“

Unsere Vorstellungen iiber unser Gehirn sind — wie Umfragen zeigen — stark
davon geprdgt, dass wir es als eine Art Computer ansehen, in den Eindriicke,
Informationen, Erlebnisse eingegeben, gespeichert und wieder abgerufen wer-
den. Dieser Vergleich ist aber in einem ganz fundamentalen Sinne falsch. In
einen Computer konnen wir stundenlang Daten, Bilder, Texte etc. eingeben,
auch absolut unsinnige; ein kurzer Speicherbefehl reicht und unser PC wird
alle eingegebenen Daten genauso abspeichern und sie nach zwei Minuten oder
zwei Jahren genau so wieder auf dem Bildschirm darstellen, wie sie eingege-
ben wurden. Das eben kann unser Gehirn nicht. Unser Gehirn kann aber weit
mehr. Zu den entscheidenden Unterschieden zwischen Computer und Gehirn
gehort es u.a., dass unser Gehirn zum einen nach Kategorien von ,,Sinn* , Re-
levanz* und ,,Bedeutung* arbeitet, dass es zum zweiten — auch unabhingig von
Aufeneindriicken — aufgenommene Eindriicke eigentiitig verarbeitet und dass
es schliefllich drittens in parallel ablaufenden unterschiedlichen Verfahren neue
und bereits verarbeitete Eindriicke miteinander vernetzt und verarbeitete Er-
fahrungen miteinander in Beziehung bringt. Wir lernen und behalten eigent-
lich auch nur das, was Sinn macht, was wichtig fiir uns ist und was fiir uns Be-
deutung hat.

- Diezentrale Stelle, an der dieser Prozess der Bedeutungszumessung, der Wich-
tigkeitsbestimmung in unserem Gehirn abliuft, ist der Hippocampus. In der
englischsprachigen Fachliteratur wird seine Bedeutung mit dem Wort , hub*
(»Nabe* ) treffend charakterisiert, um den sich alles, was irgendwie mit Ler-
nen zu tun hat, letztlich dreht.

In der Tat ist der Hippocampus als eine Art Schaltzentrale von {iberragender
Bedeutung fiir unsere Lern- und Verarbeitungsprozesse. Er ist zuerst einmal
eine Art ,, Neuigkeitendetektor “ (Spitzer) und als solcher fiir die Unterschei-
dung von alt, bekannt, unwichtig, unbedeutend, uninteressant und neu, unbe-
kannt, wichtig, bedeutsam, interessant zustindig. Er sorgt sozusagen dafiir, dass
Sinnesreize, die zuerst in der GroBhirnrinde bearbeitet werden, eine besondere
Bedeutung zugewiesen bekommen.

Zum zweiten initiiert er den Prozess, dass Fakten, Ereignisse, Situationen und
Neuigkeiten auch tatsichlich bewusst wahrgenommen und intensiver verarbeitet
werden konnen. Wenn der Hippocampus eine Sache als neu, als interessant,
als bedeutsam und wichtig identifiziert und entsprechend gewichtet hat, macht
er sich daran, diese Zusammenhinge zu speichern, d.h. er bildet ,,neuronale
Reprisentationen® aus. In bildgebenden Verfahren kann tatsichlich nachge-
wiesen werden, dass und wie sich die neuronalen Potentiale der entsprechen-
den Zellverbinde und Cluster intensivieren und vergroBern.

