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Schon in der Antike wurde Lernen im Gehirn angesiedelt

e Fallstudien A

* Moderne Neurowissenschaften

le Eb m
* Neuronale Ebene
* Gehirnentwicklung

* Padagogischen Neurowissenschaften
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1. Fallstudien: unser Drang
ZU Lernen



“Bruder Affe”

» Macht uns die Natur oder die

Umwelt zu dem was wir sind?

T B » \'
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Das Gehirn ist ein plastisches Produkt,
verschiedenster, sich gegenseitig

beeinflussender Prozesse.

Gehirn
Struktur & Funktion

Umwelt
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Konsistenz:

Avocado

~70% Wasser

2% des
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Kérpergewichts

20% aller

Energie/Tag

100 Bill. Verbin-
dungen & Mia.

Verschaltungen

"L

86 Milliarden

Nervenzellen
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Fallstudien
» Felipe:

Schussverletzung mit 4J.; beinahe komplett gelahmt und blind;

spricht 3 Sprachen und schreibt Geschichten

» Helen Keller & Marie Heurtin:
Beide taub-blind; lange Isolation; lernten Gebardensprache und

Schreiben

> Emmanuel Giroux:

Marfan Syndrom; erblindete mit 7; brillianter Mathematiker

» Nico
Eine Hemisphéare — brillianter Kunstler; wie auch & A.H. & Studien

mit Patienten mit massivem Hirnvolumenverlust
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https://www.bucharestearlyinterventionproject.org/

» Bucharest Early Intervention Project
Studie, welche die Auswirkungen von
Pflegeunterbringungen in Rumanien studierte:
unterstreicht die Wichtigkeit friher Beziehungen,
Firsorge und Bindung => deutliche Effekte bzgl. 1Q,

verhaltensbezogene und kognitive Entwicklung.

] Jacoss
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» Formula Vorfall (Israel): Ernahrung &

Gehirnentwicklung
Auswirkungen eines B1-Defizit in der friihen Kindheit,

neurologische Symptome, etc.

Vitamin B1 wird nur ca. 3 Wochen lang im Koérper gelagert und

muss deswegen stetig zugefihrt werden.
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Entwicklungsbezogene Auffilligkeiten im Kindes- und Jugendalter

Dyslexie, Alexie, Dyskalkulie, ADHS/D,....

Structural pre-markers of DD (VBM) Functional pre-markers of DD (PP)

H@

Graph theoretical models of DD (GT)

ﬁn ﬁ*’ Neural network of readlng

QD

DD & Language Delay

Rapid Auditory & Phonological Processing

=

10
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SEACUCUMBER

)

FRUITFLY

EARTHWORM

Eine Seegurke, eine
Fruchtfliege und ein

Regenwurm ...

Was haben sie alle

gemeinsam?
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Nervous system of the annelid (earthworm)

cerebral

» Einfaches Nervensystem/kein —

traditioneller Kortex, aber sie circumesophagea

connective

subesophageal ventral nerve cord

lernen trotzdem! oanegion

© 2014 Encyclopaedia Britannica, Inc.

» Die Fahigkeit, sich an eine bestimmte Umgebung
anzupassen, ist von Vorteil oder sogar unerlasslich. Selbst
zwei genetisch identische Lebewesen werden nie zweimal
genau die gleichen Lebensbedingungen vorfinden. In

gewisser Hinsicht schlagt Lernen die Evolution (schneller).

12
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Zusammenfassung

» Manchmal kann unser Gehirn gewaltige
Hindernisse Uberwinden: Ausfalle,
Beeintrachtigung, Missbrauch oder Isolation.

> In anderen Fallen ist kein ersichtlicher Einfluss
vorhanden, dennoch gelingen grundlegendste
Dinge einfach nicht.

» Einige Erlebnisse/Prozesse kdnnen nicht komplett
tuberwunden werden.

» Den meisten Lebewesen gemein ist der Drang zu

lernen.
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2. Gehirnentwicklung
und Reifung
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Worin unterscheiden sich Gehirnentwicklung und Lernen?

