Wie Gefiihle
unser Gehirn
verandern
Oder:

Was Hanschen

nicht lernt, lernt
Hans nimmermehr?

Von Anna Katharina Braun

Es ist eine keinesfalls neue Erkenntnis,
dass ,Bildung von Anfang an" die Start-
chancen in der Schule erheblich ver-
bessern. Aus psychologischer, padago-
gischer, aber noch vielmehr auch aus
biologischer Sicht ist seit langem klar,
dass Spielen und Lernen zusammen
gehdren, beim Spiel werden kérperli-
che und geistige Fahigkeiten fur das
Erwachsenenleben erworben. Kinder
wollen von sich aus, von Geburt an, viel
lernen, sie gehen Dingen neugierig auf
den Grund.

Dabei hilft ihnen eine reichhaltig ge-
staltete Umgebung, in der viel zu tun,
zu erforschen und zu begreifen ist. Um
sie in ihrer natlrlichen Neugier zu un-
terstiitzen, sollten Erwachsene, d.h. El-
tern und Erzieher darauf achten, dass
die eigenen Entdeckungen und Erkla-
rungsansatze der Kinder im Gesprach,
Spiel und gemeinsamem Tun ernst ge-
nommen werden, um die Lernfreude
der Kinder zu starken.

Dieser seit langem bekannte, ange-
borene ,Lerntrieb” der Kinder kann
mittlerweile auch neurobiologisch er-
klart werden: Das Gehirn ,sucht” sich

seine Anregungen, es ,sucht” nach Ab-
wechslung, und es versucht, Denk- und
Erkldrungskonzepte zu erstellen. Der
Grund fur diese Rastlosigkeit, insbe-
sondere des noch ganz jungen, uner-
fahrenen Gehirns: Jeder Lernerfolg fuhrt
zu einem Glacksgefahl, das, wie im
Tierexperiment gezeigt werden konn-
te, Uber die Ausschiittung korpereige-
ner ,Gliicksdrogen” vermittelt wird. Sa-
lopp ausgedriickt ist das kindliche Ge-
hirn, quasi von Natur aus ,,lernstichtig”.
Es sucht nach dem , Kick” und nutzt hier-
zu seine offenbar unerschopfliche Leis-
tungskapazitat.

Zeitfenster nutzen

Ein wichtiger und ganz entscheidender
Unterschied zwischen dem erwach-
senen, erfahrenen Gehirn und dem
kindlichen noch unreifen, im Wachstum
befindlichen Gehirn ist jedoch, dass ko-
gnitive var allem aber auch emotionale
Erfahrungen im kindlichen Gehirn viel
massivere, und auch dauerhaftere Spu-
ren hinterlassen als im erwachsenen
Gehirn, wo nur noch vergleichsweise
subtile Verdnderungen beim Lernen
stattfinden.
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In jeder Entwicklungsphase des Ge-
hirns werden Gber Erfahrungen und
Lernvorgdnge neuronale Strukturen
.gepragt”, die das hirnbiologische Sub-
strat fir alle weiteren Lernprozesse bis
zum Erwachsenenalter bilden. In ande-
ren Worten: Frithe Sinneseindriicke,
Erfahrungen und Lernprozesse werden
hirnbiologisch betrachtet dazu benutzt,
die Entwicklung und Ausreifung der
noch unreifen funktionellen Schaltkreise
im Gehirn zu optimieren. Wahrend die-
ser kritischen oder , sensiblen” Zeitfens-
ter werden die Denkkonzepte, die
.Grammatik” fir spateres Lernen, und
auch fur die mit jedem Lernprozess un-
trennbar verknipfte emotionale Erleb-
niswelt angelegt.

Auch Gefuhle, positive wie auch ne-
gative, sind untrennbar mit dem Lernen
verknipft, d.h., es muss groBter Wert
auf das soziale und emotionale Umfeld
gelegt werden. Demzufolge liegt es auf
der Hand, dass Versaumnisse wahrend
der kritischen Entwicklungszeitfenster,
also das Vorenthalten von Geflihlen,
Spiel, Erfahrungen und Lernen und den
damit gekoppelten Erfolgs- (Glicks-)
Erlebnissen oder das Erzeugen von Ent-
mutigung und Frustration, die Ausrei-
fung der lernrelevanten Hirnsysteme ne-
gativ beeinflussen muss.

