I

Was hast du heute gelernt?”, habe ich oft meine Kin-
der gefragt, wenn sie aus der Schule kamen. Selten,
dass sie mir etwas Konkretes nennen konnten. Eher
horte ich ein gedehntes ,0ooch, wir haben das und
das gemacht”. Letztlich missen sie etwas gelernt ha-
ben, wie sich dann in anderen Gesprachen zeigte, aber
die Botschaften waren selten fassbar.

Oft bleibt das, worum es im Unterricht, einem Lern-
angebot oder bei einem Text eigentlich geht, im Halb-
dunkel. Dabei sollten gerade die naheliegenden Fra-
gen der Lerner beantwortet werden: Was soll ich hier
begreifen? Was kann ich hier mitnehmen? Was bedeu-
tet das fiir mich? Die zu begreifende Kernbotschaft
sollte Lernern ins Auge springen und einleuchten. Die
Frichte des Lernens sollten erkennbar und fasslich
sein. Dazu sind Konzepte notwendig. Konzepte sind
die Form, in der das Gelernte greifbar und kommuni-
zierbar wird. Konzepte sind Kernbotschaften, die einen
biologischen Sachverhalt auf den Punkt bringen.

Bei einem Text zeigen Konzepte den Lernern von vorn-
herein, worauf es bei einem Themengebiet ankommt.
Konzepte lassen sich schon mit dem bereits verfiigba-
ren Verstandnis begreifen und verankern so eine neue
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Idee davon, wie dieses Thema aufzufassen ist. Die
Kernbotschaft kann also sofort verstanden werden. Al-
les was dann kommt, erldutert, vertieft und erweitert
dieses Verstandnis. Konzepte sind zeitsparende Weg-
weiser zum Unterrichtsziel. Es sind tragfahige Briicken
vom verfligbaren Versténdnis, also dem, was die Ler-
ner schon wissen, zum biologischen Verstandnis, also
dem, was sie lernen sollen.

Es bleiben allerdings noch wichtige Frage offen:
Kommt mit den Konzepten zusatzlicher Stoff auf den
Biologieunterricht zu? Sollen jetzt auch noch Konzepte
unterrichtet werden? Sollen in die ohnehin knapp be-
messene Zeit noch weitere Inhalte gepresst werden?
Ganz im Gegenteil. Durch Konzepte ladsst sich Zeit
gewinnen, weil den wichtigen Botschaften Prioritat
gegeben wird. Das Wichtige zuerst oder First things
first.

Das Lernen der Biologie ist schwierig genug — des-
halb sollte das Lehren der Biologie moglichst hilfreich
sein. Denn Lehren ohne Lernerfolg ist vergeblich. Da-
mit Lernen gelingt, kommt es eben auch auf uns Leh-
rer an und auf die Lernangebote, die wir machen.



21 Konzepte sind Kernbotschaften

Die Welt des Lebendigen ist groS und die Zeit fir
Biologieunterricht knapp. Wir sollten uns daher auf
das Wesentliche konzentrieren; auf das, was jeder
Schuljunge (und selbstverstandlich auch jedes Schul-
madchen) wissen sollte. Wir sollten die allgemeinbil-
denden Kernbotschaften nach vorne stellen. Biologie-
lehrer haben den miindigen Biirgern unseres Landes
wichtige Botschaften mitzuteilen, beispielsweise ein
grundlegendes biologisches Verstandnis der Natur.

Wir kennen eine Uberschaubare Anzahl weitreichen-
der, biologischer Theorien, die auf allen Gebieten der
Biologie Giiltigkeit haben: Es sind vor allem die Evo-
lutionstheorie, die Vererbungstheorie und die Zellthe-
orie. Ihnen wird oft nicht die gebiihrende Aufmerk-
samkeit geschenkt. Alle drei haben unser Weltbild und
unser Leben verandert. Solche Theorien sind Brillen,
mit denen die Welt aufregend anders aussieht.

Nehmen wir die Zelltheorie. Drei Konzepte sind es, die
den Kern der Zelltheorie ausmachen:

« Lebewesen bestehen aus Zellen.
« Zellen entstehen aus Zellen.
« Zellen sind basale Einheiten aller Lebewesen.

Solche Kernaussagen lassen sich bis zu einem gewis-
sen Grad schon begreifen, noch ehe man deren volle
Tiefe und Bedeutung oder gar ihren Zusammenhang
mit anderen Konzepten versteht. Von Anfang an ist ein
Versténdnis verfligbar, das sich dann weiter ausbauen
|asst. Solche Konzepte sollen nicht als Liste aufgezahlt
oder auswendiggelernt werden. Vielmehr steht jeweils
eines dieser Konzepte am Kopf eines Lernangebots.
Von Beginn an ist somit klar, worum es geht.

Biologie unterrichten

An den Formulierungen von Kapiteltiberschriften fiir
Lernbiicher (= Abb. 1), soll deutlich werden, welche
Mboglichkeiten der Gestaltung bestehen. Obwohl al-
len Uberschriften jeweils der gleiche beschreibende,
erlduternde und erkldrende Text folgen kdnnte, geben
sie dem Lernangebot doch eine bestimmte Richtung
vor: Wird allein die Kategorie (hier: Zellteilung) ge-
nannt, ist dies als Schnellzugriff fir Fachleute, die die-
ses Fachwort schon kennen, durchaus geeignet. Eine
Behauptung wie Zellen teilen sich kommt etwas lapi-
dar daher. Interesse wird evtl. durch eine Frage oder
ein Wortspiel geweckt. Das Konzept Zellen entstehen
aus Zellen setzt die allgemeine, aber verstandliche
Kernbotschaft an den Anfang. Die Ausfiihrung hinge-
gen ist zu lang und zu speziell und eignet sich nicht
als Uberschrift.

Konzepte schaffen Zielklarheit fur einen Text. Beson-
ders, wenn sie dem Text vorangestellt werden. Als Le-
ser weifl man dann, worauf es ankommt, worauf der
Text zielt. Ganz im Gegensatz zu anderen Texten, bei
denen man sich am Ende fragt, ob alles gleich wich-
tig ist. Konzepte bringen eine Sache auf den Punkt.
Sie helfen den Lernern, die zentrale Idee zu erkennen
und sich darauf zu konzentrieren. Konzepte fokussie-
ren die Aufmerksamkeit beim Studieren der Texte und
Grafiken.

Mit Konzepten erfassen wir fachliches Wissen wie in
einer Nussschale. Wie die kleine Nuss mit (Keim-)Blat-
tern, Sprossachse und Wurzel schon alle wesentlichen
Organe aufweist, die einen ausgewachsenen Baum
oder Strauch auszeichnen, so enthalt das Konzept im
Kern schon alles, was zum Verstehen notwendig ist.
Deshalb sind Konzepte Kernbotschaften.

Kapiteliiberschrift Charakterisierung
Zellteilung Kategorie
Zellen teilen sich Behauptung

Wie entstehen Zellen?

Frage, Problem

Biologie — eine Wissenschaft, in der Divison Multiplikation bedeutet. Wortspiel
Zellen entstehen aus Zellen Konzept
Auch hdchst komplexe Vielzeller wie Sdugetiere oder Bliitenpflanzen gehen Ausfiihrung

aus einer einzigen Zelle hervor, der befruchteten Eizelle.

