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HIRNPLASTIZITAT

Vital und hochbetagt:

Altern hat Zukunft

Korper und Geist erlahmen im Alter scheinbar unaufhaltsam. Doch das Gehirn
erweist sich zumindest bei betagten Ratten als iiberraschend umbau- und
kompensationsfahig. Als Jungbrunnen wirkt eine Umgebung, die zu kdrperlichen
und geistigen Aktivitdten animiert.

Von Hubert Dinse

as Altern mit all seinen Gebre-
chen gehért zum Leben. Heifdt
es. Doch warum und selbst wie
wir altern, ist nach wie vor
nicht schliissig geklart. Inzwischen stim-
men die Wissenschaftler so weit iiber-
ein, dass es sich beim Altern um einen
»multifaktoriellen« Prozess handelt —
was die Suche nach den Ursachen nicht
leichter macht. Ist aber alles, was unter
»Altern« firmiert, irreversibel und nicht
mehr zu kompensieren? Diese Frage, so
bedeutsam sie fiir jeden Einzelnen sein

mag, erhilt noch zunchmend politische
Brisanz: Der Anteil Senioren nimmt in
industrialisierten Gesellschaften immer
mehr zu, bei drastisch gesunkener Ge-
burtenrate. Die vertraute »Alterspyra-
mide« ist auf den Kopf gestellt — mit
enormen sozialen, 6konomischen und
medizinischen Problemen.

Umso mehr erstaunt, wie wenig die
Biologie des Alterns, insbesondere die
des Gehirns, bislang verstanden ist. Eine
zentrale Frage lautet, inwieweit die In-
formationsverarbeitung in der alternden
Grofhirnrinde sich wandelt und bei-
spielsweise auch sensorische und moto-
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rische Funktionseinbuflen bedingt. Noch
wichtiger aber: Lisst sich daran etwas n-
dern? Diese Frage ist von grofer Rele-
vanz fiir die so genannte Alltagskompe-
tenz: Die Fihigkeit, alltigliche Arbeiten
zu verrichten, ist Voraussetzung dafiir,
auch im Alter noch selbststindig woh-
nen und leben zu kénnen.

Ob und wie sich diese »sensomoto-
rische« Verarbeitung im Alter verindert,
haben wir zunichst an einem klassischen
Studienobjekt untersucht: Laborratten.,
Die Nager sind schon mit zwei bis drei
Jahren »sehr alt« und unter anderem des-
halb fiir solche Untersuchungen bestens
geeignet. Die Frage war nur, wie man bei
Ratten so etwas wie Alltagskompetenz
feststellen kann.

Ein natiirliches Verhalten der Tiere,
das nicht eigens beigebracht werden
muss, ist schlicht das Laufen. Seine Be-
deutung fiir die Alltagskompetenz liegt
auf der Hand, und ihnlich wie beim al-
ternden Menschen verschlechtert es sich
deutlich. Die Tiere werden langsam und
bedichtig, humpeln oder schlurfen (siche
mittlere Abbildung im Kasten S. 60). In-
teressanterweise beschrinken sich die
Funktionseinbuflen ganz eindeutig auf
die hinteren Extremititen; die vorderen
bleiben bis ins hohe Rattenalter weit ge-
hend funktionstiichtig. Auch das erinnert
an die Einschrinkungen vieler alter Men-
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Nicht nur junge Ratten profitieren von einer
anregenden Umgebung, selbst auf betagte
Artgenossen wirkt sie teilweise wie ein Jung-
brunnen. Man bietet den Tieren unter ande-
rem immer neue Objekte zum Erkunden an.

schen, bei denen zwar die Beine »nicht
mehr wollen«, die Arme und Hinde aber
noch recht gebrauchstiichtig sind.

Doch geht das verinderte Laufverhal-
ten mit Verinderungen im Gehirn einher?
Alle zu bewegenden Korperteile sind auf
der motorischen Hirnrinde sozusagen
ahgcbildet, dort als eine Art Landkarte
reprisentiert. Beispiel: Nervenzellen, die
Befehle etwa an den rechten Hinterfuf3,
den Unterschenkel beziehungsweise Ober-
schenkel schicken, liegen in dieser kérper-
gerechten Reihenfolge auf der Hirnrinde,
dem Cortex. Gleiches, gilt fiir den Input
auf der »Kérperfithlsphire« der Hirnrin-
de: Dort laufen beispielsweise Beriihrreize
von der Haurt topografisch geordnet ein.
Das machten wir uns zu Nutze.