Drittens verfiigt er offensichtlich zusitzlich auch noch iiber die Fahigkeit, nicht
vollstindige Informationen auf Grund eigener, bereits existierender neurona-
ler Reprasentationen zu vervollstindigen und sie damit stimmig zu machen,
wo dies ,,sinnvoll“ erscheint.
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Und viertens schlieBlich sorgt der Hippocampus dafiir, dass wichtige Ereig-
nisse, Neuigkeiten und Zusammenhange in langfristigere Speicherstrukturen
iiberfiihrt werden. Diese letztgenannte Funktion vor allem macht ihn zum Dreh-
und Angelpunkt unserer Speicher- und Erinnerungsprozesse. Im Gegensatz zu
unserem Kortex, der GroBhirnrinde, ,lernt* der Hippocampus némlich neue
und wichtige Einzelheiten, Ereignisse und Episoden zwar schnell, aber er ver-
fiigt nur iber eine relativ geringe Speicherkapazitit. Unsere GroBhirnrinde hat
dagegen eine schier unbegrenzte Speicherkapazitit, sie ,,lernt* (verandert ihr
neuronales Potenzial) aber nur sehr langsam und eigentlich erst dadurch, dass
bestimmte Informationen und Muster immer wieder, auch in neuen Zu-
sammenhingen und unterschiedlichen Kontexten angeboten und verarbeitet
werden. Genau diese Prozesse bewirkt der Hippocampus. Er leitet das an die
deutlich grofiere Speichereinheit Kortex weiter, was er selbst als bedeutsam
gewichtet und gespeichert hat. Und das auch und ganz besonders in unseren
Ruhe- und Schlafphasen. Hippocampus und GroBhirnrinde arbeiten dabei
gleichzeitig arbeitsteilig und synchron. Der Hippocampus fungiert damit ge-
wissermaflen als ,, Trainer und Lehrer des Kortex™. ,, Immer dann, wenn der
Hippocampus etwas (vorldufig) gelernt hat, wird nachfolgend ,,off-line” das
Gelernte zum Kortex iibertragen. Dies geschieht z.B. im Tiefschlaf. Auf diese
Weise speichert der prinzipiell sehr langsam lernende Kortex im Laufe der Zeit
alles Wichtige, was zuvor eben im Hippocampus gespeichert worden war.®
(Spitzer 2002, S.125, vgl. auch S. 22 f)

Einige Neurobiologen gehen davon aus, dass weit iiber 90% aller Gehirnta-
tigkeiten gehirnintern arrangierte Prozesse sind und nur der Rest unserer neu-
ronalen Aktivititen mit der Verarbeitung von Informationen und Eindriicken
beschiftigt ist, die uns von auBen iiber unsere Sinne erreichen oder durch die
Sinne ausgewdhlt werden.

Unser Gehirn nimmt also — anders als ein Computer — nicht einfach alles auf,
verarbeitet es zu Mustern und speichert diese ab; vielmehr bewertet und gewichtet
es die Vielzahl der {iber unsere Sinne einstiirmenden Eindriicke und beteiligt sich
bearbeitend, sortierend und vernetzend am Aufbau von Gedachtnissen. Der Plu-
ral wird hier deswegen gewihit, weil die Kognitionsforscher unterschiedliche Ge-
dichtnisformen und die damit zusammenhéngenden neuronalen Strukturen von-
einander unterscheiden. Bezogen auf die zeitliche Verfligbarkeit und die Kapa-
zitit gespeicherter Informationen unterscheiden sie z.B. Ultrakurzzeit-, Kurzzeit-
und Langzeitgedichtnis, bezogen auf die Inhalte deklaratives (explizites Wis-
sen) und ein nicht-deklaratives (implizites Konnen) Gedéchtnis.

Das Spezifische unserer neuronalen Speicher- und Erinnerungsprozesse be-
steht nun allerdings darin, dass wir das, was wir wahrnehmen, nicht einfach
,,pur” abspeichern, behalten und genauso wieder erinnern. Vielmehr ist es so,
dass immer dann, wenn wir uns an Ereignisse, an Eindriicke, Zusammenhinge
oder gemachte Erfahrungen erinnern, wir nicht auf die ,eigentlichen™ Ereig-
nisse, Eindriicke, Zusammenhange, Erfahrungen ... ,,in Reinkultur® zuriick-
greifen konnen, sondern immer nur auf die von unserem Gehirn gespeicher-
ten Formen ihrer Verarbeitung. Verarbeitet heiBt dabei, dass die jeweils aufge-
nommenen Informationen zum einen bereits mit einer Vielzahl von kontex-
tuellen Beziigen abgespeichert worden sind. ,, Wenn man sich erinnert, dann
nicht an die Sache selbst, sondern nur an das letzte Mal, wo man sich an sie
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erinnert hat* (John Barlow zitiert nach Calvin 1995, S.168). Haufig erinnerte
und erzihlte Situationen (z.B. die hundertmal erzihlten Geschichten ,,von frii-
her) bekommen dadurch manchmal sogar eine Art ,Eigenrealitat®; sie wer-
- den in diesem Sinne selbst ,,real” und werden zunehmend auch vom Erzéhler
selbst als ,,wirklich“ empfunden, auch wenn die ,.erinnerten Erinnerungen® am
Ende moglicherweise noch so sehr faktisch von den tatsichlich erfahrenen Si-
tuationen abweichen. Solche hiufig erzihlten Geschichten gehoren zu den be-
sonders tief eingeschnitzten Mustern, an die man sich noch im hohen Alter er-
innert, selbst wenn man viele ,,jiingere* Erinnerungen oder gerade erlebte Er-
eignisse schon wieder vergessen hat.

