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Dieses Buch wird
Thr Gehirn verandern

enn wir aktiv die Welt entdecken und erobern, wenn

wir uns auf Neues einlassen, kurz: wenn wir lernen,
dann zieht unser (erwachsenes) Gehirn dafiir an entschei-
dender, strategischer Stelle neue Nervenzellen hinzu, die es
bedarfsgerecht hervorbringt. Das war und ist eine revolutio-
nire Erkenntnis: eine Revolution im Kopf.

Dass das Gehirn sich verindert, wenn wir es benutzen —
und schwach wird, wenn wir ihm nichts zu tun geben, ist an
sich schon linger bekannt. Aber dass bei solchen Vorgingen,
die man »Plastizitit« nennt, auch neue Nervenzellen eine
Rolle spielen, fithrte erst in den letzten Jahren zu einer neu-
en Betrachtung alter Einsichten und zu neuen Ideen, wie
man das Gehirn fiir ein hohes Alter fit erhalten konnte.

Das klassische Schulbuchwissen behauptete ja immer das
Gegenteil. Wir werden, so diese tiberholte Vorstellung, mit
einer endlichen Zahl von Nervenzellen geboren, und jeg-
liches Altern, im Grunde von Geburt an, bedeutet nur noch
Verlust. Und es stimmt: Das Gehirn zeigt wenig Fihigkeit,
bei Verlusten durch Krankheit, Verletzung oder beim Altern
neue Zellen zum Ersatz der untergegangenen heranzuzie-
hen. Da sind andere Organe viel regenerationsfreudiger.
Neue Nervenzellen fiir alte Gehirne, das ist leider in der Tat
nicht der Kénigsweg der Medizin, der die Losung fiir chro-
nische neurodegenerative Erkrankungen und Situationen
wie den Schlaganfall verheifien wiirde. Die Neubildung von
Nervenzellen im erwachsenen Gehirn (die Wissenschaft
nennt sie adulte Neurogenese) bedeutet etwas anderes. Sie
steht dafir, dass Entwicklung, zumindest in jener fir das
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Lernen und das Gedichtnis entscheidenden Hirnregion,
dem Hippocampus, niemals aufhort. Ein Leben lang nicht.
Sie steht dafiir, dass wir in Abhiingigkeit von unseren Aktivi-
titen und Erfahrungen unser ureigenes, personliches, indivi-
duelles Gehirn bekommen. Und das ist in der Tat eine grofi-
artige Erkenntnis.

Adulte Neurogenese erscheint zunichst einfach genug,
um unsere Phantasie zu befliigeln: Das Gehirn produziert,
wenn auch nur ausnahmehaft in einzelnen Hirnregionen,
neue Nervenzellen. Die dahinter aufscheinenden Uberle-
gungen aber machen die Sache wirklich spannend — und
auch komplex. Denn es zeigt sich, dass die neuen Nervenzel-
len eine Funktion haben, die grundlegend ist fiir das Ver-
stindnis der Hirnfunktion bei Gesundheit und Krankheit.

Adulte Neurogenese erklirt jedoch nicht alles, und die
neuen Nervenzellen sind leider keine Losung fiir all die
dringenden Fragen der Medizin. Man darf sich von der Be-
geisterung fir das eigene Forschungssujet auch nicht fort-
tragen lassen. Aber sie sind eben auch weit mehr als nur ein
interessantes Phinomen unter vielen. Die Idee von diesem
»ewigen Jungbrunnen« fiir die alternde Schaltzentrale im
Kopf hat eine unmittelbare Faszination, aber was sich jen-
seits dieser leicht zu vermittelnden Faszination hinter der
adulten Neurogenese verbirgt, mochte ich im Folgenden in
all ihrer Vielschichtigkeit Komplexitit vermitteln. Das heifit
nicht, dass es in diesem Buch sehr schwierig zugehen wird.
Dennoch will ich die tiefer gehende Ritselhaftigkeit und
Komplexitit des Themas durchscheinen lassen — erst dieses
Wagnis macht es moglich, die Faszination dieser Vorginge
wirklich zu geniefien.
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Neue Nervenzellen!

Wenn es darum geht, weibliche Wesen zu beeindru-
cken, legen sich die méinnlichen Exemplare so man-
cher Spezies sehr ins Zeug. Vollbringen geradezu Wunder.
Bis hin zur Produktion neuer Nervenzellen.

Ein kanariengelber Anzug ist heute, anders als noch zu
Goethes Zeiten, kein Ausweis von Coolness mehr, es sei
denn, man ist ein Kanarienvogel. Der reckt das Gefieder und
singt los, um im Sturm und Drang der Friihlingsgefiihle sein
Weibchen fiir das Jahr zu gewinnen. Und wihrend und weil
er da seine Lieder lernt und singt, wachsen in seinem kleinen
Gehirn neue Nervenzellen heran. Im Herbst, wenn er diese
Lieder wieder vergisst, denn Kanarienvogel lernen ihre Lie-
der jedes Jahr neu, verschwinden die neuen Zellen auch wie-
der'. Neue Nervenzellen fiir neue Lieder?

Wias bei Kanarienvogeln moglich ist — wiire das nicht auch
fiir uns Menschen wiinschenswert? Bei Siangern und Nicht-
singern? Neue Nervenzellen fir neue Gedanken? Neue
Nervenzellen fir alte Gehirne? Neue Nervenzellen nach
Nervenzellverlusten im Alter und bei Krankheit?

