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Lernen verandert
die Verhaltensweisen

Was heisst Lernen aus Sicht der Neuropsychologie?

Dr. Willi Stadelmann, Route du Lac 67, 1787 Métier

LERNEN BEDEUTET
VERGLEICHEND INTERPRETIEREN

«Wahrnehmen», «lernen», «speichern», «abru-
fenn, «denken»; «Kreativitat», Phantasie». Dies
sind Leistungen, die uns in den Sinn kommen,
wenn wir Uber das Gehirn nachdenken. Diese
Leistungen werden nicht unabhéngig voneinan-
der erbracht. Wahrnehmung ist nur maglich mit
Hilfe eines Ged&chtnisses, das die Fahigkeit hat,
Neues mit Vorangegangenem zu vergleichen.
Auch Lernen ist auf ein Geddchtnis zum Vergleich
angewiesen. Ohne Wahrnehmung und Lernen ist
kein Gedachtnis méglich, und Gedé&chtnis wie
Wahrnehmung sind mit Lernen verbunden (Flo-
rey, 1991, S. 170ff).

Stets vergleicht unser Gehirn mit der bisherigen
Erfahrung, mit bisherigem Wissen und bishe-
rigen Eindrlicken. Wahrnehmung ist daher stark
beeinflusst durch individuelle Erfahrung, durch
das, was wir im bisherigen Leben erlebt und ge-
lernt haben. Wahrnehmung beeinflusst kiinftige
Wahrnehmung. Wahrnehmung ist individuell,
subjektiv.

«Es gibt im Gehirn keine hichste Entscheid- und
Kontrollebene ausser der der Selbsterfahrung.
Das heisst, das Gehirn organisiert sich auf der
Basis seiner eigenen Geschichte» (Schmidt,
1991, S.14). Diese Tatsache wird als Se/bstrefe-
rentialitét bezeichnet.

Wir kénnen unsere Umwelt nicht direkt, sozu-
sagen als fotografisches Abbild wahrnehmen.
Wenn wir einen Gegenstand betrachten, wird im
Gehirn kein optisches Bild erzeugt. Unsere
Augen wandeln die Lichtenergie, die vom Gegen-
stand in sie reflektiert wird, in einem aufwen-
digen biochemischen Prozess in ein elektrisches
Impulsmuster um, das dann von Nervenbahnen
in die auswertenden Gehirnteile geleitet wird.
Dort analysiert das Gehirn die Impulse und er-
zeugt in unserem Bewusstsein ein eigenes, in-

terpretiertes Bild. Wir erleben die Welt nie so,
wie sie «wirklich» ist, sondern nur so, wie sie von
unseren Sinnesorganen aufgenommen, ans Ge-
hirn weitergleitet und von diesem unter Einbezug
der bisherigen Erkenntnisse interpretiert werden
kann.

Empfindung ist das Produkt von Rezeptoren und
der mit ihnen in Verbindung stehenden Faserver-
bindungen zu den entsprechenden, auswerten-
den Gebieten des Gehirns (afferente Faserverbin-
dungen).

Wahrnehrmung ist das Resultat der Aktivitat
von Neuronen im Gehirn, der Interpretation der
von den Rezeptoren Ubertragenen Signale. Im
Gehirn werden sensorische Informationen durch
Faktoren wie Erfahrung und Umwelt zu einer
Wahrnehmung verarbeitet. (Kolb/Whishaw 1993,
S.72).

INFORMATIONSUBERTRAGUNG
IM_GEHIRN

Das menschliche Gehimn ist wohl die komplizier-
teste Struktur in der Natur. Sehr vieles ist noch
vollig unbekannt. /m menschlichen Gehirn befin-
den sich nach Schatzungen etwa 100 Milliarden
Nervenzellen (Neuronen), die dreidimensional
miteinander vernetzt sind. Ein Neuron kann dabei
mehrere Tausend Kontakte mit anderen Neu-
ronen haben. So entsteht ein sehr dichtes Netz-
werk von Verbindungen und Kontakten, das eine
Faserlange von etwa 400000 km erreicht
(Schatzung).

