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Frih Gbt sich, wer ein Meister werden will -
Neurobiologie des kindlichen Lernens

Eine Expertise der Weiterbildungsinitiative Friihpadagogische Fachkrafte (WiFF)



Vorwort

Wird uber eine optimale Unterstiitzung und Begleitung kindlicher Bildungsprozesse im Ele-
mentarbereich diskutiert, stehen meist pddagogische Aspekte wie das Interaktionsverhalten der
Fachkraft, die Bedeutung der Gleichaltrigengruppe, unterschiedliche pddagogische Anséitze
oder die Gestaltung der Rdume im Mittelpunkt. Ergebnisse aus den Neurowissenschaften, die
Schlussfolgerungen fiir das kindliche Lernen ermdéglichen, werden selten herangezogen, um
das Verhalten der Fachkraft und ihre Bedeutung im kindlichen Bildungsprozess zu reflektieren.

Erkenntnisse der Neurowissenschaften deuten jedoch darauf hin, wie Lernumgebungen und
Lerngelegenheiten fiir jiingere Kinder gestaltet sein sollten. Sie geben auch Hinweise darauf,
welche padagogischen und didaktischen Konzepte wirkungsvoll sind und welche Eigenschaften
und Kompetenzen eine pddagogische Fachkraft zu deren Umsetzung benétigt.

Anna Katharina Braun gibt mit ihrer Expertise Weiterbildnern und padagogischen Fachkraften
einen Uberblick zum aktuellen Stand der neurowissenschaftlichen Forschung im Bereich der
Lernforschung und zur Funktionsweise des Gehirns. Sie beschreibt die entscheidenden Entwick-
lungsprozesse im kindlichen Gehirn, erortertinsbesondere den Einfluss von Medien auf die Hirn-
entwicklung und stellt dar, welche Ziele frithe Bildung vor diesem Hintergrund verfolgen sollte.

Dieim Auftrag der Weiterbildungsinitiative Frithpddagogische Fachkrdfte (WiFF) erstellte Expertise
ist ein Beitrag zur Weiterentwicklung des Qualifizierungsbereiches ,Frithe Bildung - Bedeutung
und Aufgaben der pddagogischen Fachkraft“. Die Verantwortung fiir die fachliche Aufbereitung
der Inhalte liegt bei der Autorin. Auf ihren Wunsch wurde auf die in den WiFF-Reihen tibliche
Zitierweise verzichtet zu Gunsten von Literaturtipps am Ende jedes Kapitels. Die Ergebnisse der
Expertise dienen der Entwicklung von Weiterbildungsangeboten, sollen fachliche und fachpoli-
tische Diskurse anregen und flieen in weitere Projektarbeiten ein.

Unser Dank gilt Dr. Hans Rudolf Leu, der die WiFF von Beginn an bis zu seinem Ausscheiden in den
Ruhestand als wissenschaftlicher Leiter begleitet und auch diese Publikation betreut hat.

Minchen, im Juni 2012
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Angelika Diller Bernhard Kalicki
Projektleitung WiFF Wissenschaftliche Leitung WiFF
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Anna Katharina Braun

1 Einleitung - Thema,
Fragestellung, Aufbau’

Zum Thema

Wenn ein Kind zur Welt kommt, vereint es die gene-
tische Information seiner Eltern, die wdhrend der Em-
bryonalentwicklung unter anderem sein Geschlecht
bestimmt und dafiir sorgt, dass die Nase an der kor-
rekten Stelle im Gesicht sitzt, und welche Farbe die
Haut, die Augen und die Haare haben.

Bereitsvor der Geburt-undvorallem wéahrend der
ersten Lebensjahre - setzt der Einfluss epigenetischer
Prozesse ein, d.h. die Umwelt, in der das kindliche
Gehirn aufwéchst, bestimmt ganz maBgeblich, in
welcher Richtung sich die funktionelle Reifung und
Optimierung des Gehirns und Verhaltens vollzieht.
Zu den entscheidenden Umweltfaktoren, die sich auf
die Gehirnentwicklung auswirken, gehort auch die
vorschulische und schulische Bildung. In diesem Zu-
sammenhang soll vorab bereits auf die hédufig in der
entwicklungspsychologischen und pddagogischen
Literatur geduBerte Kritik hingewiesen werden, dass
die Erkenntnisse der Hirnforschung janichtneuseien,
sondern lediglich langst bekannte Erkenntnisse aus
den Erziehungswissenschaften bestétigen. Dies trifft
zwar auf einige, aber keinesfalls auf alle neurowissen-
schaftlichen Befunde zu, und selbst in den Féllen, in
denendies zutrifft, istes dennoch von grundlegender
Bedeutung, wenn man ein gehirnmechanistisches
Konzept pddagogischen Handelns entwickelt.

Ein Arzt beispielsweise wird umso wirkungsvoller
seine Patienten gesund erhalten und heilen kénnen,
je mehr Detailkenntnisse er iiber die Kérperorgane
und ihre Funktionen hat, und ein Ingenieur wird
umso leistungsfdhigere Maschinen bauen kénnen, je

1 Die vorliegende Expertise beruht zum Teil auf bereits veréffentlich-
ten Aufsdtzen: Scheich, Henning/Braun, Katharina (2008): Risiken
und Nebenwirkungen: Der Einfluss visueller Medien auf die Entwick-
lung von Gehirn und Verhalten. In: Wernstedt, Rolf/lohn-Ohnesorg,
Marei: Neue Medien in der Bildung - Lernformen der Zukunft. Doku-
mentation der Konferenz des Netzwerk Bildung vom 5. und 6. Mai
2008. Bonn: Universitats-Buchdruckerei, S. 15-22 und Scheich, Hen-
ning/Braun, Katharina (2009): Bedeutung der Hirnforschung fir die
Frihférderung. Monatsschrift Kinderheilkunde, H. 157, S. 953-964,
(Verwendung mit freundlicher Genehmigung von Springer Science
and Business Media).

mehr physikalische und mechanische Grundkennt-
nisse er besitzt. Analog sollten Eltern, Erzieher und
Lehrer, die am und mit dem Organ Gehirn arbeiten,
ein realistisches Konzept von den hirnbiologischen
Mechanismen des Lernens und der Gedachtnisfunk-
tionen besitzen.

Die neurowissenschaftlichen Erkenntnisse ver-
suchen endlich zu erkldaren, weshalb manche péada-
gogischen und didaktischen Konzepte ,gehirnge-
rechter” und daher wirkungsvoller sind als andere,
und welche Eigenschaften und Kompetenzen einen
Lehrer zu einem ,,guten® Lehrer machen. Gerade in
Deutschland besteht nach wie vor groer, insbeson-
dere interdisziplindrer Forschungsbedarf, um diese
Zusammenhdénge im Detail zu verstehen, sowie um
alteund neue pdadagogische Erziehungskonzepte end-
lich systematisch und quantitativaufihre Wirksamkeit
(oder Unwirksamkeit) zu Uiberpriifen. In diesem Zu-
sammenhang sollte allerdings auch bedacht werden,
dass nicht alle Lernmethoden, Geddchtnistechniken
und ,,Gehirnjogging-Methoden®, die heutzutage als
~gehirngerecht” angepriesen werden, dies auch wis-
senschaftlich fundiert nachweisen konnen.

Grundverstdndnis der neuronalen Mechanismen -

Fragestellung

Ein Grundverstandnis der neuronalen Mechanismen,

diein dieser Expertise dargestellt werden, soll helfen,

dem Wildwuchsvon nichtimmer wissenschaftlich er-
wiesenen,Neuro-Glitesiegeln“miteiner kompetenten

Kritikfahigkeit zu begegnen. Die Hirnforschung wid-

met sich mit einem breiten Methodenspektrum der

Beantwortung einer Vielzahl von Fragen:

- Welche Umweltfaktoren und Lernprozesse greifen
in die Gehirnentwicklung ein?

- Welche neuronalen Entwicklungszeitrdume sind
von kritischer Bedeutung fir die Verhaltensent-
wicklung (Konzept der sensitiven Zeitfenster)?

- Welche molekularen und (epi)genetischen Mecha-
nismen sind an der funktionellen Reifung der
Nervenzellen und ihren komplexen synaptischen
Verschaltungen beteiligt?

Diese essenziellen Fragen, die im Fokus der Hirnfor-
schung stehen, sind eng gekoppeltan Fragen, die sich
Eltern und Erzieher stellen:

- Wasistangeboren und was ist erworben/erlernt?
- Verkiimmertdas Gehirnbeimangelnder Forderung?
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- Wie kénnen wir die Entwicklung des Gehirns und
des Verhaltens individuell und optimal férdern?

Dazu zeigen die neueren Erkenntnisse der Hirnfor-
schung, dass bei der erfahrungsgesteuerten Gehirn-
entwicklung nicht nur die kognitiven Prozesse, son-
dern vor allem auch die emotionalen Vorgéange eine
essenzielle Rolle spielen.

Zum Autbau der Expertise

Diese Expertise bietet einen Einstieg und Uberblick zu
den neurobiologischen Grundlagen der Gehirn- und
Verhaltensentwicklung. Sie vermittelt Erzieherinnen
und Erziehern ein grundlegendes Fachwissen zur
Funktionsweise des Gehirns, insbesondere mit Blick
auf Lern-und Gedachtnisprozesse:

Das Kapitel 2 vermittelt die Grundlagen zur Funk-
tionsweise der Nervenzellen und des Gehirns, die die
Basisbilden fiir die in Kapitel 3und Kapitel 4 erladuterten
Mechanismen der Gehirnentwicklung, sowie fiir die
Bedeutung der Entwicklungszeitfenster.

Die Kenntnis der Grundprinzipien der Gehirnent-
wicklungdientwiederum als Grundlage zu den im Ka-
pitel 5beschriebenen hirnbiologischen Mechanismen
deremotionalen Bindung als ersten nachgeburtlichen
Lernprozess.

Diese Aspekte leiten tiber zu den neuronalen Me-
chanismen des Lernens, die im Kapitel 6, Kapitel 7und
Kapitel 8 erlautert werden. Hier wird ausgefiihrt, dass
Lern-und Gedachtnisprozesse mit physiologischen
biochemischen und strukturellen Verdnderungen
des Gehirns einhergehen, und dass nur diejenigen
synaptischen Verkniipfungenindenneuronalen Netz-
werken stabilisiert werden, die im Verlauf kindlicher
Lernvorgange sowie beim Einspeichern und Abrufen
von Geddchtnisinhalten aktiviert (,trainiert“) werden.

Aus diesem Prinzip der erfahrungsgesteuerten Ge-
hirnoptimierung bauen die im Kapitel 9 erlauterten
hirnbiologischen Konsequenzen des Medienkonsums
auf.

2 Neuronale Mechanismen
der Informationsverarbeitung
im Gehirn: das Substrat fur
Lernen, Erziehung und Bildung

Um die neuronalen Mechanismen der Gehirnent-
wicklung, des Lernens und der Gedéchtnisfunktionen
verstehen zu kénnen, muss man die Grundprinzipien
der Funktionsweise der Nervenzellen als funktionelle
Bausteine des Gehirns kennen. Bereits vor der Geburt
beginnen die Nervenzellen mithilfe ihrer Axone, die
vergleichbar mit einem ,,Stromkabel” sind, tausende
von Kontakten (Endknoépfchen oder Synapsen) mit
anderen Nervenzellen auszubilden (vgl. Abb.1, rechts).

Jede Nervenzelle kann gleichzeitig Signale empfan-
genund Signale an andere Nervenzellen weiterleiten,
sie ist sowohl ,,Sender*, als auch “Empfanger®. Die
Signaliibertragung entlang der Axone geschieht iiber
schwache elektrische Strome, die mittels empfind-
licher Elektroden in einer einzelnen Nervenzelle oder
alsSummevieler Nervenzellen sogarauf3en am Schadel
(mittels eines Elektroencephalogramms - EEG oder
einesMagnetencephalogramms-MEG)gemessen wer-
den konnen. Am Ende des Axons bilden sich ein oder
mehrere Synapsen aus, in denen sich mit chemischen
Botenstoffen (Neurotransmitter) gefiillte Bldschen
befinden. Erreicht das elektrische Signal die Synapse,
entleert sich der Inhalt dieser Bldschen in den engen
synaptischen Spalt, derdasaxonale Endknépfchenvom
Dendriten der Empféngerzelle trennt. Der freigesetzte
Neurotransmitter diffundiertzur Dendritenoberflédche
und bindetdortan spezielle Rezeptoren; das elektrische
Signalwird alsoan der Synapse in ein chemisches Signal
umgewandelt. Neben den erregenden (z.B. Glutamat)
und hemmenden (z.B. die Garnma-amino-buttersdure,
GABA) Neurotransmittern iitben andere Neurotrans-
mitter (z.B. Dopamin, Serotonin, Noradrenalin sowie
verschiedene Neuropeptide und Stresshormone) eine
modulatorische Wirkung im Gehirn aus.

