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SENSIBLE PHASE (SENSITIVE PERIOD)

Sensible Phase: Begrenzte zeitliche Phase in der Entwicklung, in denen Erfahrungen einen besonders starken Einfluss
auf die Entwicklung einer Funktion haben.

Domanenspezifische sensible Phasen

Unterschiedliche Bereiche des Gehirns und damit verbundene Funktionen haben zeitlich distinkte und unterschiedlich
lange sensible Phasen.

Verlauf der menschlichen Gehirnentwicklung

Abb. 1 aus Casey et al. (2005). Imaging the developing brain:
What have we learned about cognitive development? Trends in
Cognitive Sciences
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ENTWICKLUNG DES GEHIRNS

Mensch: sehr langsame Gehirnentwicklung im Vergleich zu anderen Spezies (bis Anfang des 20. Lebensjahres)
Die Neurogenese (Bildung von Nervenzellen durch Zellteilung) ist jedoch weitestgehend pranatal abgeschlossen.

Abb. Pranatale Hirnentwicklung

Abb. Aufbau Neuron

Abb. aus Carlson (2004). Physiologische Psychologie Pearson Studium.
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ENTWICKLUNG DES GEHIRNS

Neurobiologische Prozesse wahrend der Entwicklung des Gehirns:

Neurogenese: Bildung von Nervenzellen durch Zellteilung

Migration und Aggregation: Wanderung unreifer Zellen zu ihrem
Bestimmungsort, Bildung der Struktur des Gehirns

Bildung von Dendritenbaumen und —asten (Arborisierung)
Axonwachstum und Myelinisierung der Axone
Bildung von Synapsen (Synaptogenese)

Elimination von Synapsen

© Kirsten Hotting, HAW Hamburg
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pranatal und postnatal
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ENTWICKLUNG DES GEHIRNS

Arborisierung

Dendritisches Wachstum und
Verzweigung (Arborisierung) bei der
Geburt, im Alter von 6 und 24
Monaten

Abb. 3.18 aus: Siegler et al. (Hrsg.) (2021).

Entwicklungspsychologie im Kindes- und Jugendalter.

Synaptogenese und Synapsenelimination

© Kirsten Hotting, HAW Hamburg

Synapsendichte im Zeitverlauf von
der Geburt bis ins Erwachsenenalter,
getrennt fir auditiven Kortex,
visuellen Kortex und prafrontalen
Kortex

Abb. aus: Rosenzweig et al., (2002). Biological
Psychology. Sinauer Ass.
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ENTWICKLUNG DES GEHIRNS

Der Abbau von Synapsen ist ein normaler und wichtiger Verdnderung der Selektivitat synaptischer
Bestandteil der neuronalen Entwicklung. Verbindungen in der Entwicklung

Synapsenneuanordnung mit selektiveren, starker
fokussierten Verbindungen.

Erfahrung wirkt auf die Prozesse: ,use it or lose it“-Prinzip.
Abb. 10.10 aus Pinel, Barnes & Pauli (2018). Biopsychologie.

~Synaptic blooming and pruning®
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ENTWICKLUNG DES GEHIRNS

Gogtay et al. (2004): MRT-Bilder des Gehirns
im Langsschnitt von 5 bis 20 Jahren
(Messungen im 2-Jahresabstand)

Je blauer der Bereich gefarbt ist, desto
gereifter ist der Kortexbereich (relativ weniger
graue Substanz).

Wahrscheinlich aufgrund von synaptic
pruning und Myelinisierung.

Entwicklung ist in sensorischen und
motorischen Bereichen friuher abgeschlossen
als in Gebieten, die an komplexeren
kognitiven Funktionen beteiligt sind.