In bzw. zwischen den Neuronen laufen — koor-
diniert gesteuert — elektrische und chemische
Prozesse ab, welche das Aufnehmen, Interpre-
tieren und Abgeben von Informationen ermdg-
lichen. :

am «DendritendoN

Synapse
Mitochondrion
Dendrit

erregende
(exzitatorische) Synapse

Abb. 1: Nervenzelle
(Spektrum, 1985, S.22)

Nervenzellen iibertragen Informationen auf
andere Nervenzellen, auf Muskeln oder auf
Driisenzellen.

Vom Zellkorper der Nervenzelle gehen etliche
Fortsétze aus. Das von der Zelle wegfiihrende
Axon (griech. Achse), auch Neurit genannt, gibt
Informationen an andere Neuronen weiter; es
kann sich zwar verzweigen und eigene Fort-
sétze aussenden, jedoch entspringt jedem Zell-
korper nur ein einziges Axon. In der Néhe der
Zielzellen (Empfangerzellen), zum Beispiel an-
derer Neuronen, Muskel- oder Driisenzellen,
spaltet sich das Axon oft in eine Reihe kleinerer
Aste auf, die in den eigentlichen Ubertrager-
strukturen, den Synapsen (in der Abbildung zum
Teil durch Quadrate hervorgehoben), enden.

Die stark verzweigten Fasern werden Dendriten
genannt (griech. dendron = der Baum). Sie
fiihren Informationen zu. Durch ihre starke Ver-
zweigung und Verdstelung bilden die Dendriten
eine riesige reizaufnehmende Oberfliche der
Nervenzellen. Sie und der Zellkdrper sind oft
von einer grossen Menge von Synapsen iibersét
und erlauben damit eine technisch unerreich-
bare Fahigkeit zur Informationsiibertragung im
Gehirn.

Die Synapsen bilden die Orte der eigentlichen
Informationstibertragung; sie spielen fiir das
Lernen und Denken eine zentrale Rolle.

Nervenzellen sind durch Axone und Dendriten
nicht permanent miteinander verbunden; das
Netzwerk des Gehirns ist nicht «kurzgeschlos-
sen». Der Spalt zwischen Prasynapse und Post-
synapse (synaptischer Spalt) ist fir die elektri-
schen Impulsmuster nicht einfach Uberbriickbar.
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Présynaptisches Neuron
(Neuron vor der Synapse)

Nervenimpuls

Postsynaptisches Neuron
(Neuron hinter der Synapse)
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Leeres Speicherblaschen

Synaptischer Spalt
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Postsynaptisches Neuron
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Abb. 2: Synapsen (Restak, 1981, S.150)

Uberbriickung ist méglich, wenn der synaptische
Spalt durch chemische Molekiile tiberwunden
werden kann (unterer Teil der Abbildung). Diese
chemischen Ubertragerstoffe werden Neuro-
transmitter genannt (schwarze Punkte in der Ab-
bildung); sie werden in der Prasynapse gebildet
und wandern durch den synaptischen Spalt.
Wenn sie bei der Postsynapse (Empfanger) an-
kommen und strukturell in die dort vorhandenen
Rezeptoren passen, konnen sie das elektrische
Impulsmuster weiterleiten oder hemmen. An der
Informationstibertragung kdnnen pro Synapse
mehrere Neurotransmitter beteiligt sein.

Es gibt also aktivierende und hemmende Neuro-
transmitter, die fir eine koordinierte Impulsiiber-
tragung sorgen. Die Informationsiibertragung
befolgt eine Art Ja-Nein-Prinzip. Die Prozesse an
der Synapse sind fiir Lernen, Denken, Bewe-
gungssteuerung usw. von grosser Bedeutung.

STEUERNDE HIRNSTRUKTUREN
FUR LERNPROZESSE

Der Stand der heutigen Forschung lasst den
Schluss zu, dass es keinen zentralen Sitz des
Gedéchtnisses und ebenso kein einheitliches
Gedéchtnissystem gibt (Roth, 1991 und 1994).
Wissen wird diffus und zum Teil an verschiede-
nen Orten des Gehirns verteilt gespeichert, an
anderen Orten, als die Auswertung erfolgt ist.