Wie in den folgenden Kapiteln noch néher ausge-
fihrtwird, istinsbesondere das Dopamin an der Steue-
rungvon Motivation, Aufmerksamkeitund Belohnung
beteiligtund wirktdaher als eine Art ,Katalysator® bei
Lernprozessen.



Anna Katharina Braun

Abbildung 1: Links: Vergleich der cortikalen und limbischen Hirnregionen im Gehirn
des Menschen (oben) und dem Gehirn der Ratte (unten); Rechts: Dreidimensionale
mikroskopische Rekonstruktion einer Nervenzelle
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Olfactory Bulb

Pituitary Gland

Corpus Callosum
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Olfactory
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Abb. I1: Links: Vergleich der cortikalen und limbischen Hirnregionen im Gehirn des Menschen (oben) und dem Gehirn der Ratte (unten). Der Ver-
gleich zeigt den prinzipiell dhnlichen Aufbau, die Farbgebung verdeutlicht die Homologie der sich entsprechenden Hirnregionen im Nager- und
Menschengehirn und illustriert deren unterschiedlichen Proportionen, insbesondere des cerebralen Cortex. Der Vergleich verdeutlicht, dass das
Nagergehirn aufgrund seines vergleichbaren Aufbaus als , Prototyp “des menschlichen Gehirns betrachtet werden kann, in dem bereits alle Zentren
fiir Lern- und Geddchtnisleistungen vorhanden sind. Die Funktionen einiger der hier dargestellten Hirnregionen werden im Zusammenhang mit
Lern- und Geddchtnisprozessen im Text ndher erldutert.

Quelle: learn.genetics.utah.edu/content/addiction/genetics/neurobiol. html

AbDb. 1: Rechts: Dreidimensionale mikroskopische Rekonstruktion einer Nervenzelle, funktionelle Erlduterungen finden sich im Text.

Quelle: Institut fiir Biologie, Abt. Zoologie und Entwicklungsneurobiologie, Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg.
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3 Die Entwicklung des Gehirns

Die Fragen, wie nachgeburtliche Gehirnentwicklung
durch Umwelteinfliisse gesteuertwerden, begannen
mitder Beobachtung von angeborenen Fehlentwick-
lungenbeim Menschenund wurden dann sehrschnell
in die tierexperimentelle Forschung tibernommen.
Dort wurden durch eingreifende Untersuchungen
am Gehirn mechanistische Erkldrungen fiir Defizite
gefunden und MaBnahmen der Gegensteuerung ex-
perimentell Giberpriift, die mittlerweile in der Klinik
vielfache Anwendung bei Diagnose und Therapie
finden.

Bei der Geburt ist das Gehirn nahezu mit der voll-
stindigen Anzahlvon Nervenzellen ausgestattet. Nur
in wenigen Hirnregionen werden lebenslang verein-
zelt neue Nervenzellen gebildet (vgl. Abb. 1, rechts),
beispielsweise im Hippocampus (vgl. Abb. 1, links),
eine Region, die fir rdumliches Lernen sowie bei der
Gedéchtnisbildung und beim Ged&dchtnisabruf von
Bedeutungist. Die meisten der neu gebildeten Zellen
sterben jedoch relativ rasch wieder ab, nur einige
werden in die vorhandenen Schaltkreise integriert.

In tierexperimentellen Studien wurde interessan-
terweise gezeigt, dass nicht nur die Neubildung der
Nervenzellen durch Umwelteinfliisse und Lernpro-
zesse angeregt werden kann, sondern auch deren
Uberlebensrate. Erfahrungen und Lernen kénnen
demnach imkindlichen und auch noch im erwachse-
nen Gehirn wie ein ,,Jungbrunnen® wirken.

Viele Gehirnsysteme sind bei der Geburtzwar prin-
zipiell schon funktionsfdhig, miissen aber nach der
Geburt noch optimiert werden, was vor allem fiir die
sensorischen und die hoheren assoziativen Cortex-Re-
gionengilt(vgl. Abb.1und Abb. 3). Wahrend diejenigen
Gehirnzentren, die Giberlebenswichtige Funktionen
wie das Atmen oder den Herzschlag steuern, bereits
ihre volle Leistungsfdhigkeit erreicht haben und in
ihrer Funktion nicht mehr verdandert oder optimiert
werden, mussen die Sinnessysteme (z.B. Sehen, Horen,
Tasten), die motorischen Zentren (Bewegungssteue-
rung)und vor allem die Gehirnsysteme, mitdenen wir
unsere Emotionalitdt sowie héhere assoziative Leis-
tungen vollbringen (limbisches System, préfrontaler
Cortex), noch inihrer Funktion perfektioniert werden.

Die Entwicklung des Gehirns

Aus erziehungswissenschaftlicher Sicht und fir die
pddagogische Praxis ist die Tatsache von Bedeu-
tung, dass sich die verschiedenen funktionellen
Hirnsysteme nicht alle zeitgleich und mit derselben
Geschwindigkeit entwickeln (vgl. Abb. 3). Wahrend
die Sinnessysteme bereits relativ friih, d.h. in den
ersten Lebensjahren, ihre volle Funktionsfdhigkeit
erreichen, gehort das limbische System, mit dem wir
unsere Gefiihlswelt entwerfen und mit dem wir unser
Leben lang lernen sowie Gedachtnisinhalte abspei-
chern und wieder abrufen, zu den ,Spatentwicklern®
des Gehirns. Die limbischen Zentren, vor allem auch
der beim Affen und Menschen besonders voluminds
ausgepragte frontale Teil der Hirnrinde (cerebraler
Cortex, vgl. Abb. 1, links), der prdfrontale Cortex, mit
dem wir hohere kognitive assoziative Leistungen
sowie auch unsere emotionalen Empfindungen und
Verhaltensreaktionen verarbeiten, entwickelnsich bei
Saugetieren besonderslangsam - beim Menschen bis
zum 20. Lebensjahr und langer (vgl. Abb. 3).

Die beim Menschen ausgesprochen langsame Ent-
wicklung derlern-und emotionsrelevanten Hirnregi-
onen birgt fiir die intellektuelle und sozioemotionale
Entwicklung des Kindes Vorteile sowie Nachteile:

Der Vorteil liegt darin, dass sich das kindliche Ge-
hirn optimal an den jeweiligen Lebensraum, in dem
das Kind aufwéchst, anpassen und damit die fiir das
Uberleben essenziellen Verhaltensstrategien entwi-
ckeln kann. Ein Kind, das in der Arktis aufwachst wird
sicherlich andere Nervennetzwerke im Gehirn entwi-
ckelnsowie andere Verhaltensweisen und Fertigkeiten
erlernen, als ein Kind, das in Nordafrika lebt.

Der Nachteil dieser ausgepragten Plastizitétist, dass
sich Gehirnund Verhalten auch an negative Umwelten
anpasst. Defizitare Elternh&user und Schulsysteme
kénnen demnach ebenfallsin die Gehirnentwicklung
eingreifen, sie kdnnen die Optimierung des Gehirns
verzdgernoderin eine andere Richtung drangen, was
langfristig zu teilweise irreparablen funktionellen
Defiziten fihren kann.

Auspddagogischer Sichtisteswichtig, zu erkennen,
dassdas Gehirndarauf,,programmiert®ist, sofortnach
der Geburtin einen direkten Dialog mitder Umweltzu
treten und diese Erfahrungen fiir seine weitere funk-
tionelle Reifung zu nutzen. Wahrend das Kind lernt,
seine Umwelt aktiv zu gestalten, verdndert die Inter-
aktion mit seiner Umwelt die neuronale Architektur
seines Gehirns. Die neuronalen Schaltkreise werden
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uber die Umwelterfahrungen sukzessivereorganisiert,
um damit das Verhalten des Individuums optimal an
seine jeweilige Lebenswelt anzupassen.

Am Tiermodell konnten wir erstmals nachweisen,
dass nur die interaktive Erfahrung mit der Umwelt
solche dauerhaften hirnorganischen Verédnderungen
ausldsen kann, jedoch nicht eine passive ,Beriese-
lung®. Hiervon sind nicht nur die Sinnessysteme und
die Motorik betroffen, sondern ganz besonders auch
die prdfrontalen Cortexbereiche und das limbische

System. Diese ,Pragung” der funktionellen Gehirn-
architektur findet ganz besonders massiv (und mit
hoher Geschwindigkeit) wéhrend der ersten vier
bis sechs Lebensjahre statt, und vermutlich auch
nochmals ganz umfangreich wéahrend der Pubertét.
Demnach istesvon essenzieller Bedeutung, in welcher
Art die Umwelt gestaltet ist, die wahrend dieser ,kri-
tischen® oder ,,sensiblen“ Entwicklungsphasen in die
Gehirnentwicklung und damitauchindie Persénlich-
keitsentwicklung eingreift (vgl. dazu auch Kapitel 4).

Abbildung 2: Vereinfachte schematische Darstellung der erfahrungsabh@ngigen
synaptischen Reorganisation im Verlauf der Gehirnentwicklung

verstarkt

abgeschwacht

Abb. 2: Vereinfachte schematische Darstellung der erfahrungsabhdngigen synaptischen Reorganisation im Verlauf der Gehirnentwicklung. A zeigt
die Nervenzellen Il und 111, die mit Nervenzelle I synaptische Verbindungen gekntipft haben. B illustriert die Aktivierung der Synapse II/I (links)
und die schwdchere bzw. fehlende Aktivierung der Synapse I11/1 (rechts), welches dann in C die Verstédrkung von Synapse II/I und den Verlust von

Synapse I1I/1 zur Folge hat (Verwendung mit freundlicher Genehmigung von PD Dr. |. Bock, Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg).
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4 Kritische® und ,,sensible”
Phasen der Gehirnentwicklung

In den Neurowissenschaften ist nach wie vor noch
nicht vollstdndig die Frage geklart, wann und vor
allem iiber welche zelluldren Mechanismenssich die er-
fahrungs-undlerngesteuerte Entwicklungneuronaler
Netzwerke vollzieht und wie sie in Wechselwirkung
mitder Umweltumstrukturiertund optimiertwerden.

Sowohl die Untersuchungen am menschlichen
Gehirn, als auch die experimentellen Befunde an
Tiermodellen weisen nachgeburtliche Zeitfenster
der Hirnentwicklung und der Verhaltensentwicklung
nach: die sogenannten ,sensiblen® oder , kritischen®
Phasen.

Beim Menschen liegen diese sensiblen Phasen je
nach Gehirnregion in der vorschulischen und frithen
schulischen Lebenszeit. Beispielsweise vollzieht sich
diefunktionelle Reifung der Sinnessysteme (wie Sehen
und Horen) bereits in den ersten Lebensjahren, also
einem Zeitfenster, das gut mit der Optimierung der
Seh-und Horféhigkeiten korreliert. Fundamental war
beispielsweise die Beobachtung, dassKinder mitange-
borenen Linsentriibungen nach denim Teenager-Alter
erfolgten Linsenentfernungen und Brillenkorrekturen
auch spater kein normales Mustererkennungsvermo-
gen entwickeln. Dies liegt, wie tierexperimentelle
Untersuchungen nachweisen konnten, daran, dass
der Sehcortex aufgrund der fehlenden Seheindriicke
wéhrend seiner sensiblen Entwicklungsphase nicht
Llernen®konnte, korrekt zu sehen.

Nochbedeutsamer war der Befund, dass Kinder mit
starker Schielstellung eines Augesnach einigen Jahren
aufdiesem Auge funktionell blind werden, obwohl es
im Elektrookulogramm funktionstiichtig erscheint,
d.h. normal Licht verarbeitet. Auch hier konnten erst
die tierexperimentellen Untersuchungen zeigen, dass
diesin einer funktionellen Unterentwicklung des Seh-
cortexes begrindet ist.

