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Natur und Wissenschaft

FRANKFURTER ALLGEMEINE ZEITUNG

Jeder Anfang ist schwer —

und eine grof3e Chance

Schadigungen des Gehirns wihrend der Entwicklung
des Kindes: Nicht nur sind Ausdehnung und Ort
wichtig, auch der Zeitpunkt ist entscheidend.

Von Ingeborg Sofie Krigeloh-Mann

hr Kind hat wahrscheinlich eine
Gehirnschéadigung erlitten®, eine
schlimmere Nachricht kann man
werdenden Eltern kaum tber-
bringen. Eine solche Situation
kann entstehen nach einer Sauer-
stoffmangelsituation unter der Geburt, ei-
ner Komplikation bei einem Frithgebore-
nen oder wenn die Ultraschalluntersu-
chung schon vor oder auch nach der Ge-
burt Auffélligkeiten gezeigt hat, die auf
eine Gehirnschidigung hinweisen. Die
angstvollen Fragen betreffen natiirlich
die Zukunft des Kindes: Was bedeutet das
fiir die Entwicklung, kann das unreife Ge-
hirn das vielleicht ausgleichen? Um dar-
auf Antworten zu finden, muss man sich
mit der Gehirnentwicklung beschéftigen.

Das menschliche Gehirn ist das kom-
plexeste Organ unseres Koérpers und hat
die langste Entwicklung zu durchlaufen.
Sie ist mit der Geburt noch keineswegs
abgeschlossen, sondern reicht weit in die
Adoleszenz hinein. In der ersten Hélfte
der Schwangerschaft etabliert sich die
Grobarchitektur des Gehirns. Zellen des
auBeren Keimblatts, die zukiinftigen Ner-
venzellen, vermehren sich und wandern
von der Mittellinie aus in die zukiinftige
Gehirnrinde. Dieser Prozess der Organi-
sation der Gehirnrinde dauert bis in die
zweite Hélfte der Schwangerschaft. Hier
beginnt parallel schon der feinarchitekto-
nische Aufbau des Gehirns: Nervenendi-
gungen sprossen aus, deren Verbindun-
gen (Synapsen) bilden sich, und die
Myelinisierung beginnt. Dieser Prozess
bestimmt ganz wesentlich die Kindheit
und auch noch die Adoleszenz. Die Natur
hat dabei grof3e Sicherheitsreserven ein-
gebaut: Das synaptische Wachstum er-
folgt in groBer Redundanz, nur ein Teil
der Synapsen wird schlussendlich beibe-
halten, und zwar diejenigen, die durch
Funktion, sozusagen durch Inbetriebnah-
me, stabilisiert werden.

Diese Dynamik der Gehirnentwick-
lung, insbesondere in der frithkindlichen
Phase, legt Moglichkeiten der positiven
Beeinflussung nahe. Lernangebote in
der frihkindlichen Entwicklung gelten
als besonders wichtig in ihrem Potential
fiir die Zukunft eines Menschen (,was
Hénschen nicht lernt, lernt Hans nimmer-
mehr®). Inzwischen betonen auch Okono-
men und Soziologen, dass die Investition
in frithkindliches Lernen eine Investition
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ERKRANKUNGEN
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in die Zukunft ist. Andererseits ist zu un-
tersuchen, ob storende Ereignisse, also
Interferenzen mit der frithen Gehirn-
entwicklung, nicht eine besonders negati-
ve Auswirkung auf das sich noch ent-
wickelnde Gehirn und seine Funktion ha-
ben. Das etablierte Paradigma in der Neu-
rologie, wonach Lokalisation und Aus-
maf3 einer Schiadigung das funktionelle
Defizit bestimmen, erhélt in der Kinder-
neurologie noch eine entscheidende zu-
séatzliche Dimension: die des Zeitpunktes
beziehungsweise des Zeitraums der Sché-
digung. Was ist aber die Bedeutung die-
ser Dimension? Sind frithe schédigende
Einfliisse negativer als spiter eintreten-
de, oder konnen sie vielleicht vom sich
noch entwickelnden Gehirn mit seinem
noch nicht determinierten Potential aus-
geglichen werden?

