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HoRST SCHNEEWEISS UND HARALD GROPENGIESSER

Schilerkonzepte zu Mikroben

Students’ notions of microbes

Zusammenfassung

Ein groBer Teil der lebendigen Welt ist so klein, dass er unserer Wahrnehmung entgeht. Le-
bensweltlich ist die Welt des Kleinen einerseits nicht erfahrbar, andererseits ist privat und auch
massenmedial die Rede von Keimen, Bazillen und Bakterien. Der Artikel beschiftigt sich mit
Lernervorstellungen zur Gestalt, GroRe, Erndhrung, Beweglichkeit und zum Wachstum der Mi-
kroben. Analysiert und theoriegeleitet reinterpretiert werden zum einen empirisch erhobene
Lernervorstellungen aus der Literatur und zum anderen in Vermittlungsexperimenten erhobene
eigene Befunde. Die erfassten Lernerkonzepte werden durch vier Denkfiguren strukturiert:
Mikroben als kleine Behdilter, Mikroben als Tiere, Mikroben als Pflanzen sowie Mikroben als
unbelebter Schmuddel.

Schliisselworter: Mikroben, Lernervorstellungen, Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens

Abstract

A large part of the living world is so small that it is imperceptible. On the one hand the micro-
cosm is beyond everyday experience, on the other hand we talk about germs, bacteria or bacilli
and even the mass media report on them. This paper deals with students™ conceptions related
to the structure, size, nutrition, locomotion and growth of microbes. Both empirically identified
learners’ conceptions in the literature as well as our own study conducted by means of teaching
experiments were analysed and subsequently reinterpreted according to theoretical principles.
Based on these results four figures of thought were reconstructed: microbes as small containers,
microbes as animals or people, microbes as plants, microbes as inanimate muck.

Keywords: Microbes, Conceptions, Experiential realism

1 EinfUhrung

Ich finde, ein Pilz ist eber eine Pflanze und
ein Bakterium ist mebr so ein Lebewesen, ein
Tierchen. (Katja)

Das Zitat aus der Interviewstudie (Schnee-
weiR3, 2008) wirft Licht auf die Vorstellungen
zu Mikroben! von Katja (10. Klasse, 15 Jah-
re). Mit ihren Vorstellungen steht Katja nicht
allein — wie die auf Mikroben bezogene

Vorstellungsforschung der letzten finf Jahr-
zehnte belegt (z. B. Nagy, 1953; Hilge, 1999;
Horsch, 2007). Zwar verfigen die meisten
Lernenden ab der Grundschule tiber Vorstel-
lungen zu Mikroben, hauptsidchlich gestitzt
auf Horensagen und Medien. Sie haben aber
grofle Schwierigkeiten, mikrobiologische
Unterrichtsinhalte zu verstehen. Aufgrund
der geringen Grofde und der daraus resultie-
renden Unsichtbarkeit verfiigen Lerner Giber

1 Der Terminus ,Mikroben“ (gr. micros=Kklein, bios=Leben) wird hier anstelle von ,Mikroorganismen“ verwendet,
weil dessen Wortsinn nahelegen konnte, es handele sich um Lebewesen, die Organe aufweisen (vgl. Dreyfus &
Jungwirth 1989). Beide Termini verstehen wir bedeutungsgleich: Mikroskopisch kleine Lebewesen, die aus einer
einzelnen Zelle oder Zellgruppe bestehen, einschlieflich der Viren (vgl. Madigan, Martinko & Parker 2001, 2).
Mit den Termini ,Bakterien®, ,Bazillen* oder ,Keime* zitieren wir lediglich Ausdriicke von Interviewern oder
Befragten, deren Bedeutung jeweils kontextuell und interpretativ erschlossen wird.
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keine alltdglichen, erfahrungsbasierten Vor-
stellungen zu Mikroben.

Mikroben und mikrobiologische Prozesse
sind weit Uber den engeren fachwissen-
schaftlichen Bereich hinaus fir den Men-
schen von Bedeutung (vgl. z.B. Fuchs,
20006): fur die Gesundheit und Krankheit
von Menschen und anderen Lebewesen, fir
die Herstellung von Lebens-, Genuss- und
Arzneimitteln, fur die Landwirtschaft sowie
fir die Bereiche Energie und Umwelt.

Mikroben werden auch unterrichtlich in das
Blickfeld der Lerner gertickt:

Uberwiegend als Krankheitserreger beim
Thema Immunbiologie, als Stoffprodu-
zenten und Destruenten in der Okologie
und Biotechnologie, sowie in der Evoluti-
on als erste und heute noch dominierende
Lebensform (Whitman, Coleman & Wiebe,
1998; Gould, 1999; Kattmann, 2004). Fir
die erfolgreiche Vermittlung solcher Lehr-
planthemen ist die Kenntnis der auf Mikro-
ben bezogenen vorunterrichtlichen Lerner-
vorstellungen notwendig, da diese einer-
seits Ansitze fur forderliche Lernprozesse
bieten, andererseits aber auch hinderlich
sein konnen. Daher erscheint es lohnend,
theoriegeleitet und empirisch fundiert In-
halt und Struktur der Lernervorstellungen
zu Mikroben aus verschiedenen Quellen
geordnet darzustellen. Dabei werden zum
einen empirisch erhobene Befunde aus der
Literatur berticksichtigt, die bislang weit
verstreut vorlagen und nicht theoriegeleitet
miteinander in Beziehung gesetzt wurden.
Zum anderen werden Lernervorstellungen
in Vermittlungsexperimenten erhoben. Die
Lernerkonzepte aus verschiedenen Quel-
len werden mithilfe der Theorie des erfah-
rungsbasierten Verstehens in Beziehung
gesetzt und in neue Sinnzusammenhin-
ge gestellt. Dieses methodische Vorgehen
ermoglicht es, grundlegende Verstindnis-
schwierigkeiten und Lernhiirden rund um
das Thema Mikroben zu erkennen.
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2 Fragestellung

Die Fragestellung zielt auf Lernervorstel-
lungen zur GroRe, Gestalt, Erndhrung,
Beweglichkeit und zum Wachstum der
Mikroben. Die Rolle der Mikroben in der
Geschichte des Lebens auf der Erde oder
ihre Bedeutung fiir den Menschen sind nicht
Gegenstand dieser Untersuchung. Gefragt
wird, was sich Lerner verschiedenen Alters
unter dieser Gruppe sehr kleiner Lebewesen
vorstellen.

3 Theoretischer Rahmen
3.1 Vorstellungen

Unter Vorstellungen verstehen wir subjektive
gedankliche Prozesse (Gropengiefier, 2003;
Baalmann, Frerichs, Weitzel, Gropengief3er
& Kattmann, 2004). Vorstellungen beziehen
sich immer auf etwas. Dieser Referent ist flr
die Befragten unserer Untersuchung eine
Gruppe von Lebewesen, die Mikroben. Ge-
nerell kbnnen Referenten Personen, Dinge,
Ereignisse oder auch — und damit schlief3t
sich ein Kreis — Vorstellungen sein.
Gegenstand unserer Untersuchung sind die
Vorstellungen der Lerner zu Mikroben. Vor-
stellungen lassen sich nicht an die Tafel oder
auf ein Papier schreiben. Was sich schrei-
ben lisst, sind AuBerungen. Das Vorgestell-
te kann mitgeteilt, bezeichnet, ausgedriickt
oder dargestellt werden. Die geidufierten
Zeichen, mit denen dies geschieht, sind
nicht das Vorgestellte. Denn genauso we-
nig, wie die Landkarte das Territorium ist, ist
auch das Wort nicht der Begriff und schon
gar nicht der Referent.

Ein Gesprichspartner oder Beobachter ist
darauf angewiesen, die AuRerungen des
Sprechers zu interpretieren. Dabei schliefSt
man von den AuRerungen mehr oder weni-
ger kontrolliert auf das, was sich der Spre-
cher vorgestellt hat. Ergebnis ist ein Inter-
pretament, ein Nachempfinden der Ideen,
Gedanken und Verstindnisse des Sprechers.
Diese Interpretamente werden in diesem
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Artikel auf der Ebene der Konzepte und
Denkfiguren dargestellt. Konzepte enthalten
mindestens zwei Begriffe und deren Relati-
on, die sich als Aussagen versprachlichen
lassen (z.B. Mikroben sind Pilze). Konzepte
werden aber von uns oft kiirzer benannt. In
einer Denkfigur werden mehrere Konzepte
gedanklich in Zusammenhang gebracht (z. B:
Pilze weisen Wurzeln, einen Stiel und einen
Hut auf). Auf einer Skala steigender Kom-
plexitit unterscheiden wir die folgenden Ka-
tegorien des Vorgestellten: Begriff, Konzept,
Denkfigur und Theorie. Konzepte stehen
darin auf der zweiten Stufe. Diese Konzepte
schreiben wir den Lernern empirisch fun-
diert zu. Sie sind zumindest fir einige der
von uns oder anderen Forschern befragten
Lerner verfugbar in dem Sinne, dass sie in
bestimmten Situationen hervorgebracht wer-
den konnen. Ein bestimmtes Konzept als
Ergebnis einer Vorstellung ist nicht immer
vorhanden, wohl aber zuhanden. Wir haben
oder besitzen bestimmte Vorstellungen also
nicht, noch weniger existieren sie fortwih-
rend, aber wir konnen tiber sie verfiigen, sie
also jeweils neu denken. Dabei spannt sich
ein Kontinuum auf von situativ erzeugten,
relativ kurzlebigen Vorstellungen bis hin zu
langfristig relativ stabilen Vorstellungen.

