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Vorwort der Herausgeberin und der Herausgeber

Die	Lehrbuchreihe	»Entwicklung und Bildung in der Frühen Kindheit«will	Studierenden	und	Fachkräften	das	notwendige	Grundlagenwissenvermitteln,	wie	die	Bildungsarbeit	im	Krippen-	und	Elementarbereichgestaltet	werden	kann.	Die	Lehrbücher	schlagen	eine	Brücke	zwischendem	aktuellen	Stand	der	einschlägigen	wissenschaftlichen	Forschungenzu	diesem	Bereich	und	ihrer	Anwendung	in	der	pädagogischen	Arbeitmit	Kindern.Die	einzelnen	Bände	legen	zum	einen	ihren	Fokus	auf	einenausgewählten	Bildungsbereich,	wie	Kinder	ihre	sozio-emotionalen,sprachlichen,	kognitiven,	mathematischen	oder	motorischenKompetenzen	entwickeln.	Hierbei	ist	der	Leitgedanke	darzustellen,	wiedie	einzelnen	Entwicklungsniveaus	der	Kinder	und	Bildungsimpulseder	pädagogischen	Einrichtungen	ineinandergreifen	und	welcheBedeutung	dabei	den	pädagogischen	Fachkräften	zukommt.	Die	Reiheenthält	zum	anderen	Bände,	die	zentrale	bereichsübergreifendeProbleme	der	Bildungsarbeit	behandeln,	deren	angemesseneBewältigung	maßgeblich	zum	Gelingen	beiträgt.	Dazu	zählen	Fragen,wie	pädagogische	Fachkräfte	ihre	professionelle	Responsivität	denKindern	gegenüber	entwickeln,	wie	sie	Gruppen	von	Kindern	stressfreimanagen	oder	mit	Multikulturalität,	Integration	und	Inklusionumgehen	können.	Die	einzelnen	Bände	bündeln	fachübergreifendaktuelle	Erkenntnisse	aus	den	Bildungswissenschaften	wie	derEntwicklungspsychologie,	Diagnostik	sowie	Früh-	undSonderpädagogik	und	bereiten	für	den	Einsatz	in	der	Aus-	undWeiterbildung,	aber	ebenso	für	die	pädagogische	Arbeit	vor	Ort	vor.	DieLehrbuchreihe	richtet	sich	sowohl	an	Studierende,	die	sich	in	ihremStudium	mit	der	Entwicklung	und	institutionellen	Erziehung	von



Kindern	befassen,	als	auch	an	die	pädagogischen	Fachkräfte	des	Früh-und	Elementarbereichs.Im	vorliegenden	Band	präsentiert	der	bekannte	Kinderarzt	undehemalige	Chefarzt	des	Sozialpädiatrischen	Zentrums	im	KlinikumLudwigsburg,	Dr.	Henning	Rosenkötter,	zentrales	Grundlagenwissen	fürdie	Entwicklungsbereiche	von	Motorik	und	Wahrnehmung	und	derenStörungen	und	Diagnostik	unter	einer	neuropädagogischenPerspektive.	Dieses	Wissen	ist	auch	für	die	interdisziplinäreZusammenarbeit	mit	Fachkräften	aus	Medizin	und	Therapie	sinnvoll.Denn	an	Kitas	wird	heute	der	Anspruch	gestellt,	auch	Kinder	mitBeeinträchtigungen	in	den	genannten	Bereichen	zu	erkennen,	einabgestimmtes	pädagogisches	Angebot	zu	machen	und	auchfachkundige	externe	Unterstützung	durch	Experten	zu	vermitteln.	DerBogen	des	Buches	ist	weit	gespannt.	Er	reicht	von	der	Körper-,	Hand-und	Grafomotorik	und	ihren	Störungsformen	über	die	visuelle,	auditiveund	taktil-kinästhetische	Wahrnehmung	und	ihren	Störungsformen	bishin	zu	den	damit	verknüpften	Funktionen	von	Aufmerksamkeit,Gedächtnis	und	Emotionen.In	der	vorliegenden	zweiten	Au�lage	hat	der	Autor	neue	Erkenntnissezu	den	einzelnen	Bereichen	integriert	und	die	einzelnen	Kapitelüberarbeitet,	um	die	komplexe	Materie	der	Leserschaft	verständlich	zumachen.	Dabei	erleichtern	zahlreiche	Abbildungen	den	Nachvollzug	derInhalte.Münster,	Freiburg	und	Heidelberg	im	März	2021
Manfred Holodynski, Dorothee Gutknecht und Hermann Schöler
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Einleitung