Das klingt nach einer so unrealistischen Verheiffung wie
all die anderen vermeintlichen Jungbrunnen, die uns in den
kleingedruckten Anzeigen in Programmzeitschriften ver-
sprochen werden. Und es klingt nach einer jener wissen-
schaftlichen Utopien, die — nachdem der Steuerzahler viel
Geld dafiir ausgegeben hat, dass Wissenschaftler ihnen eine
Weile nachjagen durften — hoffnungslos hinter den Erwar-
tungen zuriickbleiben. Neue Nervenzellen fiir alte Gehirne:
Das wire zu schon, um wahr zu sein.
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Fernando Nottebobm von der
Rockefeller-Universitiit in New
York entdeckte in den 1980er
Fabren die Nervenzellneubildung

im Gebirn von Kanarienvigeln.

Es ist aber wahr. Auch unser Gehirn bringt lebenslang neue
Nervenzellen hervor, wenn auch nur ausnahmehaft in ledig-
lich zwei Hirnregionen. Den ganzen Vorgang nennen wir
»adulte Neurogenese«, was nichts anderes heifit als Nerven-
zellbildung im Erwachsenen (Adulten). Von den beiden
»neurogenen Regionen« ist die eine, der Hippocampus,
schliisselhaft in Lernen und Gedichtnisvorginge involviert.
Dieser Ausnahmecharakter der adulten Neurogenese und
der Hippocampus aber haben es in sich, denn es zeichnet
sich derzeit ab, dass wir Menschen werden, was wir sind,
zwar keineswegs nur, aber doch auch wegen unserer neuen
Nervenzellen. Die Hypothese, von der dieses Buch handelt,
ist die, dass neue Nervenzellen dazu beitragen, dass jeder
ganz buchstiblich sein Gehirn bekommt, das der Sitz seines
ureigenen Gedichtnisses, seiner erinnerten Autobiographie,
seiner Urteile und Vorhersagen, seiner Bildung und emotio-
nalen Wertungen, kurz seiner individuellen Personlichkeit
ist.

Als der New Yorker Hirnforscher Fernando Nottebohm
und sein Mitarbeiter Steven Goldman 1983 berichteten, dass
erwachsene Kanarienvogel eine saisonale Nervenzellneubil-
dung zeigen, die mit den Zeiten des Liederlernens zusam-
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menfillt, weckte das sehr grofie Erwartungen (auch wenn,
wahrscheinlich mangels Internet, die Sache noch nicht »vi-
ral« wurde und sich der Hype dann verglichen mit heutigen
Erregungen doch sehr in Grenzen hielt). Denn die Men-
schen teilen unter allen Geschopfen nur mit den Singvégeln
und den Delfinen die Notwendigkeit, ihre Lautbildungen
(Vokalisationen) lernen zu miissen. Kein Hund dagegen
muss bellen lernen. Die Geschichte hatte dennoch das Zeug
zur grofien Nachricht, und das wurde sie dann auch. Und
Nottebohm und seine Kollegen lieferten Antworten auf sehr
viele der Fragen, die sich sogleich stellten: Wo die neuen
Nervenzellen herkommen und wie ihr Werden und Ver-
gehen gesteuert wird. Aber die Wissenschaftler blieben den
Singvigeln treu und tberlieflen die Frage, wie es denn bei
anderen Tieren und beim Menschen mit der »adulten Neu-
rogenese« (das ist der korrekte Ausdruck fiir dieses Gesche-
hen) sei, anderen Forschern. Und in der Tat gab es da lingst
ein paar Berichte aus den 1960er und 1970er Jahren, die von
einer adulten Neurogenese bei Ratten sprachen. Bei Ratten!
Die singen nicht und erzielen auch keine hohen Sympathie-
werte. Diese frithere und erste Beschreibung der adulten
Neurogenese hatte den Dunstkreis der Wissenschaft nie
verlassen und selbst dort eher ein Dasein als Kuriositit ge-
fristet. Die Zeit war noch nicht reif gewesen fiir eine Entde-
ckung dieser Art.

Jetzt aber, an den suggestiven Befunden beim Kanarien-
vogel, begann sich die Phantasie zu entziinden. Wenn sich
Kanarienvégel und Menschen schon im »Spracherwerb« so
dhnlich sind, dann konnte es noch andere Verwandtschaften
und damit ungeahnte Méglichkeiten geben, so die Uber-
legung. Hingen Neurogenese und Lernen am Ende viel
grundsitzlicher zusammen als bislang angenommen? Und
stiinde die Moglichkeit einer adulten Neurogenese nicht fir
die Hoffnung auf eine einfache Moglichkeit, etwas gegen
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den Verlust von Nervenzellen im Alter und bei Erkrankun-
gen zu unternehmen?

Schon bald stellte sich heraus, dass es so einfach nicht wer-
den wiirde. Aber es war (und bleibt) ein schoner Gedanke.
Denn die Natur fithrt uns am Beispiel der Kanarienvogel
vor, wie auch im erwachsenen Gehirn und bis ins hochste
Alter aus Stammzellen stindig neue Nervenzellen entste-
hen. Sie tut in diesem Fall also genau das, was Stammzellfor-
scher und Regenerationsmediziner auch fiir den Menschen
erreichen wollen: eine Neubildung von Nervenzellen unter
den Bedingungen des erwachsenen Gehirns zu ermoglichen.
Denn die adulte Neurogenese ist eine, allerdings sehr wich-
tige Ausnahme von der ansonsten unverindert giiltigen Re-
gel, dass das Gehirn eben gerade eines normalerweise nicht
kann: neue Nervenzellen produzieren.

