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wicklung: Bewegungsorganisation von Neugeborenen in Au-
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Wachstumsbewegungen des Embryos sind gekennzeichnet von Phasen, in denen sich der
Mensch ,zusammenzieht’ und solchen in denen er sich ,ausdehnt’. Diese Bewegungsformen
kénnen mit dem Bedurfnis nach Autonomisierung bzw. Kontakt und Verbindung assoziiert
werden, die auf psychologischer Ebene bis ins Erwachsenenalter reichen. Die Dynamik
dieser Grundbewegungsimpulse kann in spontanmotorischen Bewegungen von Neugebore-
nen als Selbstorganisationsprozesse wieder erkannt werden, wenn die Kinder in Resonanz
mit ihnen sind. Wéhrend Resonanz zwischen innerer und &uflerer Dynamik zu positiven
Ubereinstimmungserfahrungen und einer gesunden Dynamik von Neugier und Integration
sowie eines positiven Selbst- und SozialbewuBtseins fihrt, ruft Dissonanz eine gestdrte
sensomotorische Entwicklung und darauf aufbauenden affektiv-kognitiven Schemata her-
vor.
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Konzentrations- und Ausdehnungsbewegungen in der Embryonalentwicklung

Die ersten Bewegungen des Menschen sind Wachstumsbewegungen des Embryos
wéhrend seiner Entwicklung im Mutterleib. Diese Bewegungen sind morphologi-
scher Natur und sind gekennzeichnet von Phasen, in denen sich der Embryo ,zu-
sammenzieht’ und solchen in denen er sich ,ausstreckt’. Diese Dynamiken von
Konzentration und Ausstrahlung kénnen mit Erfahrungen von Autonomisierung
bzw. Verselbstandigung und Offnung bzw. Kontakt und Verbindung assoziiert
werden.

Der Anatom und Embryologe Jaap VAN DER WAL (vgl. VAN DER WAL/GLOCK-
LER 2003) hat diese beiden Prinzipien in verschiedenen Stadien und auf verschie-
denen Ebenen der embryonalen Entwicklung — von molekular tber zellul&r und or-
ganisch bis hin zu der fur uns sichtbaren Ebene — aufgezeigt. Ein deutliches Bei-
spiel ist in der vierten Woche wéahrend der Delamination zu beobachten, in welcher
eine Krimmungs- oder Konzentrationsbewegung des gesamten embryonalen Kor-
pers erfolgt: Das kraftige, schnelle Wachstum des Ektoderms wird von dem lang-
samen Wachstums des Entoderms ,gebremst’, so dass es sich krimmt. Dieser Kon-
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zentrationsbewegung, (Autonomisierung, Verselbststandigung) folgt im zweiten
Monat eine Aufrichtungs- oder Erstreckungsbewegung: Durch das Auswachsen der
GliedmaRen ,entrollen” sich Becken und Kopf, so dass Becken, Wirbelsaule und
Kopf Ubereinander angeordnet sind. Durch diese Entfaltungsbewegung 6ffnet der
Fotus seine Vorderseite (Offnung, Kontakt, Bindung). Gleichzeitig ziehen sich
dabei die Organe in den Rumpf zurtick (Verinnerlichung, Autonomisierung).

Parallel zu diesem Vorgang ist die morphologische Bildung der Extremitéten
von dieser Dynamik gepragt. Wéhrend der Delamination wachsen die Extremitaten
zundchst in Richtung Korperzentrum (Autonomisierung): sie wachsen tber dem
Herzen auf einander zu. Die Beine vollfiihren eine Supinationsbewegung, so dass
die FlRe zum Nabel gerichtet sind. Der Wendeimpuls erfolgt in dem Moment, in
dem sich der Kopf herauszuheben beginnt, und ein enormes Wachstum in den Ex-
tremitéten einsetzt, wodurch die Arme in einer Exorotation tiber den Kopf und die
Beine durch eine Endorotation nach unten gestreckt werden (Erstreckung, Kon-
takt).

Diese Dynamik von Konzentration ,nach innen gehen’ und Ausstrahlung ,nach
aullen gehen’ pragen die gesamte morphologische, embryonale und fétale Entwick-
lung des Menschen.

Den morphologischen Bewegungen folgen die physiologischen. Die beschrie-
bene Bewegungsdynamik findet sich auf verschiedenen physiologischen Ebenen:
Auf organischer Ebene findet sie sich in Form von zusammenziehenden und aus-
dehnenden Impulse als erstes in der rhythmischen Bewegung des Herzens ab dem
21. Tag. Auf der motorischen Ebene findet sie sich in den Bewegungen der Extre-
mitéten, welche sehr genau die morphologischen Bewegungen nachzeichnen: ein
physiologisches Strecken und Beugen der Extremititen erfolgt auf den gleichen
,Bewegungstrajektorien’ wie die Wachstumsbewegungen bei ihrer Entstehung.
Wie ich im Folgenden zeigen werde, sind die Phasen von Konzentration und Aus-
dehnung auch nach der Geburt in der Spontanmotorik von Neugeborenen zu fin-
den.