Die hergestellten Beziige fithren dazu, dass unsere verarbeiteten Erfahrungen an
ganz unterschiedlichen Stellen und in unterschiedlichen Strukturen unserer neu-
ronalen Gedichtnisnetzwerke abgelegt und gesichert werden. Das sieht auf den
ersten Blick nach einer Verschwendung von neuronaler Aktivitit und Gehirnka-
pazitit aus, erweist sich aber letztlich als hochst 6konomisch. Die vielfaltigen Ver-
netzungen sorgen nimlich dafiir, dass wir auf ganz unterschiedliche Weise wie-
der an die gespeicherten ,Inhalte* gelangen konnen. Wir erhalten dadurch sozu-
sagen ein ganzes Biindel von ,,Schliisseln® ~ sprich Erinnerungszugéngen —, um
Erfahrenes und Gelerntes wieder ,.erschlieflen” zu konnen. Selbst wenn wir ei-
nen oder mehrere Schliissel nicht gerade parat haben, helfen uns andere dabei,
die notwendigen Zuginge zu finden; mit den ,.erinnerten Erinnerungen” werden
dann iibrigens oft auch die verlegten anderen ,,Schliissel* wieder reaktiviert.

'Aus solchen neurobiologischen Erkenntnissen ergeben sich deutliche Hinweise
fir die Gestaltung unterrichtlicher Lernprozesse, wenn es etwa um die Opti-
mierung unserer Gedichtnisleistungen geht.

(1.) Lehrer/-innen sollten Angebote machen, die es den Schiilerinnen und Schu-
lern erméglichen, ihre individuellen und subjektiven Erfahrungen mit den je-
weiligen Lerngegenstinden zu verbinden. Der Lerngegenstand kann so in sei-
nem Sinn, in seiner Bedeutung fiir das eigene Lernen, den Alltag, das eigene
Verstindnis wahrgenommen werden;

(2.) Lehr- und Lerngegenstiinde sollten vielfaltige Zugéinge aufweisen und mehr-
kanalige, kognitive und emotive Verarbeitungsformen miteinander kombinie-
ren. Sachinformationen kénnen z.B. mit Geschichten, Ereignissen, Erfahrun-
gen anderer Menschen etc. verbunden werden. Da Sinn und Bedeutung auch
individuell variieren kénnen, ist es wichtig, unterschiedlich strukturierte Sinn-
Angebote herzustellen, Das kann z.B. durch starke interaktive, kooperative und
soziale Einbindungen geschehen. Durch die Einbeziehung anderer Mitschiiler/
-innen entsteht ein gréBeres Spektrum von Aspektuierungen eines Lerngegen-
standes. divergente Losungsansitze oder auch gemeinsam getragene Losungen;