3.2 Theorie des erfahrungsbasierten
Verstehens

Die Interpretation der Befunde und Au-
Berungen nehmen wir im Rahmen einer
Theorie des Verstehens vor. Dabei stellen
wir Verstehen dem Auswendiglernen ge-
genliber und das Verstindnis dem Fakten-
wissen. Verstehen ist dann das inhaltliche
Begreifen, das gedankliche Erfassen eines
Zusammenhangs, bzw. eine kognitive An-
eignung. Die Theorie des erfahrungsbasier-
ten Verstehens (Lakoff & Johnson, 1980;
1999; 2004; GropengieRer, 2003; 2007) be-
schreibt sowohl die Genese als auch die
Funktion unseres kognitiven Systems. Da-
nach entwickeln sich unsere Begriffe aus
unseren — hauptsichlich frihkindlichen —
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Interaktionen mit der physischen, sozialen
und kulturellen Umwelt. Wiederkehrende
ihnliche Interaktionen mit der Umwelt,
d.h. unsere Erfahrungen, bringen unsere
Begriffe hervor. Dabei spielen sowohl un-
sere Interaktionsmoglichkeiten als zweibei-
niges, zweihindiges und zweidugiges We-
sen mit Bauch- und Riickenseite eine Rolle,
als auch das Sein und die Eigenschaften der
Umwelt. Die darin grindenden verkorper-
ten Begriffe sind eng verbunden mit dem
Funktionieren unseres sensomotorischen
Systems (Lakoff & Johnson, 1999, 20). Die
als erfahrungsbasiert (engl.: experiential)
gekennzeichnete Theorie macht Voraus-
sagen uber Wissens- und Gegenstandsbe-
reiche, in denen wir direkt verstehen: Es
fallt uns leicht zu verstehen, was greifen,
laufen und springen bedeutet oder was mit
Baum, Haus und Hund gemeint ist oder
dass ein Behilter ein Innen, ein Aufden
und eine Grenze dazwischen hat. Dage-
gen haben wir Verstehensschwierigkeiten
in Bereichen, in denen wir lebensweltlich
keine Erfahrungen machen, beispielsweise
im Mikrokosmos.

In weiten Bereichen — und Wissenschaft
bildet da keine Ausnahme — ist Verstehen
imaginativ. Wir nutzen dabei vor allem Me-
taphern. Das sind gedankliche Werkzeuge,
mit denen die gedankliche Struktur eines
verstandenen Ursprungsbereichs auf einen
zu verstehenden Zielbereich projiziert wird.
Die gedankliche Seite einer Metapher ist
dabei vorgingig, die sprachliche abgeleitet.
Die sprachlichen AuRerungen bieten dabei
ein Fenster auf unser Denken.

4 Untersuchungsaufgabe
Literaturbefunde

Untersucht werden Literaturbefunde zu em-
pirisch erhobenen mikrobiologischen Ler-
nervorstellungen. Die Auswahl der Quellen
wurde auf Grundlage der Bibliographie
von Duit (2008) vorgenommen, zusitz-
lich wurden weitere uns bekannte Verof-
fentlichungen in deutscher und englischer
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Tab. 1: Zusammenfassung der analysierten Veroffentlichungen (geordnet nach dem Alter der Befragten)

Quelle Erhebungsmethode Alter, Anzahl der Befragten
Teixeira, 2000 Interviews 4-10 Jahre, 45 Lerner

Nagy, 1953 Interviews 5-11 Jahre, 350 Lerner
Russel & Watt, 1990 Interviews 5-11 Jahre, 60 Lerner

Leach et al., 1995; 1996 Fragebogen, Interviews 5-17 Jahre, 200 Lerner
Helldén, 1999 Interviews 9-15 Jahre, 23 Lerner
Bandiera, 2007 Fragebogen 11-14 Jahre, 502 Lerner
Zamora & Guerra, 1993 Fragebogen 7.-9. Jahrgang, 150 Lerner
Hérsch, 2007 Interviews 7.+11. Jahrgang, 5 Lerner
Riemeier, 2005 Interviews 9. Jahrgang,14 Lerner

Jones et al., 2003 Fragebogen, Interviews 9.-11. Jahrgang, 50 Lerner
Dreyfu® & Jungwirth, 1988; 1989 | Fragebogen, Interviews 15 Jahre, 219 Lerner

Prout, 1985 Interviews 15 Jahre, 54 Lerner
Simonneaux, 2000 Interviews 10. Jahrgang, 10 Lerner
Barenholz & Tamir, 1987 Fragebogen 10.-12. Jahrgang, 16 Klassen
Flores, 2003 Interviews, Fragebogen 15-18 Jahre, 50 Lerner
Bayrhuber & Stolte, 1997 Interviews 11. Jahrgang, 10 Lerner
Hilge, 1999 Interviews 11.-13. Jahrgang, 10 Lerner
Brumby, 1984 Fragebogen, Interviews Studenten, 150 Lerner
Helman, 1978 Interviews Erwachsene, unbestimmt viele

Sprache berticksichtigt (Zusammenfassung,
s. Tab. 1).

Die mehr oder weniger umfangreichen
Quellentexte werden aus der Perspektive
der Ubergreifenden Fragestellungen gesich-
tet. Zentrale Sitze werden zitiert, zusam-
mengefasst und mithilfe der qualitativen
Inhaltsanalyse (Mayring, 2003) interpretiert.

5 Untersuchungsaufgabe
Interviewstudie

In Vermittlungsexperimenten (engl.: teaching
experiments, s. Steffe & D”Ambrosio, 1996)
werden zunidchst auf Bakterien bezogene
Vorstellungen von 36 Hamburger Gymnasi-
asten der 10. Klasse (15-16 Jahre) in Inter-
views erhoben. Vor den Befragungen haben
die Lerner ein mikrobiologisches Praktikum
absolviert. Sie haben Tumpelwasserproben
mit Ndhragar vermischt und 24 Stunden in
Petrischalen bebriitet (Gussplattenverfahren,
s. Bast 2001; SchneeweifR 2003). Danach hat-
ten sich in einigen der Schalen Bakterienko-
lonien entwickelt.

In Folgenden geht es allein um den Er-
mittlungsteil der Vermittlungsexperimente;
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Untersuchungsgegenstand sind die in den
Interviews erhobenen Lernervorstellungen.
Die Interviews werden in Dreiergruppen
durchgefiihrt und videographiert, anschlie-
Bend transkribiert, und redigiert (vgl. Gro-
pengiefder, 1997; 2005). Das Aussagenmate-
rial wird mithilfe der qualitativen Inhaltsa-
nalyse (Mayring, 2003) aus der Perspektive
der ubergreifenden Fragestellungen inter-
pretiert. Um individuelle Bedeutungsstruk-
turen in ihrer Diversitit erfassen zu konnen,
werden also qualitative Erhebungs- und
Auswertungsmethoden angewendet.

In Kapitel 6.2 werden hauptsichlich solche
Konzepte aufgefiihrt, die in den Literatur-
befunden (Kapitel 6.1) fehlten. Zu Lerner-
vorstellungen, die bereits in Kapitel 6.1 als
Konzepte erfasst sind, werden nur dann
weitere Befunde aufgefiihrt, wenn dies zu
einem besseren Verstindnis beitrigt.

6 Ergebnisse

Empirisch erfasste mikrobiologische Lerner-
vorstellungen aus verschiedenen Quellen
werden geordnet dargestellt. Dabei werden
zum einen weit verstreute Befunde aus der
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Literatur berticksichtigt und miteinander in
Beziehung gesetzt. Zum anderen werden
Lernervorstellungen in Vermittlungsexperi-
menten erhoben. Dieses methodische Vor-
gehen ermoglicht es, grundlegende Ver-
stindnisschwierigkeiten und Lernhtrden
rund um das Thema Mikroben zu erkennen.
Die erfassten Lernervorstellungen werden
als Konzepte vorgelegt, die mit einem tref-
fenden Namen versehen sind.

6.1 Lernervorstellungen zu Mikroben:
Literaturbefunde

GroBe der Mikroben

Ich stelle sie [die Keimel?* mir wie kleine,
winzige Stiicke Dreck vor, die wir in der
Luft nicht seben kénnen (J.K.3; Nagy, 1953,
ubers.). Bakterien sind Mikroorganismen,
die man nicht sehen kann, aber die da sind.
Bakterien sind Mikroorganismen, weil sie
Organismen sind, die so klein sind wie die
Mafseinbeit Mikro (Karl; Horsch, 2007, 188).
Bakterien sind furchtbar klein. .. Beim Mikro-
skopieren kann man sie erkennen und unter-
scheiden (Peter; Hilge, 1999, 249). J.K., Karl
und Peter stellen sich Mikroben als sehr klein
vor, weil sie nicht mit bloem Auge wahr-
genommen werden konnen. Peter denkt,
Bakterien konnten mithilfe eines Mikroskops
wahrgenommen werden. Wir nennen dieses
Konzept Mikroskopische Bakterien.

Der Pilz im Wald weist eine komplexere Form
gegeniiber dem Pilz auf, der sich mikrosko-
pisch klein ausbreitet. Der Pilz in seiner
kleinen Form gebort zu den Bakterien und
der grofse Pilz [Champignon] zu den Pflan-
zen (Mark; Hilge, 1999, 185). Mark ordnet
mikroskopisch kleine Pilze den Bakterien,
sichtbare, groe Pilze hingegen den Pflanzen
zu. Mikroskopische biologische Gegenstinde
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werden somit zu einer Kategorie zusammen-
gefasst: Konzept Mikroben.