Bewegungskoordination von Neugeborenen im Rahmen der verkorper-
ten Kognition

Die Idee der verkorperten Kognition (vgl. LAKOFF, 1987) hat ihren Ursprung in
dem dynamischen Ansatz in der Kognitionswissenschaft, die davon ausgeht, dass
sich kognitive Prozesse im Verlauf der Zeit von permanenter Veranderung der
Umgebung, des Korpers und des Nervensystems entfalten (vgl. VAN GELDER,
1998; PORT/VAN GELDER, 1995). Wie schon PIAGET (1954) erkannte, geht sie
davon aus, dass mentale Strukturen aus sensomotorischer Aktivitat hervorgehen:

“To say that cognition is embodied means that it arises from bodily
interactions with the world. From this point of view, cognition
depends on the kinds of experiences that come from having a body
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with particular perceptual and motor capacities that are inseparably
linked and that together form the matrix within which memory,
emotion, language, and all other aspects of life are meshed” (Thelen,
2001. S. 1).

Fiir die Untersuchung der sensomotorischen Aktivitat als Grundlage fir die Ent-
wicklung von Kognition, wird die Spontanmotorik als ein dynamisches System
aufgefasst. Drei relevante Aspekte von dynamischen Systemen sind Selbstorgani-
sation, Attraktoren und Phaseniibergdnge. Selbstorganisation bedeutet, dass die
einzelnen Komponenten eines Systems miteinander interagieren und daraus auf
einer hoheren, makroskopischen Ebene eine Ordnung entsteht, die mehr ist als die
Summe der interagierenden Komponenten, wobei Mikro- und Makroebene mitein-
ander interagieren. Durch diese zirkulére Interaktion konnen stabile Systemzustan-
de entstehen, die Attraktoren genannt werden. Lebende Systeme sind durch viele
koexistierende Attraktoren gekennzeichnet. Selbstorganisierende Systeme ordnen
sich also ,spontan’ selbst, wobei Geordnetheit auf eine begrenzte Anzahl stabiler
Zustande beschrankt ist. Sie durchlaufen daher zwischen den geordneten Zusténden
Phasen von Instabilitaten, wodurch sie eher sprunghaft zu neuen Ordnungsmustern
iibergehen. Diese sprunghaften Ubergange werden als Phaseniibergénge bezeichnet
(vgl. LEwIs, 2000). Ein einfaches Beispiel ist der Wechsel der Gangarten bei Pfer-
den.

Im Folgenden wird die Spontanmotorik auf Prozesse der Selbstorganisation,
makroskopische Musterbildung in Form von Attraktoren und Phasenibergange
untersucht. Dabei werden diese Bewegungen im Hinblick auf die in der prénatalen
Entwicklung beschriebenen Konzentrations- und Ausdehnungsimpulse untersucht.

Konzentrations- und Ausdehnungsbewegungen in der Spontanmotorik

Die Spontanmotorik von Neugeborenen zeigt sich - im Vergleich zu reflektori-
schen Bewegungen, die durch bestimmte Reizkonstellationen ausgelst werden —
durch spontane Bewegungen der Arme und Beine. Sie entstehen aus dem Zusam-
menspiel der Spontanaktivitdt der sich entwickelnden neuronalen Netzwerke und
der biomechanischen Eigenschaften des Kérpers. Musterbildung kann durch Koor-
dinationsformen, wie z.B. Synchronisation oder Referenzbildung, innerhalb von
Prozessen der Selbstorganisation entstehen. Phasen, die von Konzentrationsimpul-
sen beherrscht sind und Ausdehnungsphasen kénnen dabei auf verschiedenen Ebe-
nen beobachtet werden: Auf der Ebene der Bewegungen der einzelnen Extremita-
ten und auf der Ebene des Zusammenspiels der vier Extremitaten.

Hierfir wurden kinematische Daten der Bewegungen von Neugeborenen in der
Rickenlage analysiert. Die Bewegungskurven der X, y, und z Koordinaten von
Hénden, FilRen und dem Sternum als Kdérperzentrum wurden in Abstandszeitreihen
der H&nde und FifRe von dem Bezugspunkt Sternum umgerechnet, so dass vier
Abstandszeitreihen zur Verfiigung standen (Abb.1). Diese Zeitreihen wurden mit
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zwei Analyseverfahren ausgewertet: der Symbolischen Dynamik und der Exkursi-
onsanalyse.

Abb.1: Exemplarische Darstellung von drei Momentaufnahmen eines Neugeborenen wahrend spon-
tanmotorischer Bewegungen. Die L&ngen der schwarzen Pfeile zeigen die Distanzmessun-
gen der kinematischen Abstandszeitreihen vom Sternum (weiles Herz) zu den Effektoren,
Hénden und FiRken, wobei die Pfeilrichtung keine Rolle fiir die Distanzmessung spielt und
hier aus illustratorischen Griinden fiir die Darstellung der Bewegungsrichtung bzw. der sym-
bolischen Konfigurationen gewahlt wurde. Der wei3e Kreis zeigt die Schwelle fiir die sym-
bolische Kodierung. Liegt ein Effektor innerhalb des Kreises, so wird ihm eine ,,0* zugeord-
net. Liegt er auBerhalb des Kreises, so wird ihm eine ,,1* zugeordnet. Von links nach rechts
sind die Konfigurationen 0000, 1010 und 1011 dargestellt, wobei die Bezeichnung in der
Reihenfolge rechter Arm, rechtes Bein, linker Arm, linkes Bein erfolgt.

Beiden Analyseverfahren liegen die Verteilungen der Positionen der Hande und
FuRe (Effektoren) zu Grunde. Abb.2 zeigt, dass die Beine Referenzpositionen im
angewinkelten, zentrumsnahen sowie im gestreckten, zentrumsfernen Zustand zei-
gen. Die Arme sind am hdufigsten im gebeugten Zustand zwischen den beiden
Extremen von Zentrumsndhe und Ferne - von der Mitte aus leicht zum Zentrum
verlagert - zu finden. Die Streckung einer Extremitat ist zundachst mit einer Aus-
dehnung und ,Weg’ -bewegung vom Sternum assoziiert. Eine Beugung hangt mit
einer Konzentration und ,Hin’ -bewegung zur Kdrpermitte zusammen. Die Exkur-
sionsanalyse zeigt, wie anhand der Qualitat dieser Bewegungen Konzentrations-
und Ausdehnungsphasen erkannt werden kénnen.