Offenbar ist das Gehirn «modulér» organisiert
(Gazzaniga 1989, S. 18ff), das heisst, es besteht
aus «voneinander relativ unabhéngigen Funk-
tionseinheiten», die parallel arbeiten. «Die rie-
sige und komplexe Informationsmenge, die auf
unseren Geist trifft, wird in Teilmengen unterteilt
und dann von vielen Systemen gleichzeitig verar-
beitet.»

Es besteht offensichtlich eine «konzertierte
Aktivitdt» von Modulen. «Jedes Modul wirkt auf
seine eigene Weise mit, und zwar unabhéngig
von der Aktivitat anderer Module, abgesehen
natlirlich von solchen, mit denen es in direkter
Verbindung steht. Innerhalb des Gehirns sind
Module distinkte Entitdten, das bedeutet, dass
eine Gehimnverletzung die Arbeitsweise einiger
Module beeintréchtigen, aber gleichzeitig die
Operationsfahiglceit anderer Module intakt
lassen kann.» (Ellis/Young, 1991, S.21).

Einige typische Hirnstrukturen bzw. Module
sind an Lern- und Gedéchtnisprozessen steuernd
und koordinierend beteiligt (Markowitsch, 1992,
S.26ff):

e Hippocampus und Amygdala im medialen
Temporallappen (Komponenten des limbi-
schen Systems);

e Basales Vorderhirn und prafrontaler Cortex;

e (ebiete des Hirnstamms (formatio reticularis,

locus coeruleus).

PRAXIS

Die Beitrage dieser steuernden und koordinieren-
den Hirnstrukturen an das Lernen sind im folgen-
den kurz umschrieben:

Hippocampus, Amygdala und umgebende Struk-
turen des limbischen Systems sind mitverant-
wartlich fir die Auswahl und die Bewertung der
eintreffenden Erregungsmuster und fir ihre Spei-
cherung in anderen Teilen des Gehirns (Cortex).
Diese Hirnregion wirkt also als eine Art Schalt-,
Auswahl- und Bewertungsstelle fiir eintreffende
Informationen. Der Hippocampus sorgt nach
heutiger Erkenntnis fir kurzzeitige Speicherung
von Information, fir die Auswertung und fiir den
Vergleich mit bereits vorhandener Information
(Bewertung). Er sendet die ausgewahlte Infor-
mation anschliessend in verschiedene Teile des
temporalen Cortex, wo sie dann gespeichert
wird.

Die Amygdala tragt ganz besonders zu einer
emotionellen Bewertung von Informationen bei;
sie enthalt recht hohe Konzentrationen an Endor-
phinen und Enkephalinen (hirneigene, opiumarti-
ge Stoffe), die auf die Stimmungslage einwirken.
Dass Stimmungslage, Gefiihle und Befindlichkeit
die Lernprozesse stark beeinflussen, ist aus der
Lernpsychologie und Padagogik l&ngst bekannt.
Die Erinnerungsfahigkeit ist stark vom emationa-
len Gehalt des zu Lernenden abhdngig, von der
personlichen Betroffenheit, von der Stimmungs-
lage, vom Interesse, vom eigenen Engagement.
Wissensinhalte werden dann besonders gut
gelernt, wenn sie von hohem emotionalem Wert
sind.

Im limbischen System, in der Funktion von Hippo-
campus und Amygdala, liegt offenbar ein Teil der
naturwissenschaftlichen Erklarung dieser Er-
kenntnis aus der Lernpsychologie und Padagogik.

Das basale Vorderhirn und der préfrontale Cortex
wirken unter anderem an der Organisation, an
der zeitlichen Abfolge des Verhaltens mit. Aus
Untersuchungen an frontalhirngeschédigten Pa-
tientinnen und Patienten lasst sich erkennen,
dass der prafrontale Cortex vor allem folgende
Steuerungsaufgaben erfiillt:

e Erkennen und formulieren von Zielen;

e Formulieren von Planen und Abldufen;

e FErstellen von Konzepten.
Frontalhirgeschadigte Menschen sind nicht in
der Lage, sich aufeinander folgende Ziele zu
setzen («Programmierdefizit»). Der linke préfron-
tale Cortex tragt offenbar mehr zur Organisa-
tionsfahigkeit, zur Programmierféhigkeit bei als
der rechte (Markowitsch, 1992, Seiten 132-137).