Der Lerner M1 ordnet Bakterien sowohl die
mikroskopische GroBenebene als auch die
GroRenebene von Atomen zu, wie das fol-
gende Zitat belegt: Es [Bakterium] ist so mi-
kroskopisch, es ist eine Art von Atom (M1; Si-
monneaux 2000). 72 % der von Flores (2003)
Befragten sind der Meinung, dass die Grofie
einer Zelle derjenigen eines Molekuls oder
eines Atoms entspricht. 51% der von Drey-
fus & Jungwirth (1988) Befragten stimmen
der Aussage zu, dass ein Protein kleiner als
ein Bakterium ist, weil eine Zelle aus Pro-
teinen strukturiert ist. Jones, Andre, Super-
fine & Taylor (2003) stellen fest, dass 40%
der von ihnen Befragten Uber kein Wissen
bezlglich der Einheiten Nanometer und Mi-
krometer des metrischen Systems verfligen:
Nanometergrole wird Hautfollikeln, Zellen
und Bakterien zugewiesen. Mikroskopische
Gegenstinde werden klein vorgestellt, aber
es ist ungewiss, wie klein. Dies ist das Kon-
zept Unklar klein.

Gestalt der Mikroben

Nach Keimen befragt, nennen Lerner im Al-
ter zwischen 5-11 Jahren (Nagy 1953) Mi-
kroben, Bakterien oder Bazillen. Aufgefor-
dert, Keime zu zeichnen, verweigern dies
fast die Hilfte der 350 Befragten. Andere
zeichnen abstrakte geometrische Figuren,
z.B. Sternchen oder Punkte. Diese Darstel-
lungsschwierigkeiten verweisen darauf, dass
diese Befragten sich keine Vorstellungen zur
Gestalt von Keimen machen.

Bakterien werden mit Schmutz assoziiert:
Keime sind sebr schmutzige Dinge. Es sind
Dinge, die wie kleine runde Punkte ausse-
hen (Ch.B.; Nagy, 1953). Mikroorganismen
sind aus Dreck erschaffen (Bandiera, 2007,

2 Eckige Klammern umfassen Kommentare der Interpreten oder synonym verwendete Ausdriicke der Befragten.
3 Initialen oder Vornamen, denen — durch Semikolon abgetrennt — Autorennamen folgen, kennzeichnen die

Befragten, deren redigierte Aussagen zitiert werden.
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tibers.). Mikroben werden als unbelebte Din-
ge vorgestellt (Konzept Mikroben=Dreck).
Jingere Lerner konnen sich Mikroben aber
auch als kleine Tiere (R.S.; Fliege, Ameise,
Wasserfloh) vorstellen (Mikroben = Tierlein),
wie das folgende Zitat zeigt: Die Fliege ist ein
sebr schlechter Keim, der eine Menge Krank-
beiten umbertrdgt. Eine Ameise ist ein ande-
rer dreckiger Keim. Ein Wasserflob ist eine
andere dreckige Sache (R.S.; Nagy, 1953).
Altere Lerner (11.-13. Jahrgangsstufe) wie
Kai und F2 hingegen denken Mikroben ei-
nerseits unbelebt und aus chemischen Ver-
bindungen (Atome, Stoffe, Staubteilchen)
bestehend — dhnlich einem Puzzle. Das
Konzept Zusammengesetzte Mikroben wird
in den folgenden Zitaten deutlich. Solche
unbelebten Bakterien kénnen dann auch
als fur alle Zeiten bestindig gedacht wer-
den (Konzept Ewig bestdndige Bakterien).
Bakterien sind wabrscheinlich keine Tiere,
sondern sie sind aus Atomen [Molektilen,
Materiall zusammengesetzt, also chemische
Verbindungen... Wie Bakterien in der Luft
entsteben weifs ich nicht. Sie sind wabhr-
scheinlich urspriinglich da und immer vor-
handen (Kai; Hilge, 1999, 236). Ein Stiick
Dreck, ein Staubteilchen. .. Ein Bakterium ist
all das, was aneinander kleben bleibt (F2,
Simonneaux 2000).

Die Begriffsabgrenzungen zwischen Mi-
kroben, Bakterien, Viren, Roten Blutzellen
oder Antibiotika sind flieRend. Bayrhuber
und Stolte (1997) berichten davon, dass
Lerner einerseits nicht zwischen Bakterien
und Viren und andererseits nicht zwischen
Bakterien und Pilzen (die Lerner reden von
Schimmelpilzbakterien) unterscheiden (vgl.
Helman, 1978; Brumby, 1984; Prout, 1985).
Virus bedeutet fiir mich auch immer Bakte-
rie, denn Virus und Bakterie sind fiir mich
meistens dasselbe (Cara; Horsch, 2007, 2606).
Schimmel bestebt aus Bakterien, die sich auf
liegengelassenem Essen entwickeln (Bandie-
ra, 2007, Ubers.). Blut ist eigentlich nichts
anderes als winzig kleine Bakterien (Gere-
on; Horsch, 2007, 157). Wenn man Medi-
kamente nimmt, dann sind das die guten
Bakterien. Gute Bakterien fiir das Immunsy-
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stem (Maria; Horsch, 2007, 181). Wir nennen
dieses Konzept Mikroben = Bakterien.
Mikroben konnen auch als Zellen gedacht
werden. Bakterien (Viren) kénnen dann ei-
nen Zellkern enthalten (Anne, F2). Der Ler-
ner F2 stellt sich Mikroben dhnlich wie euka-
ryotische Zellen vor (Konzept Eukaryotische
Zellen). Eine Bakterie ist ganz normal und
eigenstdindig wie eine Zelle; mit einem Zell-
kern, weil sie gesteuert werden muss (Anne;
Hilge, 1999, 143). [Ein Virus ist] eine kleine
lebende Zelle, die stirbt, wenn sie nicht einer
anderen lebenden Zelle anbafiet. Es ist der
Zellkern, der es[das Virus] am Leben hdilt, bis
es dorthin gelangt. . .(F2; Simonneaux, 2000).
Kai denkt Bakterien als uniform (Konzept
Uniforme Bakterien): Bakterien haben unter
dem Mikroskop alle das gleiche Ausseben und
den gleichen Aufbau, deshalb sind sie auf
Jeden Fall gleich. Ich wiisste nicht, warum
sie verschieden sein sollten (Kai, Hilge, 1999,
236). Wie das folgende Zitat zeigt, denkt
Anne Bakterien strukturell einfacher als
eukaryotische Zellen (Konzept Klein = Ein-
Jfach): Sie kénnen von aufsen irgendwie ge-
riffelt und kreisrund sein und Hdrchen zur
Fortbewegung oder zum Filtern haben, aber
dann sind es wabrscheinlich keine Bakte-
rien mebr (Anne; Hilge, 1999, 159).
Bakterien weisen eine Umgrenzung auf, die
das Innen vom Auflen scheidet. Die Um-
grenzung einer bakteriellen Zelle wird kon-
textabhingig als Hiille (Ina), Membran oder
Zellwand (Mark) gedacht. Dieses Konzept
nennen wir Bakterien als Behdlter. Die Bak-
terien saugen die Zellen aus, indem sie mit
ihrer dujfSeren Hiille an die Zelle herange-
hen, ein Loch hinein machen und die nahr-
hafte Zellfliissigkeit aufnebmen (herauszie-
hen), die sich um den Zellkern herum be-
Sfindet (Ina; Hilge, 1999, 170). Die Zellwand
wirkt wie eine halbdurchldssige [semiperme-
able] Membran (Mark; Hilge, 1999, 184).

Erndhrung der Mikroben

Mikroben essen z.B. pflanzliche Produkte
(Anne), Zellen (Maria) oder Dreck (Con-
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ny), Bakterien verdauen und scheiden
auch aus (Conny). Mikroben werden auch
als tierlich und damit essend vorgestellt
(Konzept Essen). Gedanklich verknip-
fen Lerner die mikrobielle Nahrung mit
Dreck (vgl. Leach, Driver, Scott & Wood-
Robinson, 1995; 1996; Helldén, 1999, Si-
monneaux, 2000), Conny denkt, dass sich
Bakterien durch Dreck fressen, dreckige
Bakterien sind fiir den Menschen entziind-
lich (Konzept Kontamination). Wenn ein
Pfirsich [Apfel] fault, kommen weifse Pilze
oder Bakterien darauf, die sich da lang-
sam hineinfressen (Anne; Hilge, 1999,
144). Vielleicht essen sich die schlechten
und die guten Bakterien auch gegenseitig
auf (Maria; Horsch, 2007, 178). Dann ver-
dauen [verwenden, benutzen/ sie das, was
sie brauchen, und scheiden den Stickstoff
und vielleicht Bestandteile [Molekiile und
Proteine] der alten Zellwand wieder aus.
Die Stoffwechselendprodukte der Bakterien
riechen modrig. Aber wenn die Bakterien
dreckig sind, sind sie entziindlich. Mit
dreckig meine ich, dass die Bakterien sich
durch Dreck fressen, mit ein bisschen Erde
und mit so kleinen Molekiilen umgeben
sind (Conny; Hilge, 1999, 210).

Wachstum der Mikroben

Bakterien sind immer scharf darauf, sich
zu vermehren. Wo sie sich woblftiblen, tun
sie das auch... Vielleicht werden die Bakte-
rien durch feuchtwarme Luft besonders tei-
lungsfreudig (Silke; Hilge, 1999, 224). Sil-
ke stellt sich das Wachstum der Mikroben
(Bakterien) als Mebr-Werden durch Teilung
vor. Dies ist das Konzept Bebdilterteilung.
Der Lerner F2 kombiniert die beiden Ide-
en Grofser-Werden und Mebr-Werden mit-
einander, um das Wachstum der Mikroben
(Viren) zu erkldren. Das ist dann das Kon-
zept Wachsen und Teilen. Die mikrobielle
Wachstumsgeschwindigkeit ist dem Lerner
F2 unklar (Konzept Unklare Wachstums-
geschwindigkeit). Manchmal wird es lang-
sam geben...in zwei Tagen [eine Teilung]...