Bislang	weiß	kein	Mensch	genau,	was	Neuropädagogik	ist.	Diejenigen,die	darüber	sprechen	und	schreiben,	halten	es	meist	für	eine	moderneForm	der	Pädagogik,	welche	die	Erkenntnisse	der	Neurowissenschaftenintegriert.	Warum	könnte	es	nicht	auch	eine	Form	der	Nervenheilkundesein,	die	an	Ergebnissen	der	Pädagogik	interessiert	ist?	Immerhin	sollder	Begriff	in	den	1970er	Jahren	von	dem	Ehepaar	Gobiet	für	eineFrühförderung	in	der	Rehabilitation	von	Schädel-Hirn-Verletzten»erfunden«	worden	sein.	In	den	1990er	Jahren	wurde	er	von	demNeuropsychologen	und	Neurochirurgen	A.	Klinger	und	demNeurochirurgen	und	Rehabilitationsmediziner	A.	Zieger	zu	einemKonzept	der	Frührehabilitation	erweitert.Die	Entwicklungsbiologin	A.	K.	Braun	stellt	in	MagdeburgÜberlegungen	zu	einer	interdisziplinären	Forschungsrichtung	»Neuro-Pädagogik«	an.	Begründet	die	Einrichtung	eines	»Transferzentrums	fürNeurowissenschaften	und	Lernen«	in	Ulm	die	gelegentlichbesserwisserische	Einmischung	der	Medizin	in	die	Pädagogik?	Wirdhier	nicht	suggeriert,	die	Medizin	könne	endlich	den	Schlüssel	zurBildungsdebatte	liefern:	Was	Pädagogen	dringend	bräuchten,	um	denPISA-Schock	zu	überwinden?	Wenn	nun	die	Erklärung	fürAufmerksamkeitsstörungen,	Gedächtnislücken,	Aggressivität	imKindergarten	oder	gleich	das	ganze	Körper-Seele-Problem	mit	derDurchblutung	des	Nucleus	accumbens,	der	Zelldichte	des	Hippocampusund	der	Funktion	der	Spiegelneurone	erklärt	werden	könnten,	wäre	diePädagogik	unter	dem	Dach	der	Neurowissenschaften	gut	aufgehoben.Da	wundern	kritische	Überlegungen	nicht,	auch	nicht	die	Fragen	»Wieviel	Neuro	braucht	die	Schule	wirklich?«	oder	»Wo	ist	denn	da	diegleiche	Augenhöhe?«In	dem	Wort	»Neuropädagogik«	–	wie	auch	in	anderenzusammengesetzten	Wissenschaftsgebieten	wie	z.	B.	Neurophysiologie,



Entwicklungsneurobiologie,	Neurogenetik,	Neuropsychologie	–	stecktauch	der	Wunsch,	Fachrichtungen,	die	bislang	wenig	miteinanderanfangen	konnten,	zu	beider	Nutzen	interdisziplinär	undfachübergreifend	kooperieren	zu	sehen.	Nach	vielen	Jahren,	in	denenimmer	stärker	spezialisierte	Fachdisziplinen	in	traditioneller	WeiseWissen	vertieft	und	vervielfältigt	haben,	scheint	für	viele	der	Zeitpunktgekommen	zu	sein,	den	Kopf	über	den	Tellerrand	erhebend	nachanderen	zu	suchen,	die	gleichfalls	in	der	eigenen	Suppe	sieden.	Siebereichert	Methoden-	und	Interpretationsvielfalt.	Das	Wissen	aus	derPädagogik	bereichert	somit	nicht	nur	den	Neurowissenschaftler	unddas	Wissen	aus	der	Neurologie	bereichert	nicht	nur	den	Pädagogen,sondern	das	breitere	und	multiplizierte	Wissen	beider	Fachbereichedient	dem	zu	fördernden	Kind,	dient	dem	kranken	Patienten	und	dientder	Gesellschaft.Als	Mediziner	versuche	ich,	den	Teil	der	Neurowissenschaften	zuerklären,	von	dem	ich	mir	vorstellen	kann,	dass	er	für	Pädagogen,namentlich	Frühpädagogen,	hilfreich	sein	könnte:	zur	Erklärung,	zumVerstehen,	beim	Suchen	nach	alternativen	Lehrmethoden,	auf	derSuche	nach	Auswegen	und	zur	Ermutigung	für	eine	interdisziplinäreZusammenarbeit.	Wie	viel	davon	und	wie	es	für	Sie	nutzbringend	seinwird,	bleibt	Ihnen	überlassen.	Durch	den	theoretischen	Berg	vonGriesbrei	muss	man	sich	auch	in	anderen	Disziplinen	futtern,	um	beiden	herzhaften	Gerichten	anzukommen.	Ganz	wird	man	die	Theoriejedoch	nicht	vermeiden	können,	wenn	man	die	Erklärung	für	Konzepteund	Therapien	sucht.	Hoffentlich	werden	Sie	viel	für	sich	mitnehmenund	hoffentlich	werden	dann	Ihre	Erkenntnisse	oder	Widersprücheirgendwie	zu	mir	zurückkehren,	damit	ich	am	Ende	auch	mehr	vonPädagogik	weiß.	Schließlich	hoffe	ich	gar,	dass	dieses	Buch	auch	einigenmedizinischen	Therapeuten	(Physiotherapie,	Ergotherapie,	Logopädie)und	Therapeuten	angrenzender	Berufe	hilfreich	sein	kann.
Henning RosenkötterAnmerkung:	Der	besseren	Lesbarkeit	halber	spreche	ich	vonPädagoginnen,	pädagogischen	Fachkräften	und	Erzieherinnen.Männliche	Kollegen	sind	natürlich	ebenfalls	gemeint.	Wenn	ich	vonPädagogen,	Ärzten	und	Psychologen	spreche,	meine	ich	auchPädagoginnen,	Ärztinnen	und	Psychologinnen.