Schon in der ersten Hélfte des letzten
Jahrhunderts haben Wissenschaftler sich
mit der hoheren Plastizitdt und Vulnera-
bilitdt des Gehirns in seiner frithen Ent-
wicklung beschiftigt. Zwei gegensitz-
liche Thesen wurden formuliert: Marga-
ret Kennard, eine amerikanische Neuro-
biologin, hat 1936 die These einer hohe-
ren Neuroplastizitét des sich entwickeln-
den Gehirns formuliert. Studien an Af-
fen zeigten, dass die gleichen Schadigun-
gen beim neugeborenen Affchen viel we-
niger Ausfélle hervorbrachten als solche
beim erwachsenen Affen. Man sprach da-
nach vom Kennard-Prinzip, wonach die
kompensatorischen Fahigkeiten des sich
entwickelnden Gehirns hoher sind als
die des erwachsenen Gehirns. Einige Jah-
re spater, 1949, formulierte Donald O.
Hebb, ein kanadischer Psychobiologe,
eine konkurrierende Hypothese und ar-
gumentierte, dass das junge, sich entwi-
ckelnde Gehirn besonders empfindlich
auf Stérungen reagiert. Nach seiner Theo-
rie bilden Gehirnzellen, die zusammen
entladen, auch gemeinsam Netzwerke,
und dass dieser Prozess, der insbesonde-
re in der frithen Gehirnentwicklung ab-
lauft, besonders anfallig ist.

Ob eine hohere Plastizitit oder stérke-
re Vulnerabilitdt in der Gehirnentwick-
lung vorliegt, kann man zum Beispiel be-
antworten, wenn Kinder und Jugend-

Aus einem Guss: Dieser 3D-Druck
eines menschlichen Gehirns wurde
aus Hirnscan-Daten rekonstruiert.
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liche untersucht werden, die vom Aus-
maf vergleichbare Schidigungen des Ge-
hirns erlitten haben, die aber zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten in der Gehirn-
entwicklung entstanden sind. Das Ent-
scheidende ist, ob und wie sich der da-
durch bedingte funktionelle Ausfall un-
terscheidet. Seitdem mit der Kernspinto-
mographie sehr gut die Gehirnstruktu-
ren dargestellt werden konnen, lassen
sich Lage und Ausmaf einer Schiadigung
sehr gut erfassen. Darliber hinaus lésst
sich aufgrund des Musters der Gehirnver-
anderung der wahrscheinliche Zeitraum
der Schiadigung zuordnen. Man kann so
die Gehirnschadigung eines Kindes zeit-
lich charakterisieren: Ist sie im ersten
Drittel der Schwangerschaft, im zweiten
oder dritten/unter der Geburt entstan-
den? Wo liegt sie? Wie ausgedehnt ist
sie? Ist nur eine Gehirnhélfte (Hemisphé-
re) des GroBhirns betroffen, oder ist sie
beidseitig ausgeprigt? Betrifft sie viel-
leicht sogar Schaltstationen des Gehirns
wie das Zwischenhirn?

Schon seit etwa vierzig Jahren gibt es
Hinweise darauf, dass eine einseitige
Schiadigung des GroBhirns, die wihrend
der frithen Gehirnentwicklung auftritt,
weniger schlimme Ausfille hinterlasst,
als wenn sie beim &lteren Kind, Jugend-
lichen oder Erwachsenen in vergleich-
barer Ausprigung auftritt. Ein linksseiti-
ger Schlaganfall bedingt beim Erwachse-
nen nicht nur eine Halbseitenlihmung
rechts, sondern, wenn eine Schiadigung
der Sprachareale vorliegt, auch ein
schweres Sprachdefizit. Entsteht solch
eine Schiadigung in der linken Hemispha-
re jedoch wihrend der Schwangerschaft
oder unter der Geburt, resultiert daraus
keine entsprechende Sprachstérung und
teilweise nur eine relativ milde Ein-
schrankung der Handfunktion. Inzwi-
schen ist gut belegt, dass eine linkshemi-
sphérische Schadigung der Sprachareale,
die in der Schwangerschaft oder um den
Geburtszeitraum entstanden ist, kein spe-
zifisches Sprachdefizit bei den betroffe-
nen Kindern hinterlasst.