Die Gebiete des Hirnstamms tragen zur Steue-
rung einer wichtigen Voraussetzung des Lernens
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PRAXIS

bei: Die Aktivation, die Aufmerksamkeit, die
Wachheit, das «arousal» (ein kaum tibersetzbarer
Begriff aus dem Englischen). «Nur unter optima-
len Wachheitsbedingungen kann der Mensch
Informationen aufnehmen und analysieren, die
erforderlichen  Verbindungssysteme  selektiv
ansteuern, seine Tatigkeit programmieren, den
Verlauf der psychischen Prozesse kontrollieren,
Fehler berichtigen und das Handeln lenken»
(Lurija, 1992, S.40).

Zentral an der Steuerung der Wachheit und am
Tonus beteiligt ist die formatio reticularis, ein
Netzwerk, das den Wachheitszustand des Ner-
vensystems insgesamt moduliert.

PLASTIZITAT DES GEHIRNS

Lernen verdndert die Verhaltensweisen des
Menschen. Lernen bedeutet Aufnahme, Verar-
beitung, Speicherung von Information so, dass
sie wieder abgerufen werden kann. So wie die
Wahrnehmung und Aufnahme von Information
durch Interpretation erfolgt, ist auch das Abrufen
von gespeicherter Information im Gehirn ein Akt
der Interpretation: Beim Abrufen werden die an
verschiedenen Orten des Gehirns gespeicherten
Informationsteile neu zusammengesetzt und in-
terpretiert. So wie die Wahrnehmung nicht «foto-
grafisch» erfolgt, ist auch Reproduktion von
Information nicht Abrufen von gesamthaft an
einem Ort gespeicherten, zusammenhdngenden
«Bildern» und Gedanken. Zusammenhénge wer-
den bei der Reproduktion von Information neu
hergestellt.

Fir Lernen und Reproduktion sind Informations-
tibertragungen im neuronalen Netz von zentraler
Bedeutung. Lernen und Abrufen sind nur még-
lich, wenn die in elektrischen Erregungsmustern
codierten Informationen in gut eingespielten,
«eingeschliffenen» neuronalen Netzen verbun-
den werden kénnen.

Die Informationsiibertragung an den Synapsen
spielt fir das Lernen und Reproduzieren eine
zentrale Rolle. Jeder Input in Form von Erfahrung
verandert die von den Nervenzentren ausgesand-
ten Transmittersignale, die Art und die Zahl der
Synapsen, die Struktur der Neuronen und das

Muster ihrer Verkniipfung. Lernen erzeugt eine .

physische Veranderung des Gehirns. Lernen
heisst Vermehrung von Synapsen, Verstérkung
von Synapsen (long-term potentiation), Erzeu-
gung neuer Netzwerkteile; aber auch Abbau von
vorhandenen Verbindungen und Netzwerkteilen.
Das Gehirn wird beim Lernen durch gezielten
Aufbau und Abbau von Verbindungen und Netz-
werkteilen verédndert. Lernversuche an verschie-
denen Tieren haben ergeben, dass Lernen:

e die Zahl der Synapsen pro Neuron,
e die Synapsendichte pro Volumeneinheit
und
e die Lange der dendritischen Fortsétze
verandert.
Erfahrung und Lernen veréndern dauernd das Ge-
hirn, widerspiegeln sich in Strukturdnderungen
des Gehirns, ein Leben lang. Das Gehirn ist form-
bar (Plastizitdt des Gehirns).
Eine wichtige Erkenntnis aus Lernversuchen ist,
dass eigenaktive Tatigkeiten, dass Lernverhalten
aus eigenem Antrieb zu besseren Lernleistungen
ftihren als passive Aufnahme von Information.
Dabei spielt sicher die weiter oben beschriebene
Stimmungslage eine entscheidende Rolle.
Diese Erkenntnisse geben Hinweise darauf, dass
auch beim Menschen «eigenaktive» Lernformen
(zum Beispiel forschendes Lernen aus Neugier,
mit eigener Verantwortung fir den Lernprozess)
gegeniiber passiven Lernformen zu besseren
Lernleistungen fiihren.