Entwicklung Lernen (erfahrungsabhangig)

Grundsatzliche Veranderungen in den Fahigkeiten Eine Veranderung im mentalen Zustand des Organismus, die
anhand der vorprogrammierten Ausbildung der dazu aus Erfahrung resultiert und das Potenzial des Organismus
benodtigten Systeme. Ermaoglicht verschiedenes Lernen. zuklnftiges adaptives Verhalten relativ dauerhaft beeinflusst.

/. ;kllnu \ +73)
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11 weeks

7 months

<
00 - h§
' 4 8 12 16 20 24 28 32 | il
L Adulthood
Gestation (weeks) s
o — . )
Neurulation ,
Neuronal  Neural migration |
proliferation o Myelination
A Synaba‘ggen‘e;s :
Apoptosis
L v

Tau & Peterson (2010). "Normal Development of Brain Circuits". Neuropsychopharmacology. 35 (1): 147-168.
Nutton et al., 2011
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Gehirn: Wachstum

» Wachstumsrate von 1 % pro Tag

nach der Geburt

« Wachstumsrate von 1 % pro

Jahr im Alter von etwa 9 Jahren

J JACOBS
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= Grey-matter volume White-matter volume
- \/entricular volume == Cortical thickness

Mid-late Late Late Young Late
fetal infancy childhood adulthood adulthood

Proportion of maximum value (%)

1 I

I | I
Conception 0] 05 1 6 12 20 40 60
D (Birth)

1
100
Age in years (log scale)

Data shown are median values.

Source: R. A. |. Bethlehem et al. Nature https://doi.org/10.1038/s41586-022-04554-y (2022).






2/19

.‘#T\q University of J JACOBS
g Zurich™ CENTER

Jacobs Center for Productive Youth Development

Gehirn: Reifung

» einfach - komplex
» Bis ca. 25 Jahre

» Entstehung, Eliminierung und Spezialisierung

. w g B S Gray Matter
von Verknilpfungen iy S Volume

» Ermoglicht altersentsprechendes Verhalten & Lernen

Bild: Stiles et al. (2010)
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Parallelen: Gehirn & Verhalten

B

ity

Plastic

LN .
- ﬁ .
=7/
:: (s Source: C.A. Nelson (2000).
—— e ~—— Credit: Center on the Developing Child
>
N 288 . |

1. Einfachere Verhaltensweisen und Netzwerke entwickeln sich zuerst, gefolgt von Komplexeren

2. Zeitpunkt: Genetisch

3. Fruhe Erfahrungen beeinflussen die Entwicklung und flhren zu starken oder

weniger funktionstichtigen Netzwerken \r” M
g
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Entwicklung

LY |

» Aus evolutionsbiologischer Perspektive ist der Mensch eines der Lebewesen, das sich

am langsten entwickelt

» Lange Entwicklung flihrt zu starker Einflussmoglichkeit von Erfahrung und Umwelt
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3. Plastizitat und
Lernen

0
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Plastizitat und Lernen

Erfahrungs- Erfahrungs-
unabhangig erwartend

Source: C.A. Nelson (2000).
Credit: Center on the Developing Child

Verletzungs-

bedingt

@
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Erfahrungsunabhangige Plastizitat

» Das menschliche Genom hat >20°'000 Gene

» Diese sind in 23 Paaren von Chromosomen

enthalten

» 1/3 unserer 20'000 Gene sind im Hirn exprimiert
abhangig vom Entwicklungsstadium (Embryo —

Fotus — Kind — Jugendlicher — Erwachsener)
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Probleme in der
Regionalisierung

Probleme Proliferation:
Mikrozephalie

@
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Erfahrungserwartend: Sensitive Zeitfenster

» Bestimmte Phasen in der Entwicklung eines Menschen eignen sich besonders
gut zum Erlernen bestimmter Fahigkeiten. In diesen Schlisselmomenten

bendtigt das Gehirn bestimmte Arten von Stimulationen.

