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Dossier

Neuroplastizitat

Nicht iImmer

sind die

(Gene schuld

Wie Erfahrungen unser
Gehirn beeinflussen

«Dafur bin ich zu alt» hat als Ausrede
ausgedient — zumindest, was das Ler-
nen angeht. Der Psychologe FSP und
Neurowissenschaftler Lutz Jancke gibt
einen Uberblick Uber die aktuelle Plasti-
zitatsforschung und zeigt, dass auch
Menschen im Alter nochwiel veréandern
kdnnen.

Das Gehirn des Ménschen ist €in faszinierendes Organ
Es verfiigt tiberungefihr 80 bis 100 Milliarden Ner-
venzellen, wobei jede Nervengelle zirka 10000 Verbin-
dungen zu anderen Neuronen aufweist, Insofernisties
ein unglaublich grosses undiweitverzweigtes Netzwerk,
das fiir unser Handeln, Denken und Fiihlen verant-
wortlich ist, und es dndert sich stindig infolge der
Erfahrung. Die durch Erfahrung ausgeléste Verinde-
rung des Gehirns bezeichnet man als Neuroplastizitiit,
Gehirnplastizitit oder neuronale Plastizitit. Man unter-
scheidet die funktionelle von der strukturellen Neuro-
plastizitit. Unter Ersterem versteht man funktionelle
Verdnderungen von neuronalen Netzwerken. Dies
kénnen stéirkere oder auch schwichere neurophysiolo-
gische Aktivierungen in den betroffenen Hirngebieten
sein. Méglich ist auch, dass neue Neuronengruppen
mit in die Kontrolle der psychischen Funktion einge-
bunden werden. Die strukturelle Neuroplastizitit
bezeichnet die durch Erfahrung und Lernen ausgels+

ten strukturellen Veridnderungen der grauen oder der
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weissen Hirnsubstanz. Die Bedeutung der Erfahrung
und des Lernens war in der empirischen Psychologie
seit jeher sehr gross. Aus diesem Grund waren und
sind die Lern- und die Gedichtnispsychologie immer
noch sehr wichtige psychologische Teildisziplinen.

Thre Erkenntnisse betreffen nicht nur das Verstindnis
normaler Lern- und Gedichtnisprozesse, sondern
bilden vor allem die empirische Grundlage fiir viele
Techniken, die zur Therapie von psychischen Stérun-
gen genutzt werden. Die Erforschung der neuronalen
Grundlagen des Lernens und des Gedéchtnisses fiihrte
letztlich auch zur modernen Plastizitiitsforschung, einer
Disziplin der kognitiven Neurowissenschaften und der

modernen Neuropsychologie.

Friihe Erkenntnis

Bereits in der zweiten Hiilfte des 19. Jahrhunderts ver-
muteten fithrende Psychologen wie William James und
Wilhelm Wundt, dass dem Lernen und dem Gediicht-
nis ganz bestimmte neurophysiologische Prozesse zu-
grunde liegen miissten. Einen aus Sicht der heutigen
Neurophysiologie wirklich relevanten Diskussionsbei-
trag zur Neuroplastizitiit hat Jerzy Konorski (ein Schii-
ler von Iwan Pawlow) in seinem 1948 erschienenen
Buch vorgelegt: Er beschrieb die neurophysiologischen
Mechanismen, welche beim klassischen und operanten
Konditionieren beteiligt sind. Insofern war er weltweit
der erste Wissenschaftler, der einen direkten Zusam-
menhang zwischen psychologischen Prozessen und den
zugrunde liegenden neurophysiologischen Prozessen
suchte. Oft wird im angloamerikanischen Sprachraum
der kanadische Neuropsychologe Donald Hebb als der
Begriinder der modernen Plastizititsforschung bezeich-
net. Allerdings erschien Hebbs Buch ein Jahr spiiter als
Konorskis. Er beschrieb die Hebb-Synapse beziehungs-
weise den Hebb-Mechanismus. Hiernach stirken zwei
Neuronen(-gruppen) ihre Verbindung, wenn sie hiufig

gemeinsam feuern.