(1]

Magliche Kapiteliiberschriften und deren Charakterisierung.
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Weil ein konzeptorientiertes Buch das fachliche Wis-
sen nicht versteckt, sondern nach vorne stellt, eroff-
net sich weitgehende Freiheit fiir die Gestaltung des
Unterrichts und einzelner Lernprozesse. So kdnnen
zundachst Experimente zur Physiologie der Fotosynthe-
se durchgefiihrt werden und dann das entsprechende
Kapitel gelesen werden: Licht, CO,-Gehalt der Luft und
Temperatur beeinflussen die Fotosyntheseleistung der

Pflanzen. Genauso gut kann erst das Kapitel erarbeitet
und danach experimentiert werden.

In das Konzept I&sst sich wie in eine Hilse hineinler-
nen. Weiteres Wissen, weitere Phdnomene und weite-
re Fakten geben dem Konzept Substanz und machen
es anwendbar auf neue Situationen.

2.2 Die Bedeutung von Konzepten zeigt sich in der Anwendung

Die tiefere Bedeutung eines Satzes wie Lebewesen
bestehen aus Zellen wird erst in der Anwendung aus-
gescharft. Beispielsweise kann mit diesem Konzept
das keimende Weizenkorn und dessen Wurzel (Abb. 1,
S.15) begriffen werden:

« Wurzeln bestehen aus Zellen.
« Wurzelhaare sind Zellen.
« Wurzelhaare nehmen Wasser und Mineralstoffe auf.

Auf dem Weg zur Zelltheorie sind noch weitere ge-
dankliche Schritte zurlickzulegen. Ein zweites Konzept
der Zelltheorie wird benétigt, wenn beispielsweise das
Wachstum einer Pflanze erklart werden soll.

Karo, eine 14 Jahre alte Schiilerin, die in die 9. Klasse
eines Gymnasiums geht, zeigt mir eine Tulpe, die sie
gepflanzt hat und die jetzt viel groRer ist. ,Die ist ge-
wachsen!” ,Wie stellst du dir das vor?”, frage ich. ,Die
ist gewachsen”, wiederholt sie, aber ihr Gesicht sagt:
Was soll schon sein?” Offensichtlich ist das Wachs-
tum von Pflanzen eine Ubliche Erfahrung und deshalb
selbstverstdndlich. Aus der Sicht von Schilern bent-
tigt Wachstum zundchst keine Erklarung.

Karo hat auch im Unterricht etwas Uber Zellen gehort
und auch schon mal Zwiebelzellen mikroskopiert. In
solchen Zusammenhangen fallt dann oft das Fach-
wort Zellteilung. Hier scheint ein weiteres Konzept der
Zelltheorie verstanden zu sein:

« Zellen entstehen aus Zellen.

Aber lieber noch einmal nachfragen, denn wortlich
genommen, hebt das Wort Zellteilung lediglich die Tei-
lung hervor. Und Teilung — man denke an eine Tafel
Schokolade — bedeutet sowohl mehr werden (Anzahl
der Stiicke) als auch kleiner werden (Grof3e der Sti-
cke). Und mehr werden wird hier oft mit Wachstum
gleichgesetzt. Deshalb muss die Erklarung des Wachs-
tums erstens genau ausgefiihrt und zweitens naher
auf die vorliegende Situation bezogen werden:
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» Zellen wachsen und teilen sich.
« Eine Pflanze /Wurzel wéchst durch Zellwachstum
und Zellteilung.

Beim dritten der drei Konzepte, die den Kern der Zell-
theorie ausmachen, lauert ein Missverstandnis. Es
sollte erlautert werden:

« Zellen sind die basalen Einheiten aller Lebewesen.

Gemeint ist damit, dass Zellen in der Biologie eine
ahnliche Bedeutung zukommt, wie den Atomen in der
Chemie. Unterhalb der zelluldren Ebene gibt es kein in-
dividuelles Leben. Oft liest man auch, Zellen seien die
Grundbausteine des Lebens. Die Baustein-Metapher
leitet aber bei der Vorstellung zum Wachstum fehl.
Bausteine werden herangeschafft und Stein auf Stein
gesetzt. Wer die Zellen einer Zwiebelhaut betrachtet,
kommt dann auf die aus der Schilervorstellungsfor-
schung gut belegte Idee, die Zellen fligten sich zusam-
men, ganz wie eine Wand Stein auf Stein gesetzt wird.
Oder die Zellen versammelten sich an der Stelle der
Gewebe und setzten sich zusammen. Fachlich gespro-
chen muss hier aber das Zauberwort Meristem fallen.
Es verweist auf ein griechisches Wort, das soviel wie
sich teilen bedeutet. Pflanzengewebe wachsen primar
dadurch, dass sich die Zellen der Meristeme teilen
und grofier werden und sich dadurch die Zone des tei-
lungsaktiven Bildungsgewebes voranschiebt.

Mit der Brille der klar benannten und in der Anwen-
dung ausgescharften Zelltheorie sieht die Welt des
Lebendigen nun vollig anders aus. Trotz aller Vielfalt
der Lebensformen — alle Lebewesen, egal ob Baum,
Pilz oder Robbe, ob Mikrobe oder Mensch, bestehen
aus Zellen. In der vollen Tiefe |dsst sich dies erst dann
wirklich verstehen, wenn man die drei Konzepte der
Zelltheorie auf verschiedene weitere Beispiele ange-
wendet und in ihrer Bedeutung begriffen hat.



Nun ldsst sich die Zelltheorie zwar verstehen, aber
Uberzeugt sie die Lerner auch? Bestehen Menschen
wirklich aus Zellen? Schiiler haben grofde Schwierig-
keiten mit dieser Vorstellung. Sie kdnnen akzeptieren,
dass Menschen Zellen haben. Aber dass Menschen aus
Zellen bestehen, widerspricht ihren alltdglichen Erfah-
rungen. Denn Menschen bestehen unter anderem
aus Knochen. Und Knochen sind hart, aber Zellen sind
weich. Und wenn man sich verletzt, dann blutet es. Und
Blut ist flissig, aber Zellen — kdnnen die flissig
sein?

Die biologische Sichtweise muss Lernern nahege-
bracht werden: Auch vielzellige Lebewesen wie Men-
schen bestehen aus Zellen, aber es kommen noch
Zellprodukte hinzu: beispielsweise die Knochenmatrix,
hauptséachlich aus Calciumphosphat bestehend und
von den Osteoblasten gebildet, mit eingelagerten Kol-
lagenfibrillen und relativ wenig Calciumcarbonat, also
Kalk. Fir Biologen ist dies klar und kann stillschwei-
gend vorausgesetzt werden. Aber fiir Lerner besteht
zwischen der Behauptung Menschen bestehen aus
Zellen und den Erfahrungen Knochen sind hart und
Blut ist fliissig ein Widerspruch, den sie mit der Aus-
sage Menschen haben Zellen vermeiden méchten. Fir
Lerner muss die zentrale Aussage der Zelltheorie des-
halb erweitert werden:

- Lebewesen bestehen aus Zellen und Zellpro-
dukten.