Ahnliche Befunde fanden sich bei Patienten mit
angeborenen Schall-Leitungsschwerhorigkeiten im
Ohr, die aus denselben Griinden wie beim Sehsystem
trotz spéterer operativer Behebung keine normale
perzeptive Sprachverarbeitung entwickeln konnten,
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da der auditorische Cortex in der frihen sensiblen
Phasenie ,gelernt”hat, mit Sprachreizen umzugehen.

Beim Horsystem erstreckt sich die synaptische Ent-
wicklung noch tiber einen etwas ldngeren Zeitraum
(vgl. Abb. 3), da dieses Sinnessystem neben der Pra-
zisierung des Gehors fir Spracherkennung auch am
Spracherwerb beteiligtist, ebenso spater beim Lernen
von Lesen und Schreiben. Auch hier ist die Interaktion
mit der Umwelt ganz essenziell: Wird beispielsweise
der Horcortex nicht gleich von Geburt an darauf trai-
niert, menschliche Sprachlaute zu erkennen und zu
kategorisieren, dann wird sich dies spéter auf den
Spracherwerb hinderlich auswirken. Nurdas, wasman
prazise mit dem Gehor erfasst, kann auch mit dem ei-
genen Sprachapparatimitiertundim weiteren Verlauf
uber die kontinuierliche Horkontrolle des eigenen
Sprechens sukzessive optimiert werden.

Diesimpliziert, dass der vorschulischen Bildung (im
Elternhausund in denvorschulischen Betreuungsein-
richtungen) eine viel gréere Bedeutung zukommt
alsbisher angenommen, denn sie kann sich massivin
die Gehirnentwicklung ,einmischen®. Die Gehirnent-
wicklungsphasen korrelieren mit den Phasen beson-
ders effizienter Lernféhigkeit, d.h. Lernen wihrend
der frithen Gehirnentwicklung greift aufgrund der
erhohten neuronalen Plastizitdt sehrviel starker in die
funktionelle Entwicklung des Gehirns ein, hinterlésst
also prdgnantere ,architektonische“Spurenim Gehirn
als das Lernen im erwachsenen Gehirn.

So konnte beispielsweise nachgewiesen werden,
dass sich musikalisches Lernen und instrumentale
Expertise aufdie Entwicklung des Horcortex und Tast-
cortex auswirkt-entsprechend den Handen oder Lip-
pen, mit denen das Instrument gespielt bzw. ertastet
wird. Jefrither und langer ein Instrument regelmasig
gespielt wird, umso groBer entwickeln sich die damit
~beschéftigten® Cortexareale.
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Abbildung 3: Grafische Zusammenfassung der unterschiedlichen Entwicklungszeitfenster
far die synaptische Entwicklung verschiedener cortikaler Regionen im menschlichen Gehirn

Hor-und Sehzentren in der GroRBhirnrinde
Sprachzentren in der GroBhirnrinde

Vorderlappen der GroBhirnrinde

Dieverschiedenen Gehirnareale und ihre Verschaltungen reifen nicht gleichzeitig heran sondern es gibt , sensitive“bzw. ,vulnerable“ Zeitfenster,
indenen die funktionellen Gehirnsysteme empfdnglich fiir Schliisselinformationen sind. Man beachte die verschiedenen Phasen des Aufbaus und
des (nicht pathologischen!) Abbaus von Synapsen. Ergebnisse aus Huttenlocher und Dabholkar (1997) J. Comp. Neurol. 387:167-178.

Quelle: Carlsson, Neill, R. (Hrsg.) (2004): Physiologische Psychologie. Miinchen

Die Existenz solcher Entwicklungszeitfenster bedeutet
demnach auch, dassdie Persénlichkeitsveranderungen
gleichzusetzen sind mit gehirnorganischen Verdnde-
rungen, und dass die Verdnderungen, die wahrend
solcher Entwicklungsphasen besonders rasch und tief-
greifend sind, duBerststabilund im spéteren Leben nur
nochbedingtund nurdurch intensives Training veran-
dertwerden kdnnen. Hierin liegen das grof3e Potenzial
und die Nachhaltigkeitder frithkindlichen Forderung.
Ein weiteres wichtiges Merkmal des frithkindlichen
Lernens besteht darin, dass sowohl die positiven (z.B.
durch optimale Anregung und Forderung in Familie
und Bildungseinrichtungen) als auch die negativen
(z.B. defizitdre oder falsche Forderung, wiederholte
Erlebnisse des Misserfolgs, chronischer Stress) Folgen
der frithkindlichen Erziehung oft mit einer zeitlichen
Verzdgerung sichtbar werden. Die Folgen frither
Versdumnisse zeigen sich hdufig erst nach Jahren,
wenn beispielsweise mitdem Sdugling und Kleinkind
wahrend der kritischen Entwicklungsphase der Hor-
und Sprachsysteme nicht gesprochen wurde, kdnnen
daraus Monate oder Jahre spéater Verzogerungen oder
Stérungen der Sprachentwicklung resultieren.
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Umgekehrt sollten sich Eltern und Lehrer bewusst
machen, dass die positiven Auswirkungen ihrer Erzie-
hungsbemihungen erstnachvielen Jahren zum Tragen
kommen kénnen. Beispielsweise konnte Michael Gruss
(2010) inmeiner Arbeitsgruppe an jungen Ratten nach-
weisen, dass Jungtiere, die mit einer Lernaufgabe auf-
grund ihres noch nicht voll ausgereiften Gehirns noch
iiberfordertwaren, spéter als Erwachsene diese Aufgabe
dann schneller und mit besserem Erfolg erlernen kon-
nen. Die Existenz der sowohl von den Entwicklungs-
psychologen als auch von den Entwicklungsbiologen
nachgewiesenen frithkindlichen Entwicklungszeitfen-
ster bedeutet jedoch keinesfalls, dass nach Ablauf der
ohnehinfiirdielernrelevanten Hirnzentren (limbisches
System, Prafrontalcortex) nicht sehr scharf begrenzten
Entwicklungsphasen dasLernen nicht mehrméglichist;
es wird nur entsprechend miihsamer und langsamer.
Das heiB3t: was in den ersten Lebensjahren in kiirzester
Zeiterworbenwerdenkann (z.B.die Muttersprache oder
eine Fremdsprache), erfordertmitzunehmenderm Alter
wesentlich langere Zeitrdume.

Neuere Forschungsergebnisse aus der human- und
tierexperimentellen Forschung zeigen aber auch, dass



sich viel spater im Leben noch ganz enorme Verande-
rungen im Gehirn vollziehen. Beispielsweise stellt die
PubertéteinZeitfenster dar,indem das Gehirn nochmals
einer ,,Baustelle” gleicht, in der sich, teilweise auch tiber
Sexualhormonegesteuert,hdufigmassiveneuronale Um-
strukturierungen vollziehen. Man vermutet, und diese
spannende Uberlequngwird derzeit sehr aktiverforscht,
dassdie Pubertétals plastisches Entwicklungszeitfenster
eine ,,zweite Chance* darstellt, in der das Gehirn weiter
optimiert und gegebenenfalls sogar frithkindliche Ver-
sdumnisse nachgeholt oder korrigiert werden kénnen.
Auchbeim Erwachsenen (im Normalfall bisinshohe
Alter) bleibt das Gehirn noch verdanderbar, schlieSlich
zeichnetsich gerade der Mensch durch seine Fahigkeit
zum lebenslangen Lernen aus. Nur sind die Verdnde-
rungen, die sich im erwachsenen Gehirn beim Lernen
vollziehen, sehrviel weniger dramatisch alsbeim Kind,
was an der im Vergleich zum noch heranreifenden Ge-
hirnverminderten Plastizitit(Verdnderbarkeitder Ner-
venzellen und ihrer Synapsen) liegt. Es gibt aber auch
Lernprozesse, die im erwachsenen Gehirn effizienter
ablaufen; dies hdngt in nicht unerheblichen Maf3e da-
vonab, wievieleund welche Artvon Informationendort
bereits abgespeichertwurden. Das erwachsene Gehirn
kann aufgrund seiner urnfangreichen Vorerfahrungen
effizienter arbeiten, indem es auf bereits (u.a. auch
schon in der Kindheit) abgespeicherte Gedéchtnisin-
halte und Denkkonzepte sowie auf die entsprechenden
bereits mehr oder weniger optimierten (,getunten®)
synaptischen Netzwerke zuriickgreifen kann.
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5 Frihkindliche emotionale
Bindung

Die klassischen &lteren Untersuchungen sowie die
bereits erwdhnten neueren Adoptivstudien an Heim-
kindern verweisen auf eine starke pragende (gehirn-
und verhaltensbiologische) Bedeutung emotionaler
Erfahrungen, die u.a.jaauch im Zusammenhang mit
Lernprozessen stehen.

Beobachtungen des Wiener Kinderarztes und Psy-
choanalytikers René A. Spitz (1945) an Heimkindern
sowiedieinjungster Zeitan Kindern aus ruménischen
Waisenhdusern erhobenen Befunde (Chugani u.a.
2001) zeigen ganz klar, welch verheerende und dau-
erhaft im Gehirn verankerte Wirkung ein Mangel an
emotionaler Zuwendung auf die Entwicklung kogni-
tiver und emotionaler Fahigkeiten hat.

Die Studien von Harold Skeels (1966) haben dariiber
hinausklar gezeigt, dassesin der ganz frithen Kindheit
weniger auf eine hochwertige intellektuelle Férde-
rung desKindes ankommt, sondernvielmehr auf eine
stabile emotionale Bindung zu einer Bezugsperson.
Nach John Bowlby (1969/1999), einem der Pioniere
der Bindungsforschung, werden hierzu in der frithen
Kindheit ,interne Arbeitsmodelle“ angelegt, die sich
im Verlauf des kontinuierlichen Dialogs zwischen
den Eltern-Erzieher-Betreuern und dem Kind heraus
formen. Kinder wenden sich beispielsweise in bedroh-
lichen oder angsteinfl6B8enden Situationen instinktiv
ihren Eltern oder Betreuernzu und suchendortSchutz,
Geborgenheit sowie Selbstbestdtigung. Wéhrend
solcher gemeinsam erlebten Episoden (die natiirlich
auch positiver Art sein konnen) ,stimmen® sich die
Partner emotional aufeinander ein und ermdoglichen
dem Kind eine Intersubjektivitit zu erleben, die ver-
mutlich die Basis sowohl fir die Fahigkeit, sich in einen
Mitmenschen hineinversetzen zu kdénnen (theory of
mind), als auch fur die Fahigkeit des Einfiihlens und
Mitfuihlens (Empathie) bildet.

Diese Féhigkeiten werden tiberwiegend tiber den
Prifrontalcortex verarbeitetet und gelernt. Durch
die sehr langsame Entwicklung dieser cortikalen
Region bietet sich ein lang gedffnetes ,sensibles®
Entwicklungszeitfenster, in dem sich die neuronalen



Verschaltungen in Abhédngigkeitderjeweiligen Erfah-
rungswelt verdndern und stabilisieren konnen.

Im Bereich deremotionalen Bindungzeigensich ge-
rade in den letzten Jahrzehnten gravierende Defizite
beiKindern und Jugendlichen, die neben schulischen
Problemen langfristig dann auch zu psychiatrischen
Storungsbildern wie Sucht, Aggressivitat, Angster-
krankungen einerseits und delinquentem Verhalten
andererseits fiihren kénnen. Die enormen Folgekosten
fir Versdumnisse in der Fritherziehung mussen sicher-
lich an dieser Stelle nicht explizit erwdahnt werden.

Am eindrucksvollsten tritt die Bedeutung friither
Bindungserfahrungen auf die Gehirnentwicklung bei
Tiermodellen und an Kindern zutage, die wéhrend der
ersten Lebensjahre unter starker sensorischer, kogni-
tiver und sozioemotionaler Deprivation aufwuchsen.
Tierexperimentelle Forschungsergebnisse zeigen,
dass das Gehirn von Ratten oder Hithnerkiiken, die
wdahrend friher Entwicklungsphasen wiederholt
oderaufDauervonden Eltern getrenntwurden, einen
deutlich reduzierten Stoffwechsel aufweist, d.h. eine
verminderte Aktivitdtder Zellen im prdfrontalen Cortex
(und anderen limbischen Hirnregionen), die sowohl
beider Wahrnehmungvon emotionalen Signalen (z.B.
durch Mimik oder Sprache) alsauch bei der Steuerung
emotionaler Verhaltensweisen (Aggression, Impuls-
kontrolle, Empathie) eine wichtige Rolle spielen.