Wir registrierten in den Teilen dieser
Karte, die fiir die Vorder- und Hinter-
pfoten der Tiere zustindig sind, die Ak-
tivitit von Hirnneuronen, wenn wir ver-
schiedene Bereiche der Haut beriihrten.
Die Aktivitit erfassten wir mit Hilfe von
Mikroelektroden in der GrofShirnrinde,
spiter dann mit einer neuen Methode,

der so genannten optischen Registrie-
rung. Beide lieferten das gleiche Ergeb-
nis: Die Karten fiir die Hinterpfoten
schrumpfen und verlieren zudem ihre
topografische Ordnung und Regelmi-
Rigkeit (siche Abbildungen unten im
Kasten S. 60). Dies lisst auf eine ver-
schlechterte taktile Informationsverarbei-
tung schlieffen, was den Tastsinn und die
Wahrnehmung der riumlichen Position
des betroffenen Kérperteils anbelangt.

Langsamere Leitung im Alter

Wie kann aber die corticale Verarbeitung
fiir die Hinterextremitit dramatisch. ge-
stdrt sein — die fiir die Vorderextremitit
hingegen kaum? Da Vorder- und Hin-
terpfoten einer Seite auf dem kleinen
Rattengehirn nur wenige Millimeter
voneinander entfernt abgebildet werden,
kann es sich bei diesen Verinderungen
schwerlich um allgemeine degenerative
Funktionseinbuflen handeln. Dann nim-
lich miissten auch die vorderen Karten
betroffen sein.

Umgekehrt hief§ unser Ergebnis nicht
zwangsliufig, dass keinerlei allgemeine al-
tersbedingte Degeneration besteht. Schon
lange ist bekannt, dass die Isolations-
schicht aus Myelin, welche die Nerven-
fasern umgibt und fiir ein schnelles Wei-
terleiten von Nervensignalen sorgt, im
Alter diinner wird. Die Folge: Die Lei-
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tungsgeschwindigkeiten werden im Alter
langsamer. Wir haben deshalb unter an-
derem gemessen, wie viel Zeit vergeht,
bis eine Berithrung der Pfoten — ein tak-
tiler Reiz — in den Reprisentationsgebie-
ten des Gehirns »ankommute, bis also eine
Nervenzelle der Rinde anspricht. Diese
Spanne wird Latenzzeit genannt. Das Er-
gebnis iiberraschte: Die Latenzzeiten wa-
ren sowohl fiir die Vorder- als auch fiir
die Hinterextremititen linger. Ahnliche
Verschlechterungen fanden wir, was die
Erregbarkeit der Rindenneurone oder
die Durchblutung des Cortex anbelangt.

Offensichtlich gibt es also zwei unab-
hiingige, sich parallel entwickelnde For-
men altersbedingter Andcnmgen. Die ei-
nen — wie die »lingere Leitung« — sind
nur wenig ()rtsspeziﬁsch und unseres Er-
achtens Ausdruck eines globalen dege-
nerativen Zerfallsprozesses. Im Gegen-
satz dazu beschriinkt sich der gefundene
»Verfall« der corticalen Karten lediglich
auf die Extremititen, die auch im Ver-
halten stark beeintrichtigt wirken (siche
Kasten S. 61). Dieser enge Zusammen-
hang deutet darauf hin, dass die Karte
méglicherweise auf Grund schlechter
Nutzung verunstaltet wird. Anders ge-
sagt: Angewohnheiten wie notorisches
Schlurfen und der insgesamt mangelnde
Gebrauch der Hinterbeine fithren zum
Schrumpfen und Umbau der Karten —
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SCHLECHT zu FusSS IM ALTER

Alten Ratten ergeht es oft wie alten
Menschen: Die Beine wollen nicht mehr.
Laufen junge Tiere noch leichtfiiRig auf
den Zehenballen, haben alte einen eher
watschelnden oder schlurfenden Gang,
wie die Fullspuren verraten. Im Gehirn
sind erhebliche EinbuBen zu erkennen.
Die unten dargestellten Reprdsentatio-
nen je einer Hinterpfote im Gehirn - die
Karten wurden mit Hilfe eines Interpola-
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nicht umgekehrt. Und das bedeutet:
Diese Form der altersbedingten Ande-
rung ist nicht degenerativ und damit
nicht unumkehrbar,