(3.) Lernangebote sollten ganz gezielt mit hohen Neuigkeitswerten, tiberra-
schenden Darstellungen, auch ,,Réitseln®, kognitiven .» Widerstinden®* etc. ope-
rieren und durch auergewohnliche Aspekte und situative Besonderheiten Auf-
merksamkeitssteigerung erzielen. Nur wenn unser Hippocampus angeregt wird,
leistet er seinen Beitrag fiir eine erste Speicherung und spiter fiir eine Weiter-
leitung an unseren Kortex. Geeignet dazu sind etwa neue situative Bedingun-
gen, neue Lernorte, neue Lernanreize und Lernaufgaben, neue Anforderungen
zur Aktivierung von Interesse und Aufmerksamkeit etc.;
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(4.) Sie sollten dariiber hinaus lernerspezifische Strukturierungsangebote
beinhalten, die beim Aufbau stabiler Reprisentations- und Behaltensmuster hel-
fen kénnen und die Ubertragbarkeit in unser Langzeitgedichtnis erleichtern.
Das kann durch einfache Strukturskizzen, mind-maps, Kernsitze, Kurz-Me-
mos etc geschehen. Schiilerinnen und Schitler miissen solche unterschiedlichen
Strukturierungs- und Gedichtnishilfen kennenlernen und selbst erfahren, wel-
che fiir sie individuell die geeigneten sind. Dazu gehdren aber u.a. auch Ru-
hephasen, in denen Gelerntes sich ,,setzen und vernetzen* kann, in denen man
z.B. einzelne Lernphasen noch einmal mental an sich vorbei ziehen 13sst, be-
stimmte Lernergebnisse sich nochmals ,,ausmalt“ oder das, was man behalten
hat, anderen erzdhlt. Gerade der Zugang, anderen das zu erkldren, was man
selbst zu verstehen versucht, ist ein ungewdéhnlich wirksames Mittel, neuro-
nale Strukturierungsformen zu unterstiitzen.

3. Emotionalitat und Kognition

.» Was den Menschen umtreibt, sind nicht Fakten
und Daten, sondern Gefiihle, Geschichten
und vor allem andere Menschen. ** (Manfred Spitzer)

Die neurobiologische Forschung der vergangenen Jahre hat auch zu einem
neuen Verstindnis des Zusammenwirkens von kognitiven und emotiven Pro-
zessen gefiihrt. Vor allem die Dualismen von Kdrper-Geist, Gefiihl-Verstand
sind weitgehend aufgeldst worden und haben einem neuen Verstindnis vom
Zusammenwirken kognitiver und emotiver Prozesse Platz gemacht. Es wird
dabei zunehmend erkennbar, dass emotionale Zuginge fiir unsere Urteils-, Ent-
scheidungs- und Handlungsprozesse viel bedeutsamer und im wértlichen Sinne
entscheidender sind als wir das bisher angenommen haben. Faktisch ist es so,
dass emotionale Zugange messbar schneller ablaufen alsunsere kognitiven, re-
flektierenden. Das heifit, bevor ,,wir selbst “ uns entscheiden etwas zu ,,wol-
len“, haben die fur unsere Emotionen zustdndigen neuronalen Strukturen die
Situation schon ,bewertet* und entsprechende Aktionspotentiale aufgebaut. Ex-
perimente haben gezeigt, dass in der Tat einer kognitiven Entscheidung der Auf-
bau eines bereitgesteliten Aktionspotenzials voraus geht. Der bewusste Wille
kann fiir die spéter ausgefithrte Handlung nicht ursichlich verantwortlich sein,
da er eindeutig spéter eingesetzt hat. (vgl. etwa Mechsner 2003, S.78) Diese
Erkenntnis hat zu dem oft zitierten Diktum gefiihrt: “Wir tun nicht das, was
wir wollen, wir wollen das, was wir tun!* Zurzeit findet verstirkt eine Dis-
kussion dariiber statt, ob wir — neurobiologisch gesehen — einen freien Willen
haben und wie rationales und emotionales Bewusstsein zusammenwirken. -