1          Vom Gehirn und vom Neuron

Das	menschliche	Gehirn	besteht	aus	etwa	100	Milliarden	Nervenzellen(Neurone),	die	durch	etwa	100	Billionen	Kontaktstellen	(Synapsen)miteinander	in	Verbindung	stehen.	Unter	dem	Begriff
Zentralnervensystem	(ZNS)	werden	das	Gehirn	und	das	Rückenmarkzusammengefasst.	Als	peripheres	Nervensystem	werden	alle	Anteileaußerhalb	des	ZNS	bezeichnet:	vor	allem	die	motorischen	Nerven,	diedas	Rückenmark	verlassen,	und	die	sensiblen	Nerven,	die	vom	Gewebezum	Rückenmark	kommen,	und	auch	das	vegetative	Nervensystem.	Der
Kortex,	die	Rinde	des	Großhirns,	ist	2–5	mm	dick	und	so	stark	gefaltet,dass	seine	Ober�läche	1800	Quadratzentimeter	einnimmt.	Diese	dichteZellschicht	wird	die	graue	Substanz	genannt,	während	die	zu-	undwegführenden	Nervenfasern	die	weiße	Substanz	bilden.	DieNervenfasern	verbinden	die	Hirnzentren	miteinander,	oder	sieverlassen	das	Gehirn	in	dichten	Bündeln	zum	Rückenmark	hin,	von	wosie	ihre	Signale	als	motorische	Nerven	zu	den	Muskeln	(efferenteNerven)	leiten,	oder	dem	Gehirn	als	sensible	Nerven	Informationen	ausder	Peripherie	(afferente	Nerven)	bringen.



Abb. 1.1: Die Lappen des Großhirns und zwei wich�ge HirnfurchenDen	größten	Raum	im	ZNS	nimmt	das	Großhirn	ein.	Es	besteht	auseiner	linken	und	einer	rechten	Großhirnhemisphäre.	Beide	sind	durchein	breites	Faserbündel,	den	Balken	(Corpus callosum),	miteinanderverbunden.	Sie	werden	in	jeweils	vier	Lappen	unterteilt	( 	Abb.	1.1):Stirnlappen	(Frontallappen),	Scheitellappen	(Parietallappen),Schläfenlappen	(Temporallappen)	und	Hinterhauptslappen(Okzipitallappen).	Das	Stirnhirn	und	der	Scheitellappen	sind	durch	einetiefe	Furche,	die	Zentralfurche	(Sulcus zentralis)	voneinander	getrennt.Jeder	Lappen	hat	seine	eigenen	Windungen	und	Furchen.	So	liegt	dievordere	Zentralwindung	(Gyrus präzentralis)	vor,	die	hintereZentralwindung	(Gyrus postzentralis)	hinter	der	Zentralfurche.	Die
Sylvische Furche	trennt	den	Stirnlappen	vom	Schläfenlappen.Zwischen	den	Großhirnhemisphären	und	um	den	drittenHirninnenraum	(Ventrikel)	herum	liegt	das	Zwischenhirn.	Es	bestehtaus	dem	Thalamus,	dem	darunter	liegenden	Hypothalamus	und	derkleinen,	hormonbildenden	Hypophyse.	Der	Thalamus	ist	eineaußerordentlich	wichtige	Sammel-	und	Umschaltstelle.	Außer	derRiechbahn	werden	dort	alle	ankommenden	Informationen	(sensorisch,optisch,	akustisch)	von	der	einen	Nervenbahn	auf	mehrere	andereverteilt.	Solche	Umschaltzentren	werden	im	Gehirn	auch	häu�ig	Kern



(Nucleus)	genannt.	Für	das	Sehen	und	das	Hören	gibt	es	im	ThalamusUmschaltstationen,	die	dem	Thalamus	wie	kleine	Vorwölbungenaufgesetzt	sind,	die	so	genannten	Kniehöcker.	Aber	auch	alleausgehenden	Signale	wie	z.	B.	die	motorischen	Befehle	werden	imThalamus	umgeschaltet.	Der	Thalamus	ist	daher	das	unter	der	Rindeliegende	Tor	zum	Kortex	des	Großhirns.	Im	Hypothalamus	werdenwichtige	unbewusste	Regulationen	gesteuert:	der	Wasserhaushalt,	dieTemperaturregulation,	die	Nahrungsaufnahme.