REHABILITATION VON NEURO-
PSYCHOLOGISCHEN STORUNGEN

Das Wissen um die Plastizitat des Gehims und
um seine modulare Funktionsweise beeinflusst
die Rehabilitation von neuropsychologischen
Storungen. Ausfallende Module, zum Beispiel
bei Hirnldsionen, bedeuten nicht grundsatzlich
Verlust von Lern- und Reproduzierfahigkeit.
Durch aktives Training kénnen andere Module
Teilaufgaben der ausgefallenen {ibernehmen.
Das Gehirn braucht intensive Aktivitatsreize fiir
die Wiederherstellung von Funktionen bezie-
hungsweise zum Aufbau von Ersatzstrategien.
Heute intensiv angewandte Rehabilitationsme-
thoden wie diejenigen nach Bobath oder Frohlich
beruhen auf gezielter und intensiver Stimulation.
(Bobath, 1976/1977; Frohlich, 1991).

Bei Hirnschadigungen umfasst der Zeitraum der
deutlichsten Spontanriickbildungstendenz (Wie-
derherstellung von Funktionen) in aller Regel die
ersten drei Monate nach der Schadigung. Mit zu-
nehmender Zeit nach dem schadigenden Ereignis
beruhen die Therapieeffekte immer weniger auf
einer Wiederherstellung von Hirnleistungen
(Restitution) als viel mehr auf Ersatzstrategien
(Kompensation) und einer Anpassung der Um-
welt an die Behinderung zum Beispiel mittels
technischer Hilfsmittel (Adaption) (Prosiegel,
1991).

ANFORDERUNGEN
AN DEN SCHULUNTERRICHT

Erkenntnisse (ber Lernprozesse im Gehirn
decken sich mit Forderungen, die schon seit lan-
gem an den Schulunterricht gerichtet werden:
«Viel spricht dafir, dass wir in der Kinder- und
Jugendzeit diese Neugier mit vielerlei Mitteln
abgewohnt bekommen. Etwa dadurch, dass wir
als Kinder, als Schiiler selbst unentwegt nach
Dingen gefragt werden, auf die wir von uns aus
kaum Interesse verwendet héatten. Viele hundert
Fragen hort und liest ein normaler Schiiler an
einem Schultag — kaum stellt er eine selbst —,
das hat die Schulforschung schon lange heraus-
gefunden. Und dabei wird die eigene Neugier,
der eigene Tatendrang — der nicht einfach nur
Plane ausfiihren will — narkotisiert» (Rumpf,
1986, S. 41).

«Lernen ist meine Sache: ich lerme — und das
bekommt mir... Ich werde immer unabhéngiger
von Belehrung, Lehrern, Lehrplanen; ich kann im-
mer schwierigere Entscheidungen (ber den
Gegenstand und die Verfahren der Aneignung
selber treffen; Freude, Freiheit, Selbstverant-
wortung nehmen miteinander zu.» (Hentig, 1993,
S.107)

W
W Ly
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normal Hypertrophie

sekundére
Spines
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i~
4

Aufzweigung

282
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nicht benutzt

Abb. 3: Plastizitét von Synapsen
(Darstellung aus Popper/Eccles, 1982, S. 461)

Durch Lernen entsteht eine Vermehrung von Synapsen an fiir den Lernprozess wichtigen Nerven-
kontakten und/oder ein Wachstum (Hypertrophie) von Synapsen. Die Vermehrung der Synapsen bzw.
deren Wachstum sind eine Folge des Lernens. Durch Lernen und Uben (Training) kénnen also neue
bzw. bessere Verkniipfungen zwischen Neuronen erzeugt werden, wihrend bei «Nichtbenutzung»
von Nervenverbindungen ein Abbau von Synapsen beobachtet werden kann.
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Die Welt ist nur verstehbar, wenn wir mit allen
Fahigkeiten des Gehirns aufnehmen und verar-
beiten lernen. Gefhle, Erlebnisse, Eigentatig-
keit, Selbstverantwortung, Musikalitat, Asthetik,
Gestaltung missen im Unterricht Platz haben.
Auch die Erkenntnisse der Hirnforschung deuten
darauf hin, dass erfolgreiches Lernen vielseitige
Unterrichtsformen voraussetzt; eine Mischung
von Unterrichtsformen, die méglichst alle Sinne
und Gefihle anspricht. Methodisch-didaktische
Monokulturen sind lernfeindlich.