Osteoblasten bauen
Knochensubstanz auf.

/

Schildkdriise
\’@ Luftrohre
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j Lehrer sollten den Lernern die Konzepte nahebringen

Wir haben es hier also nicht mit einer didaktischen
Reduktion zu tun, sondern mit einer verstehensférder-
lichen Erweiterung, mit didaktischer Rekonstruktion.
Die Hauptaufgabe von Lehrern besteht eben nicht im
Weglassen (didaktische Reduktion), sondern vielmehr
im lernférderlichen Einbetten. Diese didaktische Re-
konstruktion umfasst das Einordnen in einen Kontext
und das Herstellen von Beziligen. Die Aussage der
Zelltheorie wird mit Blick auf das Denken der Lerner
verstandnisfordernd gefasst. Eine solche erweiter-
te Aussage beachtet die Schiilervorstellungen sowie
die Lernschwierigkeiten bzw. -mdglichkeiten. Die di-
daktisch rekonstruierte Kernaussage der Zelltheorie
wird — wenn sie denn verstanden ist — zu einem ge-
danklichen Konzept. Dies schafft inhaltliche Klarheit.
Konzepte sind auch erste Schritte auf dem Weg zur
Theorie, zu Prinzipien und zu Basiskonzepten. Aber
dazu spater.

Lerner sind dann bereit, sich den schwierigen Lernauf-
gaben zu widmen, wenn dem zu Lernenden Bedeu-
tung fir ihr Leben gegeben wird und wenn ihr Interes-
se ins Spiel kommt. Die Konzepte sollten den Lernern
deshalb so nahegebracht werden, dass sie Beziehun-
gen herstellen kénnen zu Bereichen wie dem eigenen
Korper und Geist, den Beziehungen zu anderen Men-
schen, der Gesundheit, der Qualitdat der Umwelt oder
zu moglichen ethischen Streitfragen. Konzepte sollten
in der Lebenswelt Sinn geben und die lebendige Welt
lesbar machen.

g 7— Schildknorpel

Osteoklasten bauen
Knochensubstanz ab.

Calcitonin

0% @*

RPN

gebildetes Produkt.

Die Knochensubstanz besteht nicht aus Zellen, aber sie ist ein von Zellen — den Osteoblasten und Osteoklasten —
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24 Konzepte fungieren als Organisationshilfen

Sollte ich die ganze Psychologie des Unterrichts auf nur
ein Prinzip reduzieren, wiirde ich sagen: Der wichtigs-
te Faktor, der das Lernen beeinflusst, ist das, was ein
Lernender bereits weif3. Dieses Diktum DAVID AUSUBELS
wird oft in einem sehr engen Sinne ausgelegt, so als
gelte nur das, was in der Schule, im Unterricht gelernt
wurde, als Wissen, auf das aufzubauen sei. Aber oft ist
es ebenso sinnvoll und nitzlich, Beziige zum lebens-
weltlichen Wissen der Lerner herzustellen. Dieses le-
bensweltliche Wissen hat sich im Alltag bewahrt und
prasentiert sich als ziemlich stabiler Teil unseres kog-
nitiven Systems.

Nehmen wir folgendes Konzept als Beispiel:

- Ein Kreislaufsystem ermdglicht allen Zellen und
Organen den Stoffaustausch.

Zu allen diesen Wértern haben die Lerner bereits eine
verfligbare Idee oder Vorstellung. Sie kénnen die neue
Botschaft sinnvoll in ihrer verfligbaren Wissensstruk-
tur verankern. Sie wissen zwar noch nicht, was der
folgende Text im Einzelnen enthalt, aber sie haben
schon eine vage Idee, worauf es hinauslauft. Es han-
delt sich um eine Organisationshilfe fiir das zu Lernen-
de. Ein Konzept erfiillt damit die Anforderungen, die
an advance organizers (Organisationshilfen) gestellt
werden: Ein Konzept kann die Kluft zwischen dem,
was der Lerner schon weif3, und dem, was er lernen
soll oder noch besser will, vorlaufig iberbriicken, um
sinnvolles Lernen zu ermoglichen.

Ziel
’ , O

sich bewegendes Objekt

Beim gedanklichen Start-Weg-Ziel-Schema bewegt
sich ein Objekt vom Start auf einem Weg zu einem
beabsichtigten Ziel.
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Wir alle wissen, was beispielsweise Kreislauf bedeu-
tet: Ein Mensch lauft (mehrfach) auf einer Bahn, die
ihn zum Ausgangspunkt zuriickfiihrt. Etwas allgemei-
ner gefasst, bewegt sich etwas auf festen Bahnen
vorwarts, kommt aber immer wieder an denselben
Stellen vorbei. Das Start-Weg-Ziel-Schema ist dabei
insofern abgeédndert, als Start- und Zielpunkt zusam-
menfallen (s. Abb. 1). Genau genommen gibt es in ei-
nem Kreislauf keinen Start- und auch keinen Zielpunkt,
aber fiir die Beschreibung miissen wir an einer Stelle
beginnen. Wir tun das meist an einer herausgehobe-
nen Stelle und fuihren die Beschreibung so lange fort,
bis wir wieder dort angelangt sind.

Beim menschlichen Blutkreislauf ist das einfache
Kreislauf-Schema allerdings stark zu erweitern. Es sind
dabei auch noch tlickische Denkfallen zu vermeiden
und einige Lernschwierigkeiten zu Uiberwinden. Eine
Lernschwierigkeit, die selbstgemacht ist, sind die Be-
zeichnungen arterielles und vendses Blut. Nur blutige
Anfanger verwenden diese Worter. Denn in Venen
flieBt sowohl sauerstoffreiches als auch sauerstoff-
armes Blut, je nachdem, ob es sich um eine Lungen-
vene oder beispielsweise eine Armvene handelt. Dann
doch bitte gleich die Bezeichnungen sauerstoffreich/
kohlenstoffdioxidarm bzw. sauerstoffarm/kohlenstoff-
dioxidreich verwenden, je nachdem, was gemeint ist.

Die Lernschwierigkeit liegt darin, dass das Blut zwei-
mal das Herz passiert, also vermeintlich am selben Ort
vorbeikommt, tatsachlich aber durch eine Herzschei-
dewand getrennt ist. Technisch gesprochen, besteht
das Herz aus zwei Pumpen. Hier sollte man sich besser
an Goethe halten: ,Zwei Herzen schlagen, ach, in mei-
ner Brust.” Besser dem Menschen zwei Herzen zuge-
stehen, ndmlich rechtes Herz und linkes Herz (wem
es lieber ist: rechte und linke Herzhdilfte), als zwei
Kreislaufe. Der Mensch hat nur einen Kreislauf und
kann deshalb nicht einen Lungenkreislauf und einen
Korperkreislauf haben. Aber wie nennt man dann das,
was mit diesen Wortern bezeichnet werden soll? Nun
Lungenpassage oder Lungenschleife bzw. Korperpas-
sage oder Korperschleife sind die besseren Fachwor-
ter, weil sie der zentralen Idee des einen Kreislaufs
nicht widersprechen. Wenngleich auch sie nicht ganz
ideal sind: Die Lunge ist schlief3lich auch Teil des Kor-
pers.