Abb. 1.2: Zwischenhirn, Mi�elhirn, Hirnstamm, KleinhirnDas	Mittelhirn	ist	ein	kleiner	Gehirnteil,	der	das	Zwischenhirn	und	dieBrücke	(Pons)	miteinander	verbindet.	Brücke	und	das	darauf	sitzendeKleinhirn	(Zerebellum)	bilden	zusammen	eine	funktionelle	Einheit	(	Abb.	1.2).	Das	Kleinhirn	übernimmt	Aufgaben	in	der	Feinsteuerung	derMotorik	und	in	der	Seh-	und	Hörwahrnehmung.	Seine	Fältelung	undseine	Zellstruktur	sind	besonders	fein	differenziert	und	dicht.	Die



Ober�läche	des	Kleinhirns	erreicht	eine	erstaunliche	Größe:	Sieentspricht	75	%	der	Ober�läche	des	Großhirns.Unterhalb	des	Zwischenhirns	liegt	der	Hirnstamm.	Dazu	gehören	dasMittelhirn,	die	Brücke	und	das	verlängertes	Rückenmark	(Medulla
oblongata).	(Der	Begriff	Stammhirn	bezeichnet	den	Hirnstamm	undzusätzlich	noch	das	Zwischenhirn.).	Im	Hirnstamm	verlaufen	nicht	nurauf-	und	absteigende	Bahnen,	sondern	er	ist	auch	der	Sitz	zahlreicherHirnnervenkerne.	Als	Hirnnerven	werden	diejenigen	Nervenbezeichnet,	die	nicht	aus	dem	Rückenmark	entspringen,	sondern	direktaus	dem	Gehirn	kommen.	Sie	verlassen	den	knöchernen	Schutz	desGehirns	an	verschiedenen	Stellen	des	Schädels	und	versorgenüberwiegend	die	Organe	des	Kopfes.	Die	Hirnnervenkerne	III,	IV	und	VIsteuern	die	Bewegungen	der	Augäpfel,	der	Hirnnervenkern	VII(Fazalisnerv)	ist	für	die	Steuerung	der	Mimik	wichtig	und	der	VIII.Hirnnerv	sammelt	die	Informationen	vom	Innenohr	und	vomGleichgewichtsorgan.	Nur	der	X.	Nerv,	der	sogenannte	Vagusnerv,	ziehteine	längere	Bahn:	Er	ist	ein	Hauptnerv	des	vegetativen	Nervensystemsund	steuert	die	Tätigkeit	vieler	innerer	Organe.Abbildung	1.3	zeigt	die	Mitte	des	Gehirns	in	einer	mittlerenSchnittebene,	gewonnen	mit	einer	Untersuchung,	dieKernspintomographie	oder	Magnetresonanztomographie	(MRT)genannt	wird.	Das	MRT	ist	ein	bildgebendes	Verfahren,	das	eineDarstellung	der	Struktur	des	Gewebes	erlaubt.	Das	Bild	zeigt	auch	dieGürtelwindung	(Gyrus cinguli)	oberhalb	des	Balkens,	die	zumlimbischen	System	gehört	( 	Abb.	1.3).