Umgekehrt jedoch bietet dieser aus-
gefeilte hirnbiologische Mechanismus
der Umwelt, d.h. den Eltern, Erziehern
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Dendriten

Abbildung 1:Nervenzefle und ihre Verschaltungen— Kénnen diese funktionellen
Einheiten bei mangelnder Férderung verkiimmern”

und Lehrern eine bislang weit unter-
schitzte Chance, die funktionelle Ent-
wicklung des kindlichen Gehirns dra-
matisch zu beeinflussen, d.h. biologisch
betrachtet, daflir zu sorgen, aus den ge-
netisch vorgeformten Entwicklungspro-
grammen das optimale Ergebnis her-
auszuholen.

Ein wichtiges Merkmal der frithkind-
lichen Entwicklungszeitfenster ist, dass
sie begrenzt sind, d.h. sie darfen nicht
ungenutzt verstreichen, sondern ms-
sen fir die entsprechenden Fahigkeiten
(z.B. den Spracherwerb u.a.) genutzt
werden, denn hier gilt leider, wenn auch
nicht in der radikalen Absolutheit, der
alte Spruch , Was Hénschen nicht lernt,
fernt Hans nimmermehr”.

Die kritischen Zeitfenster der psychi-
schen bzw. hirnbiologischen Entwick-
lung liegen jedoch weit vor der Zeit, in
der die schulische Bildung einsetzt. Sie
liegen vielmehr in den ersten drei bis
funf Lebensjahren. D.h., ,die Schule
muss mit der Geburt beginnen”, um
bleibende (und im weiteren Leben po-
sitiv nutzbare!) Spuren im Gehirn zu hin-

terlassen. Es sei bereits an dieser Stelle
ausdriicklich betont, dass absolut kein
Grund zu der Befiirchtung besteht, dass
das kindliche Gehirn in seiner Leistungs-
kapazitat jemals , Uberfordert” werden
kénnte. Was im landlaufigen Sinne als
.Uberforderung" oder Lernproblem be-
zeichnet wird, erweist sich bei naherer
Betrachtung entweder als Unterfor-
derung, oder schlimmer noch: Ist das
Ergebnis von langweiligem Pauken und

Drill, Entmutigung, Frustration und ei-
ner dadurch ausgeldschten Wissbegier
und dem Verlust der angeborenen Lust
am Lernen.

Wechselspiel zwischen
Genen und Umwelt

Fragen von Entwicklungsbiologen — Was
steuert die Entwicklung des Gehirns?
Welche Faktoren und Mechanismen
sind an der Bildung von Nervenzellen
und ihren komplexen synaptischen
Verschaltungen (Abbildung 1) beteiligt?
- sind ganz eng gekoppelt an Fragen,
die sich Eltern und Erzieher stellen: Kon-
nen diese funktionellen Einheiten des
Gehirns bei mangelnder Forderung ver-
kimmern, und wie kénnen wir ihre
funktionelle Reifung optimal férdern?
In allen Entwicklungsstadien kommt
es zu einem subtilen Wechselspiel zwi-
schen genetisch determinierten, d.h. an-
geborenen, ,vorprogrammierten” zel-
lularen und molekularen Programmen
und von Umwelteinflissen, Erfahrungen
und Lernvorgéngen (Abbildung 2).
Wahrend die genetische Ausstattung
den groben Schaltplan des Gehirns und
die grundlegenden Antworteigenschaf-
ten der Nervenzellen und damit auch
die prinzipiellen Eigenschaften der
wahrnehmbaren Reize und der prinzi-
piellen Hirnfunktionen bestimmt, dient
die erfahrungs- und lerngesteuerte
Feinabstimmung dieser Schaltpldne der
Prazisierung und Optimierung der neu-
ronalen und synaptischen Netzwerke.
Vor der Geburt dominieren zunachst
die genetisch determinierten molekula-

Abbildung 2: Die soziale Umwelt moduliert die angeborenen
Entwicklungsprogramme und beeinflusst damit die Reifung
und spatere Funktionsweise des Gehirns
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ren Programme, die durch die auf den
Fetus einwirkenden noch sehr einge-
schrénkten Umwelteinflisse nur in rela-
tiv geringem Male moduliert werden.
Solche relativ ,starr” festgelegten ge-
netischen und molekularen Entwick-
lungsprogramme stellen einen gewissen
Sicherheitsfaktor dar, um eine normale
Entwicklung und Reifung des Gehirns
selbst unter suboptimalen Umweltbedin-
gungen (z.B. Mangelernahrung, Stress
der Mutter, mechanische Einwirkungen
auf den Mutterleib etc.) zu gewahrleis-
ten und diese gegeniiber storenden
Umweltfaktoren abzupuffern.