Schonung ldsst

Hirnareale schrumpfen

Hier kommt nimlich das spannende
Konzept der »gebrauchsabhingigen Plas-
tizitit« ins Spiel. Noch bis vor etwa zwei
Jahrzehnten hielten die Wissenschaftler
das erwachsene Hirn fiir weit gehend »fest
verdrahtet« und unveriinderbar, fiir nicht
mehr formbar. Dieser Vorstellung nach
beschrinkten sich seine Lernprozesse auf
die Synapsen, die mikroskopisch kleinen
»Kontaktstellen« zwischen Nervenzellen.
Durch Lernen sollten sich nur die Uber-
tragungseigenschaften der Synapsen in-
nerhalb der involvierten Schaltkreise ver-
indern. Heute zweifelt kein Neurowissen-
schaftler mehr daran, dass auch im
erwachsenen Gehirn grof8riumige »Um-
bauarbeiten« auf dem Niveau corticaler
Karten stattfinden. Da solche Reorgani-
sationen im Millimeter- oder sogar Zenti-
meterbereich liegen — also makroskopi-
scher Natur sind —, kénnen sie mit mo-
dernen bildgebenden Verfahren wie der
funktionellen Kernspintomografie un-
mittelbar beobachtet werden.

Dem neuen Konzept zufolge befin-
den sich die Hirnareale in einem perma-
nenten Zustand gebrauchsabhingiger
Fluktuation: Verindert sich das Verhal-
ten, etwa als Reaktion auf gewandelte
Anforderungen des tiglichen Lebens,
baut sich auch das Gehirn um — erkenn-
bar etwa daran, dass sich die Zustin-
digkeiten eines Areals erweitern oder
mindern. Selbst geringfiigige Verhaltens-
inderungen kénnen solche plastischen
Reorganisationen in Gang setzen.

Vor diesem Hintergrund entwickelten
wir die Hypothese, dass es sich bei den be-
obachteten Altersverinderungen corticaler
Karten nicht nur um »Zerfalls«-, sondern
auch um akrtive Adaptationsprozesse han-
delt. Das heifdt konkret: Wenn im Alter
die Muskeln schwinden oder Gelenke
schmerzen, beeinflussen diese Adufieren
Faktoren das Verhalten — ein schwacher
Muskel wird geschont, ein Gelenk we-
niger oder anders benutzt. Diese anders-
artige Inanspruchnahme bestimmter Kér-
perteile verindert iiber den Mechanismus
der gebrauchsabhingigen Plastizitit die.
sensomotorischen Karten des Gehirns.

Diese Hypothese liegt nahe, weil in-
zwischen verschiedene Forscher Belege
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dafiir erbracht haben, dass ein verstirk-
ter oder verringerter »Kérpergebrauche«
zu Reorganisationen im Gehirn fiihrt.
Betrachten wir einmal Geigenspieler. Sie
sind ein gutes Beispiel fiir Personen, die
ihre Finger und Hinde iiberdurch-
schnittlich intensiv gebrauchen. Tatsich-
lich zeigten sich hier die Hirnareale, wel-
che die Spielfinger der linken Hand re-
prisentieren, stark vergroflert. Damit
ging auch eine bessere taktile Wahrneh-
mung einher. Gleiches gilt fiir den Zei-
gefinger von Blinden, welche die Blin-
denschrift Braille lesen. Er usurpiert Teile
der Daumen- und Ringfingerareale.

Bei Patienten, die mehrere Wochen ei-
nen Gipsverband trugen, fand man um-
gekehrt, dass sich die entsprechende cor-
ticale Karte verkleinert und parallel dazu
die sensible Wahrnehmung verschlech-
tert hatte. Auch bei Untersuchungen an
Tieren zeigte sich, dass schon ein gering-
fiigig eingeschriinktes Laufverhalten zu
raschen — aber reversiblen — Anderungen
der corticalen Karten fiihrte.

Neue Fitness

durch Tapetenwechsel

Alles in allem spricht vieles dafiir, dass
auch gewisse altersbt:dingtc Andcrung@n
nicht als unabiinderlich hingcnommcn
werden miissen. Schauen wir uns dazu
zunichst wieder unsere Modelluntersu-
chungen mit Tieren an. Aus einschligigen
Studien ist schon lange bekannt, dass eine
anregcndt- Umgebung die kérpcrliche
und mentale Fitness beispielsweise von
Nagern positiv beeinflusst. Die Tiere le-
ben in grofiziigigen Kifigen mit einer
Ausstattung, die dem natiirlichen Ver-
halten entgegenkommt. Sie kénnen bei-
spielswcise klettern, Gﬁl‘lge und Héhlen
bauen, erhalten immer wieder neue Ob-
jekte zum Erkunden und finden Futter
an wechselnden Stellen.