Abb. 1.3: Mi�elschni� durch das Gehirn in der Magnetresonanztomographie (MRT)Ein	anderes	wichtiges	Kernsystem	be�indet	sich	im	Hirnstamm:	die
Formatio retikularis.	Der	Name	(»netzartige	Bildung«)	rührt	aus	derdiffus	und	maschenartig	miteinander	verbundenen	Struktur,	die	wie	einNetz	von	vielen	Kerngebieten	wirkt	und	Anschluss	an	den	Thalamusund	an	das	Rückenmark	hat.	Die	Formatio retikularis	ist	für	zahlreicheunbewusste	Funktionen	verantwortlich:	Kreislauf	und	Atemzentrum,Brechzentrum,	Schmerz,	Emotionen,	Harnblasensteuerung,	Anteile	derBewegungssteuerung	und	über	den	Nucleus accumbens	und	den
Nucleus ruber	Anteile	der	Aufmerksamkeitssteuerung.Nach	diesem	Blick	auf	das	Gehirn	von	außen	wenden	wir	uns	nun	der
Feinstruktur des ZNS	zu.	Beginnen	wir	mit	der	Funktion	derNervenzellen,	den	Neuronen	( 	Abb.	1.4).	Sie	erfassen	und	verarbeitenalle	Informationen,	die	das	Gehirn	erhält,	und	sie	können	gleichzeitigsenden	und	empfangen.	Das	eingehende	Signal	kommt	entweder	überankommende	(afferente)	Nervenfasern	anderer	Neurone	oder	durcheigene	Fasern,	die	Dendriten.	Die	Verbindungsstellen	(Synapsen)	mitanderen	Nervenzellen	kontaktieren	mit	ihnen	direkt	am	Zellkörperoder	über	Synapsen,	die	auf	den	Dendriten	liegen.	Bei	manchenNervenzellen	gibt	es	eine	besonders	starke	und	lange	auslaufendeFaser:	das	Axon.	Eine	Erregung	im	Neuron	wandert	besonders	schnellüber	das	Axon,	weil	es	über	Abschnitte	verfügt,	die	Markscheidengenannt	werden.	Diese	Markscheiden-Abschnitte	haben	Verengungenund	Einschnürungen,	die	Schnürringe.

Markscheiden	bestehen	aus	Myelin-Lamellen,	die	von	speziellenZellen	gebildet	werden	und	sich	wie	Spiralen	um	die	Axone	winden.Myelin	heißt	Mark	und	ist	eine	gewundene	Membran.	Solchemarkumwickelten	Axone	können	die	Erregung	schneller	leiten	alsmarklose	Fasern.	Die	hohe	Übertragungsgeschwindigkeit	dermarkhaltigen	(myelinisierten)	Fasern	kommt	dadurch	zustande,	dassdas	Myelin	wie	eine	Isolationsschicht	wirkt.	Dadurch	wird	dieVeränderung	der	elektrischen	Ladung	nicht	kontinuierlich	fortgeleitet,sondern	sie	springt	von	einem	nicht	markumlagerten	Schnürring	zumnächsten.	Myelin	bildet	sich	in	der	ganzen	Kindheit	und	Jugend	und	istder	Grund	dafür,	dass	die	Erregungsübertragung	mit	zunehmendemAlter	immer	schneller	wird	und	das	Volumen	des	Gehirns	noch	ständig



zunimmt,	obwohl	ab	der	Geburt	keine	neuen	Neurone	mehr	gebildetwerden.

Abb. 1.4: Ein Neuron (1: Dendriten (blau), 2: Zellkörper, 3: Axon, 4: Zellkern, 5: Myelinscheide
(weiß), 6: Schnürring)Die	Fortleitung	von	Signalen	im	Neuron	beruht	auf	chemischen	undelektrischen	Vorgängen.	Zwischen	dem	Inneren	der	Nervenzelle	undder	Umgebung	besteht	ein	elektrisches	Spannungsgefälle,	ein
elektrisches Potenzial.	Diese	Spannung	kann	an	der	Zellmembran	feinabgestuft	werden,	je	nach	der	Stärke	der	Erregung	des	Neurons.	Diesewiederum	wird	von	der	Stärke	der	eingehenden	Signale	bestimmt.Überschreitet	das	Potenzial	an	den	ausgehenden	(efferenten)	Faserneine	bestimmte	Schwelle,	wird	plötzlich	ein	Aktionspotenzial	ausgelöst.Die	Auslösung	folgt	dem	Alles-oder-Nichts-Prinzip,	d.	h.	entweder	istdie	Erregung	überschwellig	und	das	Potenzial	wird	ausgelöst	oder	eswird	nicht	ausgelöst.	Es	gibt	nur	Null	(Ruhe)	oder	Eins	(Erregung).	Das
Aktionspotenzial	breitet	sich	mit	großer	Geschwindigkeit	in	denauslaufenden	Fasern	aus.Den	elektrischen	Ruhezustand	eines	Neurons	nennt	man
Ruhepotenzial.	Damit	ist	gemeint,	dass	die	Zellmembran	eine	Spannungaufrechterhält,	indem	ständig	durch	eine	chemische	Reaktion	Natriumaus	der	Zelle	herausgepumpt	und	Kalium	hineingelassen	wird.	DieseNatrium-Kalium-Pumpe	führt	an	der	Zellmembran	zu	einemSpannungsungleichgewicht,	eben	dem	Ruhepotenzial.	In	derMembranwand	gibt	es	Kanäle	für	Ionen,	durch	die	bei	einer	bestimmtenSpannung	zwischen	dem	Inneren	der	Zelle	und	dem	Zellaußenraumschlagartig	innerhalb	einer	Millisekunde	Natriumionen	in	dasZellinnere	einströmen.	Das	Ruhepotenzial,	eine	im	Zellinneren	negative