Die Bildung der typischen Referenzpositionen im gestreckten und/oder gebeugten
Bereich zeigen, dass die Ausrichtung der Bewegungen zwischen Zentrum und Pe-
ripherie liegt und nicht z.B. entlang der Koérperlangs- oder Querachse. Die Symbo-
lische Dynamik zeigt, wie sich die Referenzpositionen der einzelnen Extremitaten
zu Korperkonfigurationen zusammensetzen und Konzentrations- und Ausdeh-
nungsphasen anzeigen.
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Abb. 2: Darstellung der Verteilung der Abstande von vier Abstandszeitreihen von einer ca. 20-mi-
niitigen Bewegungssequenz mit einer Datenrate von 5 Datenpunkten pro Sekunde von ei-
nem Kind. Diese Verteilung ist typisch fiir das spontane Bewegungsverhalten von Neugebo-
renen in ihren ersten Lebenswochen.

Symbolische Dynamik: Analyse der Dynamik von 4-Effektor-Konfigurationen

Die vier kinematischen Abstandszeitreihen der Hande und FufRe wurden durch das
Verfahren der ,Symbolischen Dynamik’ in symbolische Zeitreihen mit je zwei
Symbolen transformiert: ,,1* flir einen Zeitpunkt, in dem der Effektor in weiter
Entfernung zum Bezugspunkt Sternum positioniert ist, und ,,0“ wenn die Position
des Effektors nahe beim Sternum liegt. Dieses Verfahren stammt aus dem Analyse-
repertoire der Theorie der dynamischen Systeme und wird flr die Extraktion von
wesentlichen dynamischen Eigenschaften von Zeitreihen verwendet. Es beruht auf
einer Partitionierung des Phasenraums des Systems in eine definierte Anzahl von
Regionen, die mit bestimmten Symbolen gekennzeichnet sind (vgl. ENGBERT et al.
1997a,b; GRABEN/KURTHS 2003).

Nach diesem Verfahren liegen vier Zeitreihen vor, welche aus den Symbolen 0
und 1 bestehen und die Positionen der Hande und Fii3e in Relation zu ihrer Entfer-
nung zum Sternum bezeichnen. Die Kombination der vier Symbole zu jedem Zeit-
punkt gibt damit eine Konfiguration der vier Extremitétenpositionen an, so dass in
der Reihenfolge - rechter Arm, rechtes Bein, linker Arm, linkes Bein - die Konfigu-
ration 1000 bedeutet, dass der rechte Arm entfernt ist und die anderen drei Extre-
mitaten nahe beim Sternum zu finden sind (Abb.1). So entsteht eine Symbolse-
quenz aus 16 Symbolen, welche alle Kombinationen der vier Effektoren in entfern-
ter oder nahe liegender Position erfasst. Abb.3 zeigt exemplarisch eine Symbolse-
quenz der Konfigurationen.

Eine Analyse der Verteilung der Konfigurationen erfolgte nach zwei Parame-
tern: der Verweildauer, d.h. der Summe aller Datenpunkte, die ein Kind in dieser
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Konfiguration verweilte, und der Wiederkehr, d.h. der Haufigkeit, wie oft das Kind
in diese Konfiguration zurlickkehrte unabhangig davon, wie lange es in ihr blieb.
Diese beiden GroRen sind in dem Séulendiagramm in Abb.3 zu sehen. Hier ist zu
sehen, dass dieses Kind signifikant lange in den Konfigurationen 0101, 0111 und
1101 verweilte und signifikant haufig zu ihnen zurtickkehrte. Die Formation einer
bestimmten Korperkonfiguration, die sowohl fir besonders lange Zeit als auch
besonders haufig eingenommen wird, wird als Referenzkonfiguration oder Attrak-
tor bezeichnet, und als Ausgangs- und Endpositionen von Bewegungsablaufen
betrachtet (ARMANN/THIEL/ROMANO/NIEMITZ 2006, 2007). In dieser Sequenz sind
drei koexistierende Attraktoren in Form von Referenzkonfigurationen zu sehen.

1111 ¢ 4 »e

i1 { g {

1101 'S 9 99 o ¢ b ¢ < i * 13
< 1100 T TT 'W I
GC) 1011 3 o I
© 1010 > o 9
T 1001 >
g’ 1000 4 3 f I 4
= 0111
€ o110 /(| B 1 J N
X 0101 sene

0100 4

0011

0010

0001 M >l4> 4&

0000 ¢ S0 & <

1 500 1000 1500
Zeit [Dp]
30.0% 100 -
25.0%
20.0% .
<
15.0% F)
10.0% 5
(9]
5.0% §
0.0%
0000101010101 111
00010101001 101112
001000110101 10112 0 200 400 600
0100010011201 1101 Verweildauer [Dp]

Abb. 3: oben: Darstellung der symbolischen Konfigurationssequenz einer ca. 5-minitigen Bewe-
gungssequenz mit einer Datenrate von 5 Datenpunkten pro Sekunde. Unten links: Darstel-
lung der Verteilung der einzelnen Konfigurationen. Schwarze Séulen zeigen die VVerweildau-
er an und weilRe Sdulen zeigen die Wiederkehr an. Unten rechts: Die Korrelation und das
Bestimmtheitsmal der beiden Parameter zeigt eine hohe Korrelation: In Konfigurationen,
die oft besucht wurden, wurde auch lange verweilt.
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Die generelle Ausbildung einer Attraktorkonfiguration kann als Konzentrationsim-
puls verstanden werden: Die Referenzkonfigurationen haben das System sozusagen
,angezogen’ oder ,zu sich hingezogen’. Die Kinder kehren wiederholt zu bekann-
ten Kdrperformationen zuriick und pausieren in ihnen. Da dies eine Form des Zu-
riickkehrens zu etwas Bekanntem ist, wird es als Konzentrationsimpuls aufgefasst.