Wir haben nun untersucht, inwieweit
eine derart anregende Umgebung »Rat-
tensenioren« etwas bringt. Die bereits al-
ten Tiere blieben dort fiir nur wenige
Monate, bis sie fast drei Jahre und damit
hochbetagt waren. Der Tapetenwechsel
wirkte sich duflerst giinstig auf das Lauf-
verhalten aus. Auf den ersten Blick
schien es, als liefen die alten Tiere wieder
fast so gut wie die jungen. Erst bei nihe-
rem Hinsehen erkannten wir, dass sie
neue Laufstrategien entwickelt hatten.
Sie machten zum Beispiel hiufig kleinere
Schritte — sie »trippelten«, wie man es
auch bei alten Menschen beobachten
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Auch durch so genannte optische Bild-
gebung, die den Sauerstoffverbrauch
und damit indirekt die Hirnaktivitat er-
fasst, lassen sich Hirnkarten ermitteln.
Bei alten Ratten war die Karte der Hin-
terpfoten geschrumpft, die der Vorder-
pfoten wirkte dagegen fast normal (rech-
te Spalte). Tatsdchlich gebrauchen die
Tiere ihre Vorderextremitaten fast wie
junge. Der Schluss liegt nahe, dass ein
mangelnder Gebrauch der Hinterpfoten
und nicht ein allgemeiner Abbau des Ge-
hirns die Karte schrumpfen ldsst.

minimal

Hinterpfote

Vorderpfote

VERBLUFFENDE HIRNKARTEN

Hirnaktivitat
o

= ¥Vorderpfote

Hier ist schematisch die Position der
Karten auf dem Gehirn angedeutet (MaR-
stab = 1 Millimeter).

=== maximal

alte Ratter :

Vordegpfate

kann — und erhéhten damit ihre Stabili-
tit und Standsicherheit.

Vergleichbar positiv war der Einfluss
auf die Hirnkarten der Hinterextremiti-
ten (siche Abbildungen S. 62). Aber
auch hier zeigte die genaue Ana]yse,
dass der corticale Zustand junger Tiere
nicht einfach gcnerell wicderhcrgestellt
wurde. Je nachdem, welche Parameter
des Verhaltens oder der corticalen Or-
ganisation wir betrachteten, war viel-
mehr eine ganze Bandbreite von Mog-
lichkeiten verwirklicht: Einiges wurde
wiedcrhergestellt, anderes blieb unbe-
einflusst, wieder anderes verschlechterte
sich sogar weiter. Letzteres gilt insbe-
sondere fiir degenerative Verinderungen
wie etwa die linger werdende Latenz-
zeit. Das Interessanteste aber war, dass
sich véllig neue, zuvor weder in jungen

: LANGLEBIGKEIT

noch in alten Tieren beobachtete Eigen-
schaften herausbildeten.

Die Haltung in einer anregenden, zu
Aktivititen einladenden Umgebung ist
also kein Jungbrunnen, in den man alt
hinein- und aus dem man rundum erneu-
ert wieder heraussteigt. Die Ratten ent-
wickelten vielmehr — nicht im bewussten
Sinne natiirlich — neue Strategien cortica-
ler Verarbeitung wie auch neue Formen
des Verhaltens und erweiterten damit ihre
»Alltagskompetenz« auf gleichsam inno-
vative Weise. Besonders bemerkenswert
ist, dass die anregende Umgebung ihren
positiven Einfluss selbst noch im Greisen-
alter der Tiere entfaltete. Mit anderen
Worten: Zumindest fiir Ratten scheint
es nie zu spit zu sein, die kérperliche
und geistige Leistungsfihigkeit durch

neue Herausfurdt:rungen ZU trainieren.
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4 Monate altes Tier

normal groB,
gut erregbar

Die Hirnkarten zeigen, wie stark man in
einem Hirnbereich elektrisch reizen muss,
damit eine Muskelaktivitdt in der Hinterex-
tremitdt ausgelost wird. Trotz degenerativer
EinbuBen erreicht die Hirnkarte aktiver Rat-
tensenioren fast junge GroRe.