Eine vergleichbare chronische ,Unteraktivierung*
solcher prdfrontaler Emotionszentren findet sich bei
Menschen mitemotionalen Stérungen, beispielsweise
bei depressiven Patienten.

HarryChuganiu.a.(2001) konntenim Rahmen einer
Adoptionsstudie beiruménischen Waisenkindern mit-
hilfe von bildgebenden Verfahren ebenfalls eine Un-
teraktivierung im Orbitofrontalcortex, infralimbischen
Prifrontalcortex, in der medialen Amygdala und im
Hippocampus,d.h.inden emotional und kognitivrele-
vanten prdfrono-limbischen Schaltkreisen nachweisen.

Sir Michael Rutter (2002) wiederum konnte bei
diesen Kindern eine Vergro3erung des Mandelkerns
(Amygdala, einer limbischen Gehirnregion die auf
emotionale Reize reagiert) in der rechten Hirnhélfte
nachweisen, wahrend dielinke Amygdala (vgl. Abb. 1,
links) im Verhéltnis zur Dauer der Deprivation
(Waisenhaus) verkleinert ist.

Am Tiermodell wurden auf mikroskopischer Ebene
ebenfalls dauerhafte strukturelle Verdnderungen im
Gehirn nach emotionaler Deprivation nachgewiesen.

Frihkindliche emotionale Bindung

In den prafrontalen Regionen und in fast allen lim-
bischen Kerngebieten wurden je nach Ausmas der
durchlebten Deprivation erhéhte oder erniedrigte
Synapsendichten gefunden. Bei Tieren, die kurz nach
der Geburt psychischem Stress ausgesetzt wurden und
dannuntersozialen Isolationsbedingungen aufwuch-
sen, wurden dramatische Verdnderungen der dopa-
minergen und serotonergen Fasersysteme gemessen,
dieu.a.auchdie prafrontalen Gehirnregionen massiv
innervieren. Offenbar entwickeln sich also gerade die
neurochemischen Systeme nur unvollkommen oder
fehlerhaft die — wie im Folgenden noch ausgefiihrt
werden wird - an emotionalen und motivationalen
Funktionen sowie an Lern-und Gedachtnisprozessen
beteiligt sind.

Trotz jahrzehntelanger entwicklungspsycholo-
gischer Forschung, die eine Fiille von detaillierten
Erkenntnissen zur Bedeutung emotionaler Leistungen
erbracht hat, ist auf der gehirnbiologischen Ebene
auch heute noch weitgehend unklar, welche Umwelt-
faktorenin welcher Weise beider erfahrungsgesteuer-
ten funktionellen Reifung spezifischer Regionen des
limbischen Systems wirksam werden. Die zelluldren
und molekularen Mechanismen, die hierbei eine Rol-
le spielen, konnen nur an geeigneten Tiermodellen
systematisch untersucht werden. Dieser Forschungs-
zweig wird daher -im Gegensatz zu Deutschland und
den meisten europdischen Landern - in den USA seit
Jahrzehnten in groBem Umfang forciert und finanziell
unterstiitzt. Wie in allen Bereichen der klinischen
Forschung wird es auch hier nur tiber das detaillierte
Verstdndnis der neuronalen Entwicklungsprozesse im
Gehirn langerfristig moglich sein, neue verbesserte
praventive und therapeutische Strategien und MaB-
nahmen fiir das menschliche Gehirn zu entwickeln.
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6 Wasistangeboren, was ist
erlernt?

Der weitreichende Einfluss von Lern-und Erfahrungs-
prozessen beider Gehirnentwicklungwurde jahrzehnte-
lang gewaltig unterschétzt. Systematische tierexpe-
rimentelle Untersuchungen in den letzten Jahren
zeigen jedoch immer mehr, dass der Abwechslungs-
reichtum der Umweltletztendlich dariiber bestimmt,
wie komplex sich die zelluldren informationsiibertra-
genden Strukturen des Gehirns entwickeln und wie
sich die verschiedenen Gehirnsysteme miteinander
vernetzen. In allen Entwicklungsstadien des Gehirns
sowie seiner Nervenzellen und Synapsen kommtes zu
einer subtilen Wechselwirkung zwischen genetisch
festgelegten, d.h. angeborenen, vorprogrammierten
zelluldren und molekularen Programmen, und zu
den ,,epigenetischen” Verdnderungen, die durch Er-
fahrungen und Lernvorgdnge in den Nervenzellen
ausgeldst werden (vgl. Abb. 4).

Die genetische Ausstattung, d.h. die angeborenen
Komponenten beider Entwicklung der Nervenzellen,
stecktden Rahmen des optimal mdglichen Potenzials
fest, innerhalb dessen sich die Gehirnentwicklung
eines Individuums ausformen kann. In diesem Rah-
men wird ein grober Schaltplan des Gehirns mit den
prinzipiellen Antworteigenschaften der Nervenzellen
beispielsweise auf Sinnesreize festgelegt. Die hierbei
entstehenden synaptischen Netzwerke werden dann
uber lern- und erfahrungsinduzierte epigenetische
Prozesse nochmals umgebaut, d.h. es erfolgt eine
Prazisierung und Optimierung dieser Informations-
kandle, quasi vergleichbar mit dem ,,tuning® eines
Motors, der auf Hochstleistung ,frisiert” wird.

Die Mechanismen, die solchen epigenetischen
Veranderungen zugrunde liegen, sind noch nicht
vollstdndig bekannt, sie werden vor allem auch im
Zusammenhang mit der Organogenese wahrend
der Embryonalentwicklung (u.a. um die Ursachen
von Fehlentwicklungen des Embryos wihrend der
Schwangerschaft zu identifizieren) und mit der Ent-
stehung von Tumoren intensiv erforscht:

Jede Zelle unseres Korpers enthélt dasselbe Genom,
d.h. eine Zelle in der Niere oder eine Nervenzelle be-
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sitzen dieselben genetischen Informationen wie eine
Muskelzelle, dennoch entwickeln sie ganz unterschied-
liche Formen und Funktionen. Die Unterschiede in der
Funktionsweise dieser Zellen werden im Verlauf der
friihen Embryonalentwicklungfestgelegtund entstehen
dadurch, dass bei der Entstehung der verschiedenen
Zellen unterschiedliche Gene abgelesen werden. Diese
Regulation, wann und wowelches Gen aktivoder inaktiv
ist, wird Uber verschiedene Regulationsmechanismen
umgesetzt, einer davon ist die DNA-Methylierung, mit
der die Lesbarkeit von Genen verdndert werden kann.
Der Einfluss epigenetischer Prozesse bei der Ge-
hirnentwicklung und der Entstehung von Gehirner-
krankungen wurde erst vor ein paar Jahren erkannt,
insbesondere durch die Pionierarbeiten des Krebs-
forschers Moshe Szyf und des Neurobiologen Michael
Meaney (2008). Die Arbeiten der beiden kanadischen
Forscher an Ratten zeigten erstmals, dass die friith-
kindliche ,Erziehung® durch die Rattenmutter die
Expression bestimmter Gene nachhaltig und damit
die Verhaltensentwicklungihrer Jungtiere beeinflusst.
Nachkommen von liebevollen Rattenmiittern entwi-
ckeln einebessere Stressresistenzals die Nachkommen

von lieblosen Miittern. Im Gehirn der Tiere zeigte die
molekulare Analyse, dass die DNA in den Zellen des
Hippocampus ein unterschiedliches Methylierungs-
muster aufweist, d.h. die miitterliche Fiirsorge kann
offenbar wichtige Gene der Stressreaktion durch
chemische Verdnderung abschalten und dariiber eine
verbesserte Stressresistenz bewirken.

Beim Menschen wurdekiirzlich nachgewiesen, dass
im Gehirn von Missbrauchsopfern bestimmte Gene
durch Methylierung abgeschaltet wurden. Auch wenn
solche Befunde noch miteiner gewissen Vorsichtzu be-
trachtensind, u.a.auch weil esbeim Menschen deutlich
schwieriger als bei Tieren ist, die Unterschiede in der
Methylierung auf frithkindliche Erfahrungen zuriick-
zufithren, hdufen sichdochimmer mehriiberzeugende
tierexperimentelle Evidenzen zum Einfluss der Umwelt
auf die Umsetzung des Erbmaterials.

Es wird zunehmend klar, dass diese Mechanismen
sowohlbeider Optimierung funktioneller Schaltkreise
wéhrend der Gehirnentwicklung als auch bei der al-
ters- oder krankheitsbedingten Degeneration neuro-
naler Verschaltungen (z.B.bei Demenzerkrankungen)
eine Rolle spielen.

Abbildung 4: Vereinfachte Darstellung der Wechselwirkung zwischen genetischer

Anlage und Umwelteinfliissen

postnatal
Gene
Geburt
praenatal

Umwelt
Erfahrungen
Geflihle
Lernen

Vereinfachte Darstellung der Wechselwirkung zwischen genetischer Anlage (symbolisiert als Klaviertastatur, die den Rahmen fiir das Entwicklungs-
potenzial vorgibt) und den Umwelteinfliissen (der ,, Pianist“), die iiber epigenetische Mechanismen bestimmte Gene an- oder abschalten kénnen.
Daraus wird klar, daR8 die genetische Ausstattung nur dann voll ausgeschépft werden kann, wenn diese durch friihe Erfahrungs- und Lernprozesse
ausreichend aktiviert werden. Man nimmt an, dal dieses erfahrungsinduzierte ,,Konzert* der Genaktivierungen und Genabschaltungen den
strukturellen synaptischen Reorganisationsprozessen zugrunde liegen (vgl. Kap. 2 und Kap. 3).

Quelle: Institut fiir Biologie, Abt. Zoologie und Entwicklungsneurobiologie, Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg.
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Bildhaft kénnte man sich also die im Zellkern der
Nervenzellen enthaltene Geninformation als Klavier-
tastatur vorstellen, auf der die Umwelt (Epigenetik)
alsPianistdie ,Gentasten® anschldgtund dadurch die
Optimierung der neuronalen Netzwerke beeinflusst.

Im Falle einer komplexen, reichhaltigen Umwelt
werdenviele ,Gen-Tasten“angeschlagenund es entsteht
so eine ,,Symphonie®, d.h. ein komplexes und leistungs-
fahigeres Netzwerk, wéahrend bei nur spérlicher Anre-
gung entsprechend weniger Gene reguliert werden,
sodass nur eine simple Melodie oder ein Chaos entsteht,
d.h.dieentsprechenden neuronalen Verschaltungsmu-
sterwerden eine geringere Leistungskapazititerreichen
und kénnen langfristig geradezu verkimmern.

Bei chaotischen Umweltbedingungen (wie beispiels-
weise unvollsténdige oder inkonsistente Informatio-
nen) und Reiziiberflutung (beispielsweise durch Me-
dien) kann es hierbei auch zu ,falschen® synaptischen
Verschaltungen kommen, d.h. es werden unsinnige
Verhaltensweisen angelegt. Der Vergleich des ,,Pianis-
ten“Umweltund seinem,,Genklavier® veranschaulicht
auch, dass es bei einer genetischen Schadigung (wie
beim Down Syndrom oder fragilen X Syndrom), d.h. bei
einem Klavier mit einer defekten Taste,dennoch durch
friihzeitige und umfangreiche Forderung gelingen
wird, das Gehirn in seiner Entwicklung noch zu einer
beachtlichen Leistungskapazitét zu fiihren.
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7 Neuronale Mechanismen
des Lernens

Lernen besteht nicht in passiver Wissensaufnahme,
sondern ist ein aktiver Prozess: das Wissen entsteht
im Netzwerk Gehirn selbst. Gerade bei Kindern fallt
immer wieder auf, dass sie von sich aus lernen, d.h. ihr
Lerntrieb und ihre Neugier muss nicht ,angeheizt®
werden, denn sie scheinen von alleine zu lernen, d.h.
ohnedassihnenjemand die Zusammenhénge, Regeln
oder Grammatik erkldren muss (das beste Beispiel
hierfiir ist das Erlernen der Muttersprache bzw. einer
Fremdsprache, dieKinder in kiirzester Zeit erlernen) -
das Gehirn scheint diese Zusammenhénge selbst zu
»erklaren®.