Waéhrend der frihen embryonalen
Entwicklungsphasen des Gehirns wan-
dern die Nervenzellen des Cortex kurz
nach ihrer Entstehung an Ausldufern
der Gliazellen entlang, die damit eine
Art Pfadfinderfunktion einnehmen. Fir
das menschliche Gehirn mit seinen
mehreren hundert Billionen Zellen ist
diese Neuronenwanderung ein bemer-
kenswerter Prozess, der durch eine Viel-
zahl von speziellen Molekilen, so ge-
nannten Adhdsions- oder Zellerken-
nungsmolekiilen, gesteuert wird, die die
Verstandigung von Zelle zu Zelle ver-
mitteln, und so als chemische Wegwei-
ser und Erkennungsmerkmale dienen.
Sie sollen sicherstellen, dass die wan-
dernden Nervenzellen am richtigen Ort
landen, wo sie dann ihre Verbindungen
zu den richtigen Zellpartnern knupfen
konnen.

Neuronale Netzwerke
speichern Umweltreize

Zundéchst bilden die ersten wandernden
Neurone die inneren Hirnstrukturen,
dann folgt eine weitere Wanderungs-
welle von Neuronen zur Oberflache des
Gehirns, wobei diejenigen, die in den
ganz aufien liegenden Cortexschichten
landen, unglaublich weite Strecken in
einer Geschwindigkeit von bis zu einem
60 Millionstel Meter pro Stunde zuriick-
legen.

Sind die Neurone am Zielort ange-
kommen, so beginnen sie ihre Axone
(Abbildung 1) - lange ,Kabel” die die
Kontakte zu anderen Neuronen bilden
und die die Informationen in Form von
elektrischen und chemischen Signalen

an andere Nervenzellen weiterleiten —
auszubilden. Sie bilden weitverzweigte
Dendritenbdume (Abbildung 1) — die
LAntennen” oder Empfangsstationen -
aus, auf denen alle ankommenden
Signale anderer Neurone gesammelt,
miteinander verrechnet und dann wei-
ter an das Soma (Abbildung 1) ,den Zell-
korper, geleitet werden.

Alle (iber unsere Sinnesorgane wahr-
genommenen Informationen aus der
Umwelt werden Gber solche neurona-
len und synaptischen Netzwerke zu-
nachst registriert, dann hinsichtlich ih-
rer Bedeutung analysiert und schlieflich
im Geddachtnis abgespei-
chert, wo sie dann spater
wieder abgerufen werden
konnen. Unsere Verhaltens-
weisen im Dialog mit unse-
rer taglichen Umwelt wer-
den ebenfalls in Abhangig-
keit von den wahrgenom-
menen Umweltreizen und
den im Gedachtnis verblie-
benen Vorerfahrungen und
Informationen von solchen
neuronalen Netzwerken ge-
steuert.

Viele Faktoren, wie z.B.
Mangelerndhrung, durch
Strahlung verursachte ge-
netische Mutationen und
Drogen wie Kokain, Nikotin
oder Alkohol kénnen sich
auf diese Zellwanderung
und auf die Ausbildung von
synaptischen Verbindungen
negativ auswirken. Die da-
durch resultierenden veran-
derten synaptischen Ver-
schaltungsmuster kdnnen ei-
ne verminderte Leistungs-
kapazitat und Fehlfunktionen
des Gehirns zur Folge haben.