In Abb.4 oben sehen wir die Bewegungssequenz noch einmal im Vergleich zu
einer Bewegungssequenz in einer Ausdehnungsphase ohne Referenzkonfiguration.
Das System zeigt so viel Variabilitdt und Exploration, dass keine Konfiguration
signifikant haufig vorkommt.
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Abb. 4:  S&ulendiagramm von vier Bewegungssequenzen. Schwarze Sdulen geben die prozentuale
Verweildauer in einer Konfiguration an und weie Saulen die prozentuale Wiederkehrhau-
figkeit. Sterne markieren signifikant hohe VVerweildauern und Wiederkehrhdufigkeiten in
den entsprechenden Konfigurationen. Oben: Vergleich einer Sequenz mit drei Attraktorkon-
figurationen (Konzentration) links und einer Sequenz ohne Attraktoren (Ausdehnung) rechts.
Unten: Vergleich einer Bewegungssequenz mit kdrperzentrierten Referenzkonfigurationen
(Konzentration) links und welchen mit kdrperfernen Extremitaten (Ausdehnung) rechts.

Die Kdorperkonfigurationen, die als Referenzkonfigurationen erscheinen, kénnen
verschieden aussehen: es kann die Mehrzahl der Extremititen nahe dem Korper-
zentrum liegen, dann werden sie dem Konzentrationsimpuls zugeordnet. Konfigu-
rationen, in denen drei Extremitdten ausgestreckt sind, werden einem Ausdeh-
nungsimpuls zugeordnet.
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Die beiden unteren Diagramme in Abb.4 zeigen zwei Bewegungssequenzen, die
auf der Ebene der Qualitat der Attraktoren einen Konzentrationsimpuls und einen
Ausdehnungsimpuls zeigen: Das linke Diagramm zeigt, dass dieses Kind signifi-
kant lange in den Konfigurationen 0000 und 0010 verweilte und signifikant haufig
zu ihnen zuriickkehrte. Dies zeigt, dass das Kind in dieser Bewegungssequenz in
einer Phase der Konzentration war, da in den beiden ,Referenzkonfigurationen’ die
Extremitdten vorwiegend zentriert nahe beim Korper liegen. Rechts sehen wir die
Verteilung der Konfigurationen einer Bewegungssequenz desselben Kindes zwei
Tage spater. Hier sind deutlich die Konfigurationen auf der rechten Seite héher,
welche liberwiegend gestreckte Extremitat anzeigen. Signifikant sind die Konfigu-
rationen 1110 und 1111, die anzeigen, dass sich das Kind hier in einer Ausdeh-
nungsphase befand.

Zusammengefasst ist das Ergebnis der Symbolischen Dynamik, dass sich auf
der Ebene der Konfigurationen Attraktoren als Referenzkonfigurationen ausbilden,
die das Bewegungsverhalten voriibergehend organisieren (vgl. ARMANN 2008). Die
Bildung von Attraktorkonfigurationen kann dem Konzentrationsimpuls zugeordnet
werden. Die Abwesenheit von Referenzkonfigurationen als Ausdehnungsphase.
Desweiteren kdnnen die Konfigurationen anhand ihrer Zusammensetzung aus an-
gewinkelten und gestreckten Positionen als Ausdruck von Konzentrations- und
Ausdehnungsimpulsen aufgefasst werden. Diese Musterbildung zeigt ein besonders
hohes MalR an Organisation, in Anbetracht der Verteilung der Positionen der ein-
zelnen Gliedmalien. Wie Abb.2 zeigt, befinden sich die Arme vorwiegend in der
angezogenen Position und selten in einer gestreckten. (vgl. ARMANN/THIEL/ROMA-
NO/NIEMITZ 2006, 2007). Dies bedeutet, dass die Kinder die Bewegungen, in die-
sem Fall der Streckungen ihrer vier Extremitaten, dahingehend abstimmen oder
synchronisieren, dass sich auf der Ebene der Konfigurationen trotzdem — entgegen
der Neigung der Arme angewinkelt zu sein - Referenzkonfigurationen mit ge-
streckten Armen abbilden.

Ubereinstimmung und Neugier in der Bewegungsorganisation von Neugeborenen

Die Analyse der Symbolischen Dynamik hat gezeigt, dass sich die einzelnen
Streck- und Beugebewegungen der vier Extremitaten zu einer Form von Musterbil-
dung synchronisieren, die sich als ,wandernde’ Attraktorkonfigurationen zeigen.
Abb.5 zeigt eine schematische Illustration eines so genannten chaotischen Umher-
wanderns (,chaotic itinerancy’ vgl. TsubA 1990), welches die Entstehung und
Auflésung von Attraktorkonfigurationen illustriert (vgl. ARMANN 2008, KUNIOSHI/
SANGAWA 2006).

