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Frithe Erfahrungen beein-
flussen die Entwicklung
des Gehirns

Prof. Dr. Anna Katharina Braun, Magdeburg

Das menschliche Gehirn mit seiner einzigartigen, immer noch unerreichten
Kapazitét fiir Informationsspeicherung, seiner Fahigkeit zur Empfindung
von Gefiihlen sowie seiner Fahigkeit zu kreativen, fantasievollen Leistungen
ist ein bemerkenswertes Organ, das in seiner Leistung jeden hochtechnolo-
gischen Computer bei weitem tbertrifft.

Das Gehirn ist jedoch auch der Sitz vieler Verhaltens- und Lernstérungen
und verschiedener Erkrankungen wie Epilepsie, Schizophrenie, Autismus
und geistige Behinderungen. Es zeigt sich immer mehr, dass viele dieser
Stérungen nicht ausschlieRlich genetisch determiniert sind, sondern star-
ker als bisher angenommen auch durch negative Umwelteinfliisse im Ver-
lauf der Hirnentwicklung entstehen kénnen.

Fragen, von Entwicklungsbiologen
wie: »Was steuert die Entwicklung des
Gehirns?«; »Welche Faktoren und Me-
chanismen sind an der Bildung von
Nervenzellen und ihren komplexen
synaptischen Verschaltungen betei-
ligt?« sind eng gekoppelt an Fragen,
die sich Eltern und Erzieher stellen:
»Konnen diese funktionellen Einhei-
ten des Gehirns bei mangelnder Forde-
rung verkiimmern?« und »Wie kdnnen
wir ihre funktionelle Reifung optimal
fordern?«

In allen Entwicklungsstadien des
Gehirns kommt es zu einem sub-
tilen Wechselspiel zwischen ge-
netisch determinierten, d.h. an-
geborenen, »vorprogrammiertenc
zelluliren und molekulare Pro-
grammen und Umwelteinfliissen,
Erfahrungen und Lernvorgangen.

Wihrend die genetische Ausstattung
den groben Schaltplan des Gehirns
und die grundlegenden Antwortmog-
lichkeiten der Nervenzellen bestimmt,
dient die erfahrungs- und lerngesteu-

erte Feinabstimmung dieser Schaltpla-
ne der Prazisierung und Optimierung
der neuronalen und synaptischen
Netzwerke (Abb. 1).

Vor der Geburt

Vor der Geburt dominieren zundchst
die genetisch determinierten moleku-
laren Programme, die durch Umwelt-
einfliisse nur in relativ geringem
Mafe veriandert werden. Solche relativ
»starre festgelegten genetischen und
molekularen Entwicklungsprogram-
me stellen einen gewissen Sicher-
heitsfaktor dar, um eine normale Ent-
wicklung und Reifung des Gehirns
selbst unter suboptimalen Umweltbe-
dingungen (z.B. Mangelernihrung,
Stress der Mutter, mechanische Ein-
wirkungen auf den Mutterleib etc.) zu
gewdhrleisten und diese gegentiber
storenden Umweltfaktoren abzupuf-
fern.

Wihrend der frithen embryonalen
Entwicklungsphasen des Gehirns
wandern die Nervenzellen (Neuronen)
der GroRhirnrinde (Kortex) kurz nach
ihrer Entstehung an Ausliufern der
Gliazellen entlang, die damit eine Art
Pfadfinderfunktion einnehmen. Fir
das menschliche Gehirn mit seinen
mehreren hundert Billionen Zellen ist
diese Neuronenwanderung ein be-
merkenswerter Prozess, der durch ei-
ne Vielzahl von speziellen Molekiilen
(sog. Adhésions- oder Zellerkennungs-
molekiile) gesteuert wird, die die Ver-
stindigung von Zelle zu Zelle vermit-

nach der Geburt

vor der Geburt

Die Umwelt steuert die angeborenen
Entwicklungsprogramme und beeinflusst damit die
Reifung und spatere Funktionsweise des Gehirns
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Abbildung 1: Die Umwelt steuert die angeborenen Entwicklungsprogramme und
beeinflusst damit die Reifung und die spétere Funktionsweise des Gehirns.




teln und so als chemische Wegweiser

und Erkennungsmerkmale dienen. Sie
sollen sicherstellen, dass die wandern-
den Nervenzellen am richtigen Ort
landen, wo sie dann ihre Verbindun-
gen zu den richtigen Zellpartnern
kntipfen kénnen.