Ladung,	kehrt	sich	nun	plötzlich	in	eine	positive	Ladung	um.	DiesenPotenzialumschwung	nennt	man	ein	Aktionspotenzial.	Es	kann	über	dasAxon	an	andere	Zellen	fortgeleitet	werden.	Das	Aktionspotenzialbesteht	aus	einem	Entladungsanteil	(Depolarisation)	und	einer	kurzenPhase,	in	der	der	Natriumeinstrom	nach	einer	Millisekunde	abgestopptund	Kalium	ausgeschleust	wird	(Repolarisation),	um	denursprünglichen	Ruhezustand	wiederherzustellen.	Nach	Ablauf	desAktionspotenzials	ist	das	Neuron	für	1–2	Millisekunden	nicht	wiedererregbar	(Refraktärzeit).	Von	außen	kommende	Reize	können	zwaraufgenommen	werden,	aber	sie	führen	nicht	zu	einem	neuenAktionspotenzial.

Abb. 1.5: Struktur einer Synapse zwischen Axon und DendritWenn	die	Erregung	mit	einem	Aktionspotenzial	über	ein	Axon	läuft,wird	sie	über	viele	knospenartige	Ausläufer	(Synapsen)	an	benachbarteZellkörper	und	deren	Dendriten	weitergegeben.	In	diesenSynapsenknöpfchen	gibt	es	Bläschen,	die	prall	mit	Botenstoffen(Neurotransmittern)	gefüllt	sind.	Ihnen	gegenüber	liegt	an	der	Synapse



des	benachbarten	Zellkörpers	oder	Dendriten	eine	Empfangsmembran.Kommt	nun	das	Aktionspotenzial	an	die	Synapse,	werden	dieNeurotransmitter	innerhalb	von	einer	Millisekunde	aus	den	Bläschenentlassen	und	durch	die	Synapsenmembran	in	den	Zwischenraumzwischen	Synapse	und	Empfangsmembran	(postsynaptische	Membran)geschickt	( 	Abb.	1.5).	Den	Synapsenspalt	überschreiten	sie	undgelangen	an	der	Empfangsmembran	auf	spezielle	Rezeptoren,	diespezi�isch	immer	nur	einen	bestimmten	Botenstoff	binden.	Die	Bindungder	Botenstoffe	an	die	Rezeptoren	löst	in	der	Nachbarzelle	wiedereinen	Spannungsunterschied	aus.	Je	nach	Art	des	Neurotransmittersund	je	nach	Art	des	Rezeptors	wirkt	dieses	Potenzial	an	derNachbarzelle	erregend	oder	hemmend.Das	einzelne	Neuron	kann	also	nach	dem	Alles-oder-Nichts-Prinziperregt	werden	und	eine	Erregung	aussenden	oder	nicht.	Wie	kann	esdann	eine	Abstufung	der	Erregung	geben?	Es	gibt	zwei	Antworten:	Zumeinen	wirkt	sich	die	Stärke	des	Reizes	auf	die	Anzahl	derAktionspotenziale	pro	Zeiteinheit	aus.	Die	andere	Antwort	ergibt	sich,wenn	man	eine	Gruppe	von	Neuronen	betrachtet:	Manchmalüberwiegen	die	hemmenden,	manchmal	die	erregenden	Impulse.	DieModulation	einer	Information	geschieht	durch	die	Summe	vonerregenden	und	hemmenden	Ein�lüssen.	Die	Feinjustierung	ist	also	inder	Zusammenarbeit	von	funktionell	kooperierenden	Neuronenmöglich.Eine	Sonderform	einer	synaptischen	Verbindung	ist	die	Verbindungzwischen	einem	Axon	und	einer	Muskelzelle:	Die	Stelle,	an	der	eineSynapse	auf	eine	Muskelfaser	trifft,	nennt	man	die	motorische
Endplatte.	Das	ankommende	Axon	bildet	einen	synaptischenEndkolben,	der	viele	kleine	Energie	liefernde	Zellorganellen(Mitochondrien)	und	Bläschen	(Vesikel)	enthält	( 	Abb.	1.6).