Die Frage lautet also: Warum gibt es diese eine Ausnahme?
Ist sie, so war die lange gehegte Vermutung, lediglich ein Re-
likt aus evolutioniren Vorzeiten, so eine Art Wurmfortsatz
des Gehirns, nicht schidlich, aber eben auch nicht mehr
wirklich niitzlich? Etwas, das von der Evolution schlicht ver-
gessen wurde? Oder aber bedeutet die Ausnahme von der
Regel genau das Gegenteil: Ist sie ein Hinweis auf eine Funk-
tion, die so wichtig ist, dass fiir sie sogar ein sehr aufwendiges,
anderswo im menschlichen Gehirn lingst aufgegebenes
Prinzip bemiiht wurde, das aber eben fiir diese besondere
Frage doch entscheidende Vorteile bot? Adulte Neurogenese
ist in der Tat extrem aufwendig, und es sprechen durchaus
gute Griinde dagegen, stindig neue Nervenzellen zu pro-
duzieren. Denn die Entwicklung von Nervenzellen ist ein
hochst komplexer Prozess, und es ist ein vergleichsweise ho-
her Preis dafiir zu zahlen, sich der Funktion von lebenslang
neuen Nervenzellen zu versichern. »Forever young« gilt fiir
das Gehirn nur sehr partiell und erscheint als Luxus, den man
sich leisten kénnen muss.
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Das personliche Gebirn

Wir nehmen die Welt durch unser Gehirn wahr und kénnen
handeln, weil wir ein Gehirn haben. Einer schonen, extrem
vereinfachenden Beschreibung nach ist unser Gehirn ein
Speicher fiir Erinnerungen, kombiniert mit der Moglichkeit,
Vorhersagen treffen zu kénnen. Das ist das, was wir »Ler-
nen« nennen. Ich kann Erfahrungen aus der Vergangenheit
tiir Entscheidungen tiber zukiinftiges Handeln heranziehen.

An dieser Stelle geraten wir auf sprachlich vermintes Ter-
rain. Denken Gehirne? Denken Nervenzellen? Was sind Er-
innerungen? Kann man sie auf die Ebene von zelluliren
Prozessen herunterbrechen? Oder ist dann von ihnen gar
nichts mehr oder zumindest das Entscheidende nicht mehr
vorhanden? Und, noch schwieriger: Was sind Handlungen?
Konnen Gehirne handeln? Und wenn ja, in welchem Ver-
hiltnis steht das zu unserer Uberzeugung, dass es Personen
sind, die handeln? Der neurobiologische Sinn hinter diesen
Beschreibungen ist, wie man sagt, reduktionistisch, also ver-
einfachend. Er konzentriert sich auf bestimmte Aspekte und
lisst alle anderen aufien vor. Das ist sinnvoll, weil es Aspekte
gibt, die sich neurobiologisch fassen und beschreiben lassen
und die damit einer naturwissenschaftlichen Analyse zu-
ginglich sind. Es kann aber auch zu Missverstindnissen fiih-
ren, weil Denken natiirlich nicht nur Neurobiologie ist. Es
ist aber immer auch Neurobiologie.

Der schone Satz »Mind is what the brain does« (Verstand
ist, was das Gehirn tut) ist so richtig wie falsch, aber es ist
ganz und gar sinnlos, grundsitzlich iiber diese Ambivalenz
zu streiten. Fest steht allerdings, dass auch Philosophen
ohne ihr Gehirn nicht das sein konnten, was sie sind. Und
jeder, der schon einmal zu viel Wein getrunken oder einen
kriftigen Schlag vor den Kopf bekommen hat, weif}, wie
sehr wir vom Wohlergehen unseres Gehirns abhingig sind.
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Das Gehirn ist nicht nur Biologie, aber es ist immer auch
Biologie. Diesen Anteil zu beschreiben und erkliren zu kon-
nen ist Herausforderung genug. Man kann die Biologisie-
rung unserer Vorstellungen vom Menschen und die soge-
nannte Cerebralisierung von Philosophie, Psychologie und
Pidagogik zu Recht kritisieren. Die Vorsilbe »neuro« soll
manch schwaches Gedankengebiude adeln. Aber dennoch
ist es oft immer noch genau andersherum. Wir berticksich-
tigen oft zu wenig, dass auch wir Menschen mit unserem
wunderbar leistungsfihigen Gehirn fundamentale Eigen-
schaften mit viel weniger komplexen Tieren gemeinsam ha-
ben und es zu anthropozentrischem Hochmut wenig Anlass
gibt. Einer menschlichen geistigen Fihigkeit # priori einen
besonderen, gewissermafien aus der Natur herausgehobenen
Status zuzuschreiben ist nicht nur hochmiitig und falsch, es
vergibt auch Chancen: sowohl im Hinblick auf ein tieferes
Verstindnis unseres Wesens als auch auf handfeste medizini-
sche Anwendungen.