Z/DN

Es héngt davon ab, wie es vorwdrts gebt,
ob es seine Zeit braucht, [bis] es [das Virus]
dick genug ist... (F2; Simonneaux, 2000).
Lars hingegen schliefit ein GrdSer-Werden
der Mikroben (Bakterien) aus, wihrend er
sich das Wachstum makroskopischer Lebe-
wesen (Pilze, Pflanzen, Tiere) als Grofser-
Werden vorstellen kann. Sie[die Bakterien]
zdblen nicht zu den Pflanzen oder Tieren,
weil sie viel kleiner sind und auch nicht
so wachsen kénnen...Schimmel ist etwas
Lebendes, irgendwie so etwas wie ein Pilz;
keine Champignons, aber wie Lebewesen,
die immer gréfser werden [wachsen] (Lars;
Hilge, 1999, 260).

Der vierjihrige J.G. verfiigt tiber die Vor-
stellung, dass Wachstum von Bedingungen
abhingt (Konzept Wachstum braucht Be-
dingungen): Das Essen kommt [vom Ma-
gen] von bier (J.G. bertihrt sein Bein vom
Oberschenkel bis zum Schienbein) dort-
hin (J.G. berihrt sein Schienbein runter
bis zu den Zehen). Mein Fufs wird grofs
und stark (Teixeira 2000). Zum Wachstum
benotigt der Korper Nahrung, um diese in
Blut umzuwandeln: Der Magen wandelt
das Essen in Blut (1., 10 Jahre; Teixeira
2000). 14 von 18 Befragten (elf Jahre alt)
meinen, dass tierliche Lebewesen (Raupen)
Nahrung zum Wachstum benétigen (Rus-
sel & Watt, 1990, 62). Barenholz & Tamir
(1987) berichten, dass ,viele“ Lerner nicht
wissen, welche Bedeutung Stoffe (Kohlen-
stoff, Stickstoff, Wasser) fiir das Wachstum
von Mikroben haben (vgl. Helldén, 1999;
Flores, 2003). Die Schiilerin Cara denkt,
dass Bakterien Stoffe benotigen, aus de-
nen sie sich — dhnlich einem Puzzle — neu
zusammensetzen (Konzept Zusammenge-
setzte Mikroben). Vielleicht vermebren sie
[die Bakterien] sich, indem sie sich durch
irgendwelche Stoffe irgendwie neu zusam-
mensetzen (Cara; Hilge, 1999, 160).

Mark stellt sich vor, dass Bakterien Kolo-
nien bilden. Eine Kolonie wichst wie eine
Pflanze in die Hohe (Konzept Pflanzliche
Kolonien), Bakterienkolonien konnen wie
Pflanzen auf dem Acker kultiviert werden,
die Bakterien werden dann stillstehend ge-
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dacht (Konzept Sessile Bakterien). Bakteri-
en bilden auf einem Ndbrboden Kolonien
(Bakterienkulturen), dabei lagern sie sich in
mebreren Etagen tibereinander [kreuz und
quer] und kénnen so zum Teil Hdufchen bil-
den, also auch in die Héhe wachsen (Mark;
Hilge, 1999, 184).

Danach gefragt, wie Bakterien abgetotet
werden, nennt der Lerner M9 Herbizide.
Ich weifs nicht...giftige Substanzen, Herbi-
zide zum Beispiel (M9; Simonneaux, 2000).
Bakterien werden als eine Art von Unkraut
gedacht (Konzept Bakterien als Unkraut),
bakteriellem Wachstum kann mit Gift beige-
kommen werden.

Beweglichkeit der Mikroben

Einerseits werden Bakterien von Insekten
oder Flussigkeiten bewegt (Conny, Konzept
Mitbewegte Bakterien). Sie [Bakterien] wer-
den durch Fliegen oder Insekten mit herum-
geschleppt... Bakterien kénnen auch durch
eine Flissigkeit mitgesptill werden (Conny;
Hilge, 1999, 211). Nach den Befunden von
Nagy (1953) stellen sich 70 von 208 jun-
geren Befragten Mikroben als eigenbeweg-
liche, kleine Tiere vor (Konzept Eigenbe-
wegliche Mikroben). Anne und Silke (Ober-
stufenschiilerinnen) denken, dass Bakterien
laufen oder schwimmen und Amoben krie-
chen: Bakterien laufen im Gegensatz zu
den Pflanzen, sie haben eine Geifsel, dbn-
lich wie Schwimmflossen, oder sonst etwas
zur Fortbewegung. .. Die Amdbe bewegt sich
durch fliefsende Bewegung und verdndert
ihre Form (Anne; Hilge 1999, 144). Bakte-
rien kénnen sich mit kleinen Flimmerhdir-
chen um die Zellwand berum bewegen (Sil-
ke; Hilge, 1999, 224).

Anne hat Bakterien mithilfe des Mikroskops
beobachtet, sie verfugt tiber die Vorstellung,
dass Bakterien flitzen, sie denkt die bakte-
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rielle Fortbewegungsgeschwindigkeit als
schnell (Konzept Mikroschnelle Bakterien).
Unter dem Mikroskop sind die Bakterien total
schnell langgeflitzt (Anne; Hilge, 1999, 144).
Lerner konnen sich die Bewegung von Bak-
terien zielgerichtet vorstellen (Konzept Ziel-
gerichtete Bakterien). Anziehend (vgl. das
Schema* Anziehung bei Johnson, 1992, 47)
wirken Nahrung (Anne) aber auch andere
Bakterien (Ina). Die zielgerichtete bakteri-
elle Fortbewegung kann als intentional ge-
dacht werden (Konzept Person): Bakterien
erkennen, ob sie an dem Ort sind, wo sie
hin wollen (Conny). Ist irgendwo Nahrung
vorbanden, kommen immer mebr [Bakte-
rienl, nach vier oder fiinf Tagen ganz viele
(Anne; Hilge 1999, 144). Bakterien miissen
sich zusammenfinden, um sich vermebren
zu konnen, damit sie als Kolonie beisam-
men sind (Ina; Hilge 1999, 170). Bakte-
rien konnen sich zurechifinden, indem sie
durch Kontakt tasten kénnen, vielleicht mit
Hilfe von Fiiblproteinen [-molekiilen], die
erkennen konnen, wo sie sind und ob sie
an dem Ort sind, wo sie hin wollen (Conny;,
Hilge, 1999, 211).

Anne denkt, dass Bakterien aufgrund ihrer
Beweglichkeit und Fihigkeit zur Vermeh-
rung tberall anzutreffen sind (Konzept Ubi-
quitdire Bakterien). Ob damit aber auch die
Vorstellung verkntipft wird, dass Mikroben
die an Zahl und Biomasse dominierende
Lebensform auf der Erde reprisentieren (s.
Gould, 1999; Whitman, Coleman & Wiebe,
1998) darf bezweifelt werden, Mikroben
sind sprichwortlich ,tiberall und nirgend-
wo*“. Bakterien sind eigentlich tiberall [im-
mer verfiighar], im Boden, im Flusswasser
oder tiberall, alles ist voll von Bakterien
(Anne; Hilge, 1999, 147).

Bakterien, so denkt Maria, konkurrieren
untereinander um Lebensraum bis hin zum
Kampf. Die schlechten Bakterien wollen
nicht untergeben. Die konkurrieren um

4 Der Terminus »Schema« bezeichnet verkorperte Muster sinnvoll organisierter Erfahrungen. Diese Erfahrungen
sind schon vorbegrifflich durch ihren wiederholten Ablauf strukturiert. Die in ihnen griindenden Begriffe
erhalten ihre Bedeutung aus diesen Erfahrungen und sind direkt verstindlich.
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Platz. Aber die Guten wollen selber nicht
umkommen... Die schlechten Bakterien
dringen in unseren Kérper ein und kénnen
die guten Bakterien bekdmpfen (Maria; Hor-
sch, 2007, 176, 178).

Aufgrund ihrer Beweglichkeit versammeln
sich Mikroben zu Kolonien (Silke, Konzept
Versammliung). Pilze im Darm entstehen
durch Bakterien, die da nicht bingehdren,
indem diese sich als eine Art Pilz ansam-
meln. Vielleicht ergeben viele kleine Bakte-
rien auf einer Stelle einen Pilz (Silke; Hilge,
1999, 225).

6.2 Lernervorstellungen zu Bakterien:
Befunde aus der Interviewstudie

GroBe der Bakterien

Die Ndbrstoffmolekiile sind vielleicht so
breit wie ein Bakterium, auf jeden Fall
kleiner als die Bakterien, ein Mikrometer,
vielleicht ein bisschen kleiner, einen halb-
en Mikrometer (Lina). Lina stellt sich Zellen
zwar grofier als Molekiile vor, die Abmes-
sungen, die sie mithilfe der Einheiten des
metrischen Systems benennt, lassen beide
biologischen Gegenstinde aber auf einer
Grolenebene auftreten (Konzept Unklar
klein). Lisa hat die experimentelle Erfah-
rung gemacht, dass Wasserproben mithilfe
eines Filters frei von Bakterien sind. Darin
griindet die Vorstellung, dass Bakterien so
grofd sind, dass sie die Poren des Filters
nicht passieren konnen (Konzept Filtrier-
bare Bakterien). Dies bedeutet aber noch
lingst nicht, dass sie sich tiber die tatsidch-
liche Grofde der Bakterien im Klaren wire:
Wenn der Durchmesser eines Haares 0,1
Millimeter betrdigt, Bakterien nicht durch
ein Filter geben, das eine Porengrdfse von
0,2 Mikrometern hat, liegt die Gréfse von
Bakterien zwischen 0,2 Mikrometer und
ein ganzes Stiick weniger als 0,1 Millime-
ter. Da ich nicht weifs, wie viele Mikrometer
ein Millimeter sind, sind es, ganz grob ge-
schditzt, 500 Bakterien, die in den Durch-
messer eines Haares passen (Lisa).

