FOKUS_Das flexible Gehirn

Baustelle im Kopf

Nichtviele Max-Planck-Institute konnen von sich behaupten, einen Fitnessraum zu besitzen - und das
auch noch fur Forschungszwecke. Arno Villringer geht es am Max-Planck-Institut fiir Kognitions-
und Neurowissenschaften in Leipzig aber nicht um das Stahlen von Muskeln. Mit den Ubungsgeraten
will er untersuchen, wie das Training von Bewegungsablaufen das Gehirn verandert.

TEXT FELICITAS WITTE

igentlich sieht die Wippe ganz

stabil aus. Aber wer darauf

zum ersten Mal balanciert,

verliert innerhalb von Sekun-

den das Gleichgewicht. Pa-
trick Ragert, seit 2008 Mitarbeiter in der
Abteilung Neurologie am Max-Planck-
Institut fiir Kognitions- und Neurowis-
senschaften, 1adt die Besucherin zu ei-
nem Balanceakt auf der Wippe ein.
Nach wenigen Sekunden muss sie ab-
steigen und greift dankbar nach den
Handen des Wissenschaftlers. , Das geht
am Anfang jedem so, aber unser Gehirn
lernt schnell”, sagt Ragert. In den Stu-
dien des Neurobiologen konnen sich
Probanden nach lingerem Training im-
merhin fast eine halbe Minute auf dem
Gerdt halten.

Arno Villringer ist der Direktor der
Neurologie-Abteilung des Leipziger In-
stituts. Sein Spezialgebiet ist die Anpas-
sungsfdhigkeit der grauen Substanz des
menschlichen Gehirns — also der Berei-
che des Nervengewebes, in denen die
Zellkorper liegen. Lange Zeit ging man
davon aus, dass im Gehirn nur wih-
rend der Entwicklung im Mutterleib
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neue Verbindungen zwischen Nerven-
zellen entstehen und neue Nervenzel-
len gebildet werden. Tatsdachlich wird
das Gehirn aber zeitlebens umgebaut.
Neuronale Plastizitat ist der Fachbegriff
fiir diese Fahigkeit unseres Denkorgans.

EINE HARDWARE, DIE SICH
AN DEN NUTZER ANPASST

Dabei verdndern sich besonders stark
jene Gehirnregionen, die intensiv ge-
nutzt werden. Schon Anfang der 1990er-
Jahre haben kalifornische Wissen-
schaftler bei Affen nachgewiesen, dass
Gehirnareale fiir Sinnesreize aus den
Fingern grofier werden, wenn die Tiere
zuvor intensiv Gegenstinde ertasten
mussten. Auch beim Menschen vergro-
Bern sich durch wiederholtes Bewegen
der Finger die zugehdorigen Hirnberei-
che. , Das ist, als ob sich die Hardware
eines Computers an die Wiinsche sei-
nes Nutzers anpasst”, erkldrt Villringer.
,Bei einem Journalisten wiirde sich
zum Beispiel die Taste E der Tastatur
vergrofiern, da dieser Buchstabe im
Deutschen sehr oft vorkommt. Bei ei-

nem Grafiker wiirden dagegen Bild-
schirm und Maus wachsen, weil er bei-
des oft verwendet.”

Das Gehirn wiéchst also mit seinen
Aufgaben - zumindest Teile davon.
Villringer und sein Team konzentrie-
ren sich darauf, wie es auf das Training
von Bewegungsabldufen reagiert. Da-
fiir unterziehen sie Freiwillige Lern-
tests, in denen diese zwischen mehre-
ren Objekten auf einem Computer-
bildschirm hin und her navigieren
miissen, ohne tiber das Ziel hinauszu-
schiefen. Elektroden an den Armen
zeichnen die Aktivitdt der Finger- und
Handmuskulatur auf.

Bereits sechs halbstiindige Trainings-
einheiten verbessern die Motorik der
Probanden deutlich. ,Als Nichstes ha-
ben wir uns gefragt, ob sich diese Test-
ergebnisse weiter steigern lassen, wenn
wir das Gehirn zusatzlich stimulieren®,
sagt Ragert. Mit der sogenannten trans-
kraniellen Magnetstimulation kann der
Forscher Nervenzellen in bestimmten

Balanceakt: Wiederholtes Training auf der
Wippe schult den Gleichgewichtssinn - und
verandert die Gehirnstruktur.
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Gehirnbereichen vor und nach dem
Training aktivieren und dadurch die
Hirnaktivitdt messen. Dazu hailt er das
an einen Duschschlauch erinnernde Sti-
mulationsgerdt tiber den Kopf der Pro-
banden und reizt so Zellen in der moto-
rischen Hirnrinde - einer Region, die
Bewegungsbefehle an die Hand- und
Fingermuskulatur weitergibt. , Die meis-
ten Menschen spiiren das kaum.”