© Kirsten Hotting, HAW Hamburg

Veranderung des Volumens der grauen Substanz vom 5.
bis 20. Lebensjahr

Abb. 3 aus Gogtay et al. (2004).Dynamic mapping of human cortical
development during childhood through early adulthood. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America

HAW
HAMBURG



ZUSAMMENFASSUNG ENTWICKLUNG DES GEHIRNS

» Strukturelle und funktionelle Entwicklung des Gehirns: Zusammenspiel von Reifung und Erfahrung

« Mechanismen kdonnen auf neurobiologischer Ebene beschrieben werden (Arborisierung, Synaptogenese, synaptic
pruning, Myelinisierung)

* Veranderungen finden in verschiedenen Bereichen des Gehirns in unterschiedlichen Phasen der Entwicklung statt und
sind unterschiedlich frih abgeschlossen.

Verlauf der menschlichen Gehirnentwicklung

Abb. 1 aus Casey et al. (2005). Imaging the developing brain:
What have we learned about cognitive development? Trends in
Cognitive Sciences
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ERFAHRUNG UND ENTWICKLUNG: VISUELLES SYSTEM

Wie pragen fruhe visuelle Erfahrungen die Entwicklung der Sehfunktionen?

Wie entwickelt sich das Gehirn, wenn Seherfahrungen fehlen?

10
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ENTWICKLUNG DES SEHSYSTEMS

Sehfahigkeit von Sauglingen von etwa vier Wochen bis
zu 8 Monaten

Abb. 5.5 a-d aus: Siegler et al. (Hrsg.) (2021). Entwicklungspsychologie im
Kindes- und Jugendalter.

Laterale Ansicht des menschlichen Gehirns mit
Hervorhebung visueller Kortexareale.

Abb. aus Pinel, Barnes & Pauli (2018). Biopsychologie. Pearson-Verlag.

© Kirsten Hotting, HAW Hamburg
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VISUELLER DEPRIVATION UND ENTWICKLUNG SENSORISCHER FUNKTIONEN

Studien mit geburtsblinden Menschen

Crossmodale Kompensation: in vielen auditiven und taktilen Aufgaben bessere Leistungen blinder Menschen als
sehender Menschen, z.B. Unterscheidung und Lokalisation von Tonen, Sprachwahrnehmung und — verstehen,
Gedachtnis (Bedny, 2017, Pavani & Roder, 2012)

Reorganisationen in auditiven und somatosensorischen Bereichen (intramodale Plastizitat) sowie in ,visuellen® und
multisensorischen Bereichen des Gehirns (crossmodale Plastizitat)

ERPs to somatosensory stimuli

a) blind b) sighted

Cluster C4 / Cluster C4 /

Hotting et al. (2004). Exp Brain Res

© Kirsten Hotting, HAW Hamburg

Aktivierung des V1-Areals
bei blinden Personen
wahrend einer
Gedachtnisaufgabe

Abb. 6a aus Amedi et al. (2003).
Nature Neuroscience: Early ,visual®
cortex activation correlates with
superior verbal memory performance
in the blind. Nature Neuroscience

Aktivierung okzipitaler
Regionen auf sprachl. und
nichtsprachl. auditive Reize
bei blinden vs. sehenden
Kindern und Jugendlichen

Abb. 1 aus Bedny et al. (2015). ,Visual*
Cortex Responds to Spoken Language in
Blind Children. The Journal of
Neuroscience: 12
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ENTWICKLUNG DER GESICHTERWAHRNEHMUNG

* Neugeborene und wahrscheinlich auch schon Foten zeigen eine Praferenz flr Gesichter oder gesichtsahnliche Reize
(Macchi Cassia et al., 2004, Reid et al., 2017).