Gene versus Umwelt
Wenn man iiber die Neuroplastizitit nachdenkt, dann
fragt man sich zwangsliufig: Sind nun die Erfahrungen

oder die Gene wichtiger fiir die Entwicklung unseres

Gehirns und unseres Verhaltens? Diese Frage zieht sich
wie ein roter Faden durch die Geschichte der Psycholo-
gie und Hirnforschung. Oft war es so, dass die jeweili-
ge Richtung (Erbanlagen oder Umwelterfahrung) die
ausschliessliche Erklarungsgewalt iiber das Zustande-
kommen der psychischen und physiologischen Funkti-
onen fiir sich beanspruchte. Ein unriihmliches Beispiel
sind die Debatten iiber den Einfluss der Gene auf die
Intelligenz in den 1950er bis in die 1970er Jahre. Die
«Genetiker» behaupteten, dass die Intelligenz zu gros-
sen Teilen genetisch fundiert sei, withrend die Anhiin-
ger der sozialen Einfliisse der Umwelt eine viel gros-
sere Bedeutung beimassen. Heutzutage hat sich die
Sichtweise durchgesetzt, dass Umwelt und Gene mit-
einander interagieren. Die Gene legen die Rahmenbe-
dingungen fiir die Entwicklung des Gehirns und des-
sen erfahrungsbedingte Beeinflussbarkeit fest. Einige
Hirngebiete (zum Beispiel die priméren motorischen
und sensorischen Areale) sind wahrscheinlich weni-
ger plastisch als andere, und in der frithen Kindheit ist
die Plastizitit besonders gross. Trotz aller genetischen
Festlegungen ist nach den neuen Erkenntnissen aber

auch das Erwachsenengehirn erstaunlich plastisch.

Expertiseforschung

Trotz der Biicher von Konorski und Hebb begann die
Plastizitiitsforschung eigentlich erst recht spit —an
Tieren in den 1970er und 1980er Jahren. Die ersten
Studien mit Menschen erfolgten sogar erst Anfang der
1990er Jahre. Dabei verwendet man den Querschnitt-
oder den Lingsschnittansatz. Beim Querschnittansatz
werden Personen untersucht, die in einem bestimm-
ten Gebiet Experten sind — zum Beispiel professio-
nelle Musikerinnen. Diese werden mit Nichtexperten
hinsichtlich neurophysiologischer und neuroanatomi-
scher Kennwerte verglichen. Um die Aussagekraft der
so erzielten Befunde zu erhshen, kann man zusiitzlich
Verhaltensparameter mit den neuroanatomischen und
neurophysiologischen Befunden korrelieren. Belieb-
te Parameter hierbei sind zum Beispiel Trainingsdauer
oder auch das Alter zu Beginn des Trainings. Der Psy-
chologe K. Anders Ericsson von der Florida State Uni-

versity konnte 1993 etwa zeigen, dass exzellente Profi-
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musiker bis zum Alter von 20 Jahren mehr als 10000
Stunden geiibt haben. Im Vergleich dazu fallen die zir-
ka 1500 Trainingsstunden von Amateurmusikern im
gleichen Alter sehr bescheiden aus. Wenn man so viel
trainiert, dann miissen sich die an der Kontrolle der
Expertise beteiligten neuronalen Netzwerke anpassen
und sich dndern. Beim Léngsschnittansatz lisst man
Versuchspersonen eine bestimmte Titigkeit iiber einen
gewissen Zeitraum iiben — von Sekunden bis hin zu
Jahren. Verglichen werden die neuronalen Kennwerte

derselben Personen vor und nach dem Training.