Die Balance dieses Wech-
selspiels von endogenen und
exogenen Faktoren verschiebt
sich im Verlauf der Hirnentwicklung.
Wahrend der Fetus zundchst seiner
Umwelt im Mutterleib, d.h. der mole-
kularen Zusammensetzung des Frucht-
wassers, sowie den durch die Plazenta
zugefiihrten Nahr-/Giftstoffen und
Hormonen mehr oder weniger passiv
ausgesetzt ist, nehmen mit zunehmen-
der Funktionsfahigkeit des reifenden
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Gehirns die Wahrnehmung und da-
durch auch der regulatorische Einfluss
der Umwelt auf die zellulare Entwick-
lungsmaschinerie bereits im Mutterleib
immer mehr zu.

Der Embryo kann in immer starkerem
MaBe aktiv seine Umwelt wahrnehmen
und, wenn auch in begrenztern MaBe,
durch seine Verhaltensreaktionen uber
die Mutter mit seiner Umwelt kommu-
nizieren. Bei der Geburt nimmt dann die
Komplexitat der erfahrbaren Umwelt
noch einmal sprunghaft zu.

Die neu hinzukommenden sensori-
schen, motorischen und vor allem auch

aufgewachsen im
Familienverband

nach wiederholtem
Elternentzug

Abbildung 3: Chaos im Gehirn? Vermehrung von
Synapsen im Préfrontalcortex nach wiederholtem
Elternentzug.

die emotionalen Erfahrungen tiberneh-
men jetzt die Regie tber die genetische
und molekulare Zellmaschinerie, um die
weitere Hirnentwicklung optimal auf die
Umwelt- und Lebensbedingungen des
heranwachsenden Individuums abzu-
stimmen, mit all seinen individuellen
Eigenschaften und Talenten, aber auch
mit seinen Limitierungen und Fehlfunk-
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Glossar

Das Gehirn ist aus zwei verschiedenen

Zelltypen aufgebaut:

= Neuron = Nervenzelle, die der Infor-
mationstibertragung dienen, und

e Gua(-zelte) = ,Partnerzelle” der
Nervenzelle, die in anderer, zum Teil
noch nicht ganz bekannter Weise an
der Informationstibertragung betei-
ligt ist.

Eine Nervenzelle besteht aus

¢ dem Soma = Zellkorper, in dem ein
Zellkern sitzt,

¢ DENDRITEN = Ausldufer der Nerven-
zelle, auf dem die Informationen an-
derer Nervenzellen, vermittelt Gber
die chemischen Signale der SYNAPSEN
(= Struktur des Neurons, an der In-
formation zwischen Nervenzellen aus-
getauscht werden), eintreffen. Das
chemische Signal wird an der Synapse
in ein elektrisches Signal umgewan-
delt. Vom Zellkoérper aus lauft das
elektrische Signal dann in das

* Axon = Ausldufer der Nervenzelle,

tionen. Ein solch weitreichender Einfluss
von Lern- und Erfahrungsprozessen bei
der Hirnentwicklung wurde jahrzehn-
telang gewaltig unterschatzt.

Man nahm lange Zeit an, dass eben-
so wie z.B. die Augen-, Haut- oder Haar-
farbe genetisch festgelegt sind, auch
die Entwicklung, spatere Funktionsweise
und Leistungskapazitdt des Gehirns in-
tern vorprogrammiert sei und innerhalb
des ersten Lebensjahres fixiert wird.
Systematische tierexperimentelle Unter-
suchungen in den letzten Jahren zeigen
jedoch immer mehr, dass die Reichhal-
tigkeit und der Abwechslungsreichtum
der Umwelt letztlich dariiber bestimmt,
wie komplex sich die zelluldren infor-
mationstbertragenden Strukturen des
Gehirns entwickeln und miteinander
kommunizieren.

Eine abwechslungsreiche, interes-
sante und anregende Umwelt regt das
Gehirn zu einer verstarkten Aktivitat an
und dadurch kann sich zum Beispiel die
Sterberate von Nervenzellen und deren
synaptischen Kontakte vermindern. Die
Axone und Dendriten der haufiger ak-
tivierten Nervenzellen verlangern sich

welcher in einer oder mehreren Sy-
napse(n) endet, an dem das elektri-
sche Signal dann wieder in ein che-
misches Signal (s.0.) umgewandelt
und dem Dendriten anderer Nerven-
zellen ,mitgeteilt” wird.
Cortex = GroBhirnrinde, eine vor allem
beim Menschen besonders groB3 ent-
wickelte Struktur, die nochmals unter-
teilt werden kann in Bereiche mit un-
terschiedlicher Funktion, z.B. AUDITORI-
scHER CorTEx = Horrinde, VISUELLER
Cortex = Sehrinde etc.