Um die erstaunliche Leistungsfahigkeit des Kreis-
laufsystems zu demonstrieren, eignet sich die fol-
gende Aufgabe: Wie lange dauert es, bis ein Tropfen
Blut/eine (rote) Blutzelle wieder im linken Vorhof
ankommt? Man kann erst einmal schatzen und dann



rechnen: Beim Erwachsenen ca. 70ml Schlagvolumen
mal 75/Minute Herzschlagfrequenz gleich 5250ml,
was etwa dem gesamten Blutvolumen entspricht. Im
Mittel driftet also eine Blutzelle einmal pro Minute
durch den linken Vorhof!

Als Ort der Betrachtung wurde hier das Herz — genau-
er der linke Vorhof — gewahlt. Gilt das auch fiir jeden
anderen Ort des Blutkreislaufsystems? Fir eine Kapil-
lare meines Gehirns oder eine Kapillare meiner Niere
gilt das nicht. Hier begegnen wir einer weiteren Lern-
schwierigkeit, weil das allgemeine Schema des Kreis-
laufs nur einen Weg kennt, wir beim menschlichen
Kreislauf aber einen sich verzweigenden und wieder
vereinigenden Weg denken miissen. Einer Blutzelle

Welche Stoffe werde
hier ausgetauscht?

(s

Lymphknoten

O

Wo findet der Stoff-
austausch statt?

Korper- \—

e \

klappe

Lymph- K

b

G
/

Wodurch bekommt
das Blut eine Bewe-
gungsrichtung?

Biologie unterrichten

stehen bei jedem Kreislauf mehr als eine Milliarde
Wege offen, denn so viele Kapillaren gibt es. Genau
genommen sind es noch mehr, denn die moglichen
Wege in den Kapillaren der Lungenpassage kombinie-
ren mit denen der Kdrperpassage.

LUDWIG WITTGENSTEINS Behauptung gilt: ,Was sich Uber-
haupt sagen lasst, |asst sich klar sagen.” Aber mit klar
sagen ist es nicht getan, denn es soll den Hérern klar
werden. Die Theorien der Wissenschaft miissen also
mit Blick auf die Lerner rekonstruiert werden, denn
die sollen es verstehen. Diese didaktisch rekonstruier-
ten Aussagen, also die Konzepte, sind advance orga-
nizers, die das Gerist aus verfligbaren Vorstellungen
bereitstellen, in das neu zu lernendes Wissen einge-

n (=Inyg/ 7
<2
&O% - Y 5§%( J&— Lymph-

)  kapillaren

Auf welchem Weg
und tiber welche
Stationen verlauft
der Kreislauf?

Gibt es einen Start-
punkt?

Was bewegt das
Blut?

Korper- +—
arterie

Wie findet der Stoff-
austausch statt?

Wie nahe kommt das
Blut an die Zellen und
Organe?

Welche Stoffe werden
hier ausgetauscht?

S S =S

Mit einem Konzept lasst sich eine schematische Abbildung interpretieren, indem entscheidende Fragen gestellt werden.
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baut werden kann. Solche Organisationshilfen sind
auch niitzlich bei der Interpretation von Abbildungen
(Abb. 2). Die neue Botschaft, die damit vermittelt wer-
den soll, wird also in eine verfiigbare kognitive Struk-
tur hineingelernt. Das ist nur méglich, wenn ein Kon-
zept sprachlich so einfach wie moglich ausgedriickt
wird — aber auch nicht einfacher.

Konzepte haben notwendigerweise einen hoheren
Abstraktionsgrad, als der zu lernende Inhalt, sie sind ge-
nereller als der spezifische Sachverhalt und sie haben
eine grofiere Reichweite. Das unterscheidet Konzep-
te von Merksétzen, die oft nur auf Fakten zielen, aber

auch von Zusammenfassungen, die oft auf derselben
Ebene der Abstraktion, Allgemeinheit und Reichweite
formuliert sind, wie der zu lernende Inhalt.

In dhnlicher Weise, wie Konzepte den zu lernenden
Sachverhalt vorauslaufend organisieren kdnnen, hel-
fen sie bei der riickblickenden Einschatzung des Lern-
erfolgs. Beim Uberdenken eines Konzepts kann ich
einschatzen, ob ich das schon verstanden habe oder
ob ich mich mit diem Zusammenhang noch einmal
beschaftigen sollte. Konzepte sind Priifsteine fiir das
Versténdnis.

Konzepte haben eine ideale Gr6f3e zum Verstehen

Einem meiner akademischen Lehrer war Verstand-
lichkeit und Merkfahigkeit wichtig. Wenn ein Student
zu ihm kam, um das Thema der Examensarbeit zu
vereinbaren, horte er sich zundchst den meist abge-
lesenen Titelvorschlag an. Er nahm dann das Papier,
sodass Ablesen unmaoglich war und bat dann um Wie-
derholung. Diesen — nennen wir ihn Grimme-Test —
bestanden nur Titelvorschléage, die kurz und préagnant
waren und nicht zu viele Fremdwdérter enthielten. Die
Merkféhigkeit hdngt einerseits von der Verstehbarkeit
der Worter und der Satzkonstruktion ab und anderer-
seits von der Satzlange. Die Satzlange l&sst sich dabei
durch die Anzahl der Silben kennzeichnen oder durch
die Sprechzeit.

Das von unserem Gehirn aufgebaute kognitive System
setzt uns hier Grenzen. ERNST POPPEL spricht von einem
Gegenwartsfenster und billigt ihm eine Zeitdauer von
etwa drei Sekunden zu. Fir unsere Wahrnehmungen
und Handlungen kennen wir drei zeitliche Kategorien:
vergangen, zukiinftig und gegenwartig. Die subjek-
tive Gegenwart wird dabei nicht als ausdehnungslo-
ser, vorriickender Zeitpunkt erlebt, sondern das Jetzt
erscheint als Zeitspanne. In diesem Nu fassen wir ei-
nen Gedanken, stellen uns etwas vor und fuhren eine
Handlung durch. Dieses Gegenwartsfenster ist die
Zeitdauer, in der wir gedanklich etwas zusammenbin-
den konnen. Alles was langer dauert, missen wir als
Folge einzelner Gedanken bearbeiten. Das kdnnen wir,
aber es ist dann mehr als ein Gedanke.

Komplizierte Sachverhalte kdnnen durch Konzepte
strukturiert und organisiert werden. Konzepte sind
dabei die einfachste Form der gedanklichen Struktu-
rierung eines Sachverhalts. Aber ein Konzept ist es nur
dann, wenn es sich auch kurz, d.h. in nicht mehr als
circa drei Sekunden denken und sagen lasst. Wer nicht
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auf die Uhr schauen will: Ein solches Gegenwartsfens-
ter entspricht etwa 15 Silben.