Und tatsdchlich: Durch eine Stimu-
lation dieses Hirnareals von auflen

6-wochiges Gleichgewichtstraining

mittels Gleichstromstimulation absol-
vieren die Versuchsteilnehmer den
Test noch schneller und genauer. Die
Hirnstimulation beeinflusst also das
Lernen von Bewegungsabldufen. Aber
andert sich dadurch auch die Verdrah-
tung des Gehirns?

In einem weiteren Experiment soll-
ten die Probanden eine schwer zu koor-
dinierende Bewegung lernen: ndmlich
den Daumen abzuspreizen und gleich-
zeitig den Deltamuskel am Oberarm an-
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Veranderungen der
grauen Substanz

zuspannen. Das Ganze dreimal pro Mi-
nute, 40 Minuten lang. Aufnahmen,
die danach im Kernspintomografen ge-
macht wurden, zeigten, dass die betei-
ligten Hirnbereiche in der motorischen
Hirnrinde durch das Lernen stdrker mit-
einander kommunizieren.

Aus fritheren Versuchen ist bekannt,
dass die lernbedingte Zunahme an
grauer Substanz mit einer bestimmten
Messgrofle des Kernspins korreliert, der
sogenannten T1-Zeit: Je kiirzer die T1-

Veranderungen der
weiften Substanz

Wacklig auf der Wippe. Unten: Anfangs schafft es der

langsam fortschreitende

Proband - hier Patrick Ragert - nur wenige Sekunden lang,
das Gleichgewicht zu halten. Sechs Wochen spater klappt
es rund 20 Sekunden langer. Oben: Das Training verandert

sowohl Gehirnbereiche, in denen Nervenzellkorper liegen
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(graue Substanz), als auch Regionen, in denen Nerven-
fasern verlaufen (weife Substanz). Links: Wahrend des
: Experiments hatten die Forscher im Abstand von jeweils
= zwei Wochen Aufnahmen des Gehirns gemacht und
dabei sowohl vortibergehende als auch fortschreitende

Veranderungen beobachtet.

Fotos und Grafik: MPI fur Kognitions- und Neurowissenschaften (oben), Sven Doring (4)
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Uber transkranielle Magnetstimulation lassen sich die Nervenzellen in der motorischen Hirnrinde aktivieren. Durch dieses Verfahren kdnnen
die Forscher lernbedingte Hirnveranderungen direkt messen.

Zeit, desto mehr graue Substanz. ,Aus
unseren Messungen der T1-Zeit kon-
nen wir schliefen, dass mehr graue
Substanz entsteht”, sagt Villringer. Dem-
nach beginnt das Gehirn sehr schnell
mit der Umorganisation. ,Schon nach
knapp einer Stunde tauchten die ers-
ten Verdnderungen der Hirnstruktur
auf, wir haben dem Hirn formlich
beim Lernen zugesehen.”

SCHON EINE STUNDE TRAINING
VERANDERT DIE HIRNSTRUKTUR

Leider konnen die Forscher im Kern-
spin nicht erkennen, wie sich das Ge-
hirn im Detail verdndert. Dazu miisste
die Auflosung des Kernspintomogra-
fen etwa eine Million Mal grofier sein.
Sie wissen also nur, dass mehr graue
Substanz entsteht, aber nicht, was ge-
nau dabei mit einzelnen Hirnzellen
passiert. Unwahrscheinlich ist, dass
neue Nervenzellen gebildet werden,
denn das geschieht nach gegenwarti-

gem Wissensstand im erwachsenen
Gehirn nur noch in ganz wenigen Re-
gionen: im Hippocampus und im
Riechkolben. Dass die graue Substanz
trotzdem zunimmt, erkldrt Villringer
mit der Bildung neuer Verbindungen
zwischen Nervenzellen, der sogenann-
ten Synapsen. Auflerdem werden of-
fenbar auch die Zellkdrper der Neuro-
nen grofier.