Abb. 1.6: Motorische Endpla�e: eine Synapse an der MuskelfaserDie	Vesikel	sind	vollgestopft	mit	dem	Neurotransmitter	Acetylcholin.Kommen	Aktionspotenziale	über	das	zuleitende	Axon	an,	so	öffnen	sichKalziumionenkanäle.	Die	acyetylcholinhaltigen	Bläschen	entleeren	sichan	der	Zellmembran	in	den	synaptischen	Spalt.	Das	freigesetzteAcetylcholin	bindet	sich	an	die	Rezeptoren	der	Muskelfaser-Endplatte.Dies	ist	das	Signal	zur	Kontraktion	der	darunter	liegenden	Muskelfaser.Die	Größe	einer	motorischen	Einheit	entscheidet,	wie	vieleSkelettmuskelfasern	sich	gleichzeitig	zusammenziehen.
Zusammenfassung in Form eines Glossars

1.      Makroskopie

Au�au des Zentralnervensystems

Großhirn und Zwischenhirn:	Das	Großhirn	wird	beidseits	in	vier	Lappeneingeteilt:	Stirn-,	Scheitel-,	Schläfen-	und	Hinterhauptslappen.	DieHirnwindungen	(Gyri)	haben	eine	symmetrische	Architektur.	Von	dentrennenden	Rinnen	(Sulci)	sind	zur	Orientierung	besonders	dieZentralfurche	und	die	Sylvische	Furche	wichtig.	Das	darunterliegende



Zwischenhirn	besteht	aus	dem	Thalamus,	dem	Hypothalamus	und	derHypophyse.
Brücke und Kleinhirn:	Die	Brücke	(Pons)	und	das	Kleinhirn(Zerebellum)	bilden	eine	funktionelle	Einheit.	Das	Kleinhirn	ist	in	sehrfeine	Falten	gegliedert	und	hat	annähernd	so	viele	Neuronen	wie	dasGroßhirn.	Die	Großhirnschenkel	und	der	dicke	Beginn	desRückenmarks	(Medulla	oblongata)	bilden	den	Hirnstamm.	Dortverlaufen	auf-	und	absteigende	Bahnen	und	entspringen	dieHirnnerven.	Dies	sind	Nerven,	die	direkt	aus	dem	Gehirn	kommen.
Kern:	Als	Kern	(Nukleus)	bezeichnet	man	dichte	Ansammlungen	vonNeuronen,	die	als	Umschaltstelle	und	Verbindung	zwischenverschiedenen	Hirnzentren	dienen.	Das	netzartige	Kerngebiet	derFormatio	retikularis	hat	vielfältige	unbewusste	Funktionen:	Steuerungvon	Kreislauf	und	Atmung,	Schmerz,	Emotionen,	Harnblasensteuerung,Anteile	der	Bewegungssteuerung	und	der	Aufmerksamkeitssteuerung.

2.      Mikroskopie

Au�bau des Neurons1.		Nervenzellkörper2.		Ausläufer:Dendrit:	kurz	und	verzweigt;	zuführende	Fortsätze	nehmen	dieankommende	Erregung	auf	und	leiten	sie	zum	Nervenzellkörper.Axon:	wegführender	Fortsatz,	leitet	die	Erregung	vomNervenzellkörper	fort;	entspringt	im	Zellleib	und	zieht	als	Fortsatzzu	anderen	Nervenzellen	oder	zu	einem	Muskel
Synapse:	Umschaltstelle	für	die	Erregungsübertragung	von	einerNervenzelle	auf	eine	zweite	oder	von	einer	Nervenzelle	auf	einErfolgsorgan.	Die	Erregungsübertragung	erfolgt	durch	chemischeÜberträgerstoffe	(Transmitter)

Markscheidenzellen:	Zellen,	die	Mark	(Myelin)	bilden
Schnürring:	Einschnürung	zwischen	zwei	Markscheidenzellen
Leitungsrichtung von Nervenfasern:



1.		afferent:	von	der	Peripherie	zum	Gehirn	und	Rückenmark,	z.	B.sensible	Nervenfasern,	die	Reize	von	einem	Sinnesorgan	an	das	ZNSvermitteln2.		efferent:	vom	ZNS	zum	peripheren	Nervensystem
Alles-oder-nichts-Gesetz:	Als	Antwort	auf	einen	Reiz	kommt	entwederein	vollständiges	oder	gar	kein	Aktionspotenzial.	Ausschlaggebend	ist,ob	der	Reiz	über	dem	Schwellenwert	liegt.	Nach	einer	Reizung	bleibtder	Nerv	für	eine	bestimmte	Zeit	unerregbar	(refraktär).	Die	Stärke	desReizes	wirkt	sich	auf	die	Anzahl	der	Aktionspotenziale	pro	Zeiteinheitaus.	Neuronengruppen	können	die	Stärke	einer	Reizantwort	über	dieZahl	der	erregenden	oder	hemmenden	Synapsen	modulieren.