Das Gehirn eines Musikers

Diese Forschungsansitze sind in den letzten 20 Jahren
intensiv genutzt worden und haben viele interessante
Befunde zur Neuroplastizitit des menschlichen Hirns
zutage gefordert. Besonders spektakulir sind meines
Erachtens die Ergebnisse zur strukturellen Neuroplas-
tizitét. Im Prinzip haben diese Untersuchungen erge-
ben, dass jene Hirngebiete, welche in die Kontrolle der
geiibten Fertigkeiten eingebunden sind, ihre anatomi-
sche Struktur veridndert haben. Das kann eine Zunah-
me des Volumens, der Kortexdicke oder der Oberfli-
che eines bestimmten Hirngebiets sein. Méglich sind
auch veriinderte architektonische Besonderheiten der
Kabelsysteme, welche Informationen zwischen den an
der Kontrolle der Expertise beteiligten Hirngebieten
vermitteln. So finden wir bei Pianisten beidseitig ver-
grosserte Handmotorareale, offenbar deswegen, weil
Pianisten jahrelang beidhiindig tiben. Bei Streichern
dagegen fallen lediglich vergrosserte Handmotorare-
ale auf der rechten Hemisphére auf, denn sie verbes-
sern insbesondere ihre motorischen Fertigkeiten fiir die
linke Hand. Auch das Kleinhirn, das bekannt ist fiir
seine Beteiligung an schnellen und prozeduralen mo-
torischen Fertigkeiten, weist an einigen Stellen vergros-
serte Volumina der grauen Substanz auf. Diese und
noch weitere anatomische Verinderungen korrelieren
sehr hiufig mit der Dauer und Hiufigkeit des Ubens
oder mit dem Alter des Beginns des Musiktrainings.
Im Grunde ist jede Art der Expertise (Schachspielen,
Balletttanzen, Golfspielen, Simultaniibersetzen etc.)

mit anatomischen Besonderheiten gekoppelt.

Es braucht nicht immer Jahre

Diese anatomischen Besonderheiten dussern sich auch
in Lingsschnittuntersuchungen. So konnte unsere
Arbeitsgruppe kiirzlich zeigen, dass eine Immobilisie-
rung des linken Arms fiir zwei Wochen (aufgrund eines
Armbruchs) zu einer Reduktion der kortikalen Dicke
im rechtsseitigen Handmotorareal fiihrte. Gleichzeitig
vergrosserte sich die kortikale Dicke in den priamotori-
schen Arealen auf der gegeniiberliegenden Hemisphii-

re. Interessant war auch, dass die Zunahme der korti-

kalen Dicke im rechtsseitigen Primotorkortex und die
Abnahme der kortikalen Dicke im linksseitigen Mo-
torkortex mit der Verbesserung der motorischen Leis-
tungsfihigkeit der linken Hand hoch korrelierte. Man
erkennt an dieser Untersuchung eindriicklich zwei fiir
die Plastizititsforschung wichtige Aspekte: die sich
doch recht schnell abspielenden anatomischen Ver-
dnderungen und der enge Zusammenhang zwischen
Struktur und Funktion.

Drei Arten plastischer Verianderungen

Die verinderten neurophysiologischen Aktivierungs-
muster indizieren in der Regel folgende drei erfah-
rungsbedingte Verinderungen: Erstens zeigen viele Un-
tersuchungen, dass mit zunehmender Ubung die an der
Kontrolle der geiibten Funktion beteiligten Hirngebiete
effizienter arbeiten. Das erkennt man in der Regel an
geringeren neurophysiologischen Aktivierungen. Das
heisst: Im Verlauf des Erfahrungserwerbs beteiligen
sich zunehmend nur noch die wesentlichen neuronalen
Netzwerke. Diese Konzentration fiihrt zweitens dazu,
dass mehr neuronale Ressourcen auf andere Neuro-
nengruppen verwendet werden kénnen, dass sich also
die neuronale Netzwerkarchitektur verdndert. Drittens
kann diese Effizienzsteigerung und Netzwerkverinde-
rung dazu fiihren, dass die Expertisefunktion véllig an-
ders verarbeitet wird als bei Nichtexperten. Dies wiire
dann eine Modusverinderung im Hinblick auf die Ver-

arbeitung.

Plastizitit bleibt auch im Alter erhalten
Die enorme Plastizitiit des menschlichen Gehirns
scheint auch mit dem Alter nicht abzunehmen. Trotz
der anfiinglichen Konzentration auf jiingere Menschen
haben schon die ersten Plastizititsstudien deutlich ge-
macht, dass zumindest auch das erwachsene Gehirn
bemerkenswert plastisch ist. So konnte der Neurologe
Vilayanur Ramachandran von der University of Ca-
lifornia bereits Anfang der 1990er Jahre zeigen, dass
arm- und beinamputierte Patientinnen und Patienten
eine interessante und bis dahin nicht vermutete Reor-
ganisation der sensomotorischen Areale erfahren. Die
von Ramachandran untersuchten Personen waren im
Durchschnitt 45 Jahre alt, was bereits andeutete, dass
offenbar auch im vorangeschrittenen Alter das Gehirn
plastisch bleibt. Genau das konnte in neuen Unter-
suchungen priziser gezeigt werden. Die Hamburger
Arbeitsgruppe um den Neurologen Arne May liess in
einer 2008 veréffentlichten Studie tiber 65 Jahre alte
Personen einige Monate mit drei Béllen jonglieren und
konnte zeigen, dass erhebliche anatomische Verinde-
rungen im Verlauf des Trainings offensichtlich wurden.
Die Verinderungen traten im Hippokampus, im Areal