Das kindliche Lernen kann demnach ohne direkte
Instruktion von auB3en erfolgen, und zwar nach dem
Prinzip Learning by doing bzw. Lernen am Erfolg, und
es folgt meist einer explorativen ,Versuch-Irrtum®-
Strategie. Die optimale Lernsituation besteht in einer
interaktiven ganzheitlichen Auseinandersetzung mit
der Umwelt und den sich daraus ergebenden Lernan-
geboten und Lernsituationen.

Hierzuistein klassisches Tierexperiment instruktiv:
Nach Richard Held und Alan Hein (1963) sind passive
Lernumgebungen wenig wirksam: Zwei junge Katzen
im Spielalter werden in einer Rundarena vergleich-
barenvisuellen, aber unterschiedlichen Verhaltenser-
fahrungen ausgesetzt. Dazu wird die eine Katze mit
einem kleinen Brustgeschirr und einer Leine an einer
drehbaren Achsebefestigtund kann sich in der Arena
mitverschiedensten Gegenstdnden frei auseinander-
setzen und herumlaufen. Die andere Katze schwebt
aneinemKorbchen, dasan derselben Drehachse tiber
der Szene befestigtist,und kann, wéhrend sie von der
anderen, aktiv laufenden Katze mit-,gedreht” wird,
derenSpiel genauverfolgen, aber nichtsselbst tun. Das
Ergebnis solcher unterschiedlicher Erfahrungen tiber
vieleTageisteine erhebliche Retardierung der Verhal-
tensentwicklung der passiv ,konsumierenden®Katze.

Leider ist bei Experimenten dieses Typs bisher nie
untersucht worden, inwieweit sich frithe Defizite
spdter im Erwachsenenalter auswirken. Das kind-
liche Lernen folgt in vielen Féllen dem Lernprinzip
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der operanten oder instrumentellen Konditionierung,
d.h. die Haufigkeit eines Verhaltens wird durch seine
angenehmen oder unangenehmen Konsequenzen
nachhaltig verdndert.

Die Neurowissenschaftler untersuchen diese Lern-
formen hinsichtlich ihrer zugrunde liegenden Hirn-
mechanismen an verschiedenen Tiermodellen und
bei unterschiedlichen Lernaufgaben. Bei der instru-
mentellen Konditionierung will das Individuum mit
seinem Verhalten ein bestimmtes Ziel erreichen: Bei
Erfolgwird esbeim néchsten Mal wieder dasselbe Ver-
halten zeigen und bei Misserfolg wird es ein anderes
Verhalten ausprobieren. Das heif3t: man betrachtet
das Verstarken oder Abschwéchen von instrumentel-
lem Verhalten und kann dies sowohl beim Menschen
als auch beim Tier messen, die beide mit denselben
Verhaltensstrategien und homologen Hirnstrukturen
lernen (vgl. Abb. 1).

Beideroperanten Konditionierung erzieltdas Indi-
viduum, ohne miteinerspezifischen Lernaufgabe oder
einem definierten Problem konfrontiert zu werden,
durch ein spontanes, unbeabsichtigt oder zuféllig
gezeigtes Verhalten eine positive Verdnderung seiner
Umwelt (durch Erhalt einer Belohnung, aber auch
durch Vermeidung einesunangenehmen Reizes oder
einer Situation). Sobald das Individuum den Zusam-
menhang seines (zunédchst spontanen) Tuns und der
Wirkung erkannt hat, wird es diese Verhaltensweise
héufiger zeigen.

Das Gehirn funktioniertdemnach nicht wie ein Da-
tenspeicher, indenvorverarbeitete (wieimKklassischen
Schulunterrichtin Form von didaktisch sorgféltig auf-
bereiteten Schulstunden) Daten eingespeist werden,
sondern es fungiert als Datenerzeuger. Dieses Prinzip
zeigt auch klar, dass Lernen tiber die Wiederholung
von gerichteten oder spontanen Verhaltensweisen
verlduft, und nurso konnensichim Gehirn assoziative
Zusammenhdnge bilden und ,verstanden® werden,
bzw. sich dann durch weiteres Uben im Langzeitge-
déachtnis abspeichern.

In den ersten sechs Lebensjahren geht es bei der
lern- und erfahrungsgesteuerten Optimierung des
Gehirns aber nicht primér um das Abspeichern
spezifischer Inhalte oder detaillierter Information,
sondern um die Etablierung prinzipieller kognitiver
und emotionaler Denk- und Verhaltenskonzepte. Es
wird eine Art kognitive und emotionale Grammatik
im Gehirn etabliert, die die emotionalen und kogni-



tiven Kompetenzen fir das spétere Leben festlegen.
Hieraus ergibt sich auch, dass eine Fehlfunktion des
»~Belohnungssystems® im Gehirn (beispielsweise
entstanden durch emotionale Deprivation oder Ver-
nachlédssigung) zwangsldufig eine Lernbehinderung
zur Folge haben wird, und dass diese Netzwerke bei
mangelnder oder falscher Forderung gar nicht, oder
nur geringfiigig verdndert (oder in die falsche Rich-
tung gelenkt) werden (vgl. zu ,falscher Férderung*
Kapitel 9, Stichwort Medien).

Die zitierten Studien an deprivierten Heimkindern
zeigen, dass sich insbesondere die offenbar besonders
gravierenden, teilweise nicht mehr korrigierbaren
emotionalen ,Sprachfehler” und die ,,Verstummung“
(Gefiihlsarmut) negativauf die Lernleistungen sowie auf
das gesamte soziale und emotionale Leben auswirken.
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8 Der Zusammenhang
zwischen emotionalen
Prozessen sowie Lern- und
Gedéachtnisvorgangen

Hohere assoziative Lernprozesse sind an Emotionen ge-
koppelt: Die beteiligten Gehirnregionen (daslimbische
Systern) spielen sowohl beim Lernen als auch bei der
emotionalen Verhaltenssteuerung eine herausragende
Rolle. Lernen und die damit verkniipften Emotionen
verursachenim Gehirndie (schnellen)elektrischenund
biochemischen sowie die (langfristigen) strukturellen
Verdnderungen von Synapsen (= Informationskanéle)
(vgl. dazu die detaillierte Erlduterung im Kapitel 2).

Kinder lernen von sich aus und von Geburt an

Das kindliche Gehirn kann in seiner enormen Leis-
tungsféhigkeit kaum tiberfordert werden, die Gefahr
liegt eher in einer Unterforderung. Es kann jedoch
demotiviert werden, beispielsweise durch stdandige
Misserfolge, destruktive oder inkonsequente Kritik
sowie durch Strafen und Demiitigung.

Ulrich Hermann (2004) hat in einem Vortrag ein
(auch aus der neurowissenschaftlichen Perspektive)
spannendes , Experiment“ geschildert, wie man es
nicht besser hétte darstellen kénnen:

Drei Wochen lang hdngten Forschertiber die Bettchen

der Sduglinge jeden Tag fiir zehn Minuten Mobiles. Sie

bildeten drei Gruppen. Die Gruppe A erhielt gewdhn-
liche Mobiles, die sich eben bewegten oder auch nicht.

Die Gruppe B bekam Mobiles, die jede Minute fiinf

Sekunden lang eine Drehbewegung ausfiihrten. Der

Gruppe Cwurden Mobiles iiber die Bettchen gehdngt,

die mit Drucksensoren in Verbindung standen, die in

die Kopfkissen eingendhtwaren, sodass die Kopfbewe-
gungen der Sduglinge iiber die Drucksensoren in den

Kopfkissen die Mobiles in Bewegung setzten.

Was zeigte sich nach drei Wochen?

In den Gruppen A und B - das sind die Sduglinge, die

zufdllige bzw. mechanisch wiederkehrende Mobile-

bewegungen gesehen hatten - verdnderte sich die

Hdufigkeit der Kopfbewegungen nicht, wohl aber in

der Gruppe C, also derjenigen Gruppe, wo Kopfbe-

wegungen die Mobiles in Bewegung gesetzt hatten.
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Die Sduglinge der Gruppe C hatten offensichtlich in
wenigen Tagen gelernt, dass sie mit ihren Kopfbewe-
gungen das Mobile beeinflussen konnten. Ihr Interesse
am Mobile wurde von Tag zu Tag groRer, widhrend
die Kinder der Gruppen A und B ihre Mobiles immer
weniger beachteten. Das Experiment hatte aber noch
aufregend andere, vollig unerwartete Wirkungen auf
das Verhalten der Sduglinge der Gruppe C. Im Unter-
schied zu denen der Gruppen A und B zeigten sie einen
lebhafteren Gesichtsausdruck, sie ldchelten mehr,
und - vor allem - sie versuchten immer wieder, durch
die Artikulation von Ténen ihrem Behagen und ihrer
Freude Ausdruck zuverleihen. Aus diesem Experiment
konnen mehrere Schlussfolgerungen gezogen werden:
(1) ,Die kindliche Neugier, ausgedriickt als Interesse
und Freude, Lebhaftigkeit und Wohlbehagen, wird
am meisten geweckt und bleibt am ldngsten erhalten,
wenn sich das Kind aktiv betdtigen kann. “

(2) ,Die Neugier ist nicht beliebig. Sie wird festge-
legt durch diejenigen Fdhigkeiten, die heranreifen
und durch Erfahrungen gefestigt werden sollen. Die
Neugier bringt das Kind dazu, die notwendigen Er-
fahrungen in seiner Umwelt zu suchen und auch zu
machen. Die Neugier leitet das Kind beim Lernen. “
(3) ,,Die Eltern brauchen die Neugier und die Aktivitdt
ihres Kindes nicht zu wecken oder gar zu steuern.
Beides bringt das Kind mit. Es ist also ausreichend,
wenn die Eltern dem Kind Erfahrungsmaglichkeiten
anbieten. Und das Kind soll dann selbst bestimmen
kénnen, wie und in welchem Ausmal$ es diese nutzen
will. “

Dieses Beispiel zeigt anschaulich, dass Kinder von sich
ausundvon Geburtanlernen, und dieser angeborene
,Lerntrieb“ der Kinder wird derzeit hirnbiologisch
aufgeschliisselt. Besonders bedeutsam ist die emotio-
nale Komponente des Lernens, die sich neuronal in
der Form nachweisen l&sst, dass bei allen (d.h. nicht
nur bei den schultypischen!) Lernvorgdngen das ,.Be-
lohnungssystem*® (limbisches System) aktiviert wird
(-Erfolgserlebnis®).

Darf Lernen Spali machen? - Lernen kann
Gliicksgefiihle verschaffen

Das in der heutigen ,SpaBgesellschaft” leider oft ne-
gativ belegte Motto ,Lernen macht SpaB“ resultiert
aus diesen neuronalen Funktionen, d.h. die aus einer
Eigentatigkeitgewonnene (,erarbeitete®) Erkenntnis

von Zusammenhdngen erzeugt einen Zustand des
Wohlbefindens und des ,,Stolzes®. Das durch solche
anfénglich eher ,zuféllig” (operant) erzielten positiven
Erfahrungen entstehende Streben nach Erfolgser-
lebnissen geht dann in eine instrumentelle Konditi-
onierung uber, d.h. das Individuum versucht sich so
oft wie moglich mit Lernaufgaben zu konfrontieren
und Zusammenhdnge zu ergriinden, um sich dieses
Glicksgefiihl moglichst oft zu verschaffen.

Insbesondere die Neurotransmitter Noradrenalin,
Serotoninund Dopamin modulieren den Aufmerksam-
keitszustand und die emotionale Grundstimmung.
Henning Scheich (2003) entdeckte bei tierexperimen-
tellen Untersuchungen (am Magdeburger Leibniz Ins-
titut fiir Neurobiologie), dass in dem Moment, in dem
ein erwachsenes Tier eine Lernaufgabe ,verstanden®
hat, d.h. wenn das Tier eine erfolgreiche Verhaltens-
strategie entwickelt hat, also der ,,Groschen gefallen
ist“ und ein ,Aha“ Erlebnis erfolgte, im prafrontalen
Cortex Dopamin ausgeschiittet wird.