Die ,Wanderung’ entlang der Konfigurationen kdnnen wir uns vorstellen - wie das
Erkunden einer neuen Stadt: ausgehend von einem bekannten Ort, entdecke ich
fortwéhrend neue Stralen und Platze, welche ich zunéchst in Bezug zu meinem
Ausgangsort einordne. Nach und nach werden ,neue Orte’ zu ,bekannten Orten’,
die jetzt als Referenzorte dienen. Das Herstellen des Bezugs eines neuen zu einem
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bekannten Ort ist wie das mentale Zurlickkehren zu dem bekannten Ort, und der
neue Weg wird gedanklich noch einmal gegangen. Diesen mentalen Prozess kon-
nen wir in den Referenzkonfigurationen der Neugeborenen noch physiologisch
sehen, wenn sie wiederholt aufgesucht werden. Wahrend der Erkundung werden
bestimmte Orte aufgrund angenehmer oder unangenehmer Erlebnisse an ihnen mit
positiven oder negativen Gefiihlen belegt. ,Positive Orte’ werde ich in Zukunft
bevorzugen und negative vermeiden. Mit Vergnigen entdecke ich Abkurzungen
und Durchgange, welche ich daraufhin bevorzugt benutze (vgl. Cilomp1 1997).
Lustvoll gefundene Orte werden daraufhin zu Attraktoren. Hierbei werden kogniti-
ve Erfahrungen mit affektiven oder emotionalen Komponenten verknipft. CioMPI
(1997) nennt diese Verkniupfung affektiv-kognitive Bezugssysteme oder Schemata
und geht davon aus, dass Affekte eine organisatorisch-integratorische so genannte
Operatorwirkung auf kognitive Inhalte haben.

Abb. 5:  Schematische Illustration der Idee des ,chaotischen Umherwanderns’. Die schwarze Linien
reprasentiert die Bewegung des Systems durch ihren Phasenraum. Der graue, weil} gepunk-
tete und schrdg gestreifte Punkt markieren jeweils verschiedene Attraktorkonfigurationen,
von denen das System angezogen wird und fiir eine Weile in ihrer Nahe bleibt. Das heifit,
dass die Kinder zu diesen Konfigurationen héufig zuriickkehren und lange in ihnen verwei-
len, bis sich das System durch einen Phaseniibergang weiterbewegt und nach einer variablen
Phase wieder von einem Attraktor angezogen wird.
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Analog kann in dieser Weise die ,Wanderung’ der Neugeborenen durch ihren Be-
wegungsraum aufgefasst werden. Das Finden neuer Bewegungsbahnen und -kom-
binationen der vier Effektoren kann als lustvolles Finden neuer Wege bezeichnet
werden. Die raumliche und zeitliche Synchronisation von einzelnen Bewegungen
der Extremitaten, welche zu der Bildung der beobachteten Referenzkonfiguratio-
nen flhrt (vgl. ARMANN/THIEL/ROMANO/NIEMITZ 2007), spielt hier eine besondere
Rolle. Diese Synchronisationserfahrungen sind offensichtlich mit sehr positiven
Affekten verbunden, wodurch die hdufige Ruckkehr zu ihnen entsteht.

Auch die Wechsel zwischen Phasen mit und ohne Referenzkonfigurationen
bzw. zwischen Phasen mit kdrpernahen und korperfernen Attraktoren werden ge-
leitet durch positive Affekte durch Ubereinstimmungserfahrungen der Bewegungs-
aktiviat mit den endogenen Konzentrations- und Ausdehnungsbewegungen, die ich
fiir die Embryonalentwicklung gezeigt habe. Erfahrungen der Ubereinstimmung
flhren in verschiedenen Bereichen — mit mir selber und mit anderen Personen — zu
positiven Affekten (vgl. z.B. KOHLER 1990, MATURANA/VERDEN-ZOLLER, 1994,
SCHUHMACHER, 2008). Das bedeutet, dass in Phasen der Konzentration die Bil-
dung von Referenzkonfigurationen affektiv unterstiitzt wird, und in Ausdehnungs-
phasen mehr Variabilitat positive Affekte auslost, und dadurch einzelne Konfigura-
tionen nur fliichtig attraktiv wirken. Auf der Ebene der Qualitat der Attraktoren,
werden in Konzentrationsphasen Beugebewegungen durch die Ubereinstimmung
mit positiven Affekten belegt bzw. der gebeugte Zustand wird als angenehmer
empfunden, und Konfigurationen mit angezogenen Extremitéten werden verstarkt.
In Ausdehnungsphasen werden Streckbewegungen affektiv positiv bestétigt, bzw.
der getreckte Zustand wird lustvoll erfahren, wodurch bevorzugt Attraktorkonfigu-
rationen mit gestreckten Extremitéten erfolgen.

Ist das Kind in Resonanz mit seinem endogenen Wechsel zwischen Konzentra-
tion und Ausdehnung, so zeigt sich eine zweite Dynamik zwischen Neugier und
Integration bzw. Habituation: die neugierige lustvolle Entdeckung einer neuen
Bewegung zeigt sich vermehrt wéhrend Ausdehnungsphasen, die mit dem Beddirf-
nis nach Kontakt und Verbindung einhergehen. Wéhrend Konzentrationsphasen
findet sensomotorische Korrelation und Integration in Attraktorkonfigurationen
statt, und das Kind befindet sich in einem Bedurfnis nach Autonomie. Die Dyna-
mik von Neugier und Habituation spielt parallel eine motivierende Rolle sich wei-
terzuentwickeln, indem nach einer Phase der Habituation in einer Attraktorkonfigu-
ration der Neugierimpuls wieder 0berschwellig wird und zum Verlassen des
Attraktors fhrt.