Wenn man dieses Gegenwartsfenster einmal entdeckt
hat, begegnet es einem immer wieder. Beispielsweise
beim Handeschutteln. Sollte das sehr kurz ausfallen,
erwagt man, ob es als unangenehm empfunden wird.
Dauert es deutlich langer als drei Sekunden, mdchte
mich jemand festhalten oder mir seine Wertschatzung
ausdriicken. Das Gegenwartsfenster begegnet uns
auch, wenn wir jemanden reden horen. Da kommt
nach spatesten drei Sekunden eine Sprechpause oder
ein dhm. Oder nehmen Sie Ihr Lieblingsgedicht. Die Zei-
len oder Sinneinheiten sind selten langer als 15 Silben.

Konzepte sind Satze zum Merken von Bedeutungen.
Konzepte betreffen das Verstehen. Merksatze hinge-
gen beziehen sich meist auf Fakten und verwenden
Merkhilfen wie Eselsbriicken.

Ginkgo biloba

Dieses Baums Blatt, der von Osten
Meinem Garten anvertraut,

Giebt geheimen Sinn zu kosten,
Wie‘s den Wissenden erbaut.

Ist es Ein lebendig Wesen,

Das sich in sich selbst getrennt,
Sind es zwei die sich erlesen,

DaR man sie als Eines kennt.
Solche Frage zu erwiedern,

Fand ich wohl den rechten Sinn,
Fihlst du nicht an meinen Liedern,
DaR ich Eins und doppelt bin.

Transkript der Handschrift von Johann Wolfgang von Goethe



2.6 Konzepte setzen Begriffe in Beziehung

Konzepte sind zwar die einfachste Form der gedankli-
chen Strukturierung eines Sachverhalts. Aber sie sind
nicht die einfachsten Strukturen unseres kognitiven
Systems. Wenn wir unsere gedanklichen Werkzeuge
nach steigender Komplexitdt ordnen, dann kommen
Begriffe zuerst, es folgen erst dann die Konzepte.
Noch komplexer sind die Denkfiguren bzw. Theorien.

Die Anatomie eines Konzepts (Abb. 1) zeigt, dass damit
ein Zusammenhang zwischen Begriffen hergestellt
wird: Begriff 1 (Lebewesen) wird mit Begriff 2 (Zellen)

Biologie unterrichten

Uiber die Relation (bestehen aus) in Beziehung gesetzt.
Grundsatzlich werden mit einem Konzept mindestens
zwei Begriffe aufeinander bezogen. Konzepte kénnen
zwar mehr als zwei Begriffe in Relation setzen, aber
schwerlich mehr als vier. Denn dann muss ich schon
aus zeitlichen Griinden mehr als einen Gedanken fas-
sen. Die Zeitspanne unseres Gegenwartsfensters von
circa drei Sekunden setzt hier eine Grenze. Konzepte
gehoren damit auch zu den komplexesten Formen, die
einzeln zu einem bewusst Vorgestellten werden kdn-
nen, also im wortlichen Sinne einzeln denkbar sind.

Relation

Begriff 1

> Begriff 2

Lebewesen bestehen aus Zellen

Anatomie eines Konzepts: Ein Konzept besteht mindestens aus zwei Begriffen, die in Relation zueinander gesetzt

werden. Sowohl die Konzepte als auch die sie konstituierenden Begriffe und deren Relationen sind gedanklicher

Natur; sie werden durch Fachworter bezeichnet.

Konzept 1 Korrespondenz Konzept 2
Lebewesen . J Zellen entstehen
bestehen aus Zellen aus Zellen
® ®
N N
c c
S S
c c
8_ 4’0’}@ 8_
a So, a
4] 0/7 4]
= % =
o 7. o
h4 e h4
[} [}
Konzept X Konzept 3

Membranen trennen

Korrespondenz

Zellen sind die kleinsten

plasmatische von nicht-
plasmatischen Raumen

lebenfahigen Einheiten

2]

Ein Beziehungsgefiige aus Konzepten konstituiert eine Theorie (Ausschnitt).
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Begriffe sind die Bausteine fuir Konzepte. Aber sie
mussen auch richtig zusammengefiigt werden. Dies
geschieht durch eine Relation.

Konzepte sind einzeln denkbar, aber wie steht es mit
einer Theorie? Weder die Zelltheorie, noch die Evoluti-
onstheorie kann in einem Satz ausgedriickt werden.
Eine Theorie kann man sich zwar vorstellen, aber nur
Konzept fur Konzept. Keinesfalls l&sst sich eine Theo-
rie in einen Gedanken fassen. Eine Theorie kann ich
nur Konzept fiir Konzept an meinem geistigen Auge
vorbeiziehen lassen. Vom Standpunkt einer Theorie
aus gewinne ich dann eine bestimmte Anschauung.

Mit jedem neu gelernten Konzept wachst das biolo-
gische Verstandnis. Fiir das Verstehen einer Theorie
ist das Verstehen der zugehdorigen Konzepte Voraus-
setzung. Zundchst ist dies ein additives Wachstum. Zu
einem qualitativen Wachstum des Wissens kommt es
erst durch Vernetzung. Konzepte miissen dazu zusatz-
lich auch untereinander in Beziehung gesetzt werden.
Diese Bezlige zwischen Konzepten erschopfen sich
aber nicht in einer einzigen Relation. Wir haben es mit
komplexeren, wechselseitigen Beziigen oder Korres-
pondenzen zu tun (Abb. 2).

2.7 Fachworter kénnen unterschiedliche Vorstellungen auslosen

Ein Tintenfisch ist fachlich gesprochen eine Tinten-
schnecke; ein Walfisch hingegen ein Sdugetier. Die
Okologische Nische ist keineswegs raumlich zu verste-
hen, vielmehr geht es um das Beziehungsgefiige einer
Art zur biotischen und abiotischen Umwelt. Selbst LIN-
NE fiel auf den Namen der Lachmdve herein und nann-
te sie Larus ridibundus, die lachende Move. Dabei ist
die Mdve an Wasserlachen, d.h. an Pfiitzen, gemeint.

Oder nehmen wir Singvogel, die artenreichste Grup-
pe der Vogel. Was verstehen unsere Schiiler, was ver-
stehen wir darunter? Beispielsweise den Gesang des
Zaunkonigs oder der Amsel — aber schon der Warnruf
dieser Amsel klingt nicht gerade nach Gesang, das me-
tallische tschingtsching kann ganz schon nerven. Und
Krdhen sind doch ganz bestimmt keine Singvogel —
oder? Allerdings zdhlen Ornithologen auch Raben zu
den Singvogeln. Das Fachwort bezieht sich eben nicht
auf die musikalische Qualitat des Gesangs als Bestim-
mungsmerkmal. Das entscheidende Merkmal ist ein
anatomisches: Der untere Kehlkopf (Syrinx) wird aus
Luftrohre und Bronchien gebildet.

Das Wort Weichtiere verfiihrt zu der Annahme, auch
ein Regenwurm lasse sich in diese Gruppe stellen. Da
ist es besser, das neue Wort Mollusken zu lernen und es
mit fachlicher Bedeutung zu fillen. Das ist keineswegs
eine kognitive Uberforderung, denn englischsprachige
Schiiler lernen das Wort Hippopotamus, ohne gréfiere
Schwierigkeiten. Falls dennoch das Wort Weichtiere ins
Spiel kommen sollte, stellt sich eine Aufgabe, die zum
Surfen einladt: Welches Weichtier ist am hartesten?