Gehirne mogen viele Gemeinsamkeiten haben, auch iber
die Grenzen von Tierarten hinweg, sie sind aber auch unter-
schiedlich. Und zwar nicht nur zwischen den Tierarten, son-
dern auch innerhalb einer Spezies. Jeder Mensch hat sein
eigenes Gehirn. Das klingt trivial, ist aber sehr bedeutend.
Wir haben da oben in unserem Schidel kein Einheitsmodell.
Wie unser Gehirn konkret aussieht, hingt davon ab, welche
Eigenschaften wir von unseren Eltern geerbt haben und
welche Erfahrungen wir machen durften. Das ist die be-
rithmte Gen-Umwelt-Interaktion, deren Produkt wir sind.
Beides kommt immer zusammen, aber wie hoch die jewei-
ligen Anteile sind, bleibt immer noch ein Geheimnis. Wir
Menschen unterscheiden uns und mit uns unsere Gehirne.
Oder auch umgekehrt: Weil unsere Gehirne sich unterschei-
den, sind wir so verschieden. Das Gehirn am Ende unseres
Lebens birgt all die Erinnerungen und Erfahrungen, die wir
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gemacht haben, aber es enthilt sie nicht, wie ein Krug Was-
ser enthilt, sondern es #st alle Erinnerungen und Erfahrun-
gen, weil es sich mit ihnen in seiner Struktur verindert hat.
Jeder bekommt, je ilter er wird desto mehr, ein Gehirn, das
in Struktur und Feinbau seiner Biographie und all dem, was
er je gelernt hat, entspricht. Science-Fiction-Autoren bemii-
hen sich um die Idee, diese Struktur zuriickiibersetzen zu
konnen, wie man eine Festplatte ausliest, aber darum geht es
uns hier nicht. Uns geht es um die Frage nach dem person-
lichen Gehirn und die Idee, dass Hirnentwicklung lebens-
lang moglich und untrennbar mit Erfahrung verkntipft ist.
Wir verindern uns in einem ganz physischen, neurobiologi-
schen Sinne durch alles, was wir erleben und erfahren. Das
Leben hinterlisst seine Spuren. Immer. Alles, was ich lerne,
verindert mein Gehirn. Das ist ein gleichermafien beruhi-
gender wie verstorender Gedanke. Er betont die Einzigar-
tigkeit und Individualitit, aber damit werden auch Fragen
aufgeworfen wie die nach der eigenen Fihigkeit und Ver-
antwortung, unser personliches Gehirn zu formen und zu
erhalten. Das ist an sich keine neue Frage, und in der Tat
stellt sie sich mit neurobiologischem Vorzeichen nur er-
neut — diesmal aber unter neuen Aspekten und mit neuer
Dringlichkeit. Neue Nervenzellen, die durch Lernen, beim
Kanarienvogel im Zusammenhang mit dem Liederlernen,
gebildet werden und also erfahrungsabhingig die Struktur
des Gehirns nachhaltig und messbar verindern, beeinflussen
unser Denken dariiber, wie Gehirn und Geist zusammen-
hingen, und sie liefern ein konkretes Anschauungsobjekt,
das uns vorfiihrt, wie elementar dieser Zusammenhang fiir
die Ausbildung unserer Personlichkeit ist.
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Regeneration im menschlichen Korper

Andere Gewebe als das Gehirn haben ein grofies regenera-
tives Potenzial. Drei Organsysteme sind »primir regenera-
tiv«: das Blut, die Haut und der Darm: Sie erneuern sich le-
benslang ununterbrochen. Durch die regenerative Leistung
des Knochenmarks kénnen wir unbeschadet Blut spenden
und sogar bemerkenswert grofie Blutverluste iiberleben. Die
Darmschleimhaut erneuert sich so sehr, dass Fachleute (nur
halb) scherzhaft gesagt haben, sie sehe keine zwei warmen
Mahlzeiten in Folge. Ein verbliiffend grofier Anteil dessen,
was wir aufler Wasser (75 Prozent) mit unserem Stuhlgang
ausscheiden, sind auch nicht etwa Nahrungsreste, wie wir
zumeist meinen, sondern neben einer aberwitzigen Menge
an Bakterien vor allem auch die eigenen Darmzellen. Von
den nach Abzug des Wassers verbleibenden 25 Prozent der
Masse entfallen je ein knappes Drittel auf Nahrungsreste,
Bakterien und unsere eigenen Darmzellen. Stammzellen
produzieren diese Zellen regelmiflig nach, so dass uns Ver-
dauung und Ausscheidung nicht auszehren.

Die regenerative Fihigkeit der Haut sorgt dafiir, dass klei-
ne Schnitte und Kratzer wieder verheilen, als wire nichts
gewesen, und erst grofiere Defekte sorgen fiir Narben oder
iiberfordern, zum Beispiel nach grofiflichigen Verbrennun-
gen, die regenerativen Kapazititen. Hierzu gehoren auch die
»Hautanhangsgebilde«: Haare und Nigel, die wir lebens-
lang kiirzen miissen, weil sie konstant nachwachsen. Kaum
eine Berufsgruppe ist so sehr von der Funktion von Stamm-
zellen, in diesem Falle in den Haarfollikeln, abhingig wie die
Friseure ...

Fiir die primir regenerativen Organe ist die stetige Rege-
neration der Zellen untrennbar mit ihrer Funktion verbun-
den. Wenn das Blut nicht stindig erneuert wird, kann es sei-
ne Aufgabe nicht erfiillen. Dass uns die Haare wachsen, ist
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nicht mehr lebensnotwendig, aber das war es bei unseren
Vorfahren, den Frithmenschen, die der Witterung noch stir-
ker ausgesetzt waren, und ist es noch bei Tieren, die ein
schiitzendes Fell haben.