Ist das Kind in Dissonanz mit seiner inneren Rhythmik, so fehlen die positiv af-
fizierten Ubereinstimmungserfahrungen und das Kind ist im Ungleichgewicht. In
Dissonanz mit Konzentrationsphasen, welche die Integration fordern, kommt das
Kind nicht zur Ruhe, nicht ,in seine Mitte’ und kann nicht in einen positiven Kon-
takt zu sich selbst kommen. In Dissonanz mit Ausdehnungsphasen kann die Neu-
gier nicht erwachen, und die Spontanbewegungen werden nicht als einladend lust-
voll, sondern als stérende ,Unruhestifter’ empfunden. Der Impuls, eine Referenz-
konfiguration zu verlassen, entsteht nicht nach erfolgter Integration aus einem lust-
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vollen Neugierimpuls, sondern aus einer Habituation, welche mit Unzufriedenheit
assoziiert ist. Die Bewegung ist ein Versuch der Unlustvermeidung.

Die frihen Bewegungserfahrungen befinden sich sozusagen innerhalb von zwei
Dynamiken: Eine zwischen Resonanz und Dissonanz und eine zwischen Neugier
und Integration bzw. Habituation, wobei Resonanz und Neugier mit Lust verbun-
den sind, Dissonanz und Habituation mit Unlust und Integration mit friedlichem
Inne-Sein einhergeht.

In Resonanz, also im Gleichgewicht zwischen Autonomisierung und Verbin-
dung entwickelt das Kind ein positives Selbst- und soziales Bewusstsein. Die Un-
lust, die sich bei Dissonanz und Habituation einstellt, bewirkt durch das Bedirfnis
nach Vermeidung derselben eine Veranderung und Wiederherstellung des Gleich-
gewichts. Gelingt dies nicht, ist die Entwicklung des Selbst- und sozialen Bewusst-
seins beeintrachtigt. MATURANA & VERDEN-ZOLLER (1993) beschreiben die posi-
tive Bewegungserfahrung als ,,eine grundlegende Bedeutung fir den Aufbau des
Selbstbewusstseins und des sozialen Bewusstseins® (S.114), und dass die aus ihnen
folgende ,,grundlegende Kompetenz zur operationalen Abstraktion in der Hervor-
bringung rdumlicher und zeitlicher Beziehungen [...] eine Voraussetzung fur die
aktuelle Realisierung des Kindes als eines menschlich sozialen Wesens [ist]*
(S.120).

SROUFE (1996) bezeichnet Wohlsein und Unwohlsein als Vorlduferemotionen,
wobei letzteres einer Signalfunktion fir Mangelzustande und ersteres dem Aufbau
von mentalen Représentationen der externen und internen Umwelt dient.

Fir eine normale Entwicklung des Kindes sind dementsprechend Resonanz und
einhergehende positive Ubereinstimmungs- und Neugiererfahrungen essentiell.
Wie kommt es, dass ein Kind in Resonanz oder Dissonanz mit seinen ,inneren
Bewegungen’ ist? Erkenntnisse aus verschiedenen Forschungsfeldern wie z.B. der
Neurobiologie (vgl. SCHORE 1994) und der Bindungsforschung (vgl. MAHLER
1968, BowLBY 1973) weisen auf die Bedeutung der friilhen Mutter-Kind-Bezie-
hung flr die Entwicklung von Affektregulation, Selbstbewusstsein und Sozialbe-
wusstsein hin. Selbst- und Objektreprésentanzen bilden sich in den ersten beiden
Lebensjahren ausgehend von friihesten Kontakten zwischen Mutter und Kind auf-
bauend auf senso-motorischen-affektiven Schemata wie z.B. dem Saugreflex (vgl.
BLASS/CIARAMITARO 1994) und reflektorischen Augenbewegungen (vgl. MAN-
GELSDORF/ SHEPARD/CULVER/TESMAN 1995). Die Saugbewegung ist dem Impuls
des Bedirfnisses nach Kontaktaufnahme (Ausdehnung) zugehdrig und drickt die-
ses Bedirfnis aus. Das Abwenden des Blickes von einer tberstimulierenden Reiz-
quelle ist ein Impuls der Autonomisierung. Diese Reflexe werden als Vorlaufer-
strategien der Emotionsregulation aufgefasst (vgl. HOLODYNSKI 2006).

Fir eine gesunde Entwicklung ist es wichtig, dass die Mutter die feinen Signale
des Kindes erkennt. Die so genannten Vorlauferemotionen der Neugeborenen sind
ungerichtete Korperempfindungen des Wohlseins oder Unwohlseins, welche in
Kontakt mit der Mutter zu einer ,interpersonalen Einheit’ verschmelzen, indem die
Mutter die noch nicht entwickelten Teile ergénzt. Positive Erfahrungen des Saug-
lings, d.h. sicheres Erkennen der Ursache und angemessene Reaktion werden durch
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das Kind internalisiert und in der spéteren Eigenregulation angewendet. Negative
Erlebnisse fiihren dementsprechend zu Defiziten in der Emotionsregulation. Eine
positive ,interpersonale Einheit’ kann nur entstehen, wenn die Mutter ihrem Kind
in emotionaler Resonanz begegnet und in Ubereinstimmung die Bediirfnisse des
Kindes aufnimmt und beantwortet. Es ist auch hier die Ubereinstimmungserfah-
rung, die ein Kind in Resonanz mit der Mutter und damit mit sich selbst bringt.