anche haben eine
etwas  langsamere
Sprachentwicklung,

aber die Sprachkom-
petenz im spéteren
Alltag ist vollig un-
auffillig. Mit funktionellen, vorwiegend
bildgebenden Untersuchungen des Ge-
hirns kann man in solchen Situationen
zeigen, dass die rechte Hemisphare in
den sogenannten homotopen Arealen,
das heiflt den vollig spiegelbildlichen
Arealen zum Sprachnetzwerk der linken
Hemisphére, die Sprachreprisentanz auf-
gebaut hat. Die rechte Hemisphédre hat
die Funktion der linken also beziiglich
Sprachorganisation iibernommen. Noch
nicht ganz eindeutig zu beantworten ist,
wie lange dies moglich ist, wie lange in
der Gehirnentwicklung die rechte Hemi-
sphiare so kompetent Sprachfunktion
iibernehmen kann. Die vorliegenden Da-
ten sprechen dafiir, dass eine linkshemi-
sphérische Schddigung, die bis zum zwei-
ten oder dritten Lebensjahr entsteht,
funktionell weitgehend zu einer Sprach-
reorganisation in die rechte Hirnhélfte
fiihren kann.
Auch beztiglich der motorischen Funk-
tionen kann man nach einer einseitigen
Schédigung zeigen, dass die andere Hemi-

sphére die Funktion iibernehmen kann.
Beim Gesunden wird die rechte Hand
von der linken Hirnhélfte gesteuert und
umgekehrt. Gesunde haben also kreuzen-
de motorische Bahnen. Bei manchen Kin-
dern kann man nach einer schweren, frii-
hen, einseitigen Schédigung des Gehirns
sehen, dass die kontralaterale Hand (auf
der Gegenseite der Schiadigung) von der
gesunden Gehirnhilfte aus gesteuert
wird iber eine sogenannte ipsilaterale
Bahn (das heif3t die gleichseitige Gehirn-
halfte steuert jetzt die Hand). Die Funkti-
on ist jedoch immer eingeschrankt, die
Kinder haben trotzdem eine Halbseiten-
lahmung. Interessant ist auch zu sehen,
dass nur sehr frithe Schadigungen des Ge-
hirns aus dem ersten und zweiten Trime-
non der Schwangerschaft zu einer funk-
tionell ordentlich funktionierenden ipsi-
lateralen Bahn auf der gesunden Seite
flihren kénnen.

Zusammenfassend kann man festhal-
ten: Einseitige Schddigungen des Grof3-
hirns in der frithen Entwicklung kénnen
beziiglich der Sprachfunktion durch die
gesunde rechte Hemisphire ausgegli-
chen werden und beziiglich der motori-
schen Funktion zumindest eine Funk-
tionsbesserung bewirken. In beiden Situa-
tionen hat das Gehirn jedoch von An-
fang an eine solche Madglichkeit ange-
legt: die Sprachorganisation ist in der
Kindheit noch beidseitig, und die typi-
sche linkshemisphérische Sprachorgani-
sation entwickelt sich erst im Schulalter.
Im Bereich der Motorik haben wir alle
bei der Geburt sowohl eine kreuzende als
auch eine ipsilaterale Bahn. Unser Ge-
hirn behélt auf die Dauer die kreuzende
und verliert die ipsilaterale Bahn. Wenn
eine kontralaterale Bahn jedoch schwer
geschidigt wird, kann das Gehirn die ipsi-
laterale Bahn beibehalten, die einen ge-
wissen funktionellen Ausgleich erlaubt,
jedoch nur in der frithen Gehirnentwick-
lung. Wir sehen hier also deutliche Hin-

weise fiir eine hohere Plastizitdt des jun-
gen Gehirns mit zwei wesentlichen
Aspekten: Es braucht eine gesunde Hemi-
sphére, die den Ausgleich ermdglichen
kann, und es betrifft Strukturen, die in
der frithen Gehirnentwicklung schon an-
gelegt sind.