Eine zweite Gruppe von Organen hat ein grofies Potenzi-
al zur Regeneration, allerdings nur nach Schidigung. Hierzu
gehoren beispielsweise Knochen und die Leber. Die Leber
ist sogar ein ganz besonderer Fall, weil sie, wenn man bis zu
einem Drittel ihrer Substanz entfernt, diese wieder vollstin-
dig nachbilden kann. Ein bekanntes Sinnbild der regenerati-
ven Medizin ist Prometheus, dem, zur Strafe an einen Felsen
geschmiedet, die Adler tiglich die Leber aus dem Leib hack-
ten, nur um sie iiber Nacht wieder nachwachsen zu sehen.
Man kann das mythologische Bild aber auch als Hinweis auf
die Vergeblichkeit medizinischer Bemiithungen betrachten.
Beim Knochen sieht man in besonderer Weise, wie mit dem
Alter die regenerativen Fihigkeiten nachlassen. Ein Bein-

Der Prometheus-Mythos gilt auch als Metapher fiir die regenerative
Medizin: fede Nacht wichst dem an den Felsen geschmiedeten gefallenen
Helden die tagsiiber von den Adlern berausgehackte Leber wieder nach.
Es sei dabingestellt, ob das eber ein Symibol fiir ein besonderes Regenera-
tionspotenzial oder fiir letztendliche Vergeblichkeit ist.
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bruch bei einem Kind ist in der Regel kein Anlass zur Sorge;
bei einem alten Menschen hingegen kann er sich, vor allem,
wenn der Oberschenkelhals betroffen ist, leicht zu einer am
Ende lebensbedrohlichen Situation auswachsen, die Kom-
plikationen nur so anzieht. Bei den Organen dieser zweiten
Gruppe ist die Regenerationsfihigkeit sehr niitzlich, aber sie
ist nicht Teil der normalen Organfunktion, sondern stellt
eine Antwort auf Schidigungen dar.

Die dritte Gruppe umfasst jene Organe, die sich kaum
oder gar nicht regenerieren kénnen, und dazu rechnete man
bisher Herz, Niere und vor allem das Gehirn. Fiir das Ge-
hirn hat man angenommen, die mangelnde Regenerations-
fihigkeit sei der Preis fiir die Leistungsfihigkeit, die es im
Verlauf der Evolution erreicht habe. Eine derartige Top-Per-
formance sei nur bei hochster Stabilitit moglich, und neue
Nervenzellen schafften Instabilitit: Das Netzwerk der Ner-
venzellen wiirde von den neuen Knoten durcheinanderge-
bracht. Man versuche doch einmal, bei einem Computer im
laufenden Betrieb den Prozessor zu wechseln. Genau diese
Vorstellung ist aber, wie wir sehen werden, mit Blick auf das
Gehirn grundlegend falsch.

Neurogene Zonen

Adulte Neurogenese, so eine gingige Definition, ist die
Neubildung von Nervenzellen unter den Bedingungen des
erwachsenen Gehirns. Diese Bedingungen sind, zumindest
bei Sdugetieren inklusive des Menschen, normalerweise
nicht »neurogenx, das heifit, sie erlauben die Entwicklung
von Nervenzellen nicht. Das erwachsene Gehirn regeneriert
nicht, und das ist auch der Grund, warum viele seiner Krank-
heiten irreversibel und chronisch sind. Vor und kurz nach
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der Geburt ist das ganz anders: Da ist das ganze Gehirn Ent-
wicklung und alles im Fluss. Gewaltige Mengen an Nerven-
zellen werden produziert. Tage nach der Befruchtung ist ein
menschlicher Embryo etwa so groffy wie ein Gummibirchen,
mit entsprechend grofiem Gehirn. Bei der Geburt wiegt das
menschliche Gehirn rund 350 Gramm, und das ist nur rund
ein Viertel dessen, was ein ausgewachsenes Gehirn wiegt.
Die Hirnentwicklung geht auch nach der Geburt noch wei-
ter. Und obwohl dabei Milliarden von Zellen gebildet wer-
den, werden weit mehr Nervenzellen gebildet, als benotigt
werden. Wihrend der Kindheit des Menschen verebbt die
Nervenzellentwicklung. Man schitzt, dass sie bis zum Schul-
alter weitgehend abgeschlossen ist und nur in einzelnen Be-
reichen, wie dem Kleinhirn, erst im Alter von zehn bis zwolf
Jahren endet. Bei Siugetieren bleibt sie in nur zweli, viel-
leicht drei neurogenen Regionen zuriick (siche Abb. 1 im
Bildtafelteil). Einige Details sind hier noch umstritten, und
es gibt wahrscheinlich ein paar wichtige Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Tierarten. Aber am Prinzip selbst gibt
es nichts mehr zu riitteln: Es gibt neue Nervenzellen im er-
wachsenen Gehirn.

Die beim Menschen ausgeprigteste neurogene Region ist
ausgerechnet im Hippocampus zu finden, jener kleinen
Hirnregion, die zentral in Lern- und Gedichtnisvorginge
involviert ist. Der Hippocampus wird auch das »Tor zum
Gedichtnis« genannt, weil alle Informationen, die wir uns
langfristig merken wollen, hier verarbeitet werden miissen.
Im Kapitel »Neue Nervenzellen fiir neue Gedanken« kom-
men wir auf die Bedeutung des Hippocampus zuriick, wenn
wir uns ansehen, wie die neuen Nervenzellen zur hippocam-
palen Funktion beitragen und welche Konsequenzen das
hat. Denn der besondere Ort der adulten Neurogenese im
»Lernzentrum« legt natiirlich sogleich eine entsprechende,
besondere Funktion der neuen Nervenzellen fiir das Lernen
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nahe. Allerdings ist, wer am Tatort angetroffen wird, nicht
unbedingt auch der Titer. Und, wie wir sehen werden, war
es gar nicht so leicht nachzuweisen, dass und wie die neuen
Nervenzellen zur Funktion des Hippocampus beitragen.