Lernuntersuchungen in meiner Arbeitsgruppe
(Grussu.a.2010; Schible 2007) an jungen Ratten haben
gezeigt, dass die pharmakologische Blockade dieser
Dopaminausschiittung wahrend des Lerntrainings
den Lernerfolg verschlechtert. Beim Menschen ist
bekannt, dass Dopamin die Stimmung hebt (einige
Drogen wie z.B. Kokain oder Amphetamine wirken
uber eine tibersteigerte Dopaminfunktion) - und aus
den Tierexperimenten ldsst sich ableiten, dass ein
Lernerfolg unmittelbar zu einem Gliicksgefiihl fithrt,
und zwar uber die ,,Droge®“ Dopamin.

Das kindliche Gehirn ist sozusagen von Natur aus
slernsichtig®, essuchtnach dem,Kick“und nutztdabei
inseiner offenbarunerschopflichen Leistungskapazitat
fir seine eigene Belohnung seine ,hausgemachten
Drogen®. Die Befunde ausder tierexperimentellen neu-
rowissenschaftlichen Forschungbelegen auch das, was
einguter Lehrer und Pddagoge intuitivweif3 und nutzt,
ndmlich dass die emotionale Beteiligung essenziell fiir
hohere assoziative Lernprozesse ist. Zu beachten ist
hierbei, dass esnichtunbedingteine direkte Belohnung
(»Zuckerbrot®) sein muss, die den Lernprozess fordert;
auch Anstrengung und leichter Stress (,,Peitsche®), bei
denenandere Botenstoffe und auch Stresshormone aus-
geschiittet werden, sind essenziell fiir den Lernerfolg.
Vermutlichistfiirdas Gehirn eine moderate emotionale
»~Achterbahnfahrt® die optimale Voraussetzung fiir
effizientes und erfolgreiches Lernen.
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Kurz und lang - Die Sache mit dem Geddchtnis

Bei der Gedachtnisbildung gibt es folgende Zusam-

menhéange: Im Verlauf der tdglichen Ereignisse wer-

den Wahrnehmungen und Bewusstseinsinhalte fiir
einige Zeit im Kurzzeitgedachtnis vorrétig gehalten,
beispielsweise ein Name oder eine Telefonnummer,
die man sich nur solange merkt, bis man sie gewahlt
hat - leider verhindern die automatischen Num-
mernspeicher moderner Telefone dieses Gedacht-
nistraining. Das Kurzzeitgedédchtnis hat eine sehr
begrenzte Kapazitit, sodass neue Informationen die
alten verdrdangen, d.h. nur ein kleiner Bruchteil der
stdndig durch das Kurzzeitgeddchtnis ziehenden

Inhalte findet einen Weg ins Langzeitged&chtnis.
Die biochemischen Mechanismen der Langzeitab-

speicherung benétigen mehrals 24 Stunden und sind

unserem Bewusstsein nicht zuganglich. Besonders
bedeutsam dabei ist, dass die Auswahl der Informati-
onen, die im Langzeitgeddchtnis verankert werden,
nicht bewusst entschieden wird, sondern mehr indi-
rekten Einfliissen unterliegt. Dafiir sind zwei massive

Einfliisse bekannt:

(1) eine starke (positive oder negative) emotionale
Beteiligung bei einer neuen Erfahrung, d.h. ihre
Erlebnis-und Motivationsfahigkeit;

(2) die Herstellung eines Zusammenhangs mit ande-
ren, bereits abgespeicherten Informationen, die
einerationale Verkniipfung und eine Einordnung
in bereits Bekanntes ermoglicht. Insbesondere
diese Assoziationsbildung ist Grundlage fiir das
Faktengedéchtnis.
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9 Der Einfluss von Medien
auf die Gehirnentwicklung
sowie kognitive und
sozioemotionale Kompetenz?

In der letzten Dekade ergaben mehrere Untersu-

chungen, dass Fernsehen, Videos, Computer-und

Videospiele die kindlichen Verhaltensweisen dra-

matisch beeinflussen. Die genauere Analyse der

moglichen Wirkungsweise solcher Medien auf die
beteiligten Gehirnsysteme und ihre neuronalen Me-
chanismen lasst vermuten, dass iberméBiger und
unkontrollierter Medienkonsum langfristige Folgen
sowohl fiir die sozioemotionale als auch fiir die kogni-
tive Entwicklung und Lernfdhigkeit von Kindern und

Jugendlichen haben kénnen.

Erfahrungsinduzierte epigenetische Mechanismen
greifen ganz mafBgeblich in die Gehirnentwicklung
ein (vgl. Abb. 4 und Kap. 6). Aus dieser Erkenntnis
resultiert eine Reihe von Fragen, die sich Entwick-
lungsbiologen, Entwicklungspsychologen, Psychiater,
paddagogische Fachkrafte und Eltern stellen:

- In welcher Weise wird sich das kindliche Gehirn
entwickeln, wenn seine Umwelt nur zweidimensio-
nal gestrickt ist?

- Was passiert, wenn die Riickmeldungen aus der
Umweltnichtreal sind, die Umgebung nicht ganz-
heitlich mitallen Sinnen wahrgenommen wird und
die Auseinandersetzung mit der Umwelt daher fir
Lernprozesse vollig unbrauchbar ist?

- Was passiert, wenn Szenen und Situationen so-
bald sie problematisch eskalieren oder gefdhrlich
werden, einfach per Knopfdruck ,,ausgeschaltet®
werden kénnen, und man die langfristigen Kon-
sequenzen der eigenen Handlungsweise nicht
verantworten muss?

2 Teile dieses Kapitels sind entnommen aus einem Artikel von
Scheich, Henning/Braun, Katharina (2008): Risiken und Neben-
wirkungen: Der Einfluss visueller Medien auf die Entwicklung von
Gehirn und Verhalten. In: Wernstedt, Rolf{John-Ohnesorg, Marei:
Neue Medienin der Bildung - Lernformen der Zukunft. Dokumen-
tation der Konferenz des Netzwerk Bildung vom 5. und 6. Mai
2008.Bonn, S.15-22
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- Wie entwickelt sich eine Personlichkeit, die sich
selbst quasi jeden Tag neu ,,rebooten® kann, und
sich der frustrierte, mit sich selbst unzufriedene,
pubertierende Teenager als attraktiv gestyltes Super-
Modelmitden ertraumten,,Updates“virtuellimmer
wieder neu erschaffen (und optimieren) kann?

- Wenndie Fluchtinsvirtuelle second life endlich die
Anerkennung und Erfolgserlebnisse ermoglichen,
die im realen first life versagt bleiben, wird sich
das Gehirn stattdessen tiber die stindigen irrealen
selbstverabreichten Belohnungen den (Dopamin-)
Kick geben und sich vom realen, nicht immer so
reibungslos verlaufenden und mithsamer zu erar-
beitenden sozialen Umfeld verabschieden?

Prigende Wirkungen von Medien?
Vor dem Hintergrund der neurobiologischen Aspekte
der Gehirnentwicklung wird verstédndlich, dass ein
quantitativiibersteigerter und durch bestimmte Inhalte
emotional belastender Medienkonsum im Kindes- und
Jugendalter in Abweichung von realen Lebenserfah-
rungen zu Effekten fithren kann, die das spatere Leben
eines Individuums in bestimmte Richtung prégen, mit
multiplen negativen Konsequenzen fiir die kognitive
und vor allem fiir die sozioemotionale Entwicklung.
Mit Blick auf mogliche negative Konsequenzen auch
eines passiven Konsums visueller Medien (Fernsehen)
besteht in unserer modernen Gesellschaft die massive
Gefahreiner Verharmlosung. Interessanterweise beruht
diese Fehleinschitzung auch auf derunterschiedlichen
Tragweite von Informationsverarbeitung im jugend-
lichen und erwachsenen Gehirn: In derwahrscheinlich
korrekten Selbsteinschédtzung von ,,gefestigten Er-
wachsenenhatselbst ein tibersteigerter Konsum haupt-
sdchlich Unterhaltungswert ohne groB3e Folgen, auBBer
einer Erziehung zur Bewegungs- und Denkfaulheit.
Ein hiufig geduBertes Argument ist, dass Kinder
bereits sehr gut zwischen real und fiktiv (d.h. nur auf
dem Bildschirm vorhanden) unterscheiden kénnen.
Diesist aber nicht der kritische Aspekt, denn die neu-
robiologische Forschung zeigt, dass frithe Optimie-
rungen bzw. Fehlsteuerungen der Moglichkeiten an
Informationsverarbeitung in Nervenzellnetzen nicht
der bewussten Kontrolle unterliegen, sondern vom
Erfahrungsangebot abhéngen. Der Zusammenhang
zwischen dem extensiven Konsum von Videos sowie
Computerspielen mit brutalen Inhalten und der Ge-
waltbereitschaft von Jugendlichen weist darauf hin,
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dass bereits eine passive Beschaftigung mit solchen
Inhaltenlangfristige Verhaltensverdnderungen indu-
zieren kann. Das heif3t, trotz weitgehend fehlendem
direktem Feedback vonseiten der realen Umwelt-mit
welchem Belohnungs- oder Bestrafungscharakter
auch immer - wird die Motivation weiterer Verhal-
tensplanungen reguliert.

Jahrelanger tdglich mehrstiindiger TV-Konsum
und in der Summe mit zigtausend erlebten Brutals-
zenen erhoht den Prozentsatz von Jugendlichen, die
durch gewaltsames Verhalten auffallen, wéahrend die
Einschrankung des Medienkonsums bei Schiilern zu
einer Reduktion aggressiver Verhaltensweisen fuhrt.
Dazu kommt noch der nicht zu unterschédtzende
Belohnungsaspekt des Fernsehkonsums: Sendungen
mit vielen Bewegungen, Gerduschen und Kléngen
wirken gerade auf sehr kleine Kinder attraktiv und
faszinierend. Diese natiirliche, hier aber auf das Fern-
sehen und seine Inhalte umgeleitete Neugier dient
eigentlichdazu, sich bereitsin der Wiege aufdie durch
die Elternin einfithlsam angepasster ,,Dosierung“ und
in angemessener Strukturierung angebotenen Anre-
gungen zu fokussieren und dabei erste emotionale
Bindungen einzugehen.

Wenn jedoch die Kinder uiber Stunden ohne elter-
liche Anwesenheit vor dem Fernseher ,,geparkt® wer-
den (Statistiken in den USA sprechen von durchschnitt-
lich vier Stunden pro Tag, die deutschen Statistiken
weisen dhnliche Werte auf), kann die Entwicklung
sozioemotionaler Kompetenzenverzégertwerdenund
die emotionale Bindung an die Eltern wird sich nicht
entwickelnkoénnen. Dariiber hinauswird vor dem Fern-
seher meist noch genascht, sodass diese entspannte
Fernsehsituation in vertrauter Umgebung des Kinder-
zimmers, ,ungestort” durch Erzieher (Eltern, Lehrer),
noch einen zusitzlichen ,,Belohnungseffekt” erzeugt
und damit den Fernsehkonsum (und die einherge-
hende Verhaltenspassivitdt) immer weiter verstarkt.

Hinzukommmt,dassbeiKindern hoher Medienkonsum
mit Fettleibigkeit korreliert und zu unkontrolliertem
Konsumverhalten fithren kann. Es gibt au3erdem eine,
wenn auch noch nicht letztendlich gekldrte Debatte
dartiber, dass die bei tiberméBigem Medienkonsum er-
zeugtemotorische Passivitit,gepaart mitextrem kurzen
und sténdig wechselnden Aufmerksamkeitsepisoden
beim Fernsehkonsum in Zusammenhang mit dem ge-
hauften Auftreten der Aufmerksamkeits-/Hyperaktivi-
téts-Storung (ADS bzw. ADHD) stehen konnte.
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Medienkonsum und kindliche Aufmerksamkeit
Eine Untersuchung von Peter S. Jensen u.a. (1997)
kommt zu dem Schluss, dass iiberméaBiger Medien-
konsum die Entwicklung der Gehirnsysteme, die
fir das schnelle Scannen von Information und den
schnellen Wechsel der Aufmerksamkeit zustdndig
sind, bevorzugt férdertzugunsten der Gehirnsysteme,
die die Fokussierung der Aufmerksamkeit steuern.
Hier muss man sich klarmachen, was im Gehirn beim
Fernsehen bzw. Computerspielen passiert. Dabei wird
das Gehirn durch das schnelle visuelle Scannen von
Szenen und das Vorbeifluten von akustischen Primitiv-
sprachreizen eher auf hektische Wechsel von kurzen
flichtigen Aufmerksamkeitsperioden trainiert, statt
auf problem- oder aufgabenorientierte ldnger anhal-
tende Aufmerksamkeitsspannen.