Diese Resonanz beginnt schon wahrend Schwangerschaft und Embryonalent-
wicklung (vgl. HUTHER/KRENZ 2008). Schon hier hat das Kind die Bedurfnisse
nach Autonomisierung und nach Kontakt mit der Mutter (vgl. VAN DER
WAL/GLOCKLER 2003). Fur eine gesunde Entwicklung ist es deshalb wichtig, dass
das Kind in jeder Phase angenommen wird: dass es in Phasen der Autonomisierung
seinen Raum von der Mutter erh&lt und gleichzeitig eine emotionale Offenheit bzw.
ein emotionales ,da bleiben’ erfahrt, so dass das Kind wieder in emotionaler Reso-
nanz empfangen wird, wenn sich sein Bedurfnis nach Kontakt zeigt. In einer ge-
sunden Entwicklung wechseln sich diese beiden Phasen ab.

Musterbildung im Explorationsverhalten von Kleinkindern

Der Wechsel zwischen diesen beiden Phasen kann auch im Erkundungsverhalten
von Kleinkindern beobachtet werden: Es wurden kinematische Daten der Bewe-
gungen von Kleinkindern in einem 25gm grofRen mit Luftballons gefilltem Areal
in Anwesenheit ihrer Miitter erhoben. Abb.6 zeigt die Bewegungsbahnen eines
Kindes im Areal, die von der Position der Mutter in dem kleinen Kreis ausgehen.

Um die Position des gefiihlten Referenzpunkts der Kinder zu untersuchen - wie
nah er sich bei der Mutter befindet - wurde auch hier die Methode der symboli-
schen Dynamik angewendet. Die Partitionierung des Phasenraumes erfolgte hier
durch eine 16-Teilung des tatsachlich erkundeten Raumes, indem vier Tangenten
an die Bewegungsbahnen gelegt wurden, und das so entstandene Rechteck in 16
gleich groRe Rechtecke unterteilt wurde. Abb. 7 zeigt die Verteilung des Aufent-
halts und der Wiederkehr in diesen 16 Arealen. Analog zu dem Bewegungsverhal-
ten der Neugeborenen sind Felder mit signifikant hohen Aufenthaltsdauern und
Wiederkehranzahlen zu sehen (Felder 1, 7 und 8), die wie Attraktoren wirken und
von denen Konzentrationsphasen und Ausdehnungsphasen abgelesen werden kon-
nen. Die Position der Mutter entspricht dem ,sicheren vertrauten Ort’ fiir Rlickkehr
und Integration. Das Explorationsareal entspricht der Ausdehnung und dem Neu-
gierimpuls.
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Oben: Wie in Abb. 3 ist die symbolische Bewegungssequenz einer ca. 30-minitigen Bewe-
gungssequenz mit einer Datenrate von 12 Datenpunkten pro Sekunde dargestellt. Die Sym-
bole entsprechen den Feldern rechts unten. Unten links: Darstellung der Verteilung der ein-
zelnen Konfigurationen. Schwarze Saulen zeigen die Verweildauer an und weifle Saulen zei-
gen die Wiederkehr an. Unten rechts: Darstellung des zugehdrigen Bewegungsverhaltens im
Explorationsareal. Sterne markieren signifikante Werte in beiden Parametern. Der kleine
schwarze Kreis gibt die Position der Mutter an. Die Felder geben die Aufteilung des Pha-
senraumes an.

Exkursionsanalyse der Spontanbewegungen von Neugeborenen und des
Explorationsverhaltens von Kleinkindern

Eine weitere Analyseform ist die Exkursionsanalyse, welche die Bewegungen der
Kinder als eine Folge von ,Exkursionen’ untersucht. Ausgehend von einem Refe-
renzpunkt werden die Bewegungsbahnen anhand des Verlassens und Zuriickkeh-
rens zu diesem Punkt in eine Reihe von Exkursionen aufgeteilt. Bei den Kleinkin-
dern ist die Position der Mutter der Referenzpunkt. Wenn das Kind einen bestimm-
ten Radius um die Mutter verlasst, wird der Beginn einer Exkursion verzeichnet.
Kehrt das Kind zur Mutter zurtick, endet die Exkursion.
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Bei den Neugeborenen werden die Bewegungen der Arme und Beine als Exkursio-
nen vom Kdérperzentrum betrachtet. Eine gebeugte Extremitét streckt sich, verlasst
also das Korperzentrum und bewegt sich in die Peripherie und kehrt an einem be-
stimmten Punkt oder nach einer bestimmten Zeit wieder zur(ck.

Die Exkursionen wurden bezuglich der Parameter Weg, Dauer, Abstand und
Geschwindigkeit und ihrer gegenseitigen Koordination untersucht, indem ihre Kor-
relationen als Bestimmtheitsmalle erstens fur die Gesamtexkursionen (1) und fir
vier weitere Exkursionsabschnitte berechnet wurden: fur den Exkursionsabschnitt
vom Beginn bis zum maximalen Abstand (2), vom maximalen Abstand bis zum
Exkursionsende (3), fur den Abschnitt vom Anfang bis zur Halfte der Zeit einer
Exkursion (4) und fir das Segment von der halben Dauer bis zum Ende (5).

Die Hohe der Korrelation dieser Parametern ist ein Mal} fir die sensomotori-
sche Integration bzw. Korrelation und zeigt an, wie gut das Zusammenspiel bei der
Informationsverarbeitung der verschiedenen Wahrnehmungen von Weg, Zeit, Ab-
stand und Geschwindigkeit ist.