Fur die Wiedereingliederung gehirngeschadigter
Kinder in die Schule ist ein solcher Schulunter-
richt besonders wichtig. Wiedereingliederung
braucht dringend eigenaktive Lernformen, da die
Tétigkeit und nicht das passive Lernen fiir den
Aufbau von Gehirnfunktionen wichtig ist. Ein
Unterricht, der allein auf der Monokultur des
Lehrervortrags beruht, erschwert die Wiederein-
gliederung.

Schulische

Fazit: Schilerinnen und Schiler brauchen fir
erfolgreiches Lernen mehr eigene Erfahrungen
als Folge von eigenen Fragestellungen, mehr

PRAXIS

Erlebnis und Emotion, mehr Neugier und For-
schungsdrang, mehr Musse.
(Quelle: © FRAGILE, Juni 1995)
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Wiedereingliederung
nach traumatischer
Hirnschadigung

Ein Erfahrungsbericht aus Deutschland

Martin Michel, klinischer Neuropsychologe GNP, Neurologisches Rehabilitationszentrum
fiir Kinder und Jugendliche, Jugendwerk Gailingen e.V., D-78262 Gailingen am Hochrhein

in Schidelhirntrauma (SHT) reisst ein betroffenes Kind von einem

Moment auf den anderen fiir lingere Zeit aus seinem vielfiltigen
Beziehungsgefiige, in welches es baldméglichst zuriickkehren méchte.
Dies gilt insbesondere auch fiir die Schule, denn die Schulklasse ist nicht
nur Lerngemeinschaft, sondern auch Spielgemeinschaft und bei vielen
Kindern die relevante Bezugsgruppe fiir Aktivititen nach der Schule.
Wenn immer méglich, wird deshalb bereits wihrend der Rehabilitation
die Wiedereingliederung in die alte Schule angestrebrt.

Langjahrige Erfahrungen am Jugendwerk Gailin-
gen zeigen, dass von den hier behandelten Kin-
dern rund zwei Drittel wieder in die Regelschulen

zuriickkehren konnen, wobei die meisten die zu-
letzt besuchte Klasse wiederholen miissen. Das
andere Drittel der Behandelten muss in einer

Sonderschule weitergeschult werden. Das sind
in der Schweiz héufig die heilpddagogischen
Schulen, in Deutschland sind es die Kérperbehin-
dertenschulen. In beiden Landern ist diesen
Schulen eigen, dass sie neben Lehrkréften auch
einen therapeutischen Mitarbeiterstab haben,
bestehend vor allem aus Physiotherapeuten,
Ergotherapeuten und Logopaden.

Die Frage, welche Schule und welche Klasse
nach der Behandlung der Traumafolgen in Frage
kommen, sollte méglichst wahrend der Rehabili-
tation geklart werden. Optimal ist es, wenn
innerhalb der behandelnden Klinik eine schu-
lische Unterweisung der Kinder stattfinden kann.
Dabei stehen zwei Ziele im Vordergrund:

UND IN DER SCHWEIZ?

Von den Schweizer Kindern, die nach Scha-
delhirntraumen im Jugendwerk behandelt
waorden sind, gingen zwei Kinder aus der Se-
kundarschule zuriick in die Sekundarschule.
Beide wiederholten die zuletzt besuchte
Klasse und erhielten ambulant weiterhin
Physiotherapie. Ein Kind wurde in einer
Schule fiir cerebral Geldhmte weiter ge-
schult, wo es neben der Physiotherapie auch
Logopadie erhalten konnte. Vier Kinder wur-
den fortan in heilpadagogischen Schulen
unterrichtet. Ein Kind ging weiter in die
Primarschule. (Die Aufzahlung ist nicht voll-
standig und dient nur der lllustration.)
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