Ergebnisse aus dem Bereich der Emotionsforschung erweisen sich aber auch
auf einer ganz praktischen Ebene als hilfreich. Emotionale Erregungszustinde
konnen sich sowohl positiv wie negativ auf Lernen, auf Behaltensleistungen,
auf die Aktualisierung von deklarativen Gedichtnisinhalten und Leistungspo-
tenzialen auswirken. In angstbesetzten Situationen, unter Leistungsdruck und
in Situationen, die als Uberforderung wahrgenommen werden, verschlechtern
z.B. Stresshormone nachweislich die Leistungsfihigkeit vieler neuronaler Funk-
tionen und wirken sich vor allem leistungsmindernd auf den Hippocampus aus,
der — wie schon aufgezeigt - eine ganz entscheidende Bedeutung fiir sinnvol- -
les und nachhaltiges Lernen hat. Negative Gefiihle verindern regelrecht un-
sere kognitiven Stile. Wir konnen dann zwar immer noch etwa solche Aufga-
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ben bewiltigen, die einfache Losungsroutinen erfordern, aber wir sind deut-
lich blockiert, wenn es um Aufgaben geht, deren Losung Kreativitdt, Assozi-
ativitit und divergentes Denken erfordern. Hier erweisen sich negative Gefiihle
im wahrsten Sinne des Wortes als contraproduktiv. ,,Wer Priifungsangst hat,
der kommt einfach nicht auf die einfache, aber etwas Kreativitit erfordernde
Losung, die er normalerweise leicht gefunden hétte. Wer unter dauernder Angst
lebt, der wird sich leicht in seiner Situation ,festfahren’, ,verrennen’, der ist
cingeengt’ und kommt ,aus seinem gedanklichen Kifig nicht heraus’. Unsere
Umgangssprache ist voller Metaphern, die den unfreien kognitiven Stil, der
sich unter Angst einstellt, beschreiben.” (Spitzer 2002, S 164)

Aus positiver Sicht weist dagegen z.B. das Konzept der ,.emotionalen Intelli-
genz* darauf hin, dass wir mit Hilfe unserer Emotionen neue und tragfahige
Zugiinge zum Verstehen von Situationen herstellen und damit haufig schnelle
und sinnvolle Verstehensprozesse organisieren. ,,Emotionen helfen uns beim
Zurechtfinden in einer komplizierten und immer komplizierter werdenden Weit.
Unser Kérper signalisiert Freude oder Unbehagen lange bevor wir merken, wa-
rum.* (Spitzer 2002, S.171, Damasio 1995) In diesem Sinne gibt es eben nicht
nur ,,emotionale Intelligenz“, es gibt auch ,,intelligente Emotionen”.

Aus neurobiologischer Sicht ist es weiterhin unabweislich, dass Fiihlen und
Denken eng zusammengehoren und dass eine Trennung von emotionalen, af-
fektiven und kreativen Zugéngen und Sachinformationen, Fakten und Fach-
disziplinen nicht gehirnfreundlich ist. Entsprechend fallt die Kritik an den be-
stehenden Schul- und Unterrichtsstrukturen aus. Dabei wird darauf verwiesen,
dass in der Schule Lerninhalte weitgehend von der emotionalen und prakti-
schen Beteiligung, der Erfahrungs- und Lebenswelt der Kinder und Jugend-
lichen getrennt werden; dadurch wird u.a. verhindert, dass sie sich auch mit
ihren emotionalen Potenzialen an deren Bearbeitung beteiligen kdnnen.

Nun sind Gefiihle nicht nur auf Lerngegenstinde bezogen, sondern auch auf
Lernkontexte. SchlieBlich lernen wir in der Schule mit anderen zusammen —
auch wenn jeder letztlich nur fiir sich alleine lernen kann. Motivationale An-
tricbe, Begeisterung, Unwohlsein, Lernfreude und Lernéngste entstehen eben
auch durch die, die mit uns in Lernsituationen agieren. Das bezieht sich auf
Lehrer/-innen ebenso wie auf die Mitschiiler/-innen. Wie schon zum Stichwort
~implizites Lernen* aufgezeigt, spielen die in Schule und Unterricht vorherr-
schenden emotionalen Modelle dabei eine entscheidende Rolle. Habe ich als
Schiiler/-in das Gefiihl, dass ,,mein* Lehrer ernsthaft an mir, an meinen Ge-
danken und Vorstellungen, an meinen Lernfortschritten interessiert ist? Habe
ich das Gefiihl, dass er mir helfen will und helfen kann? Habe ich das Gefiihl,
dass er selber Spa am Unterrichten hat, dass er von seinem Fach und von den
damit verbundenen Inhalten und Arbeitsweisen selbst angetan ist? Habe ich
das Gefiihl, dass meine Leistungen und unterrichtlichen Ergebnisse wertge-
schitzt werden? Aus der empirischen Schul- und Unterrichtsforschung ist be-
kannt, wie wichtig es ist, dass Schiiler/-innen die o.g. Fragen positiv beant-
worten konnen. Eine auf Wertschitzung individueller Fahigkeiten und An-
strengungen angelegte Lernatmosphire und ein gutes soziales Klima sind
Schliisselvariablen fiir erfolgreiches Lernen und Leisten.