Z/DN

Gestalt der Bakterien

Uber die Vorstellung von Bakterien als Zel-
len und als eine Art von Behdlter verfi-
gen 12 von 36 Befragten. Die Umgrenzung
eines Bakteriums wird beispielsweise als
Haut, Hiulle, Schale, Gitter, Zellwand oder
Membran gedacht (Marlies, Lilli, This).
This denkt Bakterien als doppelt umgrenzt
und fihrt diese Vorstellung darauf zurick,
dass bei einem EinreiRen der Zellwand das
Erbgut immer noch von der Membran um-
schiitzt ist. Dem Inneren einer bakteriellen
Zelle misst This eine groRere Bedeutung
zu als ihrer Umgrenzung (vgl. das Sche-
ma Peripherie-Zentrum;, Lakoff, 1987, 274).
Dass die Ndbrstoffe sich an die Bakterien
ran hdngen oder eben anders herum und,
dass die dann ibre Haut aufen um die
Ndbrstoffe rum bilden und dann kénnten
die Bakterien schon ibr Fressen essen (Mar-
lies). Wenn Penicillin nicht die Ndbrstoffe
vergiftet, kénnte es von aufsen angreifen,
die Hiille eines Bakteriums ist eine bharte
Schale, ein Gitter, die Zellwand... Ich glau-
be, der Kern lebt und die Schale ist nur
zum Schutz da (Lilli). Gerbard meinte,
wenn die Zellwand einreifSt, dann sei das
Erbgut in Gefahr. Aber da noch eine Mem-
bran da driiber ist, stelle ich mir die Frage,
ob es immer noch in Gefabr ist, wenn die
Zellwand reifst (This).

Luka weif, dass Penicillin auf Zellwinde
einwirkt und dass ein Antibiotikum (Peni-
cillin) nur bei Bakterien wirkt, nicht aber
bei Pilzen. Er fuhrt das auf die dinnere
bakterielle Zellwand der Bakterien zuriick
(Konzept Bebdilterzerstérung). In Petrischa-
le 2 sind keine Bakterienkolonien. Dass Pe-
nicillin beim Pilz nicht viel bringt, kénnte
daran liegen, dass die Zellwand des Pilzes
dicker ist, Penicillin zerstort die Zellwdiinde
der Bakterien (Luka).

Erndhrung der Bakterien

Kristina denkt, dass sich die Bakterien ei-
ner Kolonie in den Nihragar hineinfressen.
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Aus diesem Grund sind Bakterienkolonien
hohl (Konzept Hoblkugel). Im Inneren einer
Kolonie sind die Bakterien aufgrund von
Nihrstoffmangel abgestorben. Die Bak-
terien einer Kolonie im Agar miissen sich
nach aufSen fressen kénnen, deswegen ist
es ein bisschen komisch... Vielleicht sterben
die Bakterien in der Mitte einer Kolonie im
Ndbragar auch einfach ab, Bakterien sind
dann nur noch aujSen (Kristina).

Lisa denkt, dass Bakterien Nihrstoff zum
Wachstum benoétigen (Konzept Wachstum
braucht Bedingungen). Diese Vorstellung
grindet in der experimentellen Erfahrung,
dass Bakterien in Petrischalen mit Agar
(ohne Nihrstoffe) nicht zu Kolonien auf-
wachsen. Lisa verfligt Giber die Vorstellung,
dass die duBBeren Bakterien einer Kolonie
Nihrstoffe an Bakterien im Inneren einer
Kolonie weiterreichen. Dabei nutzt sie das
Geber-Gabe-Nebhmer-Schema (Gropengie-
Rer, 2007) und kann sich somit Bakterien-
kolonien gefillt vorstellen (Konzept Ku-
gel). Die dujseren Bakterien einer Kolonie
kénnen sich immer weiter entwickeln, die
Inneren sterben irgendwann mal ab. Die
Inneren kriegen gar keine Ncibrstoffe mebr,
vielleicht kénnen die Bakterien von aufsen
Néibrstoffe nach innen weiter reichen (Lisa).
Die Vorstellung, dass Bakterien auf Nihr-
stoffe angewiesen sind, wird auch als Er-
klarung fir die Wirkung des Antibiotikums
Penicillin herangezogen (Lilli, s.o0. Gestalt
der Bakterien): Penicillin vergiftet die Nihr-
stoffe (Konzept Gifd).

Wachstum der Bakterien

Die Zellsubstanz teilt sich in der Zellmem-
bran und dazwischen teilt sich dann das
Bakterium und so entsteht dann ein wei-
teres. Die Zellsubstanz wird immer weniger,
irgendwann kann sich dieses Bakterium
nicht mebr weiter teilen, weil es selbst nicht
mehr gentigend Zellsubstanz bhat (Alex).
Alex stellt sich vor, dass Bakterien beim
Erreichen einer bestimmten Mindestgrofle
aufhoren sich zu teilen, weil sie bei jedem
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Teilungsvorgang kleiner werden (Konzept
Bebdlterteilung). Die Vorstellung Bebdil-
terteilung ermoglicht es Maja, Bakterien
als unsterblich zu denken. Da Bakterien
bei der Teilung in zwei Bakterien, also
,zwei neue Leben“ aufgehen, denkt sie,
dass Bakterien altersbedingt nicht sterben
(Konzept Unsterbliche Bakterien). Maja be-
zeichnet ein in Teilung begriffenes Bakte-
rium als ,die Alte“, sie denkt es als Mutter
(s. Lakoff, 1987, 74-76). Damit tbertrigt
sie Vorstellungen, die in Erfahrungen mit
Familie griinden, auf Bakterien. Aber wenn
die Alte zu fressen hat, wiirde sie auch noch
in 100 Jabren leben. Meinetwegen teilt sie
sich auch, aber es ist ja immer noch die
alte Bakterie, man kann ja nicht sagen, das
Leben hért fiir eine Bakterie auf, wenn sie
sich geteilt bat, das sind dann zwei neue
Leben (Maja).

Albert verfugt Gber die Vorstellung, dass
eine Bakterie grofder wird, er ibertragt Gro-

SSer-Werden auf die bakterielle Zellwand

(Konzept Behdltervergréfserung). Gerhard
denkt, dass auf der bakteriellen Zellwand
Nihrstoffe abgelagert werden und auf diese
Weise eine neue Bakterie entsteht (Konzept
Sprossen). Die Bakterie muss irgendwas

[ressen oder irgendwelche Mineralien auf-

nebhmen, so dass sich die Zellwand iiber-
baupt vergroern kann (Albert). Ich habe
in einem Buch gelesen, dass sich auf dieser
Zellwand Ndbrstoffe ablagern und da eine
neue Bakterie entstebt (Gerhard).

Monika stellt sich die Wachstumsgeschwin-
digkeit der Bakterien schneller als die von
Pilzen vor. Sie hat aber keine klare Vor-
stellung von der Geschwindigkeit (Konzept
Unklare Wachstumsgeschwindigkeit): Un-
ser Argument war, dass sich die Bakterien
schneller teilen und schneller Kolonien auf-
bauen und dadurch dem Pilz, der auch im
Wasser ist, den Platz wegnehmen (Monika).
Den Beginn einer Bakterienkolonie fiithren
8 der befragten 36 Lerner auf ein einzelnes
mikroskopisches Bakterium zuriick, das
wichst. Die Wachstumsphase schlie8t mit
dem Sichtbarwerden einer Kolonie ab. Mar-
got fuhrt Bakterienkolonien darauf zurick,
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dass ein einzelnes Bakterium durch Gré-
JSer-Werden auf makroskopische Grofde he-
ranwichst (Konzept Kolonie =Bakterium).
Wenn wir davon ausgeben, dass es nur ein
Bakterium ist, das sich durch das Essen ver-
grofsert hat, nimmt es dann so einen Raum
[den Raum einer mit bloBem Auge wahr-
nehmbaren Kolonie] ein (Margot).

Anngrit erklirt Kolonien mit Bakterien, die
sich fortwihrend teilen und mehr werden
(Konzept Teilen). Luka fuhrt Kolonien auf
das Gréfser-Werden und Mehr-Werden der
Bakterien zurtick: Bakterien vermehren
sich fortwihrend, indem sie heranwachsen
und sich dann teilen (Konzept Wachsen
und Teilen): Wabrscheinlich war es erst
eine Bakterie, dann waren es zwei, und
die kénnen sich dann jeweils wieder teilen.
Und dadurch werden es viel schneller mehr
Babkterien, als wenn immer nur die Mutter
sich teilen wiirde (Anngrit). Zur Koloniebil-
dung kommt es dadurch, dass die Bakterien
die Ndbrstoffe haben, die sie aufnehmen
und dadurch wachsen und teilen sie sich.
Die Geteilten machen das gleiche und da-
durch werden es immer mebr. (Luka)
Lerner konnen Bakterien, die eine Kolo-
nie bilden, auch ein Motiv unterstellen. Sie
versehen Bakterien mit menschlichen At-
tributen (Konzept Person). Bakterien mo-
gen sich (Katja) oder wollen sich nah sein
(Lisa), die Organisation einer Kolonie ist
vorteilhaft fiir die Bakterien, weil sie mehr
bewirken konnen (Lina) oder sicherer
(Benno) sind. Wenn die Bakterien nicht
aneinander kleben, dann miissten sie sich
verteilen. Und das tun sie nicht, die Bakte-
rien mégen sich viel zu sebr, die nehmen
sich vielleicht an die Hand (Katja). Die Bak-
terien wollen mdglichst nab sein oder sie
driicken sich nicht gegenseitig weg (Lisa).
Vielleicht konnen die Bakterien mebr be-
wirken, wenn sie zusammen bleiben (Lina).
Es gibt ein Kernbakterium, das teilt sich im-
mer in alle Richtungen, damit es sicherer
ist, damit der Kern, die Steuerzentrale, im
Inneren und sicherer ist (Benno).