Erfahrung wird zum tbergeordneten Faktor fir tiefgreifende Veranderungen

verantwortlich ist (,sensitive Perioden” oder Zeitfenster).

Es ist nicht dasselbe wie ,erfahrungsabhangig” (Lernen, das zu jedem Zeitpunkt

stattfinden kann).

Wenn in diesen Zeitfenstern kein Lernen stattfindet, heifl3t das nicht, dass es
nicht stattfinden kann. Lernen ist ein lebenslanger Prozess, obwohl es aul3erhalb

dieser Zeitfenster langer dauert / mehr kognitive Ressourcen bendotigt.
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Beispiel: Sensitive Zeitfenster der Sprachentwicklung

>
= |
O!
)
v
=
o
N [~s. l B S~ - -
0 2 < 6 8 10 12 14 16 18 20
Age (months)
Language Native phonetic Word Phonological Language
discrimination categories forms categories outcomes

Nelson & Gabard-Durnam (2020).

N X TSNS

Trends in Neurosciences
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Erfahrungsabhangig: Individuelles Lernen

Individuelle Variabilitat!

Erfahrung spielt eine fundamentale Rolle in der individuellen Entwicklung

eines Menschen. Sie ist einzigartig, personenbezogen und subjektiv.

Reprasentationen, oder die daraus entstandenen Netzwerke, sind ein

Spiegel von dem, was wir mitgegeben bekommen und dem, was wir

erfahren. Sie sind definiert durch das Vergangene und bestimmen unsere

I E R L LY ]

EXPEGTATIONS zukunftige Wahrnehmung.

& —5
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4. Die Rolle des
Gedachtnisses
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Die Rolle des Gedachtnisses

Lernen: Erwerb von Wissen oder Fahigkeiten definieren (durch Unterricht, Studium

oder Erfahrung)

Gedachtnis: ermdglicht den Speicher der erworbenen Kenntnisse oder Fahigkeiten

Im Gehirn (eng mit dem Lernen verknupft)

Gedéachtnis ist nicht nur eine einzelne Sache im Gehirn.
Vielmehr gibt es mehrere unterschiedliche Formen des

Gedéachtnisses mit jeweils unterschiedlichen Prozessen,
die auf unterschiedlichen, tiber das Gehirn verteilten

Bereichen beruhen.
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Henry Molaison (bekannt als HM)

Normal brain H. M.’s brain

« [itt an schwerer Epilepsie

 radikale neue Operation (1953): Hippocampus Entfernung _§

« Konnte danach keine neuen Erinnerungen aufbauen

P 4
Temporal lobe~

« Konnte neue Fahigkeiten erlernen (erinnerte sich jedoch

Cerebellum

nicht ans Erlernen).

=> Gedachtnis flr neue Fahigkeiten ist unabhangig vom Erlernen

neuer Fakten. /

Hippocampus
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Gedachtnissysteme

o, s

Gehirnregionen

' Primarer und
Assoziations-

Neokortex

Hippocampus, medialer Lateraler und anteriorer
Temporallappen, temporaler Kortex,
Neokortex prafrontaler Kortex

Striatum, Kleinhirn,
Motor Kortex

Piefke & Fink (2013). Gedachtnissysteme und Taxonomie von Gedachtnisstérungen.

@
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Wissen vs. Fahigkeit: Deklaratives und prozedurales Gedachtnis

Langzeitgedachtnis unterteilt in:

m Deklaratives Gedachtnis fir Fakten und Wissen (bewusst)
% Prozedurales Gedachtnis (unbewusst oder automatisch)

Beispiele

Wenn wir lesen lernen, denken wir nicht dartber nach, wie wir
die Tintenmuster auf der Seite entschllsseln kdnnen
(prozedurales Geddichtnis), sondern wir rufen bewusst die
Bedeutung der Worter ab (deklaratives Geddichtnis).