Zunichst ‘bilden die ersten wandern-
den Nervenzellen die inneren Hirn-
strukturen. Dann folgt eine weitere
Wanderungswelle von Neuronen zur
Oberfliche des Gehirns, wobei diejeni-
gen, die in den ganz auflen liegenden
Kortexschichten landen, unglaublich
weite Strecken in einer Geschwindig-
keit von bis zu einem 60 millionstel
Meter pro Stunde zuriicklegen.

Sind die Neurone am Zielort angekom-
men, so beginnen sie ihre Axone (lan-
ge »Kabel«, die die Kontakte zu ande-
ren Neuronen bilden und die die Infor-
mationen in Form von elektrischen
und chemischen Signalen an andere
Nervenzellen weiterleiten) auszubil-
den. Aullerdem bilden sie weit ver-
zweigte Dendritenbaume aus (die
»Antennen« oder Empfangsstationen,
auf denen alle ankommenden Signale
anderer Neurone gesammelt, mitei-
nander verrechnet und dann weiter an
den Zellkorper, geleitet werden). Siehe
Glossar und Abb. 5.

Alle iiber unsere Sinnesorgane wahr-
genommenen Informationen aus der
Umwelt werden iiber solche neurona-
len und synaptischen Netzwerke
zundchst registriert, dann hinsichtlich
ihrer Bedeutung analysiert und
schlielich im Geddchtnis abgespei-
chert, wo sie dann spiter wieder abge-
rufen werden koénnen.

Unsere Verhaltensweisen im Dialog
mit unserer tiglichen Umwelt werden
ebenfalls, in Abhiingigkeit von den
wahrgenommenen Umweltreizen und
den im Gedichtnis verbliebenen Vor-
erfahrungen und Informationen, von
solchen. neuronalen Netzwerken ge-
steuert (Abb. 2).

{interaktioq:mg_t;d

Entwicklung von Struktur und
Funktion des Gehirns

Deprivation, traumatische
Erlebnisse, Stress

!

l

angepasstes oder
unangepasstes Verhalten

gestorte sensorische und
emotionale Wahrnehmung

l

[ veranderte emotionale Interpretation

von Umweltreizen ]

Abbildung 2: Verhaltensweisen im Dialog mit der Umwelt

Viele Faktoren, z.B. Mangeler-
nahrung, durch Strahlung verur-
sachte genetische Mutationen
und Drogen wie Kokain, Nikotin
oder Alkohol kdnnen sich auf die-
se Zellwanderung und auf die Aus-
bildung von synaptischen Verbin-
dungen negativ auswirken. Die
daraus resultierenden verander-
ten synaptischen Verschaltungs-
muster kénnen eine verminderte
Leistungskapazitat und Fehlfunk-
tionen des Gehirns zur Folge ha-
ben.

Die Balance dieses Wechselspiels von
endogenen und exogenen Faktoren
verschiebt sich im Verlauf der Hirn-
entwicklung (Abb. 1). Wihrend der Fe-
tus zundchst seiner Umwelt im Mut-
terleib (d.h. der molekularen Zusam-
mensetzung des Fruchtwassers sowie
den durch die Plazenta zugefiihrten
Néhr-/Giftstoffen und Hormonen)
mehr oder weniger passiv ausgesetzt
ist, nehmen mit zunehmender Funk-
tionsfihigkeit des reifenden Gehirns
die Wahrnehmung und dadurch auch
der regulatorische Einfluss der Um-
welt auf die zellulire Entwicklung be-
reits im Mutterleib immer mehr zu.

Im Laufe der pranatalen Entwick-
lung kann der Fetus in immer star-
kerem MaRe aktiv seine Umwelt
wahrnehmen und — wenn auch in
begrenztem Umfang - durch seine
Verhaltensreaktionen tber die
Mutter mit seiner Umwelt kom-
munizieren.

Nach der Geburt

Bei der Geburt nimmt dann die Kom-
plexitit der erfahrbaren Umwelt noch
einmal sprunghaft zu. Die neu hinzu-
kommenden sensorischen, motori-
schen und vor allem auch die emotio-
nalen Erfahrungen tibernehmen jetzt
die Regie iiber die genetische und mo-
lekulare Zellmaschinerie, um die wei-
tere Hirnentwicklung optimal auf die
Umwelt- und Lebensbedingungen des
heranwachsenden Individuums abzu-
stimmen, mit all seinen individuellen
Eigenschaften und Talenten, aber
auch mit seinen Grenzen und Fehl-
funktionen.