Unsere Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass DEPRIVATION (= Mangel bzw.
vélliges Fehlen von sensorischen, mo-
torischen und emotionalen Umweltrei-
zen), die funktionelle Reifung des pRA-
FRONTALEN CORTEX (= Assoziationscortex)
und vermutlich auch das gesamte Lim-
BISCHE SYSTEM (= ein Uber Synapsen mit-
einander kommunizierendes System
verschiedener Hirnregionen) in vermut-
lich negativer Weise beeinflusst.
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und sie bilden mehr synaptische Kontak-
te untereinander aus. Hingegen fuhrt
ein Mangel oder das véllige Fehlen an
anregenden Umwelteinflissen, wie er
am Beispiel von Kaspar Hauser beriihmt
geworden ist, oder das wiederholte Auf-
treten von angstvollen oder schmerz-
haften Erlebnissen, zur Unter- oder Fehl-
entwicklung der zelluléren Komponen-
ten des Gehirns. Ahnlich wie ein un-
trainierter Muskel sich nur schwachlich

entwickelt, entsteht bei mangelnder
Anregung ein Gehirn mit verminderter
oder gestorte Leistungskapazitat, was
dann schlieBlich zu Lern- und Verhal-
tensstorungen fuhren kann.

Hier kommt nun die Erziehung durch
die Eltern und die Erzieher in Kinderkrip-
pe, Kindergarten und Schule ins Spiel.
Beobachtungen an Heimkindern Mitte
des 19. Jahrhunderts und auch die in
jingster Zeit an Kindern in rumanischen
Waisenhdusern erhobenen Befunde zei-
gen ganz klar, welch verheerende Wir-
kung ein Mangel an emotionaler Zuwen-
dung auf die Entwicklung kognitiver und
emotionaler Fahigkeiten hat.

Die Natur als Bildhauerin

Die Natur betatigt sich nun gleicher-
malfen als ,Bildhauerin”, der aus einem
groben, unstrukturierten Stein durch
Wegnahme uberfliissigen Materials ei-
ne vollendete Statue erschafft. Aus dem
Uberangebot an neuronalen Verschal-
tungen werden diejenigen Synapsen,
die durch frihe Erfahrungen und Lern-
prozesse haufig und stark aktiviert wer-
den selektiv erhalten und verstarkt,
wihrend die Verbindungen, die selten,
nur schwach oder gar nicht aktiviert
werden, abgebaut werden.

Es scheint also, als ob gerade die
frihen Erfahrungen ihren , Abdruck”
im sich noch entwickelnden und daher
im Vergleich zum erwachsenen Gehirn
noch sehr viel starker modellierbaren
Gehirn, hinterlassen, und dadurch un-
sere Verhaltensweisen nachhaltig be-

und Lernen verandern die
Hirnfunktionen

Lernleistung, soziale
Kompetenz, emotionale
Stabilisierung

I

Limbisches System: kognitive
und emotionale Interaktivitat
mit der Umwelt

Positive Erfahrungen (z. B. Erfolge)

Sozio-emotionales und
intellektuelles Umfeld
(Familie, Schule)

1

Optimale Entwicklung
der Hirnfunktionen




einflussen und manchmal sogar unver-
anderbar festlegen. Je nach den in fri-
her Jugend vorliegenden Umweltbe-
dingungen kann sich diese Plastizitat,
d.h. die starke Veranderbarkeit des jun-
gen Gehirns sowohl in positiver, aber
auch in negativer Weise auswirken. Dies
impliziert, dass es insbesondere die ganz
frishen Erfahrungen wadhrend und in
den Wochen und Monaten nach der
Geburt sind, die vermutlich das Gehirn
am nachhaltigsten formen.