Und schlieBlich lasst sich das Verhiltnis von Emotion und Kognition selbst als
wichtiger Lernzusammenhang thematisieren. Unsere Gefiihle konnen uns nam-
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lich ebenso zu denken geben, wie umgekehrt unsere rationalen Entscheidun-
gen und Begriindungen bei uns oft auch ungute Gefiihle hinterlassen kénnen.
(vgl. Blesenkemper 1998)

In der Tat sind viele unserer Motivationen, Entscheidungen, Optionen ... durch
unsere emotionalen Grundstimmungen bestimmt, die sowohl entwicklungs-
abhiingig als auch mentalitits- und situationsspezifisch sind. ,,Bindungsge-
fiihle* wie Freundschaft und Solidaritit sind iberindividuell ausgeprégte ,,.emo-
tionale tools“, die z.B. die Stabilitit von Gruppen sichern. ,,Ablésegefiihle
wie Freiheitsdrang, Suche nach Selbststandigkeit, die sich z.B. besonders stark
in Pubertitsphasen artikulieren, sind wichtige emotionale Voraussetzungen fiir
die Entwicklung eigener Formen der Lebensbewiltigung. ,,Wertaffine Gefiihle*
wie Scham, Emporung, Schadenfreude ... verweisen darauf, dass wir hiufig
vor-rationalen Bewertungsmustern unterliegen. Dabei bewerten wir unsere Ge-
fiihle oft selbst wieder ,, geftihlsmdfig “; wir reagieren z.B. mit Schadenfreude
auf den Patzer einer Person und schimen uns vielleicht kurz darauf, dass wir
Schadenfreude empfunden haben. (Vgl. Schirp 2000, 177 ff)

Wenn schulische und unterrichtliche Konzepte dabei helfen, iiber eigene und
fremde Gefiihle nachzudenken und sich threr bewusst zu werden, dann leisten
sie einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung eines ,,verniinftigen Selbst-Be-
wusstseins®.

Fiir die Gestaltung von Schule und Unterricht lassen sich unter den skizzier-
ten Aspekten Entwicklungslinien fiir die Gestaltung von Lernarrangements for-
mulieren.

(1.) Lernsituationen und methodische -arrangements sollten so gestaltet sein,
dass sie individuelle Lernverfahren und selbststindige Lernprozesse unter-
stiitzen. Sie sollten fur die Schiiler/-innen unterschiedliche, individuell be-
deutsame Zuginge zu deklarativen und episodischen Lernprozessen und zur
Nutzung von Lernergebnissen aufzeigen und ihnen somit Erfahrungen von der
positiven Bedeutung ihrer Lernprozesse und -ergebnisse vermitteln;

(2.) In diesen Lernarrangements sollten dariiber hinaus variationsreiche For-
men von Uben, Leistungsforderung und Leistungsdarstellungen zur Geltung
kommen, die den jeweiligen Entwicklungsstinden und den emotionalen
Selbstkonchte'l der Schiiler/-innen Rechnung zu tragen versuchen. Das
macht eine andere schulische Zeitorganisation, aber auch ein variables System
der Leistungsfeststellung erforderlich. Nicht alle miissen alles zur gleichen Zeit
konnen. Erst wer sich sicher ist und keine Angst vor Leistungsbewertung ha-
ben muss, kann seine optimale Leistung auch erbringen. Die jetzigen Formen
von Leistungsforderung und -bewertung sind ja nicht lerntheoretisch oder gar
neurobiologisch begriindet, sondern eigentlich ,,nur* formal-organisatorisch;

(3.) Kooperative und soziale Lernarrangements sollten Lern- und Verstehens-
prozesse dort verstirken, wo sie einen Beitrag zur Verbesserung tragfahiger Selbst-
konzepte der Lernenden leisten kénnen. Sie sollten dabei ganz bewusst die emo-
tionalen Erfahrungen der Lernenden einbeziehen und diese auch zur Sprache
bringen. Das ,,Mit-Teilen eigener emotionaler Beteiligungen kann so selbst wie-
der zu einem Teil eines kommunikativen Verstehensprozesses werden;