Die zweite (oder wenn man im Hinblick auf ihre bemer-
kenswerte Konstanz im Tierreich so will: erste) neurogene
Hirnregion, die wir bei den meisten Siugetieren vorfinden,
liegt im Riechhirn. Riechen ist das Aufspiiren chemischer
Verbindungen in der Umwelt. Es ist gewissermafien der Ur-
sinn und in rudimentiren Ansitzen schon in sehr primitiven
Tieren vorhanden. Neurogenese in diesen beiden bei Siuge-
tieren vorrangigen neurogenen Zonen weist jenseits des
Prinzipiellen wenig Gemeinsamkeiten auf, weil wahrschein-
lich alle Wirbeltiere, die wir kennen, so etwas wie einen Hip-
pocampus besitzen, derjenige Anteil des Hippocampus aber,
in dem wir die adulte Neurogenese finden, bei Nicht-Siuge-
tieren in dieser Form und Funktionalitit gar nicht existiert’.
Das macht die Sache natiirlich noch einmal spannender, weil
dieser Befund nahelegt (wenn auch natiirlich noch nicht be-
weist), dass mit der besonderen Struktur des »Gyrus denta-
tus«, so der Fachbegriff fiir die neurogenesehaltige Unter-
region des Hippocampus bei Sdugetieren, auch eine ganz
besondere Anpassungsfihigkeit und Formbarkeit entstand
und beides viel miteinander zu tun hat.

Gebirnmythen

Die Entdeckung der adulten Neurogenese widersprach fest-
gefligten Vorstellungen, wie das Gehirn sich entwickelt und
wie es funktioniert. Derartige Vorstellungen kénnen den
Charakter von Mythen annehmen. Mythen haben unter
Umstinden lange eine grofie Erklirungsmacht, bis dann Er-
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: N’!’ F - I
In dem Scarlett-Fobansson-Film »Lucy« wurde der hartnickige, aber
substanzlose Mythos, wir nutzten nur zebn Prozent unseres Gebirns,

zur Grundlage eines Thrillers. Die Frage ist: Was passiert, wenn man die

schlafenden neunzig Prozent weckt?

kenntnisse auftauchen, an denen sich die unhinterfragten
Meinungen messen lassen miissen.

Es gibt Alltagsmythen, die buchstiblich jeder kennt, wie
den angeblich hohen Eisengehalt des Spinats oder den Rat,
nach dem Essen nicht schwimmen zu gehen. In der Medizin
gibt es besonders viele derartige volkstiimliche Gewisshei-
ten. Darunter auch haltlose Vorstellungen, die das Gehirn
betreffen.

Das wohl am weitesten verbreitete Geriicht dieser Art ist
die Behauptung, wir nutzten tiberhaupt nur 10 Prozent un-
seres Gehirns. 2004 wurde es zur Grundlage eines Science-
Fiction-Thrillers mit Scarlett Johansson, in dem die Prot-
agonistin eine Substanz verabreicht bekommt, die das Po-
tenzial ihrer schlummernden 90 Prozent wecken soll.

Gleichzeitig existiert aber von diesem 10-Prozent-Mythos
ganz unbehelligt die Vorstellung, jenseits eines Lebensalters
von fiinfundzwanzig Jahren (manche sagen, sogar schon jen-
seits der Pubertit, und die grofiten Pessimisten, schon ab der
Kindheit) nihme unsere geistige Leistungsfihigkeit ab, weil
wir nach einem frithen Maximum mit einer angemessenen
Reichhaltigkeit an Zellen angeblich lebenslang nur noch
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Nervenzellen verlieren. Schon als Viertklissler warfen wir
uns die Drohung an den Kopf, dass zu viele Kopfbille beim
Fufiball blod machen. Das war eine implizite Folge dieses
Mythos. Spiter war es das schlechte Gewissen um jedes Bier
zu viel, das den steten Abbau noch beschleunigen wiirde.
Und zuletzt sei unterhalb einer kritischen Grenze, so die,
anders als beim kindlichen Fufiballspiel, zumeist unausge-
sprochene Warnung, eine Demenz unausweichlich. Das Ge-
hirn sei also zu schonen, damit es sich nicht vorzeitig abnut-
ze. Altern und erst recht Demenz sind in dieser Vorstellung
Nervenzellmangelzustinde. Mit der Vorstellung einer Nut-
zung von ohnehin nur 10 Prozent des Gehirns geht das frei-
lich schlecht zusammen. Mit einer 90-Prozent-Reserve
konnte man sich ja einigen Verlust leisten, ohne dass es Kon-
sequenzen haben diirfte. Was also ist wahr? Beides ist un-
wahr, aber beides lisst doch einen Hauch von Wahrheit er-
kennen.

Der Ursprung des 10-Prozent-Mythos, der sich sehr hart-
nickig hilt, ist unklar. Oft wird er dem Scientology-Griinder
Ron Hubbard zugeschrieben, aber das mag auch wieder ein
Mythos sein. Zwar stimmt es, dass buchstiblich jeder ein
grofieres Potenzial in sich trigt, als er jemals nutzt (das ist
das Kérnchen Wahrheit im Mythos).