Mathematik: Zahlenkompetenz erfordert ein Verstandnis des
Stellenwerts und der Beziehung zwischen Operationen beim
Losen von Gleichungen (prozedurales Geddchtnis), wohingegen
Zahlenfakten auswendig gelernte Grundgleichungen wie 3 x 4 =
12 sind (deklaratives Geddchtnis).

@
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Netzwerke & Verbindungen

Individuelle Konzepte, Erinnerungen oder Wissenseinheiten, sind in

q'l_ einzigartigen Neuronengruppen kodiert. Solche Verbindungen (Netzwerke)
entstehen Uber die Synapsen, die sich in unserem Gehirn durch Lernen und

Erfahrung standig formen und verandern.

Was ist die Hauptstadt
Frankreichs?

Beispiel: Lernen durch Assoziationen
Erinnerungen oder Ideen, die automatisch
auftauchen, wenn bestimmte Orte, Personen,
Objekte oder Ereignisse genannt werden.
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Netzwerke: Hebb’sche Lernregel

Neuronen die gemeinsam aktiviert werden, gehen

wahrscheinlicher auch eine Verbindung miteinander ein.

D.h. auch: Abruf fuhrt zur Aktivierung assoziierter

Konzepte, die Verbindung wird weiter gestarkt.

J * JACOBS
" CENTER
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Zusammenfassung: Gedachtnis & Lernen

Informationen werden im Gehirn via Synapsen tbertragen und
temporar im Kurzzeitgedachtnis gespeichert. Vom Kurzzeitgedachtnis
werden Infos ins Langzeitgedachtnis lUbertragen. Hier werden die

Informationen mit bestehendem Wissen verglichen und abgespeichert.

Beim Lernen im Gehirn geht es also darum, Verbindungen zwischen
Gehirnzellen, sogenannten Neuronen, herzustellen und zu starken. Bei
etwa 86 Milliarden Neuronen im Gehirn kann man davon ausgehen,
* dass hunderte Billionen Verbindungen maoglich sind. Es ist dieses riesige
e Netzwerk von Verbindungen, das dem Gehirn seine immensen

Fahigkeiten verleiht.
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5. Ausserdem.... un
Implikationen
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Ausserdem...

...lebenslanges Lernen

J JACOBS
CENTER

WHILE CHILOREN AND YOUNG ADULTS LEARN
WITH A TAILWIND, RESISTANCE IS
EXPECTED AS LIFE PROGRESSES.
8UT AS WE KNOW
FROM SAILING: YOU CAN
MAKE PROGRESS IN A HEADWIND.
YOU JUST HAVE TO KNOW HOW
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...nur ein Teil des gesamten

. Environmental B Environmental
O rga n l S m U S Stressorf\ Nervous System jessors
MANAGE & RESPOND
Trotz seiner Wichtigkeit bleibt das Gehirn ein &3
Heart &
einzelner Teil eines gesamten Organismus. Neuroendocrine System - pegponce . Cardiovascular System
. ’ FIGHT OR FLIGH.'I:..' & GLUCOSE <
Das Gehirn ist in standiger Interaktion mit ‘ :
Immune System ) gutt& Metabolic

. DEFEND AGAINST  “*«, . ystem

allen anderen Korpersystemen. NFECTION & HeAL INURY ‘g’

Alle biologischen Systeme im Korper
interagieren miteinander und passen sich
dem Kontext an, in dem sich ein Kind

entwickelt — im Guten wie im Schlechten
Beispiel Stress (from: developingchild.harvard.edu)
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...Entwicklung und Lernen erfolgen im Kontext

BRONFENBRENNER'S ECOLOGICAL SYSTEMS MODEL

ADAPTED TO FOCUS ON BLACK YOUTH DEVELOPMENT & ATTACHMENT PROCESSES IN CONTEXT

CHRONQSXS T& ™M (STERN, BARBARIN 8 CASSIDY, 2021)

@

JACOBS
CENTER



5/43

U™ University of
gy Zurich™

Jacobs Center for Productive Youth Development

...Emotionen: Voraussetzung Lernen

Positive Emotionen beférdern das Lernen, negative
Emotionen erschweren den Lernprozess. Da
Kognition und Emotion einander beeinflussen und
stark gekoppelt sind, geht Lernen auch dann am

besten, wenn es uns “gut” geht.