Ein solch weit reichender Einfluss
von Lern- und Erfahrungsprozessen
bei der Hirnentwicklung wurde jahr-
zehntelang gewaltig unterschaitzt.
Man nahm lange Zeit an, dass ebenso



wie z.B. die Augen-, Haut- oder Haar-
farbe genetisch festgelegt sind, auch
die Entwicklung, die spitere Funk-
tionsweise und Leistungskapazitit des
Gehirns intern vorprogrammiert seien
und innerhalb des ersten Lebensjahres
fixiert werden.

Systematische tierexperimentelle Un-
tersuchungen in den letzten Jahren
zeigen jedoch immer mehr, dass die
Reichhaltigkeit und der Abwechs-
lungsreichtum der Umwelt letztend-
lich dartiber bestimmen, wie komplex
sich die zelluldren informationsiiber-
tragenden Strukturen des Gehirns ent-
wickeln und miteinander kommuni-
zieren.
® Eine abwechslungsreiche, inte-
ressante und anregende Umwelt
regt das Gehirn zu einer verstirk-
ten Aktivitit an. Dadurch kann sich
zum Beispiel die Sterberate von
Nervenzellen und synaptischen
Kontakten vermindern, die Axone
und Dendriten der hiufiger akti-
vierten Nervenzellen verlingern
sich und sie bilden mehr synapti-
sche Kontakte untereinander aus.
® Hingegen fiihrt ein Mangel oder
das vollige Fehlen an anregenden
Umwelteinfliissen (wie das be-
rithmte Beispiel von Kaspar Hauser
zeigt) oder das wiederholte Auftre-
ten von angstvollen oder schmerz-
haften Erlebnissen zur Unter- oder
Fehlentwicklung der Gehirnzellen.

Ahnlich wie ein untrainierter Mus-
kel sich nur schwichlich ent-
wickelt, entsteht bei mangelnder
Anregung ein Gehirn mit einer ver-
minderten oder gestorten Leis-
tungskapazitdt, was spater zu
Lern- und Verhaltensstérungen
fihren kann.

Umwelteinfliisse

Hier kommt nun die Erziehung durch
die Eltern und die Erzieher in Kinder-
krippe, Kindergarten und Schule ins
Spiel. Beobachtungen an Heimkindern
in der Mitte des 19. Jahrhunderts und

auch die in jlingster Zeit an Kindern in
rumdnischen Waisenhiusern erhobe-
nen Befunde zeigen ganz klar, welch
verheerende Wirkung ein Mangel an
emotionaler Zuwendung auf die Ent-
wicklung kognitiver und emotionaler
Fihigkeiten hat.

»Was Hanschen nicht lernt, lernt Hans
nimmermehrl« Diesen Spruch haben
wir uns fast alle von unseren Eltern
oder Grofeltern anhoren miissen. Die
Erkenntnisse aus der neurobiologi-
schen Grundlagenforschung erwei-
tern die Bedeutung dieser Redensart
um eine entwicklungsbiologische
Komponente, indem sie das Verhalten
und die Gehirnfunktionen miteinan-
der verkniipfen.

Ein nicht nur fiir den Entwicklungs-
biologen, sondern auch fiir Hebam-
men, Geburtshelfer, Kinderirzte, Er-
zieher und Eltern bedeutsames Cha-
rakteristikum sowohl der psychischen
Entwicklung als auch der Entwicklung
des Gehirns sind die »sensiblen« Pha-
sen, d.h. mehr oder weniger scharf be-
grenzte Zeitfenster, wihrend deren
sich bestimmte Verhaltens- und Hirn-
leistungen entwickeln. Jeder weil aus
eigener Erfahrung, dass Verhaltens-
weisen, insbesondere wenn sie mit be-
stimmten positiven oder negativen
Emotionen verkniipft sind (z.B. Ge-
wohnheiten, Vorlieben, die in friiher
Kindheit erworben wurden) gewisser-
maflen »eingeprigt« werden, also
mehr oder weniger unverindert ein
Leben lang erhalten bleiben.

Neue Forschungs-
ergebnisse

Neuere systematische tierexeperimen-
telle Befunde bestitigen dies, und sie
zeigen dartiber hinaus, dass eine der
Ursachen fiir diese deprivationsindu-
zierten Lern- und Verhaltensdefizite
die gestorte Reifung des limbischen
Systems ist, welches fiir das Lernen
und die Geddchtnisbildung und die

emotionale Steuerung des Verhaltens
verantwortlich ist.