Welche Umweltfaktoren hier eine
Rolle spielen, und welche zelluldren Me-
chanismen an der erfahrungsgesteuer-
ten Hirnentwicklung beteiligt sind, ist
noch weitgehend unbekannt und wird
derzeit an Tiermodellen untersucht. Un-
sere Forschungsergebnisse zeigen, dass
Ratten oder Hihnerkiiken, die wahrend
friher Entwicklungsphasen wiederholt
oder standig von den Eltern getrennt
wurden, deutlich reduzierten Stoffwech-
sel im préfrontalen Cortex und anderen
limbischen Hirnregionen aufweisen, die
sowohl bei der Wahrnehmung von emo-
tionalen Signalen, als auch bei der
Steuerung emotionaler Verhaltensweisen
eine wichtige Rolle spielen.

Bildung braucht stirkeres Gewicht

Kénnen positive und negative Gefihls-
erfahrungen wahrend der ersten Lebens-
phase auch beim Menschen die Entwick-
lung der limbischen synaptischen Ver-
schaltungsmuster beeinflussen?

Klinische Studien weisen immer mehr
in diese Richtung. Belastende Ereignisse
wie der Verlust oder die Trennung der
Eltern oder Misshandlungen konnten
auch beim menschlichen Saugling und
Kleinkind die synaptischen Umbaupro-
zesse in den limbischen Emotionsschalt-
kreisen verandern.

Die Folge solcher Fehlverschaltungen
im Gehirn: Ein falsch gekniipftes neu-
ronales Netzwerk, das Verhaltens- oder
Lernstérungen bis hin zu psychischen
Erkrankungen bewirken kann. Die An-
passungsfahigkeit des neugeborenen
bzw. frihkindlichen Gehirns ermdglicht
es Eltern und Erziehern in den ersten
Lebensjahren, d.h. im Vorschulalter, die
Entwicklung der limbischen Schaltkreise
der Kinder tber eine intellektuelle und

emotionale Frderung zu optimieren.
Gerade diese frithe Phase muss dazu
genutzt werden, die hirnbiologische Ba-
sis fiir spatere Lernleistungen und so-
zio-emotionale Kompetenz zu bilden.

Zukiinftige interdisziplindre Forschun-
gen sollten sich daher damit beschafti-
gen, wie die neuen entwicklungsbiolo-
gischen Erkenntnisse nutzbringend in
eine verbesserte frihe (vor-)schulische
Erziehung integriert werden konnen.
Dariiber hinaus mussen auch Fragen an-
gegangen werden, inwieweit entwick-
lungsbedingte hirnbiologische Fehlent-
wicklungen und die damit einherge-
henden Verhaltensstorungen optimal
korrigiert werden konnen, und zwar
auch noch wahrend spéterer Lebens-
phasen, in denen die Anpassungsfahig-
keit des Gehirns nicht mehr so stark aus-
gepragt ist wie in den ersten Lebens-
jahren.

Der Bildung in Familie und im Vor-
schulbereich muss demnach ein weit-
aus starkeres Gewicht zukommen, als
es bisher in Deutschland der Fall ist. Die
Kindertagesstatten mussen schnellstens
von ihrem Status als Betreuungsein-
richtung fiir die Kinder berufstatiger El-
tern weg und hin zu ihrem Auftrag als
Bildungseinrichtung.

DarGiber hinaus muss der individuel-
len Entwicklung des einzelnen Kindes
(und vor allem seines Gehirns!) mehr
Rechnung getragen werden, die psy-
chische und hirnbiologische Reife ist
mitnichten tber das Lebensalter mess-
bar. Daher besteht eine weitere Forde-
rung darin, den Ubergang und die Zu-
sammenarbeit zwischen Kindergarten
und Grundschulen, und nicht zuletzt
auch eine intensivere Zusammenarbeit
dieser Einrichtungen mit den Eltern
mafgeblich zu verbessern.

Es ist ldngst uberfallig, dass die tra-
ditionell eher getrennt arbeitenden
Fachdisziplinen der Entwicklungspsy-
chologie, Paddagogik und Neurobiologie
auf dem Gebiet der kognitiven Entwick-
lung gemeinsame Konzepte entwickeln.
Auf wissenschaftlicher Ebene existieren
auch bereits einige, vielversprechende
Ansatze. Es miissen jedoch zeitgleich
auch praxisorientierte Konzepte erar-
beitet werden, die maglichst umgehend
in die Tat umgesetzt werden und mess-
bare Ergebnisse erbringen sollten. +