(4.) Das gegenseitige Wertschitzen von Anstrengungen und Ergebnissen muss
zu einem festen Bestandteil von Schulklima und unterrichtlicher Lernatmo-
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sphire werden. Wie Lehrer/-innen miteinander kooperieren, ob und wie sie ge-
meinsame Zielvorstellungen verdeutlichen kénnen, wie sic ihr Interesse an ih-
rem Beruf, an der Entwicklung ihrer Schiiler/-innen zeigen, ist von entschei-
dender Bedeutung fiir positive und leistungsfordernde Selbstkonzepte der Ler-
nenden. Die Lehrenden miissen wissen, dass sie selbst ,,Modelle* fiir die Ent-
wicklung von Verhaltens- und Einstellungsmustern sind;

(5.) Gefiihle und darauf bezogene Verhaltensweisen miissen auch in Unterricht
und Schulleben zu denken geben. Die Auseinandersetzung mit der eigenen Ge-
fihlswelt, das Erlernen von Verfahren, die eigenen Gefiihle auch zu , kontrol-
lieren und mit ihnen und denen anderer verantwortungsbewusst umzugehen,
ist ein wichtiges Ziel schulischer Bildungs- und Erziehungsarbeit. Dazu gehort
es auch, dass Schiiler/-innen lernen, mit Leistungs-, Priifungs- und Versagens-
dngsten umzugehen. Neben entlastenden klimatischen Lernbedingungen soll-
ten auch Bewegungs- und Entspannungsformen sowie kreative und musisch
orientierte Lernzuginge zum festen Repertoire der Lehrer/-innen gehéren.

Hier konnten nur drei wichtige neurobiologische Ansétze und ihre Bedeutung
fir die Lerngestaltung skizziert werden. Weitere Forschungsaspekte und -er-
gebnisse gilt es zu beobachten und darauf zu achten, was sich an Anregungen
fir Lernen und Lehren daraus gewinnen ldsst. Zu den besonders spannenden
und vielversprechenden Ansétzen gehoren dabei zweifellos die Phdnomene von
Neuroplastizitit und Periodizitit.. Darunter werden die periodische Entwick-
lung unseres Gehirns und die damit verbundenen Leistungen in unterschied-
lichen Entwicklungsphasen verstanden. Die Neurobiologen sprechen von
»heuronalen oder neuroplastischen Fenstern®,

Gerade die Periodizititsforschung, die sich z.B. mit der Frage befasst, wann
neuronale Entwicklungen ablaufen, die fiir bestimmte Lernleistungen (Lesen,
Schreiben, Fremdsprachen...) von besonderer Bedeutung sind, ist natiirlich fiir
Padagogen von besonderem Interesse. Je genauer wir nimlich iiber solche Lern-
bedingungen und Lernmdglichkeiten Bescheid wissen, desto besser konnen
wir Lernarrangements den jeweiligen Entwicklungsstidnden der Lernenden an-
passen und Uber- und Unterforderung weitgehend vermeiden. Das wire ein
weiterer wichtiger Schritt in Richtung eines ,,gehirnfreundlichen* Lehrens und
Lernens.

Ein Ausblick

Vieles, was bisher aus Sicht der Neuro-Wissenschaften an Konsequenzen for-
muliert wurde, ist — auf den ersten Blick — so neu und originell ja nicht; viele
methodische und didaktische Ansitze finden ihre Bestitigung durch die
Neuro-Wissenschaften. Eine solche Absicherung guter padagogischer Praxis
aus naturwissenschaftlicher Sicht ist aber fiir die Weiterentwicklung von Schul-
und Unterrichtsqualitit von nicht zu unterschitzender Bedeutung. Bestitigt wer-
den dariiber hinaus aber auch schulkritische Zuginge. Einiges, was in unseren
Schulen zur Selbstverstiandlichkeit geworden ist, miisste gerade auch aus neu-
robiologischer Sicht neu iiberdacht werden. Aus Sicht der Hirnforschung miiss-
ten neue schulische und unterrichtliche Modelle entwickelt werden, z.B. fiir
eine starker differenzierte Lernorganisation im Fachunterricht, fiir flexible Lern-
zeiten, fiir differentielle und individuelle Forderkonzepte, fiir die individuelle
Verarbeitung von Leistungsdruck und den Aufbau tragféhiger Selbstkonzepte,
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fur die Vernetzung von Unterrichtsinhalten, fiir soziale Muster im Bereich von
Schulkultur und Schulleben etc. Die Verbesserung von Lernen an den Bedin-
gungen und Moglichkeiten der Lernenden zu orientieren, Lehren und Lernen
sozusagen ,,brain friendly* zu gestalten wire somit ein richtungsweisender Bei-
trag zur Weiterentwicklung von Schul- und Unterrichtsqualitit.