Der periphere Nerv:	In	einem	peripheren	Nerv	laufen	mehrereNervenfasern,	die	von	Markscheiden	umhüllt	sind.	Er	enthält	afferenteund	efferente	Nervenfasern,	teilt	sich	mehrfach	auf	oder	vereinigt	sichmit	anderen	Nerven.	Die	über	die	Schnürringe	springende	Erregungp�lanzt	sich	schneller	fort	als	bei	marklosen	Axonen,	an	denen	dieErregung	kontinuierlich	entlangläuft.
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2          Motorik

Defini�onMotorik	bedeutet	sowohl	Bewegung	als	auch	Haltung.	Haltung	undBewegung	werden	vom	zentralen	und	vom	peripheren	Nervensystemgesteuert	und	kontrolliert,	teils	bewusst	und	teils	unbewusst.Zu	Beginn	sollen	einige	Begriffe	erläutert	werden.	Die	vomZentralnervensystem	(ZNS)	kontrollierte,	bewusste	Bewegung	ist	die
Willkürmotorik.	Als	Körpermotorik	bezeichnet	man	die	Koordinationder	Haltung	und	Bewegung	von	Rumpf	und	Extremitäten.	Unter
Handmotorik	versteht	man	die	Handgeschicklichkeit	und	dieKoordination	der	Fingerbewegungen.	Statomotorik	meint	dieRegulierung	von	Gleichgewicht,	Aufrichtung	und	Gang.Motorik	ist	eingebettet	in	ein	System,	das	sich	gegenseitig	beein�lusstund	kontrolliert.	Dazu	gehören	das	motorische,	das	sensible	und	dasvegetative	System.	Diese	drei	Systeme	haben	unterschiedlicheAufgaben.•		Motorisches SystemSteuerung	der	Willkürbewegungen	und	der	re�lektorischen,unbewussten	Anpassung	der	Muskelaktivitäten	an	die	äußerenBedingungen.•		Sensorisches SystemErfassung	und	Verarbeitung	(taktil-kinästhetische Wahrnehmung)	vonSignalen	der	Sinnesorgane	in	der	Muskulatur,	den	Sehnen	und	denGelenken	an	die	Gehirnzentren,	evtl.	mit	Bewusstwerdung.•		Vegetatives (autonomes) SystemKoordination	und	Anpassung	der	Tätigkeit	der	inneren	Organe



(Atmung,	Herz	und	Kreislauf,	Verdauung,	Blase).	Es	arbeitet»autonom«,	also	ohne	bewusste	Kontrolle.Die	Sensorik	ist	das	System	des	Fühlens	und	der	Körperwahrnehmung.Betrachten	wir	beide	Systeme,	Motorik	und	Sensorik,	als	eine	Einheit,in	der	das	eine	System	ständig	Informationen	des	anderen	Systemsverarbeitet	und	rückmeldet,	so	sprechen	wir	von	Sensomotorik	(auch		Kap.	11).	Die	Steuerung	der	Motorik	ist	jedoch	nicht	allein	Aufgabe	destaktil-kinästhetischen	Systems,	sondern	es	sind	auch	Teilbereiche	dervisuellen	Verarbeitung,	der	Hörverarbeitung	und	desGleichgewichtssystems	beteiligt.	Denken	wir	hingegen	vor	allem	an	einZusammenwirken	von	Motorik	mit	der	psychischen	und	kognitivenEntwicklung,	so	sprechen	wir	von	Psychomotorik.Der	unbewusste	Antrieb	zu	einem	Bewegungsablauf	geht	vonsubkortikalen,	also	unter	der	Hirnrinde	gelegenen	Motivationsarealenim	Stirnhirn	und	im	limbischen	System	aus.	Das	limbische	System	hateine	besondere	Bedeutung	bei	der	Verarbeitung	von	Emotionen	und	beiGedächtnisleistungen.	Emotionen	sind	ja	oft	ein	wichtiger	Antrieb	fürBewegungsleistungen	(ausführlich	dazu	 	Kap.	15).	AutomatisierteBewegungen	wie	Hüpfen	und	Fahrradfahren	werden	anfangs	bewussterlernt,	später	unbewusst	gesteuert.



Abb. 2.1: Großhirnareale der motorischen SteuerungBewusste	Bewegungsmuster	wie	z.	B.	das	Ausweichen	vor	einemHindernis	werden	im	supplementär-motorischen Kortex	und	imprämotorischen	Kortex	geplant	( 	Abb.	2.1).	Das	detaillierte
Bewegungsprogramm	entsteht	in	einem	Zusammenwirken	vonsupplementär-motorischem	Kortex,	Basalganglien	(das	sind	großeKerngebiete	unterhalb	der	Hirnrinde)	und	Kleinhirn.
2.1       Das pyramidale SystemDie	Aktivierung	der	Bewegung	ist	Aufgabe	der	Pyramidenzellen	desmotorischen	Kortex,	einer	Hirnwindung,	die	vor	der	großenZentralfurche	liegt	(Gyrus präzentralis).	Die	Pyramidenzellen	sindgroße	Neurone	mit	einem	fast	dreieckigen	Zellkörper.	Die	Steuersignale