Z/DN

Beweglichkeit der Bakterien

Bakterien leben auch in Fliissen oder Seen . . .,
da sind ja auch teilweise Strémungen drin,
und wenn da eine Stromung drin ist, bringt
die Bewegung relativ wenig, die Bakterien
bewegen sich ja so langsam (Harry). Harry
denkt Bakterien als eigenbeweglich (Kon-
zept Eigenbewegliche Bakterien), aber
im Vergleich zur Stromungsgeschwindig-
keit eines Gewissers langsam (Konzept
Klein=langsam) und daher mitbewegt
(Konzept Mitbewegte Bakterien).

Die Fihigkeit zur Fortbewegung wird als ur-
siachlich fur die Koloniebildung angesehen.
Margot stellt sich komplexe soziale Interak-
tionen vor: Zwei Bakterien schlieffen sich
zusammen, sie werden von anderen Bakte-
rien bemerkt, diese Bakterien gehen dann
zu den beiden bereits Zusammengeschlos-
senen (Konzept Versammiung). Damit wird
Bakterien eine Orientierungsfihigkeit zuge-
dacht, Bakterien merken, dass sich andere
Bakterien zusammengeschlossen haben,
sehen darin eine Bedeutung und handeln.
Kurz: Bakterien werden als Person gedacht.
Aber wenn die Bakterien dann alle merken,
zwei Bakterien schliefsen sich zusammen
und sind dann gréfSer, geben sie da hin und
haben da Unterkunft. Sie bilden dann eine
Kolonie, die wir erst mit den blofsen Augen
seben kénnen (Margot).

Monika stellt sich vor, Bakterien konnten
schneller und aggressiver als Pilze sein.
Lina denkt sich Bakterien als Angreifer,
Pilze (Schimmel) als Verteidiger und Peni-
cillin als Waffe, um Bakterien damit abzu-
wehren (Konzept Kampf). Vielleicht sind
die Bakterien aggressiver und schneller als
Pilze (Monika). Penicillin kommt aus dem
Schimmel. Vielleicht hat der Schimmel Pe-
nicillin, um die Bakterien abzuwehren, da-
mit sie ihn nicht angreifen (Lina).
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7 Zusammenfihrung und
Verallgemeinerung

Aus der Perspektive der Theorie des erfah-
rungsbasierten Verstehens (Gropengiefer,
2003; Lakoff & Johnson, 2004) werden alle
Befunden zu mikrobiologischen Lernervor-
stellungen zusammengefihrt und verall-
gemeinert. Unser kognitives System nutzt
zum Verstehen verkorperte Vorstellungen,
die in Interaktionen unseres Korpers mit
der physischen und sozialen Umwelt griin-
den. Die Theorie unterscheidet zwischen
direkten und imaginativen Verstindnissen.
Anhand der Befunde aus verschiedenen
Quellen konnten keine verkorperten Vor-
stellungen, die in lebensweltlichen Erfah-
rungen mit Mikroben und mikrobiellen
Prozessen griinden, erfasst werden. Mikro-
ben und mikrobiologische Phinomene sind
zwar allgegenwirtig, man denke nur an
Joghurt, Zahnbelag oder Infektionskrank-
heit, aber ihre Rolle wird aufgrund ihrer
geringen Grofde nicht deutlich. Mikroben
liegen auflerhalb der lebensweltlich erfahr-
baren Welt. Aus diesem Grund sind lebens-
weltliche — aus fachlicher Sicht mikrobiolo-
gische — Phinomene nicht vorstellungsbil-
dend bezuglich Mikroben.

Die befragten Lerner haben vor den In-
terviews im Rahmen eines Praktikums
Bakterien kultiviert. Nach der Bebriitung
konnten sie kleine Flecken in ihren Petri-
schalen wahrnehmen, nicht hingegen in
Petrischalen mit Antibiotikum, filtriertem
Tumpelwasser oder ohne Nihrstoffe. Die
befragten Lerner verfigen also Uber mi-
krobiologische Erfahrungen und darin
grindende Vorstellungen. Demgegenii-
ber scheinen die Lerner, von deren Vor-
stellungen in der Literatur berichtet wird,
tiber so gut wie keine mikrobiologischen
Erfahrungen und darin griindende wissen-
schaftsorientierte Vorstellungen zu verfi-
gen. Vor diesem unterschiedlichen Erfah-
rungshintergrund werden die Lernerkon-
zepte in den Blick genommen.

Bei den in Tabelle 2 versammelten mikrobi-
ologischen Lernerkonzepten fillt zunichst
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einmal auf, dass lediglich das Literatur-
konzept Mikroschnelle Bakterien und die
beiden erhobenen Konzepte Filtrierbare
Bakterien und Wachstum braucht Bedin-
gungen auf mikrobiologische Erfahrungen
zurlickgefihrt werden konnen. Die Gbrigen
Konzepte gehen auf imaginative Verstind-
nisse zurtick. Aus der Perspektive der The-
orie des erfahrungsbasierten Verstehens
tibertragen Lerner beider Gruppen in der
Hauptsache Vorstellungen auf Mikroben,
die in anderen als mikrobiologischen Er-
fahrungen griinden aber passend erschei-
nen: Der Mikrokosmos stellt fiir Lerner ei-
nen weifden Fleck auf der Landkarte ihrer
Wissens dar, der metaphorisch gefullt und
verstanden wird. Die Ursprungsbereiche
der metaphorischen Verstindnisse, die an
Mikroben herangetragen werden, entsprin-
gen korperlichen Erfahrungen mit unserer
Wahrnehmung, Korperbewegung, unserer
physischen und sozialen Umwelt. Es sind
verkorperte Vorstellungen (embodiment,
s. Lakoff, 1987, 206), die durch Imagination
vom verstandenen Ursprungsbereich auf ei-
nen zu verstehenden Zielbereich tibertra-
gen werden konnen.

Hier kann man sich nun fragen, welche ver-
korperten Vorstellungen die Befragten als
Ursprungsbereiche fiir das metaphorische
Verstehen von Mikroben heranziehen. Wir
haben vier Ursprungsbereiche identifiziert:
Es sind die verkorperten Vorstellungen
vom Behilter, von Tieren bzw. Menschen,
von Pflanzen und von Schmuddel. Diese
verkorperten Vorstellungen erweisen sich
als die Ursprungsbereiche all der vielen
erfassten, aus unterschiedlichen Untersu-
chungen stammenden Konzepten der Be-
fragten. Aus der Perspektive der Theorie
des erfahrungsbasierten Verstehens werden
mit einem gemeinsamen Ursprungsbereich
auch Sinnzusammenhinge hergestellt. Des-
halb bezeichnen wir die Gesamtheit der
metaphorischen Vorstellungen, die durch
Facetten eines gemeinsamen Ursprungsbe-
reichs verstanden werden, als Denkfiguren.
Im Folgenden werden die erfassten Kon-
zepte in den Sinnzusammenhang der
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Tab. 2: Zusammenschau der erfassten (*) Lernerkonzepte zu Mikroben

Bereich

Bezeichnung der Konzepte

Quelle

Literatur

Eigene

GroBe

Mikroskopische Bakterien

*

*

Mikroben

%

Unklar klein

Filtrierbare Bakterien

Gestalt

Mikroben = Dreck

Mikroben = Tierlein

Mikroben = Bakterien

Bakterien als Behdilter

Eukaryotische Zellen

Zusammengesetzte Mikroben

Ewig bestcindige Bakterien

Klein = einfach

Uniforme Bakterien

K| K| ¥ K| K| X[ ¥| *| *

Behdilterzerstorung

Erndghrung

Essen

*

Kontamination

Hohlkugel

Kugel

Gift

Beweglichkeit

Eigenbewegliche Bakterien

*| ¥ *| *

Ubiquitdire Bakterien

Sessile Bakterien

Zielgerichtete Bakterien

Mitbewegte Bakterien

Mikroschnelle Bakterien

*| ®| ®| *| *| *

Klein = langsam

Versammlung

*

Person

Kampf

Penicillin als Waffe

Wachstum

Behdilterteilung

Unsterbliche Bakterien

Mutter

Behdltervergrifierung

Sprossen

Wachsen und teilen

Wachstum braucht Bedingungen

| ¥ K[ X K[ X X[ ®| ¥| ¥| *| *| *

Unklare Wachstumsgeschwindigkeit

Pflanzliche Kolonien

Zusammengesetzte Mikroben

Bakterien als Unkraut

Gift

K| X[ K| ¥ X[ ¥| *

Kolonie = Bakterium

Teilen

Person

Z/DN
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Denkfiguren gestellt. Die Hiufigkeit des
Auftretens der erfassten Konzepte wird an
dieser Stelle nicht weiter beachtet.