Solche Verdnderungen finden bei
verschiedenen Lernformen statt und
miissten demnach auch in anderen
Hirnregionen nachweisbar sein. Des-
halb das Experiment mit der Wippe.
,Flrs Balancieren braucht man zum ei-
nen die FuBmuskulatur, zum anderen
den Gleichgewichtssinn. Die Frage ist,
ob das Training auch die dafiir zustan-
digen Regionen im Gehirn verdndert,
die priafrontale und die temporale Grof3-
hirnrinde.”

Das Gleichgewichtstraining hatte
Erfolg: Die Teilnehmer des Trainings
konnten ldnger auf der Wippe balan-

cieren, nach sechs Wochen einmal wo-
chentlichen Trainings durchschnitt-
lich 20 Sekunden. Ein Lernerfolg, der
sich auch im Kernspin widerspiegelt:
»Im Gleichgewichtsgebiet beginnt die
graue Substanz schon nach einer Stun-
de zu wachsen”, sagt Villringer.
Ahnliche Trainingsprogramme kénn-
ten auch Parkinson-Patienten helfen,
hofft der Neurologe. Bei dieser fort-
schreitenden Erkrankung gehen Ner-
venzellen in einer Gehirnregion zugrun-
de, die fiir die Planung und Ausfiithrung
von Bewegungen bendtigt wird. Die
Folge sind Muskelversteifung und Zit-
tern. Auflerdem konnen die Betroffe-
nen ihren Korper nicht mehr stabil
aufrecht halten und drohen stindig
das Gleichgewicht zu verlieren.
Villringer mochte daher mit Balan-
ce-tibungen auf der Wippe das Gleich-
gewichtsgefiihl der Patienten stdrken.
In ihren Studien sichern die Forscher
die im Schnitt 64 Jahre alten Patienten
zur Sicherheit mit Haltegurten fiir den
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Gewichtsprobleme zeigen sich auch im Gehirn, vor allem in Regionen, die zum Belohnungssystem gehdren. Dabei gibt es geschlechts-
spezifische Unterschiede: Bei beiden Geschlechtern sind der posteriore mediale orbitofrontale Kortex (c), der Nucleus accumbens (c) und
der Hypothalamus (a) vergrofert, bei Frauen zusatzlich Putamen (b) und Fornix (a). Auferdem finden sich bei Frauen Gebiete mit
verringerter Nervenzelldichte im rechts-lateralen prafrontalen Kortex (d, e).

Fall, dass die Wippe sie aus dem Gleich-
gewicht bringt. Konnen die Patienten
das Gleichgewicht zu Beginn nur acht
Sekunden halten, schaffen sie es nach
sechs Wochen etwa 13 Sekunden lang.
Am Ende des Trainings balancieren die
Patienten sogar langer als gesunde, un-
trainierte Altersgenossen. Auch im Ge-
hirn der Parkinson-Patienten zeigt sich
im Kernspin der schon zuvor beobach-
tete Zuwachs an grauer Substanz. ,,Un-
ser Balancetraining konnte ein wichti-
ger Baustein fiir die Behandlung der
Parkinson-Symptome werden”, fasst
der Neurologe zusammen.

Auch Menschen mit Gewichtsproble-
men kénnten von kérperlichen Ubun-
gen auf bislang ungeahnte Weise pro-
fitieren. Denn Bewegung verbrennt
nicht nur Kalorien und férdert so den
Gewichtsverlust, sie schldgt sich auch
im Kopf nieder. So hat Villringer mit
seinen Kollegen herausgefunden, dass
bei Ubergewichtigen die orbitofronta-
le Hirnrinde und der Nucleus accum-
bens grofier sind — Regionen, die zum
Belohnungssystem des Gehirns geho-
ren. Je schwerer die Person, desto mehr
graue Substanz findet sich in diesen
Hirnbereichen. ,Wer regelmaflig dem

Verlangen nach Essen nachgibt, trai-
niert damit unbewusst sein Beloh-
nungssystem im Gehirn®“, erklart Vill-
ringer. ,Nehmen diese Menschen mit-
hilfe von Trainingsprogrammen wieder
ab, postulieren wir eine Schrumpfung
der Belohnungszentren. Noch ist un-
Kklar, welche Programme dafiir optimal
sind und ob Sport oder Gewichtsab-
nahme allein hierfiir relevant sind.
Aber wenn es gelingt, die Umstruktu-
rierungen in den Belohnungszentren
durch Training riickgdngig zu machen,
wire das vielleicht der Schliissel zu
dauerhaftem Abnehmen.”