Die schnelle Abfolge von Bildsequenzen aktivieren
im Gehirn Orientierungsreaktionen, die Anfangdes19.
Jahrhundertsvon demrussischen Verhaltensforscher
und Nobelpreistréager Ivan Pavlov (1927) entdeckt
wurden, und auf die vor allem wir Menschen pro-
grammiert sind. Es féllt dem Gehirn daher von Natur
aus schwer, sich den schnellen bunten Bildern zu
entziehen, wasu.a.jaauchsehrerfolgreich im Werbe-
fernsehen genutzt wird. Die externe Kontrolle der
kindlichen Aufmerksamkeit stehtin starkem Kontrast
zurinternen Aufmerksamkeitskontrolle,diedannzum
Tragen kommt, wenn sich Kinder selbst beschéftigen
und spielen. Hierbei sprechen sie oft mit sich selbst,
sie explorieren ihre Umwelt und wéhlen aus den
verschiedenen Optionen aus. Das Kind selbst, nicht
der Regisseur oder Programmierer der Playstation
bestimmt, wie lange sich sein Gehirn mit einer indivi-
duellen Aufgabe, Situation oder Verhaltensreaktion
befasst und wie Entscheidungen getroffen werden.
Nur so kénnen die Aufmerksamkeitssysteme und Im-
pulskontrollsysteme trainiert und optimiert werden.

Auchwennder Medienkonsum sicherlich nichtdie
alleinige Ursache (oder vielleicht ja umgekehrt das
Resultat) von ADHD darstellt, wird doch vermutet,
dass durch exzessiven Medienkonsum das Auftreten
dieser Storung gerade beisolchen Kindern begtinstigt
wird, die hierfiir eine entsprechende genetische
Pradisposition besitzen. Dartiiber hinaus kénnte die
motorische Passivitdt beim Konsum von Medien eine
Ursache der bei ADHD beobachteten motorischen
Hyperaktivitét sein.

Einfluss von Medieninhalten auf die
Wahrnehmung und die Interaktion mit der Umwelt
Basierend auf den neurobiologischen Erkenntnissen
zur erfahrungsgesteuerten Gehirnentwicklung kann
man ableiten, wie grof3 der Einfluss solcher Medienin-
halte auf die Wahrnehmung (von sich selbst und der
Umwelt) sowie der Interaktion mit der Umwelt sein
muss, wenn die Kinder und Jugendlichen sich inter-
aktiv, z.B. iiber Video- oder Computerspiele, damit
auseinandersetzen.

Der Zugang zum Gehirn verlduft maBgeblich tiber
die Sinnessysteme: Bei uns Menschen dominiert
hierbei das Seh- und Horsystem, was bei den optisch
attraktiven, immer perfekter und realistischer ge-
stalteten Videospielen sowie bei den geschont per-
fektionierten second life-Umwelten bestens bedient
wird. Durch die Beschéftigung mitinteraktiven Spie-
len und virtuellen Welten ist eine noch effizientere
Moglichkeit gegeben, bestimmte Verhaltensweisen
tiber ein direktes Feedback, d.h. Belohnung oder
Bestrafung, zu manipulieren bzw. das Kind oder den
Jugendlichen auf bestimmte Verhaltensweisen zu
konditionieren.

Einen mechanistischen Erkldrungsansatz liefern
Kurzzeit-Experimente, die das Verhalten von Jugend-
lichen untersuchten, nachdem sie sich zunachst mit
gewaltbetonten oder neutralen Computerspielen
beschéaftigthatten. Gewaltspieler zeigen anschlieSend
weniger Vermeidungsverhalten gegeniiber Bildern
mit grausamen oder anderen belastenden Motiven,
und in an sich neutralen Gewinner-Verlierer-Spielen
neigensievermehrtzuaggressiven Strategien gegen-
iiber unterlegenen Mitspielern. Beides weist auf einen
sowohl passiven als auch aktiven Gewéhnungseffekt
gegeniiber Gewalt hin.

Kernspintomographische Studien an méannlichen
Jugendlichen im Alter von 14 bis 18 Jahren mit einer
durchschnittlichen Videospielaktivitdt von 14 Stun-
den/Woche zeigten bei der Ausiibung eines gewaltmo-
tivierten Abknall-Videos eine Aktivierung im dorsalen
und eine Deaktivierung im rostralen anterioren cingu-
Idren Cortex sowie in der Amygdala, d.h. in Regionen,
in denen nicht nur die Wahrnehmung, Interpretation
und Bewertung von emotionalen Reizen stattfindet,
sondern die auch fiir die Regulation der eigenen Emo-
tionalitat essenziell sind.
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Die Frage nach der Gewalt
Aufgrund der interaktiven Komponente haben Com-
puterspiele mit brutalen Handlungen noch einen
weiteren, v6llig anderen Zugriff auf bestimmte
prafrontale und limbische Gehirnmechanismen als
passiver Fernsehkonsum. Bestimmte Regionen des
préafrontalen Cortex erzeugen durch ihre Aktivitat
eine Hemmungunerwiinschter Verhaltensmuster, die
im Zusammenhang mit der Impulskontrolle stehen.
Diese prafrontalen Hemm-Mechanismen entwickeln
sich in der Kindheit und Jugend und stellen eine der
Grundlagen fiir die normale Personlichkeitsreifung
dar. Es gibt Hinweise darauf, daB3 die Aktivitét der
prafronto-limbischen Gehirnareale und damit ihre
Hemmféhigkeitbeigewaltbetonten Computerspielen
eingeschrankt sind, was langfristig umso massiver
auftreten und sogar chronisch werden kann, je starker
die Biografie von Jugendlichen vorher durch TV und
gewaltbetonte Computerspiele bestimmt wurde.
Shinichiro Nagamitsu u.a. (2006) fanden Hinweise
darauf, dass bei Erwachsenen und Kindern unter-
schiedliche neuronale Verbindungen und Gehirnsys-
teme wéahrend der Beschaftigung mit Videospielen
beteiligt sind. Wédhrend bei erwachsenen Probanden
beidseitige Aktivierungen im Préfrontalcortex beim
Videospielen zu beobachten sind, zeigte sich bei den
jugendlichen Probanden eine beidseitige Deaktivie-
rungindiesem Cortexbereich. Dieslegtdie Vermutung
nahe,dasseinesich stdndigwiederholende prafrontale
Deaktivierungbei massivem Medienkonsum auf Dauer
zu einer chronischen Unterfunktion des Préafrontal-
cortex fuhrt (die u.a. fiir ADHD Patienten typisch ist).
Aufneurochemischer Ebene kommtvermutlichdem
Nervenbotenstoff Dopamin eine wichtige Rolle beim
Medienkonsum zu (vgl. die Darstellung der neuronalen
MechanismeninKap.8). Wiebereitsausgefiihrt, fungiert
die Dopaminausschiittung im Préfrontalcortex bei er-
folgreichen Problemldsungen als internes Belohnungs-
system des Gehirns, das einen motiviert, weiterzuma-
chen. Die Dopaminausschiittung muss bei emotionalen
Spielen, die rasch hintereinander Erfolgserlebnisse
vermitteln (z. B. Ego-Shooter), zwangsldufig dramatisch
ansteigen. Dieaufrelativprimitive Artermdoglichten Leis-
tungssteigerungen und Erfolgserlebnisse wirken dann
wie eine Konditionierung. Ein geféhrlicher Effekt dieses
Konditionierungslernensim Zusammenhang mitdieser
dopaminvermittelten ,Belohnung*® ist ohne Zweifel
ihr Suchtpotenzial, das neurochemisch tiber dieselben
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Gehirnmechanismen verlduft wie die Wirkung von
Kokain, Amphetamin und Ecstasy. Mithilfe der Positro-
nen Emissions Tomographie (PET) konnten wéhrend der
Prasentation von Videospielen Aktivierungen in den
stark dopamin-innervierten mesocortikalen Bahnen
nachgewiesen werden, also in den Bahnen, die auch
durch die oben genannten Drogen aktiviertwerden. In-
teressanterweise zeigten ménnliche Probanden stérkere
Aktivierungen wéahrend des Videospiels als weibliche,
was vielleicht das hohere Suchtpotenzial fiir Compu-
ter- und Videospiele von Jungen erkldren konnte.

Medienwirkungen - Einfluss auf die kognitive
Entwicklung und die schulische Leistung

Solche Zusammenhénge zeigen die besondere Wirk-
samkeit von zwei Faktoren beim Konsum visueller
Medien: die emotionale Ladungder Inhalteund die Dauer
der Exposition (oder Dauer der AktivitdtbeiSpielen), ins-
besonderedie,,Dosis“ proTag. DiesistausSichtder Hirn-
forschungnichterstaunlich, weil es dieselben Faktoren
sind, die weitgehend dartiber entscheiden, welche der
unzahligen verschiedenen Informationen, die tagtag-
lich durch unser Kurzzeitgedéchtnislaufen, dauerhaft
im Langzeitgedachtnis abgespeichert werden.

Damit eroffnet sich eine weitere Dimension von
moglichen Wirkungen exzessiven Medienkonsums,
die weit tiber Stérungen von Hirnreifungsprozessen
bei jungen Kindern hinausgeht. Relativ klare Ergeb-
nisse erbrachten Untersuchungen zum Zusammen-
hang zwischen Fernsehkonsum und schulischen Leis-
tungen: Die Kinder mitdem hdchsten Fernsehkonsum
zeigen die schlechtesten schulischen Leistungen. Dies
kann aus Sicht der Gehirnforschung mehrere Ursa-
chen bzw. Konsequenzen haben:

Fernsehen ist eine weitgehend ,hirnlose“ Aktivi-
tat, d.h. Bilder und Szenen, Gerdusche, Handlungen
und deren Konsequenzen werden quasi ,vorgekaut®,
wenn nicht sogar schon ,vorverdaut®. Durch das
uberwiegend passive Konsumieren wird das Gehirn
nicht gezwungen, Situationen realistisch und selbst-
bezogen zu analysieren, Handlungen zu planen, aus-
zufithren und deren Konsequenzen vorauszusehen
und zu tragen. Die beim Medienkonsum erzeugte
Passivitdtverhindert oder unterdriicktdie, gerade bei
Kindern im Vorschulalter, im Gehirn stattfindende
neuronale und synaptische Umstrukturierung. Noch
fataler ist die Vermutung und Befiirchtung, dass sich
die heranreifenden neuronalen Schaltkreise auf eine
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zweidimensionale virtuelle Welt optimieren und daher
fur das reale Leben nur noch bedingt brauchbar sind.

Im Kontext der schulischen Erziehung und Bildung
isteine weitere Konsequenz exzessiver Mediengewohn-
heiten zu bedenken, ndmlich dass der unkontrollierte
Medienkonsum indirekte Einfliisse auf die Entwicklung
von Kindern und Jugendlichen hat, indem durch kon-
kurrierende Informationen (Schulunterricht vormit-
tags - Fernsehen/Computerspiele nachmittags) die
Gedachtnisspeicherung beeintrachtigt wird.

Vieleder neuronalen Mechanismen der Geddchtnis-
bildungsind im Gehirnbereitsrechtgutuntersuchtund
teilweise auch aufgeklért (vgl. Kap. 7). Es ist offensicht-
lich, dassinsbesondere der interaktive Medienkonsum
mit stark emotional wirksamen Inhalten eine bevor-
zugte Verankerung solcher Informationen bewirkt,
die dann in Konkurrenz zu weniger aufwiihlenden
Erfahrungen (z.B.im Familien-und Schulalltag) treten.
AuchimZusammenhang mitder Reifungemotionaler
und moralischer Denk-und Verhaltenskonzepte spielen
Lern-und Gedéachtnisprozesse eine entscheidende Rolle
und auch hierbei kann exzessiver und unkontrollierter
Medienkonsum, insbesondere wédhrend der ersten
Lebensdekade, schidliche Folgen haben.