enn man die Auswir-

kungen von beidseiti-

gen Hirnschddigun-

gen untersuchen

will, zeigt der klini-

sche Alltag bereits,
dass diese offensichtlich zu schwereren
funktionellen Ausfillen fiihren. So be-
troffene Kinder und Jugendliche, die
man fragen kann, ob sie bei speziellen
funktionellen Untersuchungen mitma-
chen wollen (wie funktionelle Kernspin-
untersuchung), sind schwer zu finden.
Zwei im klinischen Alltag relativ héufig
vorkommende Lisionsbilder zeigen
schon deutlich die gravierende Auswir-
kung von frithen beidseitigen Schadigun-
gen auf die Gehirnentwicklung. Das ers-
te betrifft Kinder, die unter der Geburt
eine Sauerstoffmangelsituation erlitten
haben und Folgeschédden davontragen.
Die typischen Schdden finden sich im
Zwischenhirn, das aus Kerngebieten be-
steht, die als Umschaltstationen fiir die
grofien, auch kognitiven Netzwerke fun-
gieren. Sobald sie beidseitig ausgeprégt
sind, fihren schon umschriebene Schadi-
gungen nicht nur zu einer deutlichen Be-
wegungsstorung, sondern auch zu einer
deutlichen Einschrdnkung der kogniti-
ven Entwicklung. Die Erkldrung dafir
ist einfach: Kognitive Netzwerke, die in
den ersten Lebensjahren aufgebaut wer-
den, brauchen den Thalamus als Um-
schaltstation. Er ist eine wichtige Struk-
tur im Bereich der tiefen Kerngebiete,
und seine Schédigung stért den Aufbau
solcher Netzwerke erheblich. Dies ist ein-
fach zu messen: Der Kopf wichst deut-
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Die Vortragsreihe

Angelehnt an unsere frithere Serie zur
Hirnforschung, die auf eine Koopera-
tion der Gemeinntitzigen Hertie-Stif-
tung und dieser Zeitung zuriickgeht,
werden in einer neuen Reihe , Hirn-
erkrankungen — wo stehen wir?“ re-
nommierte Neurowissenschaftler aus-
gewihlte Erkrankungen des Gehirns
erkldren. Es geht darum, die Historie
und Préventionsmoglichkeiten sowie
den Stand der Forschung zu Ursachen
und Therapieméglichkeiten kritisch zu
beleuchten. Auch ein Ausblick in die
Zukunft soll gewagt werden. Die mehr
als ein Dutzend Vortrdge werden zum
Teil in Frankfurt stattfinden (zusam-
men mit der Goethe-Universitit), zum
Teil in vorhandene Veranstaltungsfor-
mate deutschlandweiter Kooperations-
partner eingebunden. Die Veran-
staltungen sind kostenfrei zugénglich.
Die Artikel zum Vortrag publizieren
wir an dieser Stelle und auf unserer
Internetseite: www.faz.net/wissen

Hertie Stiftung

Eine Initiative der Gemeinntitzigen Hertie-Stiftung in Zusammenarbeit mit der Frankfurter Allgemeinen Zeitung.
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lich langsamer, und die Kinder werden
mikrozephal (zu kleiner Kopfumfang).
Das zweite Beispiel betrifft sehr unreife
Frithgeborene. Je unreifer sie sind, desto
mehr wird das Kleinhirn vulnerabel.
Wenn es dann beidseitig geschédigt
wird, verursacht dies erstaunlicherweise
nicht — wie beim Erwachsenen zu erwar-
ten — eine Gleichgewichtsstorung, son-
dern geht einher mit einer deutlichen ko-
gnitiven Entwicklungsstdrung und einer
ausgepragt unterdurchschnittlichen
Kopfumfangsentwicklung. Auch hier ist
die Erklédrung eine frithe Stérung des
Aufbaus von Netzwerken. Das Kleinhirn
baut millionenfach Projektionen und
Fasersysteme auf, auch zu den GroBhirn-
strukturen, und ihre Stérung durch die
Kleinhirnschiadigung ist die wahr-
scheinlichste Erkldrung fir die ausge-
pragte kognitive Entwicklungsstérung
und Mikrozephalie, die die Kinder in der
Folge zeigen.