Auch das Wort Pflanzenerndhrung fihrt fachlich auf
ein Nebengleis. Griine Pflanzen sind phototroph, d.h.
lichterndhrend. Pflanzen leben hauptséachlich von
Licht, Luft (besser: Kohlenstoffdioxid) und Wasser.
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Worter legen also eine bestimmte Bedeutung nahe
und wenn diese Bedeutung die lebensweltliche Denk-
weise stiitzt, dann ist es viel schwieriger, die zu ler-
nende neue Bedeutung mit diesem Rudiment alten
Denkens zu verstehen und vor allem zu behalten. Was
nicht genau benannt ist, kann auch nicht gut gelernt
werden.

Dies gilt auch fur ein biologisches Prinzip wie das
der Oberflachenvergrofierung. Fiir Biologen und Bio-
logielehrer ist mehr oder weniger klar, was damit
gemeint ist. Aber wie bei jedem Werkzeug bedarf es
auch bei Denkwerkzeugen der Ubung, bis man ihre
Moglichkeiten kennt. Nehmen wir das Prinzip der
Oberflachenvergréferung und untersuchen eine Rei-
he von einschldagigen Phdnomenen. Die wachsenden
Wurzelhaare des keimenden Weizenkorns (Abb. 1a)
sind ein gutes Beispiel fur die Vergréferung der Wur-
zeloberflache. Beim Zerkauen einer Paprika (Abb. 1b)
wird das Nahrungsmittel zerkleinert, aber mit jedem
Biss dessen Oberflache vergroflert. An jeder Schnitt-
stelle kommt die zweifache Schnittflache hinzu. Hier
wird die Oberflachenvergrofierung erst durch Nach-
denken deutlich: Eine Zerkleinerung des Gegenstan-
des fiihrt zu einer VergréRerung der Oberflache.

Wie aber ist der Strukturvergleich der Lungen von
Molch und Séuger (Abb. 1c) zu verstehen? Was wurde
hier vergrofiert? Wir haben es hier nicht mit einem Vor-
gang zu tun, sondern mit zwei Strukturen. Die Struk-
tur der Sdugerlunge ist zudem nicht direkt aus der
Molchlunge hervorgegangen. Das Prinzip der Ober-
flachenvergréBerung ist hier nicht so einfach heraus-
zuprdparieren: Vergleicht man die Struktur einer Sau-
gerlunge mit der einfachsten méglichen Form, wie sie
bei einem Molch vorkommt, dann ist die Oberflache
oder besser die Austauschflache einer Sdugerlunge



a keimendes Weizenkorn mit Wurzelhaaren

Saugetier

¢ Bau der Lunge
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b Zerkauen einer Paprika

d eingerollter Polarfuchs

1]

sehr viel grofier. Aus aktueller und unmittelbarer Per-
spektive betrachtet, bezieht sich die Oberflachenver-
groBerung hier also nicht auf einen Prozess, sondern
auf den Vergleich zweier Grofien. Erst bei stammes-
geschichtlicher Betrachtung kénnte man von einem
Prozess der Oberflachenvergréferung sprechen, was
aber deutlich schwieriger zu verstehen ist.

Dann l3sst sich allerdings auch noch der Polarfuchs,
der sich schlafend zusammenrollt (Abb. 1d), hinsicht-
lich seiner Oberflache betrachten. Oder die briitenden
Pinguine, die sich eng zusammendrdngen. Beides
sind Prozesse, aber sie fihren zu einer Oberflachen-
verkleinerung. Nun kénnte man das Gegenteil, also
das Strecken und Aufstehen des Polarfuchses und das
Auseinandergehen der Pinguine als Oberflachenver-
groflerung begreifen. Aber auch bei diesen Phanome-
nen ist das Denkwerkzeug Oberflachenvergréferung
nicht sofort einsetzbar.

Es ist erkenntnisférdernd, sich die Phdnomene und
das jeweilige Prinzip genau anzuschauen und das ver-
wendete Wort gegen den Strich zu birsten. Geht es
wirklich um Oberflachen? Das Wort Austauschfldache
bringt schon die Welt drum herum ins Spiel. Das Wort

Biologische Phdanomene, die unter dem Aspekt der ,Oberflachenvergrofierung” betrachtet werden.

Grenzflache bringt ebenso deutlich zum Ausdruck,
dass eine Grenze zwei Seiten hat, |dsst aber die Art
der Wechselwirkung offen. Und was ist mit der Ver-
groflerung? Wir haben schon festgestellt, dass auch
eine Verkleinerung in Frage kommen kann. Relevant
ist allein die Grof3e der Grenzflache. Das sogenannte
Prinzip der Oberflachenvergréfierung kann auch ver-
standnisfordernd in ein Konzept Ubersetzt werden,
beispielsweise:

- Je groBRer die Grenzflache, desto grofier der Aus-
tausch.

oder

« Je grofRer die Grenzflache, desto stérker die Wech-
selwirkung.

Wenn ich etwas als Lehrer und Hochschullehrer hinzu-
gelernt habe, dann ist es Folgendes: Auch in der Biolo-
gie und den anderen Naturwissenschaften ist prazise
Sprache eine absolute Notwendigkeit. Das Ringen um
treffende Ausdriicke, die mit den Sachverhalten tber-
einstimmen, ist keine Haarspalterei, sondern schlicht
notwendig. Sprache ist ein Fenster auf unser Denken.
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Sprachen mit Zeichen

Verstandnisse mit Vorstellungen

Referenten (Dinge, Ereignisse)

Wirklichkeitsbereich Theorie Wirklichkeitsbereich

Aussage, Satz, Behauptung Konzept Sachverhalt

(Fach-)Wort, Terminus, Ausdruck Begriff Klasse von Dingen oder
Ereignissen

Eigenname Individualbegriff Individuum

N

Das Schone daran ist, dass ein Fenster in beide Rich-
tungen funktioniert: Biologisches Verstandnis zeigt
sich in unserer Sprache und genaue Sprache fordert
fachlich angemessenes Denken.

Wir Lehrer sollten aber klare Unterscheidungen tref-
fen: einerseits die Sprachen mit ihren Zeichen, an-
dererseits die Verstandnisse mit den zugehdrigen
Vorstellungen und natiirlich auch den Dingen und
Ereignissen, auf die wir uns beziehen, also den Refe-
renten (Abb. 2 ). Ein von Lernern genanntes Fachwort
wie OberflidchenvergréBBerung zeigt allein noch kein
biologisches Verstdndnis des Begriffs; demonstriert
wird zunéchst lediglich Vokabelkenntnis. Erst entspre-
chende Aussagen, Satze und Behauptungen lassen
auf ein biologisches Konzept schlief3en. Ein Wort allein
kann vieles bedeuten. Ein Horer kann nicht sicher wis-
sen, was gemeint ist.