+ Weitere Entwicklung wird durch Erfahrung gepragt: immer bessere Differenzierung von Gesichtern, die Sauglinge
haufig sehen, dabei jedoch Einengung auf Gesichter der eigenen Spezies und Ethnie (perceptual narrowing, Pascalis
et al., 2002)

» Vielfaltige Erfahrungen mit unterschiedlichen Gesichtern konnen die Einengung verhindern (Anzures et al., 2012)

Fixationszeit von Zwei menschliche
Neugeborenen auf ein Gesichter und zwei
aufrechtes im Vergleich Affengesichter

zu einem umgedrehten
menschlichen Gesicht

Abb. 2 aus Macchi Cassia et al. Abb. 1 aus Pascalis et al. (2002)
(2004) Can a Nonspecific Bias Is Face Processing Species-
Toward Top-Heavy Patterns Explain Specific During the First Year of
Newborns’ Face Preference? Life? Science

Psychological Science
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SENSIBLE PHASEN IN DER ENTWICKLUNG DES SEHSYSTEMS

Patient:innen mit kongenitaler Katarakt: Angeborene oder frihkindliche Linsentribung
Cataracta zonularis

Seltene Erkrankung: 4,2 von 10.000 Kindern (Wu et al., 2016)

Abb. 10.11 aus Grehn.
(2019). Augenheilkunde.
Behandlung: frihe Operation (4.-6. Lebenswoche bei einseitiger kongenitaler Katarakt, bis

zur 10. Lebenswoche bei beidseitiger Katarakt, Lagréze, 2020).

Schnelle Zunahme der Sehscharfe nach der Operation, Erkennung einfacher Objekte und
intakte Farbwahrnehmung, jedoch haufig langfristig reduzierte Sehscharfe (Roder &
Kekunnaya, 2021).

Sehscharfe nach Katarakt-OP in Abhangigkeit des

Lebensalters bei Operation (1-10 Monate)

Abb. 4 aus Stech et al.. (2019). Risk of aphakic glaucoma after pars plana-
lensectomy with and without removal of the peripheral lens capsule. Eye
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SENSIBLE PHASEN IN DER ENTWICKLUNG DES SEHSYSTEMS

Benton Facial Recognition Test

Studien mit Jugendlichen und Erwachsenen, die aufgrund einer
fruhkindlichen Linsentribung (kongenitale Katarakt) als Saugling oder
Kleinkind operiert wurden und zum Zeitpunkt der Untersuchung
jahrelange visuelle Erfahrung hatten:

Stimuli aus Benton
Facial Recognition
Test: Gesichter
verschiedener

Personen unter » einfache Unterscheidung von Gesichtern und anderen Objekten
identischen unbeeintrachtigt

Bedingungen, mit - Schwierigkeiten, individuelle Gesichter in unterschiedlichen
verinderter Orientierungen oder bei wechselnden Beleuchtungen zu erkennen
Orientierung oder » Schwierigkeiten, bekannte Gesichter zu erinnern

veranderter (de Heering & Maurer, 2014; Putzar, Hotting, Roder, 2010,
Beleuchtung Roder et al., 2013)

Abb 1. Rossion, B., & Michel,
C. (2018). Normative accuracy
and response time data for the
computerized Benton Facial
Recognition Test (BFRT-c).
Behavior Research Methods
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SENSIBLE PHASEN IN DER ENTWICKLUNG DES SEHSYSTEMS

Im EEG: spezifische Komponente, die mit
Gesichtserkennung in Verbindung steht, bei
behandelter kongenitaler Katarakt nicht
ableitbar

Typische Vergleichsbedingungen zur
Untersuchung der visuellen
Gesichtsverarbeitung in

neurophysiologischen Studien

Abb. 2A aus Kuefner et al. (2010). Early Visually Evoked
Electrophysiological Responses Over the Human Brain (P1,
N170) Show Stable Patterns of Face-Sensitivity from 4
years to Adulthood. Frontiers in Human Neuroscience:

© Kirsten Hotting, HAW Hamburg

Ereigniskorrelierte Potenziale fiir vier
verschiedene Reizbedingungen (Gesichter,
Hauser, verzerrte Versionen von Gesichtern
und Hausern) bei angeborener und
entwicklungsbedingter Katarakt sowie
sehenden Kontrollgruppen

Abb. 1 aus Roéder et al. (2013). Sensitive periods for the
functional specialization of the neural system for human
face processing. Proceedings of the National Academy of
Sciences
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SENSIBLE PHASEN IN DER ENTWICKLUNG DES SEHSYSTEMS