Gerade angesichts der aktuellen bildungspolitischen Entwicklungen, im Ge-
folge der internationalen Studien mit Hilfe von Mindeststandards, Kerncurri-
cula, Lernstandserhebungen und zentralen Abschlusstests eine ergebnisorien-
tierte Steuerung von Schul- und Unterrichtsentwicklung vorzunehmen, wird
es umso wichtiger werden, die ,,Lernerseite dabei nicht aus den Augen zu ver-
lieren. Dabei kénnten die Ergebnisse neurobiologischer Forschung helfen.

Literatur

Blesenkemper, Klaus: Gefiihle geben zu denken. In: Zeitschrift fur Didaktik der Philo-
sophie und Ethik, 1998 4, S. 254-265

Calvin, William H.: Die Symphonie des Denkens. Wie Bewusstsein entsteht. Miin-
chen: dtv, 1995

Damasio, Antonio R.: Ich fiihle, also bin ich. Die Entschliisselung des Bewusstseins.
Miinchen: List, 1999

Goleman, Daniel: Emotional Intelligence. Why it can matter more than 1Q. New York:
 Bantam, 1996

Fletcher, Mark: Teaching for Success. The Brain friendly Revolution in Action. Hythe,
Kent: Brain-Friendly Publications, 2001

Maturana, Umberto: Was ist erkennen? Die Welt entsteht im Auge des Betrachters.
Miinchen: Goldmann, 1996

Metzinger, Thomas: Das Problem des Bewusstseins. In: Th. Metzinger (Hg.): Be-
wusstsein. Beitrige aus der Gegenwartsphilosophie. Paderborn, Miinchen, Wien, Zi-
rich: Schoningh, 1995, S.15-53

Pinker, Steven: How the Mind Works. London: Penguin Books, 1999

Ratey, John J.: Das menschliche Gehirn. Eine Gebrauchsanweisung. Dusseldorf und
Ziirich: Walter Verlag, 2001

Roth, Gerhard: Das Gehirn und seine Wn‘khchkelt Kognitive Neurobiologie und ihre
philosophischen Konsequenzen. Frankfurt am Main: Suhrkamp, 2001, 6. Aufl.

Schirp, Heinz: Praktische Philosophie in Nordrhein-Westfalen. In: R. Schilmoller u.a.
(Hg.): Ethik als Unterrichtsfach. Miinster: Aschendorff, 2000, S. 111-133

Schirp, Heinz: Social Learning and values orientation. A contribution to quality devel-
opment and to a democratic school culture. In: J. Letschert (Hg.): Turning the per-
spective. New outlooks for education. Enschede: slo, 2001, S. 129-153

Singer, Wolf: Der Beobachter im Gehim. Essays zur Hnmforschung Frankfurt: Suhr-
kamp, 2002

Spitzer, Manfred: Geist im Netz. Modelle fir Lernen, Denken und Handeln. Heidel-

- berg u. Berlin 2000

ders.: Lernen: Gehimforschung und die Schule des Lebens. Heidelberg u. Berlin 2002

Heinz Schirp, geb. 1942, LRSD, Dr., Stellvertretender Direktor des Landesin-
stituts fiir Schule, Soest; Arbeitsschwerpunkte: Curriculumentwicklung, mo-
ralkognitive Entwicklung, Lernkonzepte und Unterrichtsentwicklung.
Anschrift: Hans-Holbein-Str. 37, D-58706 Menden

Email: heinz.schirp@mail.Isw.nrw.de

316 Die Deutsche Schule, 95. Jg. 2003, H. 3



	dds_2003_250_ende.pdf
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73