Das Gehirn von Wirbeltieren ein-
schlieflich des Menschen wird - ge-
wissermaRen als Sicherheitsfaktor -
mit einem Uberschuss an Nervenzel-
len und synaptischen Verschaltungen
geboren. Die Natur betitigt sich nun
gleichermaflen als »Bildhauer«, der
aus einem groben, unstrukturierten
Stein durch Wegnahme tiberfliissigen
Materials eine vollendete Statue er-
schafft. Aus dem Uberangebot an neu-
ronalen Verschaltungen werden dieje-
nigen Synapsen, die durch friithe Er-
fahrungen und Lernprozesse hiufig
und stark aktiviert werden, selektiv er-
halten und verstirkt, wihrend die Ver-
bindungen, die selten, nur schwach
oder gar nicht aktiviert werden, abge-
baut werden.

Es scheint, als ob gerade die frithen
Erfahrungen ihren »Abdrucke im sich
noch entwickelnden und daher im
Vergleich zum erwachsenen Gehirn
noch sehr viel stirker modellierbaren
Gehirn hinterlassen, und dadurch un-
sere Verhaltensweisen nachhaltig be-
einflussen und manchmal sogar un-
verdnderbar festlegen. Je nach den in
frither Jugend vorliegenden Umwelt-
bedingungen kann sich diese Plasti-
zitdt (d.h. die starke Verinderbarkeit
des jungen Gehirns) sowohl in positi-
ver als auch in negativer Weise auswir-
ken.

Dies legt nahe, dass es insbeson-
dere die ganz frithen Erfahrungen
sind, d.h. wahrend und in den Wo-
chen und Monaten nach der Ge-
burt, die vermutlich das Gehirn am
nachhaltigsten formen. ;

Welche Umweltfaktoren hier eine Rol-
le spielen, und welche zelluliren Me-
chanismen an der erfahrungsgesteuer-
ten Hirnentwicklung beteiligt sind, ist
noch weitgehend unbekannt und wird
derzeit an Tiermodellen untersucht.
Unsere Forschungsergebnisse zeigen,
dass Ratten oder Hiihnerkiiken, die
wihrend frither Entwicklungsphasen



WISARGIGIR indessEalidig Wvam, den, £l Einsamkeit erniedrigt den Hirnstoffwechsel
bei neugeborenen Strauchratten

tern getrennt wurden, einen deutlich
reduzierten Stoffwechsel und eine er-
héhte Synapsendichte im prifronta- Jungtier bei der Familie Jungtier von der
len Kortex aufweisen (Abb. 3 und 4). Familie getrennt
Diese, insbesondere beim Affen und prafrontaler Kortex: Stoffwechsel prifrontaler Kortex: Stoffwechsel
Menschen ausladend entwickelte Regi- T . ¢
on im Stirnbereich spielt sowohl bei
der Wahrnehmung von emotionalen
Signalen (z.B. durch Mimik oder Spra-
che) als auch bei der Steuerung emo-
tionaler Verhaltensweisen eine wichti-
ge Rolle. Auch die Dichte von Nerven-
zellen und Fasern, welche chemische
Botenstoffe (Neurotransmitter) enthal-
ten, die bei der Signalweiterleitung an
den Synapsen ausgeschiittet werden, Abbildung 3: Einsamkeit erniedrigt den Hirnstoffwechsel bei neugeborenen Strauch-
und die Dichte der auf der Zellmemb- ratten (Octodon degus)

ran der Zielzellen lokalisierten Rezep-
toren (die den Neurotransmitter bin-
den und damit die Weiterleitung von Vermehrung von Synapsen im Prafrontalkortex
einer Nervenzelle zur nichsten ver- nach wiederholtem Elternentzug: Chaos im Gehirn?
mitteln) ist bei den frithkindlich depri-
vierten Tieren veridndert.