Nehmen wir das Wort Entwicklung: Soll die Entwick-
lung eines Menschen von der Geburt bis zum Er-
wachsenen bezeichnet werden? Ist eine evolutiondre
Entwicklung gemeint? Hat der Krankheitsverlauf eine
gute Entwicklung genommen? Oder ist die Entwick-
lung eines Gedankens gemeint? Oft hilft der Kontext
bei der Deutung. Noch deutlicher und damit weni-

Unterscheidung des sprachlichen, gedanklichen und referentiellen Bereichs

ger mehrdeutig wird der Sinn des Wortes, wenn das
Wort in einem Satz steht, mit dem z.B. ein Konzept
ausgedriickt wird. Das Wort verweist dann auf den
gemeinten Begriff, der Satz auf das Konzept. Weitere
Ausfiihrungen machen dann klar, auf welche Sachver-
halte oder allgemeiner auf welchen Referenten es sich
bezieht (Abb. 2).

Wir Lehrer dirfen als Profis fur das Lehren und Lernen
nicht auf die alltagssprachliche und ungenaue Ver-
wechslung von Wort und Begriff hereinfallen. Begriffe,
wie auch Konzepte und Theorien, lassen sich nicht an
die Tafel schreiben, sie kénnen nicht offengelegt oder
weitergegeben werden. Es sind gedankliche Konstruk-
te. Und meine Gedanken sind leider meine Gedanken
und nicht Ihre. Aber Vorstellungen kdnnen mit sprach-
lichen Zeichen ausgedriickt werden und Horer kdnnen
dem wieder Bedeutungen zuweisen. Sprecher und Ho-
rer konnen besonders durch Konversation (wortlich:
gemeinsames sich drehen und wenden) einen Bereich
gemeinsamen Verstandnisses herstellen.

Stets ist aber eine professionelle Skepsis angebracht,
ob wir zwar Ahnliches sagen, aber immer noch Unter-
schiedliches meinen.

2-lagig

einlagig

4-lagig 8-lagig

3]

Der Masseverlust unterschiedlich aufgehangter gleich grofer feuchter Handtiicher zeigt im Vergleich anschaulich die

Wirkung verschieden grofer Oberflachen: Einlagig trocknet ein Handtuch schneller.
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2.8 Basiskonzepte ordnen das Wissen und leiten die Suche nach Erkenntnis

Wenn wir am Meeresstrand einen unbekannten Ge-
genstand finden, der menschengemacht aussieht,
stellt sich ausgehend von dessen Form die Frage:
Wozu diente dieses Artefakt? Welche Funktion er-
filllte dieser Gegenstand? Uber den Zusammenhang
zwischen der Struktur und der Funktion machen wir
uns auch lebensweltlich Gedanken. Wenn es um die
Wahl eines Werkzeugs geht, wird die Struktur-Funkti-
onsbeziehung sogar als selbstversténdlich vorausge-
setzt. Wir denken nicht ernsthaft darliber nach, mit
welchem Werkzeug eine Schraube mit versenktem
Kopf zu I6sen ist: Schraubendreher oder Hammer? Die
Struktur eines Werkzeugs steht in enger Beziehung
zu seiner Funktion. Struktur und Funktion sind ge-
koppelt, sie bilden eine Einheit.

Entdeckt man aufféllige Strukturen, wie zum Bei-
spiel unterschiedliche Zahnformen am Gebiss eines
erwachsenen Hundes (Abb. 1), kann man den unter-
schiedlichen Strukturen ihre jeweiligen Funktionen
zuordnen. Die spitzen, leicht hakenférmig nach hin-
ten gebogenen Eckzdhne eignen sich zum Ergreifen
und Festhalten der Beute und werden deshalb als
Fangzdhne bezeichnet. Die groflen Backenzdhne
des Ober- und Unterkiefers haben scharfkantige Ho-
cker, deren Kanten dicht gegeneinander gefiihrt wer
den und so Haut, Fleisch und Sehnen abtrennen oder
Fleischstlicke herauszureifien kénnen. Diese Backen-
zahne werden deshalb Reifdzdhne genannt. Nach ihrer
Funktion kénnen Zdhne somit als Fang- und Reif3zdhne,
andere auch als Schneide- oder Mahlzéhne benannt
werden (Abb. 2). Das Basiskonzept Struktur und Funk-
tion erweist sich hier als erkenntnisférdernd.

Fangzahn
Schneidezahn

vordere
Backenzéhne  ReiRzahn
hinterer
Backenzahn

1]

Gebiss eines Hundes

Die Hocker der Reif3zéhne gleiten aneinan-
der vorbei und schneiden wie eine Schere.

Schneidezahne arbeiten wie eine Pinzette
oder wie ein Schabemesser.

%

Die hinteren Backenzahne der
Fleischfresser zermalmen die Nahrung.

Funktionsvergleich Zahntyp-Werkzeug

Bei der Struktur-Funktionsbeziehung kdénnen wir ge-
danklich von einer verkorperten oder eingefleischten
Vorstellung ausgehen. Wir sind es gewohnt, dieses
Denkwerkzeug zu nutzen — allerdings gelangen wir
damit nur in unserer Lebenswelt, im Mesokosmos, zu
einem direkten Verstandnis. Wird hingegen eine auf-
fallige Funktion oder Leistung erkannt, der mesokos-
misch keine Struktur zuzuordnen ist, leitet das Basis-
konzept die Suche nach Erkenntnis.

Geckos kénnen an glatten Flachen hochlaufen und
sich sogar kopfiiber selbst an glatten Zimmerdecken
festhalten. Die Struktur, die diese Leistung ermog-
licht, war lange Zeit unbekannt und konnte erst mit
dem Elektronenmikroskop entdeckt werden. Es sind
ca. eine halbe Million Nano-Haftharchen pro Quadrat-
millimeter, die sich flachig so nahe an die Oberflache
legen, dass Van-der-Waals-Krafte wirksam werden
kdnnen. Das sind recht schwache zwischenmolekulare
Krafte, die erst durch die grofie Anzahl der Hafthar-
chen und deren Nahe zur Oberflache dem Gecko Halt
geben. An Strukturen und Funktionen des Mikrokos-
mos kdnnen wir aber nur dann Verstandnis herantra-
gen, wenn uns Erfahrungsmdoglichkeiten wie elektro-
nenmikroskopische Bilder angeboten und die dazu
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passenden Vorstellungen beschrieben werden. Solche
elektronenmikroskopischen Bilder aus dem Mikrokos-
mos kdnnen von Lernern besonders dann begriffen
und eingeordnet werden, wenn uns Bilder abgestufter
Vergréflerung treppab und treppauf in Kontakt brin-
gen mit unserer Welt, in der wir leben, dem Mesokos-
mos (Abb. 3). Auch Van-der-Waals-Krafte konnen erst
dann als Erklarung fur das Festhalten an glatten Ober-
flachen verstanden werden, wenn Vorstellungen zu
zwischenmolekularen Krafte entwickelt worden sind.