Dem Schlaganfall zuvorkommen: Mithilfe der Angiografie konnen Mediziner die BlutgefaRe im Korper auf einem Bildschirm sichtbar machen.
So lassen sich gefahrliche Verengungen friihzeitig aufsplren, so wie hier an der Halsschlagader eines 56-jahrigen Patienten (rechts).
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Arno Villringer (rechts) und sein Mitarbeiter Patrick Ragert besprechen die Ergebnisse ihrer Tests. Sie méchten praktische Ubungen
und transkranielle Magnetstimulation nutzen, um Schlaganfallpatienten zu helfen.

Seine Fahigkeit zur Anpassung beweist
das Gehirn auch nach einem Schlagan-
fall. Bei einem solchen Hirninfarkt ist
ein Blutgefdf3 durch ein Blutgerinnsel
blockiert, und Teile des Gehirns werden
nicht mehr ausreichend durchblutet. Als
Folge sterben die Zellen in den betroffe-
nen Gebieten ab. Die dadurch ausgelds-
ten Ausfallerscheinungen wie Lahmun-
gen oder Sprachverlust konnen Neuro-
logen durch Physiotherapie und geziel-
tes Sprachtraining zumindest teilweise
riickgidngig machen.

Dabei tbernehmen benachbarte
Gebiete oder spiegelbildlich in der an-
deren Hirnhalfte liegende Gebiete Auf-
gaben der abgestorbenen Bereiche. So
hat ein Schlaganfall im Bereich der
frontalen Hirnrinde, der die Armmus-
kulatur kontrolliert, meist eine Lah-
mung des Arms zur Folge. Im Zuge der
Genesung konnen aus dem daneben-

liegenden Areal, das eigentlich Bewe-
gungssignale an die Beine schickt,
Nervenfortsdtze aussprossen und sich
mit den ehemaligen Partnern der ab-
gestorbenen Nervenzellen vernetzen.
Ein gelahmter Arm kann so mit der
Zeit einen Teil seiner Beweglichkeit zu-
riickerhalten.

DAS JUNGE GEHIRN
REGENERIERT SICH SCHNELLER

Anders sieht es aus, wenn ein Gebiet
schon einmal von einem Schlaganfall
betroffen war. Die Regenerationsfahig-
keit ist dann deutlich geringer. Auch
konnen sich nicht alle Regionen so gut
regenerieren wie die Hirnrinde. Die Py-
ramidenbahn zum Beispiel - ein Teil
des Bewegungssystems, das von der
Hirnrinde tiber den Hirnstamm bis ins
Riickenmark verlduft — kann starke

Schidden kaum riickgdngig machen. Das
Alter beeinflusst die Regeneration eben-
falls. ,Das ist wie bei der Wundheilung:
Bei dlteren Menschen heilen Wunden
langsamer als bei jingeren.”

Villringer mochte dem Gehirn da-
bei helfen, die Schidden durch den
Schlaganfall zu kompensieren. Dafiir
setzt er wieder auf transkranielle Mag-
netstimulation und praktische Ubun-
gen. Seine Studien haben ergeben, dass
sich damit nach einem Schlaganfall die
Bewegungsfahigkeit und Wortfindungs-
storungen verbessern lassen. Villringer
zufolge unterstiitzt das Training den
Umbau der vom Schlaganfall betroffe-
nen Hirnareale.

Noch wirkungsvoller, als nach einem
Schlaganfall die Schdden zu reparieren,
ist es nattirlich, den Infarkt selbst zu ver-
hindern. Eine wichtige Rolle spielt dafiir
die Kontrolle des Blutdrucks, denn Blut-
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hochdruck ist einer der Hauptrisikofak-
toren fiir Schlaganfall. Villringer vermu-
tet, dass auch Bluthochdruck seine
Spuren im Gehirn hinterldsst, und zwar
in der Amygdala. Dieses kleine, auch als
Mandelkern bezeichnete Gebiet der
Hirnrinde ist an der Ausbildung von Ge-
fiihlen wie Angst und Stress beteiligt.