7.1 Denkfigur Mikroben
als kleine Behélter

Lerner konnen sich Bakterien als um-
grenzte Gebilde vorstellen, sie denken
Bakterien als Bebdlter. Das Schema Bebhdil-
ter (Johnson, 1992, 21) wird von den Ele-
menten Aujsen-Grenze-Innen strukturiert.
Mit einer Grenze ist eine Unterscheidung
von innen und aufen moglich. Wird die
bakterielle Umgrenzung beispielsweise
vom Antibiotikum Penicillin zerstort, be-
deutet dies eine Gefahr fir das Bakterium
(Bebhdilterzerstorung). Innerhalb eines Bak-
teriums befindet sich ein Zellkern, Bakte-
rien werden eukaryotischen Zellen dhn-
lich gedacht (Eukaryotische Zellen), aber
einfacher als diese und uniform vorgestellt
(Klein =einfach, Uniforme Bakterien).
Bakterien werden als mikroskopische Ge-
genstinde gedacht (Mikroskopische Bakte-
rien, Filtrierbare Bakterien). Lerner stellen
sich Bakterien unklar klein vor (Unklar
klein). Fur Bakterien fehlt uns eine erfah-
rungsbasierte Groflenvorstellung, wie wir
sie im Bereich von der Haaresbreite bis
zum Horizont kennen. Nur an diesen Me-
sokosmos (Vollmer, 2002) ist der mensch-
liche Anschauungs- und Denkapparat an-
gepasst. Auch die Geschwindigkeit mikro-
bieller Prozesse ist schwierig vorzustellen
(Klein = langsam, Mikroschnelle Bakterien,
Unklare Wachstumsgeschwindigkeit).

Alle nicht sichtbaren biologischen Gegen-
stinde wie Bakterien, Viren, Rote Blut-
zellen oder Antibiotika werden der mi-
kroskopischen Grofenebene zugeordnet
und summarisch als Mikroben (Bakterien)
gedacht (Mikroben, Mikroben = Bakterien).
Verstanden werden sie metaphorisch, wo-
bei Pflanzen, Pilze und Tiere bevorzugte
Ursprungsbereiche sind (s. Tab. 3). Lerner
konnen das Mebr-Werden der Bakterien als
Bebhdilterteilung denken, Bakterienkolonien
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werden auf das bakterielle Mebhr-Werden
durch Teilung zurtickgefiihrt (7eilen). Ein
mikroskopisches Bakterium kann auf ma-
kroskopische Grofe heranwachsen (Kolo-
nie = Bakterium). Mikroben konnen auch
auf eine bestimmte GroRe heranwachsen
und sich dann teilen (Wachsen und teilen).
Bakterienkolonien konnen auf dieses Kon-
zept zurtickgefiihrt werden.

7.2 Denkfigur Mikroben als Tiere

Kinder aus Kindergarten und Grundschu-
le stellen sich Mikroben (Keime) als kleine
Tiere vor (Mikroben = Tierlein). Auf Grund-
lage des publizierten empirischen Materials
ist nicht zu kldren, ob die von Nagy (1953)
befragten Kinder Mikroben tatsichlich fir
kleine Tiere halten oder sie imaginativ als
Tiere vorstellen (Gropengiefler, 2003, 83).
Aber bei Schiilern tritt das metaphorische
Verstindnis tierlicher Mikroben deutlich
hervor. Verstindnis von mikrobiellen Pro-
zessen erlangen sie unter Ruckgriff auf
verkorperte Vorstellungen von der tier-
lichen Ernihrung (Essen, Gift, Hoblkugel,
Kugel, Wachstum braucht Bedingungen),
der Fortbewegung (Eigenbewegliche Bak-
terien, Ubiquitdre Bakterien, Zielgerichtete
Bakterien, Versammlung) und dem Kampf
(Kampf, Penicillin als Waffe). Ein Bakteri-
um kann auch als Mutter gedacht werden,
bei der Geburt gehen aus der Mutter zwei
neue Leben hervor, der Geburtsvorgang
wird als Verjingung gedacht. Bakterien
sterben aus diesem Grund nicht altersbe-
dingt (Unsterbliche Bakterien). Ein Bakte-
rium als Mutter zu denken macht deshalb
Sinn, weil — lebensweltlich gedacht — das
Kind aus dem Fleisch und Blut der Mut-
ter besteht (Lakoff & Johnson, 2004, 90).
Personifizierung (Lakoff & Johnson, 2004,
45; Gropengiefer, 2003, 22; Riemeier, 2005,
30f) ermoglicht es Lernern z.B. die bak-
terielle Fortbewegung als zielgerichtete zu
verstehen (Person).
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7.3 Denkfigur Mikroben als Pflanzen

Ein einzelnes Bakterium kann sprossend ge-
dacht werden (Sprossen). Bakterien konnen
wie Unkraut auf dem Acker mit Herbiziden
abgetotet werden (Bakterien als Unkraut,
Giff). Bakterienkolonien wachsen wie Pflan-
zen in die Hohe (Pflanzliche Kolonien),
die Kolonie bildenden Bakterien werden
als stillstehend gedacht (Sessile Bakterien).
Lerner dirften Bakterienkolonien imagi-
nativ als Pflanzen denken, weil sie diese
wie Pflanzen sessil und ihr Wachstum als
Grofser-Werden vorstellen. Lebensweltlich
ordnen Lerner auch makroskopische Pilze
(z. B. Schimmel) den Pflanzen zu. Selbst Mi-
krobiologen verwenden das Fachwort ,Bak-
terienflora“ (Fuchs, 2006, 580). Moglicher-
weise tragt dies auch dazu bei, dass Lerner
verkorperte Vorstellungen von Pflanzen auf
Bakterien ibertragen.

7.4 Denkfigur Mikroben als unbelebter
Schmuddel

Mikroben werden von Kindern mit Schmud-
del assoziiert oder als dreckige Gegenstin-
de vorgestellt (Mikroben =Dreck). Schiiler
denken den Zusammenhang differenzierter:
Bakterien verunreinigen sich mit Erde oder
Schadstoffen (Kontamination). Gelangen
sie dann in den menschlichen Korper, 16-
sen sie Entziindungen aus. Moglicherweise
klingen bei Schiilern im Rahmen einer Hy-
gieneerziehung vermittelte Vorstellungen
nach, z. B. das Verbot, verdrecktes Essen
— wegen der Keime — zu verzehren. Ler-
ner konnen sich Bakterien als nicht selbst
fortbewegungsfihig vorstellen (Mithewegte
Bakterien). Bakterien entstinden aus
Staubteilchen, die aneinander kleben blei-
ben, aus Stoffen oder chemischen Verbin-
dungen. Bakterien konnen sich aus Stoffen
neu zusammensetzen (Zusammengesetzie
Mikroben). Bakterien werden als nicht le-
bendig vorgestellt, weil sie immerwihrend
sind — und nur was stirbt, hat auch gelebt
(Ewig bestdndige Bakterien).
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Aus der Perspektive der Theorie des erfah-
rungsbasierten Verstehens existieren unsere
Metaphern nicht unabhingig voneinander,
vielmehr organisieren wir unser Wissen
mithilfe von Rahmen (engl.: frames; s. La-
koff & Johnson 1999, 116). Am Beispiel des
Satzes ,Nachdem wir gegessen hatten, stan-
den wir auf und gingen“ verdeutlichen die
Autoren was damit gemeint ist. Bezieht sich
die Aussage auf eine Situation in einem Re-
staurant oder auf eine private Feierlichkeit,
ordnen wir ihr unterschiedliche Bedeu-
tungen zu. Die Autoren sprechen von ,fra-
ming“: In einem Restaurant bestellen wir
bei einem Kellner, bekommen die Rech-
nung, zahlen und gehen. Anders hingegen
verhilt es sich im privaten Bereich. Durch
Framing fligen sich Lernerkonzepte zu ver-
schiedenen Denkfiguren. Stellen sich Ler-
ner Bakterien als stillstehend, in die Hohe
wachsend und herbizidempfindlich vor,
denken sie Bakterien im Rahmen ,Pflan-
ze“. Stellen sie sie essend, verdauend und
ausscheidend vor, nutzen sie den Rahmen
,Tier. Aufgrund unserer Erfahrungen ver-
figen wir alle tiber diese beiden Rahmen.
Es hiangt aber vom Kontext ab, in welchem
Rahmen Lerner Bakterien denken. Bei den
von uns befragten Lernern konnten kei-
ne Konzepte erfasst werden, die sich den
beiden Denkfiguren ,Pflanze* und ,Unbe-
lebter Schmuddel* subsumieren lassen. Die-
ser Befund durfte auf die experimentellen
Erfahrungen dieser Lerner zurliickzufithren
sein: Bakterienkolonien konnten nur in
Ansitzen wahrgenommen werden, denen
Nihrstoff beigegeben wurde. Darin griindet
die Vorstellung , Essen“. Zudem wurden die
Petrischalen in einem dunklen Brutschrank
gehalten, Pflanzen aber benotigen Licht,
um wachsen zu koénnen.

8 Konsequenzen fur die Vermittlung
mikrobiologischer Inhalte
Offensichtlich nutzen Lerner die Denkfi-

guren Mikroben als Bebdilter, Mikroben als
Tiere und Menschen, Mikroben als Pflanzen
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Tab. 3: Vier Denkfiguren strukturieren die mikrobiologischen Lernerkonzepte
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Denkfigur

Zugeordnete Konzepte

Mikroben als kleine Behdlter

Mikroben (Bakterien) werden als Behélter gedacht.
Es sind unsichtbare biologische Gegenstinde, die
mithilfe eines Mikroskops wahrnehmbar werden und
aufgrund ihrer GroBe mit Filtern abgetrennt werden
konnen. Mikroben sind unklar klein. Bakterien sind
eukaryotischen Zellen dhnlich, aber von Gestalt
einfacher als diese. Mikroben sind alle gleich.
Bakterien sind Zellen, die eine besondere
Begrenzung aufweisen. Der bakterielle Behilter wird
grofer oder teilt sich (oder beides). Die mikrobielle
Wachstumsgeschwindigkeit ist unklar.