Erkennen von Konturen nach angeborener Katarakt (Linsentribung)

* Operative Behandlung spatestens mit 17 Monaten

« Testung als Jugendliche oder Erwachsene (> 12 Jahre alt)
Reaktionszeiten in den drei Versuchsbedingungen fur

zwei Gruppen von Personen, die aufgrund kogenitaler
Katarakt operiert wurden (vor dem 6. Lebensmonat,

e . a nach dem 6. Lebensmonat) und zwei Kontrollgruppen
ol SO SR B ¢t MNw ecLoLNMhV :
(unbeeintrachtigtes Sehen, visuell beeintrachtigt, aber
ved 9 ve&edr9) vevId nicht seit Geburt). Die Differenz der Reaktionszeiten
NeIC G N"NeIC G NnI9¢C¢ zwischen ,illusorische Kontur und , echte Kontur“ ist
9 %% 29 9 %v 329 %% 29 nur in der Gruppe mit Katarakt-OP nach dem 6.
Lebensmonat signifikant grolRer als in der sehenden
lllusorische Kontur Echte Kontur Keine Kontur Kontrollgruppe

Abb. 2 und 3 aus Putzar, L., et al. (2007). The development of
visual feature binding processes after visual deprivation in early
infancy. Vision Research

17

Putzar, Hotting et al. (2007). Vision Research

HAW
HAMBURG

© Kirsten Hotting, HAW Hamburg



SENSIBLE PHASEN IN DER ENTWICKLUNG DES MOTORISCHEN SYSTEMS

Auswirkungen visueller Deprivation auf Motorik und Balance

Einbeinstand
(Bild generiert mit Copilot)

Hotting et al., 2024, J Vision

© Kirsten Hotting, HAW Hamburg
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SENSIBLE PHASEN IN DER ENTWICKLUNG DES SEHSYSTEMS

Strukturelles MRT zur Messung der Dicke und
Oberflache der Hirnrinde

Kinder und Erwachsenen (6-36 Jahre alt), die eine
visuelle Deprivation aufgrund angeborener Katarakt
(Linsentribung) hatten und deshalb operiert wurden
(CC)

Geburtsblinde Menschen (CB)
Sehende Kontrollgruppen (SC)

Unterschiede im visuellen Kortex: geringere Oberflache
und groRRere Dicke in der Gruppe mit angeborener
Katarakt und der Gruppe der geburtsblinden
Teilnehmenden als in der sehenden Kontrollgruppe.

© Kirsten Hotting, HAW Hamburg

Unterschiede in der kortikalen Oberflache und Dicke des
visuellen Kortex zwischen Personen nach operativ behandelter
angeborener Katarakt, geburtsblinden Personen und sehenden
Kontrollgruppen

Abb. 1A und 2A aus Hdlig et al. (2023). Sight restoration in congenitally blind humans
does not restore visual brain structure. Cerebral Cortex

19
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ZWISCHENZUSAMMENFASSUNG: FRUHE SENSIBLE PHASE IN DER
SENSORISCHEN ENTWICKLUNG

» Sensible Phase fur sensorische Entwicklung sehr frih im Leben

» Sensorische Erfahrung formt neuronale Netzwerke in sensorischen und motorischen kortikalen Arealen

« Implikationen fur die Praxis: Beeintrachtigungen des Sehens und Horens frih diagnostizieren, frihe Interventionen
essenziell

Zeitliche Darstellung sensibler Phasen fiir sensorische Entwicklung im visuellen, auditiven ,taktilen,
olfaktorischen und gustatorischen System

Abb. 2 (oberste Zeile) aus Nelson et al. (2025). Early adversity alters brain architecture and increases susceptibility to mental health disorders. Nature
Reviews Neuroscience
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SPRACHE

,oprache — unsere gesprochenen, geschriebenen oder durch Gebarden ausgedruckten Worter und die Art und Weise,
wie wir diese miteinander verbinden, um Bedeutungen auszudricken® (Myers, 2014, Psychologie, S. 381).