Doch die Gefahr, dass das Gehirn je iiberliuft, besteht in
der Tat nicht. Ein beriihmter Cartoon von Gary Larson
spielt mit der Sorge, dass das Gehirn iiberlaufen kénne. Un-
ter Kapazititsgesichtspunkten betrachtet, fillen wir die
Speicher wirklich nie. Aber da sind eben keine Hallen, die
ungenutzt einfach leer stehen. Es ist immer das ganze Ge-
hirn aktiv. Wir haben viele Reserven, insofern ist der Mythos
eben sogar zutreffend, aber in einem funktionellen und, wie
wir sehen werden, »plastischen«, aber keineswegs in einem
rein strukturellen Sinn. Und die Gréfie 10 Prozent ist wirk-

lich willkiirlich.
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»Rain Man« hat wirklich gelebt:
Eyr biefS Kim Peek, im Film
gespielt von Dustin Hoffiman,
und war ein sogenannter Savant.
Das sind Menschen mit Inseln des
Genialen in kognitiver Minder-
begabung, die so schwer sein kann,

dass das Genie kein unabbingiges
Leben fiihren kann.

Eine Vorstellung von diesen Potenzialen bekommt man
ausgerechnet bei einer sehr seltenen Laune der Natur. Die
sogenannten Savants sind Menschen mit kognitiven Behin-
derungen, die zugleich iiber bemerkenswerte »Inseln des
Genialen« verfiigen, das sind ausgestanzte Fertigkeiten, bei
denen sie auflergewohnliche Leistungen erbringen konnen.
Die Vorstellung, dass viele oder gar alle Autisten Savants sei-
en, ist allerdings wieder ein Mythos.

Das reale Vorbild fiir den »Rain Man« im gleichnamigen
Film mit Dustin Hoffman, Kim Peek, war einer der bekann-
testen Savants’. Er konnte nach einmaligem Uberfliegen —
Lesen ist schon zu viel gesagt — ganze Biicher auswendig
»aufsagen«. An seinem Lebensende umfasste sein Gedicht-
nis den Inhalt von geschitzten zwolftausend Biichern, die er
Wort fiir Wort memorieren konnte. Das zeigt, zu welchen
Speicherleistungen das menschliche Gehirn fihig ist. Es gibt
Versuche oder zumindest deren Andeutung, diesen Schatz
zu heben. »In search of the rain man within us all«, tiber-
schreibt der Savant-Experte Darold Treffert diese Bemii-
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hungen. Aber das Problem ist, dass Kim Peek sein gewaltiges
Wissen nur hochst statisch nutzen konnte. Er vermochte
nicht zu filtern; sein Gedichtnis glich einer Halde. Und As-
soziationen funktionierten nur auf einer sehr oberflichli-
chen Ebene. Die beiden Hemisphiren seines Gehirns waren
nur rudimentir miteinander verbunden. Mit dem gewalti-
gen Wissensschatz wirklich zu arbeiten, gelingt einem Sa-
vant meist nicht. Sie sind oft exzellente Rechner, aber keine
Mathematiker.

Das lisst vermuten, dass eine solche maximale Ausweitung
einer Teilleistung vielleicht nur zu einem hohen Preis zu ha-
ben ist. Das ist an sich auch bei anderen Hochstleistungen,
zum Beispiel im Leistungssport, so. Es fallen eben »Oppor-
tunititskosten« an, wie die Okonomen das nennen. Ressour-
cen, seien es Zeit, Energie oder Infrastruktur, stehen dann
fir anderes nicht mehr zur Verfiigung. Olympiareife Syn-
chronspringer brillieren nicht ebenso als Klaviervirtuosen.
Aber die Savants lehren, dass die Ressourcenknappheit nicht
in der Speicherkapazitit liegt, sondern in der Verarbeitung.

Wir werden auf den Gedanken der »Reserven« spiter
ausfithrlich zuriickkommen. Hier ist festzuhalten, dass es
kein Brachland im Gehirn gibt und auch keine Landgewin-
nungsprojekte. Da liegen keine ungenutzten Nervenzellen
herum, die auf ihren Einsatz warten.

Auch der der 10-Prozent-Regel widersprechende Mythos
des lebenslangen Verlusts von Nervenzellen im Gehirn hat
eine nachvollziehbare Grundlage. Es stimmt, dass wir nie
wieder so viele Nervenzellen haben wie wihrend unserer
Kindheit. Denn Nervenzellen werden im Uberschuss pro-
duziert, und wie ein Bildhauer aus dem Marmorblock die
schaumgeborene Venus herausmeifielt, so wird auch im Ge-
hirn durch Erfahrung (oder ihr Ausbleiben) die Struktur von
allem Uberfliissigen befreit. Was nicht gebraucht wird, ver-
schwindet. Das ist auch unter energetischen Gesichtspunk-
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ten sehr sinnvoll, denn Nervenzellen sind extrem energie-
hungrig. Und Energie ist fiir jedes Tier in der Wildnis im-
mer knapp. Ein Gehirn ist niitzlich, aber teuer, weil es sehr
viel Energie verbraucht.

Ein Gehirn zu besitzen, das so schlank wie moglich ist,
erweist sich als Vorteil. Diese Optimierung geht aber nach
der Kindheit und Jugend nicht beliebig so weiter. Jenseits
der Pubertit stabilisiert sich die Lage weitgehend. Mit fort-
schreitendem Alter gibt es zwar wirklich Nervenzellverluste,
aber die Rate fillt sehr variabel aus, und es gibt auch keine
einfache Beziehung zwischen der Anzahl der Nervenzellen
und ihrer Funktion und Leistungsfihigkeit. Die Schwan-
kungen zwischen Individuen sind fiir viele Hirnregionen
grofier als die Unterschiede tiber eine normale Lebensspan-
ne hinweg. Aber das Prinzip bleibt doch erhalten: Was nicht
genutzt wird, wird nicht erhalten. Das ist jedoch, wie man
sich leicht klarmachen kann, etwas ganz anderes als der Ver-
lust von Zellen, die wichtige Funktionstriger sind. Es gibt
wahrscheinlich gerade so viele Nervenzellen, wie sie der
Funktion angemessen sind. Was dauerhaft nicht gebraucht
wird, wird abgebaut. Was war (oder eben nicht war), prigt
die Zukunft. Verlorene Potenziale kommen nicht wieder zu-
riick.