Auch das Schlissel-Schloss-Prinzip féllt unter die
Struktur-Funktionsbeziehung. Zwischenmolekulare
Wechselwirkungen, wie die zwischen Enzym und
Substrat oder Antigen und Antikdrper, sollen mit dem
Schlissel-Schloss-Prinzip versténdlich werden. Wie
EMIL FISCHER, der Urheber dieses Prinzips, schon richtig
feststellte, gebrauchte er dabei ein ,Bild”. Solch me-

Gecko mit @
fiinfzehigen =
Filen

Zehen mit

Feldern aus
feinen Haaren

5
Q

\

taphorisches Verstehen ist verfiihrerisch, indem volles
Verstehen vorgetduscht wird, aber oft recht oberflach-
lich bleibt. Irgendwie versteht man, dass Schlissel
und Schloss zueinander passen mussen und nur der
passende Schlissel das Schloss 6ffnen kann. Von die-
sem Ursprungsbereich der Metapher ausgehend, stellt
sich die Frage, ob das Enzym oder das Substrat dem
Schloss entspricht. Von der Grofie ausgehend kdnnte
man auf das Enzym tippen. EMIL FISCHER hat das wohl
auch so gemeint. Allerdings verdndert sich beim
SchlieBen das Schloss und nicht der Schlissel. Letzt-
lich ist wohl auch nur die gegenseitige Entsprechung
der Passformen von Substratmolekil und Bindungs-
stelle des Enzymmolekiils gemeint. Viel weiter tragt
diese Analogie nicht. Uber die eigentliche chemische
Reaktion und die Rolle des Enzyms ist damit wenig
gesagt. Auch fachlich ist das Schltssel-Schloss-Prinzip
nicht ganz auf der Héhe der Zeit. Die Wechselwirkung

Feine Haare, die in
einem Biischel
Nano-Haftharchen
enden

treppab

treppauf

Nano-Haftharchen
eines feinen
Haares

/

| 3]
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von Substrat- und Enzymmolekil verandert oft be-
sonders die Form des Enzymmolekiils, es kommt zum
induced fit, zur substratmolekiilbedingten Anpassung
des Enzymmolekdils. DANIEL KOSHLAND, der diese Theorie
entwickelt hat, nutzt hier das Bild von der Hand im
Handschuh.

Die Struktur-Funktionsbeziehung ist von so grofier All-
gemeinheit dass es schon schwer féllt, sie in Worten
auszudriicken. ,Lebewesen und Lebensvorgange sind
an Strukturen gebunden; es gibt einen Zusammenhang
von Struktur und Funktion”, heif3t es in den Einheitli-
chen Priifungsanforderungen in der Abiturpriifung.
Manche Strukturen kdnnen bestimmte Funktionen be-
sonders gut hervorbringen. Manche Funktionen kén-
nen nur von bestimmten Strukturen hervorgebracht
werden. Wird eine aufféllige Funktion oder Leistung er-
kannt, stellt sich die Frage nach der hervorbringenden

epow©”
.
. .

o*
o Stoff- und Energie-
* umwandlung
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Struktur. Die Struktur-Funktionsbeziehung ist lebens-
weltlich direkt verstédndlich, aber in vielen Bereichen
der Biologie stark erlduterungsbedurftig. Das gilt erst
recht fUr die zwei weiteren Basiskonzepte Entwicklung
und System der Bildungsstandards fiir den Mittleren
Schulabschluss. Das Basiskonzept Entwicklung enthalt
sogar so unterschiedliche Theorien wie Individualent-
wicklung und Evolution. Auch das Basiskonzept System
setzt recht abstraktes Denken voraus und ist lebens-
weltlich nicht direkt verstandlich.

Basiskonzepte (s. Abb. 4) konnen Ordnung an die Viel-
falt der Phdnomene tragen. Sie kdnnen unser Wissen
strukturieren und sie kénnen unsere Suche nach Er-
kenntnis leiten. Notwendig ist allerdings der wieder-
holte Hinweis auf einzelne Konzepte und die Interpre-
tation des einzelnen Beispiels im Sinne des jeweiligen
Basiskonzepts.
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Basiskonzepte konnen unser Wissen strukturieren

2.9 Konzepte sind notwendige Schritte auf dem Weg zu Theorien und Basiskonzepten

Die Leiter des Verstehens fiihrt in der Biologie vom
Einfacheren zum Komplexen, also von den Begriffen
Uber die Konzepte bis zu den Theorien und den Ba-
siskonzepten (Abb. 1). Theorien sind reicher an Bedeu-
tung als Konzepte und diese wieder bedeutungsvoller
als Begriffe. Wohlgemerkt: Begriffe, Konzepte und

Theorien sind gedankliche oder mentale Konstrukte.
Sie lassen sich ausdriicken durch Zeichen wie Worter,
Symbole oder Gesten. Goethe driickt dies in einem Di-
alog der Schilerszene aus: ,Ein Begriff muss bei dem
Worte sein”. Und wir kdnnen hinzufiigen: Es sollte auch
etwas geben, worauf sich der Begriff bezieht, ndmlich
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einen Referenten, also einen biologischen Gegen-
stand. Zudem sollte der Begriff dem Referenten ge-
recht werden, also in gewissen Aspekten mit ihm
Uibereinstimmen. Wahrend die Leiter des Verstehens
von den Begriffen, tber die Konzepte und die Theori-
en zu reicherer Bedeutung fiihrt, haben wir es bei den
Basiskonzepten mit einer gegenldufigen Bewegung
zu tun. Basiskonzepte weisen einen hohen Abstrakti-
onsgrad auf. Sie sind mit Oberbegriffen zu vergleichen,
die abstrahierend tber den Begriffen und Konzepten
schweben. Als solche kénnen sie Lehrern und fortge-
schrittenen Lernern helfen, verschiedene Konzepte zu
biindeln und in kategoriale Schubladen zu stecken. Ihr
Beitrag zum Verstehen kann aber erst recht spat in
der individuellen Lerngeschichte wirksam werden. Es
gibt keine Zauberstdbe, die Phdnomene verstandlich
machen kdnnten. Der Weg zum Verstehen ist anstren-
gend und zeitaufwendig.

Mephistopheles:

Im ganzen — haltet euch an Worte

Dann geht Ihr durch die sichre Pforte

Zum Tempel der Gewissheit ein.

Schiiler:

Doch ein Begriff muss bei dem Worte sein.
Mephistopheles:

Schon Gut! Nur muf3 man sich nicht allzu dngstlich
quilen;

Denn eben wo Begriffe fehlen

Da stellt ein Wort zur rechten Zeit sich ein.

J.- W. Goethe: Faust |
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Zweifelhaft bleibt auch die Rede von den Prinzipi-
en, die der Vielfalt der biologischen Phdnomene und
Sachverhalte zugrunde liegen sollen. Diese Sichtweise
unterstellt dem Leben auf diesem Planeten Prinzipien.
Somit werden Prinzipien zu einer Seinsweise des Le-
bens gemacht, zu einer Gesetzmafigkeit, denen das
Leben unterworfen sei. Ignoriert wird dabei, dass es
sich bei den Prinzipien um gedankliche Konstrukte
handelt, die von Menschen erdacht und revidierbar
sind.

Bei Konzepten handelt es sich — und dies driickt sich
auch schon im Wort aus — um menschliche Denkwerk-
zeuge, mit denen wir Aspekte des Lebens erfassen.
Mit Begriffen, Konzepten und Theorien kdnnen wir die
Welt des Lebendigen begreifen, auffassen und eine
biologische Anschauung gewinnen.
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