Mensch als einzige Art, die Uber eine voll ausgebildete Sprache verflugt (ausgedruckte Worter mitsamt einer komplexen
Grammatik). F

William H. Calvin, PhD, CC BY-SA 4.0

Sprachverstehen: Das Verstehen dessen, was andere sagen, gebarden oder schreiben. Entwickelt sich schneller als die
Sprachproduktion.

Sprachproduktion: Das tatsachliche Sprechen, Gebarden oder Schreiben.
21

HAW
HAMBURG

© Kirsten Hotting, HAW Hamburg



SPRACHENWICKLUNG

Beispiele fruher Sprachkompetenz:

» Foten konnen zwischen Musik und Sprache, die in der Nahe des Bauches
der Schwangeren gespielt werden, unterscheiden (Granier-Deferre et al.
2011).

* Neugeborene schreien in ihrer Umgebungssprache: franzosische Babies
schreien in einer ,Melodie” mit ansteigender Tonhohe, deutsche Babys
senken zum Ende den Ton ab (Mampe et al., 2009)

* Wenige Tage alte Sauglinge konnen verschiedene Sprachen (Mehler et
al., 1988) und verschiedene Sprachlaute (Cheour-Luhtanen et al., 1995)
unterscheiden.

Im Alter von ca. 5-6 Jahren hohe Kompetenz im Sprachverstehen und in der
gesprochenen Sprache.

Scheinbar muheloser Erwerb der Sprache in der Kindheit.

© Kirsten Hotting, HAW Hamburg

Test zur
Horpraferenz von
Neugeborenen

Abb. 2.17 aus Siegler et al.
(Hrsg.) (2021).
Entwicklungspsychologie
im Kindes- und Jugendalter.
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SENSIBLE PHASEN IN DER SPRACHENTWICKLUNG

Reifung sprachrelevanter Systeme in drei funktionellen
Netzwerken bei Sauglingen, 7-Jahrigen und Erwachsenen

Abb. Kasten 3-1 aus Nationale Akademie der Wissenschaften - Leopoldina (2014).
Frahkindliche Sozialisation.

Typischen Entwicklungssequenzen, gesteuert durch Reifungsprozesse im Gehirn, der Sinnessysteme und Motorik

Erfahrungserwartende Plastizitat: sprachlicher Input und sprachliche Interaktionen in sensiblen Phasen der Entwicklung
essenziell

Wie und wie viel in der Familie gesprochen wird, beeinflusst Qualitat und Quantitat der kindlichen Sprachentwicklung
(Hoff, 2006, Huttenlocher et al., 2010, Weisleder et al., 2013).
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SENSIBLE PHASEN IN DER SPRACHENTWICKLUNG

« Perceptual Narrowing: Sauglinge konnen zunachst zwischen Lauten aller Sprachen unterscheiden. Die Fahigkeit
nimmt ab ca. dem 6 Lebensmonat ab, wahrend gleichzeitig die phonetische Verarbeitung in der/den Erstsprachen
besser wird (Werker et al., 1981; Werker & Tees, 1984).

« EEG-Studien: Neuronale Antwort zeigt Diskriminationsfahigkeit fur erstsprachliche und nicht-erstsprachliche Laute bis
zum 7. Lebensmonat, aber nicht mehr bei 11 Monate alten Kindern (Rivera-Gaxiola et al., 2005; Zhao et al., 2022)

« Bei intensiver interaktiver Spracherfahrung mit einer oder mehreren weiteren Sprachen in der sensiblen Phase ist die
Wahrnehmungsverengung reversibel (Kuhl et al., 2003)

24
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MEHRSPRACHIGKEIT UND ZWEITSPRACHERWERB

» Mehrere Erstsprachen: Kinder, die vor dem sechsten Lebensjahr mit mehreren Sprachen aufwachsen, konnen in allen
Sprachen erstsprachliche Kompetenz erlangen, sofern eine hinreichend umfangreiche Kommunikation auf
Erstsprachniveau gegeben ist (Nationale Akademie der Wissenschaften — Leopoldina, 2014).