Bakterien bilden Kolonien, die mit bloBem Auge
wahrgenommen werden kénnen. Kolonien entstehen
dadurch, dass entweder ein einziges Bakterium
grofier wird, durch Teilung oder durch Grdfser-
Werden und Mehr-Werden von Bakterien.

Bakterien als Behdilter
Mikroben

Mikroben = Bakterien
Mikroskopische Bakterien
Filtrierbare Bakterien
Unklar klein
Eukaryotische Zellen
Klein = einfach

Uniforme Bakterien
Behdilterzerstorung
Behdiltervergrofferung
Behdilterteilung

Wachsen und teilen
Unklare
Wachstumsgeschwindigkeit
Kolonie = Bakterium
Teilen

Mikroben als Tiere (und Menschen)

Mikroben sind (wie) kleine Tiere (z. B. Ameisen),
zum Wachstum benétigen sie Nahrstoff. Bakterien
(Pilze, Viren) essen und scheiden auch aus. Das
Antibiotikum Penicillin vergiftet die bakteriellen
Nihrstoffe. Bakterien miissen mit der Nahrung in
Kontakt kommen um zu essen. Deshalb sind
Bakterienkolonien hohl, weil die Bakterien im
Inneren verhungern. Geben die dufieren Bakterien
allerdings Nahrstoff weiter, leben auch im Inneren
einer Kolonie Bakterien. Die Teilung von Bakterien
kann als Mutter-Kind-Verhiltnis verstanden werden.
Da die Mutter dabei in zwei neuen Leben aufgeht,
sind Bakterien unsterblich. Bakterien sind beweglich,
deswegen sind sie auch iiberall anzutreffen. Die
bakterielle Fortbewegungsgeschwindigkeit kann hoch
oder gering sein. Bakterien konnen sich wie der
Mensch zielgerichtet auf Gegenstiande zu bewegen.
Das befihigt sie, sich zu Kolonien
zusammenzufinden. Bakterien haben ein Motiv
Kolonien zu bilden. Bakterien kdimpfen, Antibiotika
sind Waffen gegen Bakterien.

Mikroben = Tierlein
Wachstum braucht Bedingungen
Essen

Gift

Hohlkugel

Kugel

Mutter

Unsterbliche Bakterien
Eigenbewegliche Bakterien
Ubiquitdre Bakterien
Mikroschnelle Bakterien
Klein = langsam

Person

Zielgerichtete Bakterien
Versammlung

Kampf

Penicillin als Waffe

Mikroben als Pflanzen

Bakterien stehen wie Pflanzen still.
Bakterienkolonien wachsen wie Pflanzen in die
Hoéhe. Einzelne Bakterien konnen sprossen. Bakterien
konnen wie Unkraut auf dem Acker mit Herbiziden
abgetotet werden.

Sessile Bakterien
Pflanzliche Kolonien
Sprossen

Bakterien als Unkraut

Gifi

Mikroben als unbelebter Schmuddel

Mikroben sind Dreck. Dreckige Bakterien machen
Entziindungen. Mikroben kénnen mitbewegt werden.
Sie sind aus Staubteilchen (Atomen, Stoffen)
zusammengesetzt, Bakterien konnen sich aus Stoffen
neu zusammensetzen. Bakterien leben nicht, sie sind
immerwiéhrend.

Mikroben = Dreck
Kontamination

Mitbewegte Bakterien
Zusammengesetzte Mikroben
Ewig bestcindige Bakterien
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oder Mikroben als unbelebter Schmuddel
(s. Tab. 3) um Verstindnis an die Welt der
Mikroben heranzutragen. Zwei unterricht-
liche Moglichkeiten bieten sich hier auf dem
Weg zu fachlich tragfihigen Vorstellungen
an: Erfahrungen mit Mikroben stiften als
Grundlage zur Bildung von Vorstellungen
und Angebote machen zur Bearbeitung
verfligharer Vorstellungen. Erfahrungen mit
Mikroben konnen einerseits durch Experi-
mente zur Lebenstitigkeit von Mikroorga-
nismen, durch Mikroskopieren und durch
licht- oder elektronenmikroskopische Abbil-
dungen von Mikroben erlangt werden (vgl.
Schneeweif3, 2008; 2010).

Angebote zur Bearbeitung verfiigbarer Vor-
stellungen konnen andererseits von den ver-
wendeten Metaphern ausgehen und diese
kritisch betrachten (vgl. Langlet 2004; Gro-
pengiefier, 2007). Die vorgelegten Ergebnisse
aus der Interviewstudie belegen, dass die in
mikrobiologischen Erfahrungen grindenden
Lernervorstellungen in der Hauptsache auf
metaphorische Projektion zurlickgehen. Alle
Lerner nutzen in der Regel Vorstellungen,
die in nichtmikrobiologischen Erfahrungen
griinden, um mikrobiologische Strukturen
und Prozesse zu verstehen. Dies ist aus der
Perspektive der Theorie des erfahrungsba-
sierten Verstehens auch zu erwarten. Es wird
aber danach zu fragen sein, welche Meta-
phern geeignet sind, um fachlich tragfihige
Verstindnisse zu erreichen.

Wenn wir Mikroben metaphorisch als Be-
hdilter vorstellen, dann sind bestimmte Ver-
stindnisschwierigkeiten zu erwarten, weil
unser Leib vielzellig ist, der Zellleib hinge-
gen Teil einer Zelle ist. Bakterien vermeh-
ren sich durch Teilung, deswegen sind sie
im Vergleich zu vielzelligen, tierlichen und
pflanzlichen Lebewesen einerseits potenzi-
ell unsterblich andererseits endet die Exi-
stenz eines individuellen Bakteriums mit
der Zellteilung. Nehmen Mikroben Nahrung
auf, befindet sich diese innerhalb der mi-
krobiellen Zelle. Demgegentiber befindet
sich Nahrung, die wir gegessen und herun-
tergeschluckt haben, aus biologischer Per-
spektive noch auBerhalb unseres Leibes. Mi-
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kroben metaphorisch als essend, verdauend
und ausscheidend zu denken ist deswegen
eine fachlich anspruchsvolle Analogie. Ler-
ner konnen hier die Vorstellung entwickeln,
dass Mikroben und Menschen mithilfe von
Exoenzymen komplexe Nihrstoffe zerlegen
und die Produkte dann aufnehmen.

Wenn Mikroben metaphorisch als Tiere oder
Menschen und Pflanzen betrachtet werden,
eroffnen diese widerspriichlichen Denkfi-
guren die Moglichkeit, sowohl etwas tiber
die Eigenheiten der Mikroben als auch tiber
die Eigenheiten der Tiere und Pflanzen zu
lernen. Dazu sind die Begriffe »Leben« und
»lebendig« so zu fassen, dass sie nicht nur auf
Menschen und Tiere passen, sondern auch
auf Mikroben, Pflanzen und Pilze. Aus dieser
Perspektive ist es allerdings kaum sinnvoll
Mikroben — wie es die Denkfigur Mikroben
als Tiere impliziert — Ziele und Absichten zu
unterstellen. Demgegentber kann die Vor-
stellung entwickelt werden, dass Bakterien
mithilfe der Chemotaxis (Fuchs, 20006, 518)
treffen ohne zu zielen.

Lerner konnen sich Mikroben als unbelebten
Schmuddel vorstellen. Mithilfe mikrosko-
pischer Erfahrungen koénnen Lerner Vorstel-
lungen von Mikroben als fortbewegungs-
und vermehrungsfihige Lebewesen entwi-
ckeln. Wenn wir diese Lebenstitigkeiten
der Mikroben beschreiben, sind wir geneigt,
einerseits verkorperte Vorstellungen von
»gehene, »kriechens, »schwimmen« und ande-
rerseits von »Geburte, »Familie«, »Tod« meta-
phorisch zu verwenden. Diese Rede- und
Denkweisen sind einfach fur uns, aber es
sollte immer geprift werden, inwieweit die
mikroskopischen Erfahrungen mit diesen
Ausdrucken treffend beschrieben werden
und inwieweit genau der Aspekt beleuchtet
und hervorgehoben wird, der gemeint ist.
Beispielsweise werden Bakterien, die eine
Flagelle aufweisen, durch deren Rotation
vorwirts getrieben. Anderungen der Bewe-
gungsrichtung gehen auf eine Umkehrung
der Rotationsrichtung der Flagelle zuriick.
Mit den Denkfiguren und den zugehorigen
Lernerkonzepten werden die Vorstellungen
zu Mikroben katalogisiert. Dies kann schon
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bei der Planung von Unterricht mit mikro-
biologischen Inhalten hilfreich sein, um
z.B. Lernschwierigkeiten vorauszusehen.
Im Unterricht konnen die Vorstellungen fiir
die Diagnose verfiigbarer individueller Ler-
nervorstellungen sowie von Vorstellungsent-
wicklungen genutzt werden. Vermittlungs-
experimente (Schneeweif8, 2010) zeigen,
wie Lernprozesse durch mikrobiologische
Erfahrungen und durch Angebote zur Be-
arbeitung verfiigbarer Vorstellungen ange-
schoben und gestaltet werden kdnnen.

Wir danken den anonym gutachtenden Per-
sonen fur weiterflihrende kritische Hinweise.
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