Eine bei Frithgeborenen héaufigere
Schadigung, die spezifisch die wei3e Sub-
stanz des Gehirns betrifft, kann modell-
haft zeigen, dass auch umschriebenere
Schiadigungen, sobald sie symmetrisch-
beidseitig auftreten, das Gehirn in sei-
ner Funktion deutlich einschrénken kon-
nen. Die fiir Frithgeborene typischen nar-
bigen Verdnderungen, die an den Ge-
hirnkammern entlangziehen (periventri-
kuldre Leukomalazie), liegen vorwie-
gend in Arealen unterhalb der Rindenge-
biete, die die Sehverarbeitung zur Aufga-
be haben. Die betroffenen Kinder haben
deutlich mehr Probleme, sich visuell-
rdumlich zu orientieren. Dies hat auch
Auswirkungen auf das Lernen in diesem
Bereich, auf die visuelle Aufmerksam-
keit. Auch hier ist die wahrscheinlichste
Erklarung, dass eine Stérung, die ein
Netzwerk im Aufbau betrifft, das Netz-
werk auch an Stellen beeintréchtigt, die
nicht direkt mit der in der Bildgebung
sichtbaren Schiadigung zusammenhéngt.
Diese bei ehemaligen Frithgeborenen er-
hobenen Daten weisen darauf hin, dass
frithe Lasionen den Aufbau von Netzwer-
ken im Gehirn empfindlich stéren kon-
nen, wenn sie beidseitig symmetrisch
ausgeprigt sind. Und die oben angespro-
chenen Beispiele zeigen auf, dass beid-
seitige Lésionen, wenn sie wichtige
Schaltstationen im Gehirn betreffen,
iiber die viele Netzwerke aufgebaut wer-
den, besonders dramatisch in ihrer nega-
tiven Auswirkung auf die weitere Ge-
hirnentwicklung und -funktion sind.

Man kann also sagen: Es gibt Evidenz
flir eine zerebrale Plastizitit nach frithen
Gehirnlédsionen, wonach das Gehirn in
seiner frithen Entwicklung besser kom-
pensieren und ausgleichen kann als das
schon reife Gehirn. Es gilt jedoch genau-
so0, dass das junge, sich entwickelnde Ge-
hirn empfindlicher auf Lé&sionen rea-
giert, und zwar, wenn diese beidseitig
sind und insbesondere, wenn diese wich-
tige Schaltstationen des Netzwerkauf-
baus im Gehirn betreffen.

Diese Erkenntnisse sind nicht nur von
akademischem Wert, sondern fiir alle
niitzlich: Es ist jedenfalls auch fiir uns
Mediziner trostlich, wenn man Eltern sa-
gen kann, dass eine hemisphérische Lisi-
on, die auf den ersten Blick durchaus
grof3 wirkt, eventuell gut vom Gehirn
kompensiert werden kann und eine weit-
gehend normale Entwicklung und Le-
bensperspektive moglich ist.
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Eine eingeschleppte Giftkrote bedroht
die einmalige Tierwelt Madagaskars. Die
aus Asien stammende Schwarznarbenkro-
te, Duttaphrynus melanostictus, bildet in
den Hautdriisen steroide Verbindungen,
Bufadienolide, die bei empfindlichen
Raubtieren den Herzschlag 1&hmen kon-
nen. Wie eine Gruppe um Wolfgang Wiis-
ter von der Bangor-Universitdt in Wales
und Frank Glaw von der Zoologischen
Staatssammlung Miinchen mit geneti-
schen Untersuchungen in ,,Current Biolo-
gy gezeigt hat, ist der allergroBte Teil der
Tiere, die Kroten verspeisen — darunter
Vogel, Schlangen, Reptilien und Séugetie-
re wie Fossa oder Tenrek — gefdhrdet. Auf
Madagaskar ist der groBte Teil der Arten
aus diesen Gruppen endemisch, das
heif3t, diese Spezies kommen nirgendwo
sonst auf der Welt vor. Schon die Kaul-
quappen, die von Wasserkéfern, Libellen-
larven und anderen Amphibien verzehrt
werden, bedrohten die heimische Fauna.
Die giftige Schwarznarbenkrdte war erst
vor etwas mehr als drei Jahren als invasi-
ve Art von Madagaskar-Forschern be-
schrieben worden. (jom)