WELLEN AUF DEM BILDSCHIRM
SENKEN DEN BLUTDRUCK

Villringers Team vermutet, dass die
Amygdala von Menschen mit stressbe-
dingtem Bluthochdruck zu stark auf
Stress reagiert und in der Folgezeit
schrumpft. Diese Erkenntnis mochten
die Wissenschaftler therapeutisch nut-
zen und ein Trainingsprogramm entwi-
ckeln, das die Amygdala im Anfangssta-
dium weniger stressempfindlich macht
und spater ihre Erholung fordert. Wie
das gehen konnte, zeigen Experimente
an Patienten mit stressbedingtem Blut-
hochdruck. Wenn diese Patienten an et-
was Schones und Entspannendes den-
ken, erzeugt ihr Gehirn besondere Hirn-
wellen. Allein die Betrachtung solcher
LJEntspannungswellen” auf einem Com-
puterbildschirm ldsst den Blutdruck der
Patienten sinken. Untersuchungen im
Kernspin sollen nun kldren, ob dabei
auch die Amygdala grofier wird.

Plane mancher Wissenschaftler, dem
Gehirn mit Medikamenten auf die
Spriinge zu helfen, sind laut Villringer
ebenfalls vielversprechend, aber er
mahnt zur Geduld: , Das sind interes-
sante Ansdtze, aber es wird noch dau-
ern, bis daraus Therapien fiir Patienten
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entstehen.” Beispielsweise fehlen klare
Kriterien, fiir welche Patienten solche
Therapien geeignet sind oder welche
Nebenwirkungen auftreten konnen.

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

riickgdngig machen.

riickgdngig machen.

* Beim Lernen neuer Bewegungsabldufe verdndert sich nicht nur die Funktionsweise
des Gehirns, sondern auch seine Struktur.

Hirnstimulation von aufen erleichtert das Lernen von Bewegungsabldufen. Davon
konnten Parkinson- und Schlaganfall-Patienten profitieren.

» Ubergewicht lisst die Belohnungssysteme in der orbitofrontalen Hirnrinde und im
Nucleus accumbens wachsen. Trainingsprogramme kénnten diese Verdnderungen

e Bei Menschen mit stressbedingtem Bluthochdruck reagiert die Amygdala zu stark
und verkleinert sich anschliefend. Entspannungstraining soll diese Vorgdange

Kickern in der Kaffeepause:

Bei Arno Villringer und Patrick Ragert
geht es nicht nur bei der Arbeit um
motorische Fahigkeiten. Und genau
wie bei ihren Probanden auf der
Wippe zahlt sich Training auch beim
Tischfufball aus. Diesmal geht der
Punktan den Chef.

»Wir wissen einfach noch nicht genug
dartiber, wie das Gehirn aussieht,
wenn es sich wieder in den gesunden
Zustand umwandelt.” <

GLOSSAR

kann vom Gerat gemessen werden.

Kernspin: Die Kernspintomografie, auch Magnetresonanztomografie genannt, ist ein
medizinisches Verfahren, das Gewebe und Organe sichtbar macht. Dabei werden Bilder aus
verschiedenen Ebenen erzeugt. Das Verfahren arbeitet mit starken Magnetfeldern, in denen
sich die Wasserstoffatome in den Geweben einheitlich orientieren. Ein weiteres, hoch-
frequentes Magnetfeld richtet die Atome kurzzeitig neu aus. Je nach Gewebeart fallen sie
danach wieder in ihren urspriinglichen Zustand zurlick und setzen dabei einen elektro-
magnetischen Impuls frei. Dieser hangt von der Zusammensetzung des Gewebes ab und

Transkraniale Magnetstimulation: Methode der Hirnstimulation. Dabei erzeugt ein
starker Stromfluss in einer Spule ein Magnetfeld, das durch Induktion Stréme in Nerven-
fasern des Gehirns hervorrufen kann. Das erzeugte Magnetfeld hangt von der Form der
verwendeten Spule sowie ihrer Position und Orientierung ab. Damit beeinflusst es
auch, welche Gehirnregionen stimuliert werden. Diese Technik kann unter anderem zur
Behandlung von Parkinson, Depression oder Schizophrenie eingesetzt werden.

T1-Zeit: Methode der Kernspintomografie, mit der der Aufbau von Gewebe besonders
kontrastreich dargestellt werden kann. Im Unterschied dazu eignet sich die T2-Zeit

vor allem zur Darstellung krankhafter Prozesse wie Tumore. Die Ti-Zeit bezeichnet die Zeit-
spanne, in der die durch das Wechselmagnetfeld ausgelenkten Wasserstoffatome

wieder 63 Prozent ihrer urspriinglichen Ausrichtung erreicht haben (Relaxationszeit).
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