@
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Implikationen

Padagogische Neurowissenschaft: Der neurowissenschatftliche Lernansatz bietet einen wissen-

schaftlich theoretischen Rahmen fur padagogische Praktiken und eine ,Wissenschaft des Lernens”

Das Gehirn lernt, indem es Verbindungen zwischen

zugehorigen Konzepten herstellt und starkt, sodass das Lernen

im Kontext und durch Verkniipfung und Assoziation mit Wiederholung starkt Synapsen:
verwandtem Wissen effektiver wird (Gebrauch der Mnemonik). Ubung macht den Meister

Aktivitaten, die das Erinnern oder Neubewerten

. .. . . Emotionen konnen fordern oder hemmen.
von Wissen fordern, sind flir das Lernen von

groBem Nutzen, indem sie die Verbindungen Gedichtnis ist in verschiedenen
zwischen zusammengehdrigen Elementen, die Systemen gespeichert. Sie alle zu
zusammen erinnert werden, festigen und weiter nutzen kann helfen (Lernstyl-Mythos!).
starken.

Unser Gehirn richtet sich gerne

Das Gehirn lernt, so bald es dazu bereit ist. auf Neues und Interessantes:
Nutz die naturlichen Neugier

und intrinsische Motivation
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Implikationen

Dossier

[

Die Kunst des

Lernens

Wie wir lernen, ist sehr individuell und komplex. Und unser Hirn mag es
gerne bunt und anregend. Fiir unser Lernen und den Unterricht bedeutet

dies: Idealerweise stimulieren wir unser Gehirn mit verschiedenen
Reizen. So wird das Wissen gut vernetzt und wir erinnern uns besser
daran. Wie das am besten geht und was beim Lernen im Hirn passiert,
untersuchen Forschende der UZH.

lllustrationen: Samuel Jordi

O

UZH Dossier: Im Interview und mit Text von Roger Nickl

J JACOBS
CENTER
Die Kunst der Lernens

BESSER BUFFELN

¢ Nach einer Phase intensiven Lernens brauchen wir
eine Pause, damit sich das Gelernte setzen kann.
Rastloses Lernen funktioniert nicht.

e Statt ununterbrochen dasselbe Thema zu biiffeln
sollte man die Lernphasen portionieren und
immer wieder zwischen inhaltlichen (Stunden-)
Blocken wechseln.

® Wollen wir aktiv und erfolgreich lernen, miissen
wir verschiedene Hirnareale stimulieren. Das
heisst, wir sollten uns Wissen aneignen, indem wir
dazu Texte lesen, Skizzen machen, sprachliche
Bilder und Analogien finden und das Gelernte in
Gesprachen mit anderen vertiefen.

e Ein bisschen Aufregung mag das Lernen
ankurbeln, extremer Stress und negative Gefiihle
verhindern es aber. Deshalb sollte man sich eine
moglichst stressfreie Lernumgebung schaffen, in
der man sich wohl fiihlt.

e Genug Schlaf, gesunde Ernahrung und gentigend
Bewegung erhohen das psychische Wohlbefinden
und fordern erfolgreiches Lernen.

e Wir sind ein Leben lang lernfahig: Trauen Sie sich
immer wieder, Neues zu lernen, und bleiben Sie
dran — Ihr Gehirn wird es Ihnen danken.
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Unser Gehirn ist kein vorbestimmter Apparat, sondern ein

plastisches Produkt fortschreitender Anpassungsprozesse.

Verantwortung fur die Gestaltung dieser Entwicklung zu

ubernehmen, unter Berucksichtigung biologischer Meilensteine,

wirkt sich potenziell auf Wissenschaft, Gesellschaft und Bildung aus.
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