Hilft gegen quédlenden Juckreiz ein Bak-
terien-Spray? Forschern aus Maryland
fiel auf, dass auf der Haut von Neuroder-
mitis-Patienten zu wenige gramnegative
Bakterien vorkommen, vor allem Roseo-
monas mucosa. Sie bereiteten ein Spray
mit diesen Mikroben von der Haut gesun-
der Spender auf und testeten dieses an ei-
nigen Patienten. Bei vier von fiinf Kin-
dern und sechs von zehn Erwachsenen
besserten sich spiirbar die Beschwerden.
Die Patienten benétigten weniger Korti-
son. ,Therapeutisch in eine gestorte Bak-
terien-Zusammensetzung einzugreifen ist
verlockend®, sagt Tilo Biedermann, Der-
matologe an der Technischen Universitat
Miinchen. Das Spray konne aber sicher
kein Kortison ersetzen, ,moglicherweise
jedoch kdnnte man damit die Hautbarrie-
re so stabilisieren, dass seltener Krank-
heitsschiibe auftreten.” (fewi)

Wenn Guppys bose sind, werden sie zum
Chamaileon — jedenfalls in ihren Augen.
Sobald sich die beliebten Stfwasserfi-
sche einem Rivalen zum Kampf stellen,
wechseln sie in Sekundenschnelle ihre Au-
genfarbe: von Silber zu Schwarz. Damit
kommunizieren sie ihren Artgenossen of-
fenbar maximale Angriffslust, so berich-
ten Forscher der Universitdt von Exeter
in ,,Current Biology*“. Die Aggressionsbe-
reitschaft wurde in Experimenten mit
Fischrobotern getestet, deren Augenfarbe
kiinstlich verdndert wurde. Je grofler die
schwarzen Augen, desto groB3er die Schar
der ihrerseits angriffslustigen Fischménn-
chen, die vor dem Schwarzaugenroboter
auftauchten. (jom)

Hunde als Grippe-Ubertrager, ja womog-
lich sogar als Reservoir fiir pandemiefihi-
ge Erreger, das wird offenbar immer wahr-
scheinlicher. In chinesischen Haustieren
sind genetisch modifizierte Influenza-Vi-
ren vom Typ HIN1 nachgewiesen wor-
den, die vor Jahren die Schweinegrippe
ausgelOst hatten und urspriinglich von Vo-
geln auf Hausschweine iibertragen wor-
den waren. Grippe in Hunden war vor we-
nigen Jahren erstmals entdeckt worden.
Wie die im Online-Magazin ,mBio* verof-
fentlichten Untersuchungen amerikani-
scher Forscher gezeigt haben, passen sich
die aus Schweinen und Vogeln stammen-
den Grippeviren offenbar durch Vermi-
schung mit hundespezifischen Erregern
immer starker an die Raubtiere an und
konnten nach dem Dafiirhalten kiinftig
als moégliche Quelle fiir neue Pandemie-
Erreger in Frage kommen. (jom)

Diinen gibt es nicht nur auf der Erde, dem
Mars, der Venus und dem Saturnmond Ti-
tan, sondern auch auf dem Zwergplaneten
Pluto. Diesen unerwarteten Befund liefer-
ten Beobachtungen mit der New-Hori-
zons-Sonde, die an dem Himmelskorper
im Jahr 2015 vorbeigeflogen war. Forscher
um Matt Telfer von der Universitdt Ply-
mouth identifizierten Oberflachenstruktu-
ren am Rand der Sputnik Planitia (im Bild

der untere Bereich) als Diinen aus korni-
gem Methaneis. Die in ,,Science” verdffent-
lichten Ergebnisse sind deshalb tberra-
schend, weil man bislang davon ausging,
dass die diinne Atmosphére des Zwergpla-
neten nicht ausreicht, um Sedimente wind-
getrieben zu Diinen zu formen. Dabei ist
weniger der Transport der Kornchen
selbst das Problem, sondern die Tatsache,
dass die Winde auf Pluto nicht stark genug
sind, um die Methankdrnchen tiberhaupt
erst von der Oberflache in die Hohe zu he-
ben. Die Autoren schlagen als Losung vor,
dass eine solche Ablosung der Kérner im
Zuge der Sublimation von in der Ebene
existierendem Stickstoffeis, dem Uber-
gang vom festen in den gasférmigen Ag-
gregatzustand, stattfinden konnte. Fiir ein
besseres Verstdndnis der ablaufenden Pro-
zesse sollen die Diinen nun genauer unter-
sucht werden. (sian)