Bei Demenzen finden sich dagegen wirklich grofie Ner-
venzellverluste. Aber das ist ein krankhafter Zustand, keine
einfache Verstirkung oder Beschleunigung eines physiologi-
schen Prozesses. Und selbst hier ist das Verhiltnis nicht ein-
fach, sondern sehr kompliziert und variabel. Der dinische
Neuroanatom Mark West hat mit Hilfe einer sehr genauen
und sehr aufwendigen Methode Nervenzellen gezihlt. Die
Abbildung 2 zeigt Zellzahlen im Hippocampus, einer Hirn-
region, die beim Lernen und fiir das Gedichtnis eine sehr
wichtige Rolle spielt und deshalb umgekehrt bei Demenzen
dementsprechend frithzeitig und stark betroffen ist. Wie
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man sieht, ist der Unterschied zwischen der Zellzahl in ver-
schiedenen Lebensaltern geringer als die Unterschiede zwi-
schen Individuen. Nur die Alzheimer-Patienten fallen aus
der Reihe. Ansonsten gilt: Die Zahl der Nervenzellen lisst,
wenn keine Demenz vorliegt, keinen Riickschluss auf das Al-
ter des Menschen zu, dessen Gehirn hier untersucht wurde.*

Neurodegenerative Erkrankungen sind in gewisser Weise
wirklich Nervenzellverlusterkrankungen. Das sieht man
auch an den Daten von Mark West. Und das gilt ebenfalls
fir die Parkinson-Erkrankung. Dabei gehen Nervenzellen
zunichst primir in einer besonderen, eng umschriebenen
Hirnregion, der Substantia nigra, verloren — mit komplexen
Auswirkungen auf die Hirnfunktion. Es fallen steuernde
Signale weg, die fiir motorische und geistige Leistungen
notwendig sind. Aber: Bei der Parkinson-Krankheit miissen
ungefihr 80 Prozent der Nervenzellen verloren gegangen
sein, bis die ersten Symptome auftauchen. Auch hier existiert
also offenbar eine grofie Kompensationsbreite oder eben
»Reserve«. Das bedeutet aber tibrigens nicht, dass in der
Substantia nigra sowieso nur 20 Prozent der Nervenzellen
gebraucht wiirden!

Die Vorstellung, auch unter den Bedingungen des erwach-
senen Gehirns werden neue Nervenzellen gebildet, ist wohl
auch deshalb so faszinierend, weil sie der pessimistischen und
weitverbreiteten Deutung des Gehirns als Sanduhr entge-
gentritt. Es mag ja sein, dass wir unauthorlich Nervenzellen
verlieren. Aber, so die Hoffnung, adulte Neurogenese wirkt
diesen Verlusten entgegen. Diese schone Vorstellung hat lei-
der auch das Zeug, zum Mythos zu werden. Denn adulte
Neurogenese ist auf wenige Hirnregionen begrenzt, und die
Zahl der neuen Nervenzellen ist sehr, sehr gering. Und in der
Tat gibt es keine Hinweise darauf, dass wir Menschen (im
Unterschied zu einigen Tieren) adulte Neurogenese haben,
um Regeneration von innen heraus zu gewihrleisten. Das
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Gehirn wird auch durch adulte Neurogenese nicht zum re-
generativen Organ. Wihrend wir Darmzellen in riesigen
Mengen ersetzen, gilt das fiir Nervenzellen iiberhaupt nicht.
Dass viele neurologische und psychiatrische Erkrankungen
chronisch und irreversibel sind, dndert sich auch durch die
Entdeckung adulter Neurogenese nicht plotzlich.

Aber wozu sind die neuen Zellen dann da? Sind sie wegen
ihrer geringen Zahl funktionell und deshalb auch medizi-
nisch irrelevant, oder sind sie doch ein Grund fir Optimis-
mus, wenn auch vielleicht in einem ganz anderen Sinne, als
es der Mythos suggeriert? Es gibt eine Begeisterung iiber die
Entdeckung der adulten Neurogenese, die auf der Vorstel-
lung basiert, man konne das Potenzial der neuen Nervenzel-
len vielleicht irgendwie umwidmen oder umleiten, um dem
Gehirn dann doch noch zu mehr Regeneration zu verhelfen.
Das ist zwar eine nach heutigem Kenntnisstand unrealisti-
sche Vorstellung, aber so utopisch, wie sie erscheinen mag,
ist sie auch wieder nicht (wir kommen noch ausfiihrlich dar-
auf zuriick). Nur hat diese biotechnologische Utopie mit der
Neurogenese, wie wir sie im normalen Gehirn beobachten,
wohl nur recht wenig zu tun.

Die Geschichte ist aber, wie sich zeigt, auch ohne diese
sekundiren Gewinnoptionen schon phantastisch genug.
Denn es spricht mehr und mehr dafiir, dass adulte Neuroge-
nese einen sehr wichtigen Beitrag zur normalen Leistungs-
fihigkeit unseres Gehirns leistet. Sie ist kein reiner Reserve-
mechanismus, sondern eher, wie das auch Nottebohms Vo-
gel nahelegten, Teil eines fundamentalen Prinzips, das dem
Lernen und unseren Gedichtnisleistungen zugrunde liegt.

31