« Zweitspracherwerb:

« abnehmende Sprachkompetenzen, je spater die Sprache erworben wird
» gilt besonders fur Phonologie/Prosodie und Syntax, weniger fur das Lernen von Wortbedeutungen (Semantik)

Sprachkompetenz (Semantik und Syntax) in Abhangigkeit
vom Alter bei Erwerb einer Zweitsprache im Vergleich zu
monolingual aufgewachsenen Personen

Abb. Kasten 3-2 aus Nationale Akademie der Wissenschaften - Leopoldina
(2014). Frahkindliche Sozialisation
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ZWISCHENZUSAMMENFASSUNG SENSIBLE PHASEN IN DER
SPRACHENTWICKLUNG

» Sprachentwicklung Uber einen langen Zeitraum: pranatal bis zur Pubertat

» Spracherwerb ist auf fruhen sprachlichen Input und sprachliche Interaktion angewiesen (sensible und kritische
Phasen)

« Erwachsene sprechen intuitiv mit Kindern und passen ihr Sprachniveau an die Sprachkompetenz des Kindes an (z.B.
,Baby-Talk®, typische Dialogstrukturen mit Kleinkindern...)

« Zeitfenster flr sensible Phasen differenziert betrachten:
 Kritische Phase fur den Erstspracherwerb: wird haufig mit 6. Lebensjahr angegeben; mehrere Sprachen konnen auf
Erstsprachniveau erworben werden
» Sensible Phase fur Zweitspracherwerb: bis zur Pubertat
» Weitere Differenzierung fur Phonologie/Prosodie, Syntax, Pragmatik, Semantik

Zeitliche Darstellung sensibler Phasen der Sprachentwicklung

Abb. 2 (zweite Zeile) aus Nelson et al. (2025). Early adversity alters brain architecture and increases susceptibility to mental health disorders. Nature
Reviews Neuroscience 26
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EARLY ADVERSITY: FRUHE BELASTENDE ERFAHRUNGEN

Funktionelle und
strukturelle

Veranderungen in
der Hirnentwicklung

Kognitive,
emotionale, soziale
Entwicklung

Frihe belastende

Erfahrungen

© Kirsten Hotting, HAW Hamburg

Konzeptuelles Model: von friihen Belastungen Erfahrungen
zur Psychopathologie

Abb. 5 aus Nelson et al. (2025). Early adversity alters brain architecture and
increases susceptibility to mental health disorders. Nature Reviews
Neuroscience
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ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

* In der kindlichen Entwicklung ist das menschliche Gehirn durch eine hohe Plastizitat mit zeitlich begrenzten sensiblen
Phasen gekennzeichnet.

« Fruhe Erfahrungen, z.B. in sensorischen, sprachlichen und sozialen Domanen, formen die funktionelle Organisation
des Gehirns nachhaltig.

» Atypische oder eingeschrankte Erfahrung in sensiblen Phasen kann spater schwerer oder nur begrenzt kompensiert
werden, auch wenn Lernen prinzipiell lebenslang moglich bleibt.

- Zweiseitiges Schwert erhohter Plastizitat in sensiblen Phasen: besondere Lern-/Anpassungsfahigkeit und
Vulnerabilitat

» Sensible Phasen sind domanenspezifisch mit unterschiedlicher zeitlicher Charakteristik.

« Implikationen fur die Praxis:
* Frihes Wahrnehmen von Risiken fur die Entwicklung
» Fruhe Diagnostik moglicher (sensorischer) Beeintrachtigungen
» Praventive MalRnahmen: Sensibilisierung der Eltern fur Entwicklungsprozesse, Forderung der Eltern-Kind-
Interaktion, qualitativ hochwertige Entwicklungsumwelten schaffen

=== |nterdisziplinare Aufgaben
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