DasLangzeitgedachtnislédsstsichin ein deklaratives
(explizites) und prozedurales (implizites) Geddchtnis
unterteilen. Wahrend das deklarative Gedachtnis
uber das bewusste Abspeichern und Abrufen erfolgt,
werden implizite oder prozedurale Gedédchtnisinhalte
ohnebewusstes Lernen erworben; zu dieser Kategorie
gehoren auch die Fihigkeit, emotionale Beziehungen
und Bindungen einzugehen, und die Fadhigkeitzur Em-
pathie sowie zum moralischem Denken und Handeln.

Wenn jedoch widhrend der frithkindlichen Entwick-
lungsphasen diedominanten ,Sozialpartner”das Fern-
sehen oder Computer-und Videospiele ohne individuell
brauchbare Riickmeldung sind, ist leicht ersichtlich,
dass sich die (in Kap. 4 dargelegte) Fahigkeit, sich
auf eine Bezugsperson einzustellen, nur rudimentar
entwickelt werden kann. Durch exzessiven Medien-
konsum interagieren die Kinder immer weniger
mit ihren Eltern (beispielsweise bei bedngstigenden
Szenen)undreduzieren damit die Erfahrung der Inter-
subjektivitdt. Dieser ,pragende” Lernprozess zum Er-
werb der Fédhigkeit, eigene Gefiihle, Mitgefiihl sowie
die Fahigkeit, soziale und emotionale Beziehungen
aufzubauen, stagniert - das Kind ,,verstummt® emo-
tional bis hin zu autistischen Ziigen.
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10 Schlussfolgerungen

Lernen inder Kindheit unterscheidet sich vom Lernen
beiErwachsenendarin, dass Erfahrungen und Lernpro-
zesse dazu genutzt werden, die noch unreifen funk-
tionellen Schaltkreise des Gehirns, insbesondere der
prdfrontalen und limbischen ,,Belohnungs“-Systeme zu
optimieren.Diesichhierbeivollziehende Reorganisation
synaptischer Netzwerke folgt einem darwinistischen
Auswahlprinzip: ,Useitorloseit”,d.h.das Gehirn kann
sichnurdanninseiner Leistungsfdhigkeit optimieren,
wenn ihm in frither Kindheit Leistung abgefordert
wird. Dies trifft insbesondere auf den sich spat entwi-
ckelnden Prdfrontalcortex (vgl. Abb.1und Abb. 3) sowie
auf daslimbische System zu, die fiir Lern-und Gedacht-
nisprozesse essenziell sind. Somit wird das Gehirn
schon frithin seiner Funktionalitdt optimiert (oderbei
mangelnder Férderung eben nicht) und bildet damit
die neuronale Basis fiir spatere Lernprozesse.

Dies unterstreicht die besondere Bedeutung und
dieenorme Verantwortungder Erziehungin frithester
Kindheit, dasie iiber diese hirnbiologischen Mechanis-
men nicht nur die spétere intellektuelle Leistungsfa-
higkeit, sondernvor allem auch die sozioemotionalen
Kompetenzen nachhaltig pragt.

Dass damit verbunden Medienkonsum und Me-
dienmissbrauch das kindliche Gehirn dauerhaft in
seiner Funktion und Leistungskompetenz (kognitiv
und emotional) verdndert, ist wohl kaum mehr spe-
kulativ,auch wenn hierzunoch erheblicher Bedarfan
systematischer Forschung besteht.

Die , toxische“ Mischung der Medien besteht darin,
dass das Gehirn einerseits in seiner Neugier nach
attraktiven sensorischen und emotionalen Reizen im
Uberfluss bedient wird, andererseits jedoch durch
die virtuellen Welten der Bezug zur realen Umwelt
verloren geht. Somitkénnensich gerade die sozioemo-
tionalen Regionen des Gehirns in eine defizitére, fir
dasreale Leben ,,unbrauchbare®Richtung entwickeln.

Empfehlungen fiir die Friihpddagogik aus

gehirnbiologischer und pddagogischer Sicht

(1) Die Sicherstellung von addquaten und fir die
Gehirnentwicklung notwendigen Informations-
angeboten in bestimmten Altersperioden ist zu

Schlussfolgerungen

gewdhrleisten, um das individuelle genetische
Angebot, innerhalb dessen sich die Reifung des
Gehirns vollzieht, optimal und in vollem Umfang
zunutzen.

Eineaddquate Qualitdtder Angeboteinden heu-
tigen Lebenswelten vieler Kinder ist leider keines-
wegs eine Selbstverstandlichkeit (Stichwort Medien,
vgl. Kapitel 9) und héngt nicht notwendigerweise
vom sozioOkonomischen Status der Eltern ab.

(2) Die Moglichkeit, frih erkannte Hirnleistungs-
schwéchen - seien sie angeboren, wahrend der
Geburt oder durch Erkrankungen, frithe Vernach-
ldssigung oder Misshandlung entstanden - ist
durcheine frithe gezielte Forderung zu verbessern.

Dahinter stehtdie Erkenntnis, dass bei Ausféllen,
insbesondere im GroBhirn, das plastische Poten-
zial zur Reorganisation von Nervenzellnetzen in
den ersten Lebensjahren dazu rekrutiert werden
kann, Funktionen an atypischer Stelle mit zu tiber-
nehmen. Diese Fahigkeit zur Plastizitdt und Kom-
pensation schrankt sich spéter im reiferen Gehirn
dramatisch ein. Auchwennwirvon,lebenslangem
Lernen” sprechen, ist das Plastizitdtspotenzial fiir
TherapiemaBnahmen im erwachsenen Gehirn sehr
viel geringer als bei Kindern.

(3) Die langsame Verdrangung von sprachlichen Me-
dien (Hoéren, Lesen) durch visuelle Medien muss
zwangsldufig einen Trainingsverlust fiir abstraktes
Vorstellungsvermoégen nach sich ziehen.

Es bedarf keines besonderen Weitblicks, um
festzustellen, dass dies beivielen Jugendlichen und
Erwachsenen bereits in vollemn Gange ist. Hier miis-
sen dringend padagogische GegenmafBnahmen
ergriffen werden, wobei sich die Frage erhebt, wie
diese gestaltet sein sollten. Dieses Problem kann
nicht warten und eine Intensivierung der empi-
rischen und interdisziplindren Forschungist hierzu
erforderlich.
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11 Glossar

Amygala (,Mandelkern®)

limbische Region, die bei der Emotionsverarbeitung
eine wichtige Rolle spielt, und reflexartige Verhal-
tensreaktionen steuert(z.B.bei Begegnung miteinem
unbekannten Objekt oder Lebewesen fliichten).

Axon

Ausldufer der Nervenzellen, der in einer oder meh-
reren - Synapse(n) endet. Die Ubertragung von
Signalen von einer Nervenzelle auf eine (oder viele)
andere Nervenzellen erfolgt tiber elektrische Strome
(Aktionspotenzial), die ahnlich wie bei einem ,,Strom-
kabel“ am - Axon entlang wandert. An der Synapse
16st dieses elektrische Signal die Ausschiittung von
Neurotransmitternaus, d.h. eswird in ein chemisches
Signal umgewandelt.

Cortex oder Neocortex

GroBhirnrinde, eine vor allem beim Menschen beson-
ders ausladend entwickelte Struktur, die nochmals
unterteilt werden kann in Bereiche mit unterschied-
licher Funktion, z.B.:

Auditorischer Cortex (Horrinde),

Visueller Cortex (Sehrinde),

Préfrontaler Cortex (Assoziationsrinde).

Dendriten

Ausldufer der Nervenzelle, auf denen die Synapsen der
- Axone anderer Nervenzellen ankoppeln. Das che-
mische Signal (Neurotransmitter) wird am Dendriten
wieder in ein elektrisches Signal umgewandelt, das
danninden Zellkorper und in das Axon weitergeleitet
wird, wo es dann wieder an der > Synapse die Trans-
mitterausschiittung auslost.

Deprivation

Mangel bzw. das vollige Fehlen von sensorischen,
motorischen und emotionalen Umweltreizen, der die
funktionelle Reifung des - Préfrontalen Cortex und
wahrscheinlich auch das gesamte - limbische System
in vermutlich negativer Weise beeinflusst.
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DNA
Desoxyribonukleinsdure (engl: Desoxynucleic acid);
Biomolekiil das die Erbinformation, die Gene, tragt.

Epigenetik

Forschungsgebietin der Biologie, insbesondere in der
Krebsforschung, neuerdings aber auch in der Hirn-
forschung. Es geht um (teilweise sogar vererbbare)
Veranderungender Aktivitdtvon Chromosomen, ohne
Verdanderung der - DNA-Sequenzen. Neben ihrer
Beteiligung an neuronalen Vorgdngen sind epigene-
tische Mechanismen vor allem bei der Embryonalent-
wicklung und bei der Entstehung von Krebstumoren
von essenzieller Bedeutung.

Gehirn

Das Gehirn besteht aus zwei Hemisphdren (Hirnhalf-
ten) und ist aus zwei verschiedenen Zelltypen aufge-
baut: - Neurone und - Glia(-zellen).

Glia(-zellen)

L2Partnerzellen“der Nervenzellen, diein anderer, zum
Teilnoch nichtganzbekannter Weise an der Informa-
tionsiibertragung beteiligt sind.

Hippocampus (,,Seepferdchen®)

eine - limbische Region, die fiir rdumliches Lernen
(z.B. die Orientierung in einer fremden Stadt) und fir
Lern-und Gedéchtnisprozesse von Bedeutung ist. Nur
indieser Region werden auch im erwachsenen Gehirn
noch (wenige) neue Nervenzellen gebildet.

Limbisches System

einiiber - Synapsen miteinander kommunizierendes
System verschiedener Hirnregionen, das mafBgeblich
bei Lernprozessen und bei der Gedéchtnisbildung,
aberauchbeider Wahrnehmungund beim Entstehen
von Gefiihlen und gefiihlsbetonten Verhaltensweisen
beteiligtist.

Neurone

Nervenzellen, die der Informationsiibertragung die-
nen.

Eine Nervenzelle (Neuron) besteht aus: - Axon und
- Soma.



Prifrontalcortex

kommuniziert mit dem limbischen System z.B. dem
- Hippocampus und der - Amygdala und tibt iiber-
geordnete Interpretations-und Entscheidungsfunk-
tionen aus, die reflexartige Handlungen (Beispiel:
flichten) modifizieren kénnen (z.B. nicht fliichten,
weil das Objekt ungefahrlich ist — Abgleich mit Vor-
erfahrung - oder angreifen).

Soma
Zellkorper,indem ein Zellkern mitdem Erbgut (Chro-
mosomen) sitzt.

12 Anhang

Abbildungsverzeichnis

Abbildung1:

Anhang

Synapsen

Strukturen der Nervenzellen, an denen die Informati-
onenmitanderen Nervenzellen ausgetauschtwerden.
Hier wird das elektrische Signal in ein chemisches
Signal umgewandelt und dem - Dendriten anderer
Nervenzellen ,mitgeteilt“. Neurotransmitter: Dopa-
min, Serotonin, Gamma-amino-Buttersdure (GABA)
sind chemische Botenstoffe, die bei der Informations-
iibertragung zwischen - Neuronen an deren - Synap-
sen mitwirken.

Links: Vergleich der cortikalen und limbischen Hirnregionen im Gehirn des

Menschen (oben) und dem Gehirn der Ratte (unten); Rechts: Dreidimensionale
mikroskopische Rekonstruktion einer Nervenzelle 8

Abbildung 2:

Vereinfachte schematische Darstellung der erfahrungsabhédngigen synaptischen

Reorganisation im Verlauf der Gehirnentwicklung 10

Abbildung 3:

Grafische Zusammenfassung der unterschiedlichen Entwicklungszeitfenster fiir die

synaptische Entwicklung verschiedener cortikaler Regionen im menschlichen Gehirn 12
Abbildung 4: Vereinfachte Darstellung der Wechselwirkung zwischen genetischer Anlage und

Umwelteinfliissen
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