Frontalschnitte durch das vordere GroRhirn: links: Rontgenbild,
rechts: Falschfarbendarstellung zur quantitativen Auswertung

" Strauchratte=Octodon degus

In der klinischen Forschung ist seit
langem bekannt, dass beim Menschen
eine ganze Reihe von Angstkrankhei-
ten tiberdurchschnittlich hiufig bei
Patienten auftreten, die in der frithen
Kindheit den Verlust eines oder beider
Elternteile z.B. durch Scheidung oder
Unfall erlitten haben, und dass solche
Angststérungen auch beim Menschen
mit vergleichbaren Verschiebungen
von Transmittergleichgewichten ein-
hergehen wie sie am Tiermodell nach-  Abbildung 4: Vermehrung von Synapsen im Prafrontalkortex nach wiederholtem
gewiesen wurden. Diese Beobachtung Elternentzug
legt die Vermutung nahe, dass solche
hirnbiologischen Verdnderungen bei
den betroffenen Patienten vielleicht  aufzukliren, kénnte es in Zukunft Neuronim
durch die frithen traumatischen Ju-  vielleicht méglich sein, die durch Ent- prafrontalen Kort#x
genderlebnisse oder durch eine emo-  wicklungsstéorungen entstandenen \
tionale Deprivation oder Misshand- Fehlfunktionen des Gehirns, die zu
lung entstanden sein kénnten und da-  Lern- und Verhaltensstorungen oder
mit die hirnbiologische Basis einer  psychischen Erkrankungen fiihren
Neigung zu solchen psychischen koénnen, nicht nur zu verhindern, son-
Storungen geschaffen haben. dern sogar mit gezielteren Methoden

zu therapieren, denn zum Glick
Wenn es gelingt, tiber tierexperimen-  bleibt unser Gehirn ein Leben lang
telle Forschungsansitze diese Hypo- verdnderbar.
these weiter zu analysieren und die
Umweltfaktoren und die dadurch an-
getriebenen zelluliren und molekula- Abbildung 5:
ren Prozesse bei der Hirnentwicklung Neuron im prafrontalen Kortex

aufgewachsen im Familienverband § nach wiederholtem Elternentzug




Glossar

Gehirn

Das Gehirn ist aus zwei verschiede-

nen Zelltypen aufgebaut:

® Neuronen = Nervenzellen, die
der Informationsiibertragung die-
nen.

® Glia(-zellen) = »Partnerzellen«
der Nervenzellen, die in anderer,
zum Teil noch nicht ganz be-
kannter Weise an der Informa-
tionsiibertragung beteiligt sind.

Kortex = GrofShirnrinde, eine vor al-
lem beim Menschen besonders grof3
entwickelte Struktur, die nochmals
unterteilt werden kann in Bereiche
mit unterschiedlicher Funktion, z.B.
auditorischer Kortex (Horrinde), vi-
sueller Kortex (Sehrinde), prifronta-
ler Kortex (Assoziationskortex).

Limbisches System = ein iiber
Synapsen miteinander kommunizie-
rendes System verschiedener Hirn-
regionen, welches mafgeblich bei
Lernprozessen und bei der Gedécht-
nisbildung, aber auch bei der Wahr-
nehmung und beim Entstehen von

Gefiihlen und gefiihlsbetonten Ver-
haltensweisen beteiligt ist.

Nervenzelle

Eine Nervenzelle (Neuron) (s. Abb. 5)

besteht aus:

® Soma = Zellkorper, in dem ein
Zellkern sitzt.

® Dendriten = Ausldufer der Ner-
venzelle, auf denen die Informa-
tionen anderer Nervenzellen, ver-
mittelt iiber die chemischen Sig-
nale (Ausschiittung von Neuro-
transmittern) der Synapsen, ein-
treffen. Das chemische Signal
wird an der Synapse in ein elek-
trisches Signal umgewandelt,
welches dann in den Zellkérper
weitergeleitet wird. Von dort
lauft das elektrische Signal in das
Axon.

® Axon = Ausliufer der Nervenzel-
le, welcher in einer oder mehre-
ren Synapse(n) endet.

Synapsen sind Strukturen der Ner-
venzelle, an denen die Informatio-
nen mit anderen Nervenzellen aus-

getauscht werden. Hier wird das
elektrische Signal in ein chemisches
Signal umgewandelt und dem Den-
driten anderer Nervenzellen »mitge-
teilte.

Neurotransmitter: Dopamin, Sero-
tonin, Gamma-amino-Buttersiure
(GABA) sind chemische Botenstoffe,
die bei der Informationsiibertra-
gung zwischen Neuronen an deren
Synapsen mitwirken.

Deprivation

Deprivation = ein Mangel bzw. das
vollige Fehlen von sensorischen,
motorischen und emotionalen Um-
weltreizen, welcher die funktionelle
Reifung des prifrontalen Kortex und
wahrscheinlich auch das gesamte
limbische System in vermutlich ne-
gativer Weise beeinflusst.
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