V5 (das fiir die Analyse von visuell vermittelten Bewe-



gungen spezialisiert ist) und im ventralen Striatum auf.
Im Wesentlichen waren dies die gleichen Hirngebie-
te wie bei der vergleichbaren Untersuchung mit jungen
Versuchspersonen. Diese Untersuchung ist ein Meilen-
stein fiir die Neuropsychologie, denn sie belegt, dass
sich auch das Gehirn von Seniorinnen und Senioren

durch Erfahrung strukturell verindern kann.

Kérperliche Fitness als Denkhilfe

Friiher herrschte die Ansicht, dass die Gehirne mit
dem Alter mehr oder weniger «automatisch» degene-
rieren wiirden. Heute erkennt man, dass der anatomi-
sche und neurophysiologische Alterungsprozess sehr
individuell erfolgt. Eine Untersuchung der Bremer Ar-
beitsgruppe von Claudia Voelcker-Rehage aus dem Jahr
2010 konnte zeigen, dass der Lebensstil im Alter mit
der neuroanatomischen und neurophysiologischen Al-
terung des Gehirns zusammenhéngt. Senioren, die bis
ins hohe Alter kérperlich und kardiovaskulér fit blie-
ben, 16sten schwierige Exekutivfunktions-Aufgaben
besser als jene Senioren, die weniger fit waren. Viel
interessanter war aber der Befund, dass die fitten Se-
nioren beim Lésen dieser schweren Aufgaben gerin-
gere Durchblutungen insbesondere im Frontalkortex
aufwiesen. Dies wird als Hinweis fiir die geringeren
neurophysiologischen Ressourcen gewertet, welche

fiir das Bearbeiten komplexer psychologischer Aufga-
ben benoétigt werden. Eine wahrscheinliche Erklarung
fiir diesen Befund ist, dass Senioren, welche bis ins
hohe Alter kérperlich fit bleiben, ein Mindestmass an
Selbstkontrolle und Selbstdisziplin aufwenden miis-
sen, um diese Fitness aufrechtzuerhalten: Die Aktivie-
rung dieser Selbstdisziplin wird tiber den Frontalkortex
vermittelt, der im Wesentlichen auch fiir die Kontrol-
le der Exekutivfunktionen verantwortlich ist. Letztlich
bedeutet dies, dass die Exekutivfunktionen durch die
Aufrechterhaltung der kérperlichen Leistungsfihig-
keit quasi mittrainiert werden. Des Weiteren weiss man
mittlerweile auch, dass bei intensiver kirperlicher Be-
titigung vermehrt Nervenwachstumsfaktoren ausge-
schiittet werden, die das Wachstum von Dendriten und
Axonen fordern. Diese ersten Untersuchungen sind
sehr vielversprechend und sind auch der Anlass fiir die
Etablierung des gross angelegten Forschungsschwer-
punkts «Dynamik gesunden Alterns» an der Universi-
tit Ziirich. In diesem Rahmen sollen die neurophysio-
logischen, neuroanatomischen, psychologischen und
medizinischen Rahmenbedingungen des Alterns niher

untersucht werden.

Lutz Jincke
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Résumé

Le cerveau est un organe capable de se modifier par I'ex-
périence, comme le révele I'article du neuropsychologue
et psychologue FSP Lutz Jancke. Si les génes fixent les
conditions-cadres du développement du cerveau et dé-
terminent sa flexibilité liée a I'expérience, des études sur
la neuroplasticité montrent que I’éventail des possibilités
est étonnamment ouvert. Ainsi, on a pu mettre en évi-
dence que, dans le cas des musiciens professionnels, les
zones du cerveau impliquées dans 'activité musicale pré-
sentent une structure anatomique tres différente de celles
des musiciens amateurs. Depuis peu, il s’est clairement
avéré que la plasticité ne décline pas avec I'age et qu’une
bonne condition physique contribue a maintenir la capa-
cité d’apprentissage.
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