Hohe Korrelationen auf dem ,Hinweg’, also dem Weg in die Ausdehnung,
,Hin’ in den Raum fir die Exploration zeigen z.B. dass die ,Ausdehnungsdynamik’
vorherrscht bzw. sich in dieser Dynamik Koordination, Organisation, Ordnung und
Gleichgewicht befindet. Andersherum zeigen hohe Korrelationen auf dem ,Riick-
weg’, also dem Weg zuriick zum Kdorperzentrum bzw. zur Mutter, dass die Kon-
zentrationsdynamik begunstigt ist.

Gemeinsam ist flr Neugeborene und Kleinkinder, dass die Gesamtkorrelationen
hoher sind als die Hin- und Rickwegkorrelationen. Dies bedeutet, dass die Erfah-
rung des Hinwegs einen Einfluss auf den Ablauf des Rickwegs hat, und letzterer
dementsprechend angepasst wird. Weiterhin sind die Hin- und Rickwegkorrelatio-
nen in Bezug zur halben Dauer hoher als in Bezug zum maximalen Abstand einer
Exkursion. Dies bedeutet, dass die Zeitdimension eine wichtigere Rolle in der Be-
wegungsorganisation spielt, als die Raumdimension. Ein Unterschied zeigt sich im
Verhaltnis von Hinweg zu Riickweg: Fir die Neugeborenen sind die Hinwegkorre-
lationen hoher als die Ruckwegkorrelationen und fir die Kleinkinder sind die
Rlckwegkorrelationen hoher als die Hinwegkorrelationen. Dies bedeutet, dass flr
Neugeborene die Bewegungen die vom Kaorper weg in den Raum flhren, also die
Ausdehnungsbewegungen, die mit Kontaktaufnahme und Verbindung assoziiert
sind, ein hoheres Potential zur Entwicklung haben. Die Kleinkinder zeigen hinge-
gen eine Verlagerung zur Ausrichtung auf ihre Mutter. Die Riickwege, die zu ihrer
Bezugsperson flhren, haben hohere Korrelationen. Hier bestehen bessere Voraus-
setzungen fur sensomotorische Korrelationen in den Konzentrationsphasen auf dem
Weg zur Mutter. Abb.7 zeigt exemplarisch die Ergebnisse fur die Kleinkinder. Auf
einer Zeitskala Uber die Entwicklung des Neugeborenen zum Kleinkind ist also die
Tendenz eines Ausdehnungsimpulses zur Neugeborenenzeit und eines Konzentra-
tionsimpulses in der Kleinkindzeit von 10 — 16 Monaten zu sehen.
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Abb. 7:  BestimmtheitsmaRe der Korrelationen der Parameter Dauer, Weg, mittlerer Abstand (Abst)
und maximale Geschwindigkeit (Geschw) von 96 Explorationen von 21 Kindern. Oben
links: fast alle Parameter sind fiir die Gesamtexkursion hoher korreliert als fur die einzelnen
Hin- und Riickwegstrecken. Oben rechts: Alle Korrelationen sind fiir die Unterteilung der
Exursionen nach der halben Dauer héher als fir die Unterteilung nach dem maximalen Ab-
stand. Unten : Fir die Unterteilung der halben Dauer (links) und fur den maximalen Abstand
(rechts) sind die Korrelationen fiir den Riickweg héher als fir den Hinweg.

Diese Analyse kann sowohl individuell fiir einzelne Explorationen als auch auf
feineren Zeitskalen innerhalb von Explorationen erfolgen. Abb.8 zeigt exempla-
risch die Verhéltnisse der Hin- und Rickwegkorrelationen fur zwei Kinder an 5-6
verschiedenen Explorationssequenzen. Es ist zu sehen, dass Lia bei allen 6 Explo-
rationen hohere Korrelationen auf dem Rickweg zeigt als auf dem Hinweg. Dies
bedeutet eine einseitige Ausrichtung auf die Mutter. Tom zeigt hingegen einen
gesunden Wechsel zwischen Explorationen mit Ausdehnungsdynamik (hohere
Hinwegkorrelationen) und Konzentrationsdynamik (héhere Rickwegkorrelatio-
nen).
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Exkursionen

Oben: Bestimmtheitsmalle der Korrelationen der Parameter Weg und mittlerer Abstand von
6 Explorationen von Lia und 5 Explorationen von Tom im Abstand von einem Monat. Lia
zeigte fiir alle 6 Explorationen fur die Unterteilung nach dem maximalen Abstand und nach
der halben Dauer fast durchgéngig hohere Ruckwegkorrelationen. Tom zeigt einen Wechsel
zwischen héheren Hinweg und Rickwegkorrelationen fiir verschiedene Explorationen, wo-
bei maximaler Abstand und halbe Dauer Ubereinstimmen.

Unten: Verlauf der Korrelationen der Parameter Weg und mittlerer Abstand innerhalb einer
Explorationssequenz eines Kindes von ca. 30 Minuten. Der Wechsel zwischen Konzentrati-
ons- und Ausdehnungsphasen ist zu sehen an wechselnden Phasen in welchen die Hinweg-
bzw. die Riickwegkorrelationen hdher sind.

Die untere Abbildung zeigt die Verlaufe von Hin und Riickwegen innerhalb einer
Explorationssequenz. Es ist sehr schén das gesunde, entwicklungsférdernde Wech-

selspiel

von ,Integrationsriickzugs-’ und ,Neugier auf die Welt-Phasen’ zu sehen.
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