Die eigentliche Sensation unserer Be-
funde ist, dass es somit auch im mensch-
lichen Alter méglich scheint, korper-
liche und geistige Fitness auf hohem
Niveau aufrechtzuerhalten. Wir gehen
davon aus, dass dies gewihrleistet wird,
weil sich durch duflere Anregungen neu-
artige Strategien der corticalen Verarbei-
tung entwickeln. Es handelt sich gewis-
sermaffen um eine Optimierung, die
durch plastische Anpassungsprozesse zu
Stande kommt und das Bestmdégliche
trotz irreversibler degenerativer Einbu-
fen herausholt.

Vitale Hochbetagte

Das Altern ist also mitnichten als
irreversibler Vorgang aufzufassen. Ein-
drucksvolle Beispiele dafiir, dass Alewer-
den nicht zwangslaufig mit dem Nieder-
gang korperlicher und geistiger Fihig-
keiten verbunden sein muss, sind vitale
Hochbetagte: Sie berichten von einem
hohen Mafl an subjektivem Wohlbefin-
den und nehmen aktiv am sozialen und
kulturellen Leben teil. Umgekehrt kon-
nen fehlende Aufgaben und Herausfor-
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32 Monate altes- ier
aus einem Standardkafig

geschrumpft,
schlecht erregbar

Erregbarkeit

noch [ T rieric

derungen rasch zu starken Einbuflen an
kérperlicher und geistiger Leistungsfihig-
keit fithren. Wer rastet, der rostet.

Neue »Therapieansitze«, die Prinzi-
pien der Neuroplastizitit nutzen, erhal-
ten somit einen ganz anderen Stellen-
wert. Es ist daher nur ein logischer
Schritt, was wir an alternden Ratten ge-
lernt haben, auf den Menschen zu iiber-
tragen. Auf der Suche nach einem »anre-
genden Umfeld« fiir Menschen sind wir
auf Tanzen gekommen, da es ebenfalls
eine Vielzahl von Herausforderungen
stell:  korperliche  Fitness, Balance,
Rhythmusgefiihl, Koordination, soziale
Interaktion sowie starke Emotionalitit.
In einer Studie mit ilteren Teilnehmern
erwies sich die Gruppe, die seit Jahren
regelmiflig tanzte, der Gruppe, die nie
tanzte oder Sport betrieben hatte, in al-
len untersuchten Belangen iiberlegen,
von Intelligenz, Konzentration bis hin zu
Balance und sensorischen Fihigkeiten.

In einem weiteren Ansatz haben wir
gemeinsam mit dem Neurologen Martin
Tegenthoff vom Krankenhaus Berg-
mannsheil der Ruhr-Universitit Bochum
2006 gezeigt, dass sich die bislang fiir un-
umkehrbar gehaltene taktile Wahrneh-
mungsschwiche und Beeintrichtigung
sensomotorischer Fihigkeiten von Men-
schen zwischen 65 und 90 Jahren durch
spezielle sensible Stimulation innerhalb
kurzer Frist erheblich mildern lief}. Beide
Befunde deuten auf die Existenz funk-

32 Monate altes Tier
aus anregender Umgebung

L2

fast normale GréBe, schlecht erreghar, Kom-
pensation durch Verarbeitungsstrategien
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tionierender Plastizititsprozesse auch im
hohen Alter. All dies lisst uns der Mei-
nung sein, dass wir am Beginn einer neu-
en Epoche stehen, in der »erfolgreiches«
Altern nicht mehr als weit gehend gliick-
liche Fligung angesehen wird, sondern als
aktiv zu beeinflussende und damit aktiv
nutzbare dritte Lebenszeit. <

Hubert Dinse, Dozent
am Institut fiir Neuroin-
formatik der Ruhr-Uni-
versitdt in Bochum, leitet
das Neural Plasticity Lab.
Der Neurowissenschaft-
ler befasst sich vor allem
mit Lern- und Alterungsprozessen sowie
der Entwicklung von Stimulations- und
Trainingsprotokollen, die ein hocheffek-
tives Lernen bewirken.

Tactile coactivation resets age-related
decline of human tactile discrimination.
Von H. R. Dinse et al. in: Annals Neurolo-
gy, Bd. 60, 5. 88, 2006

TERATURHINWEISE |

Age-related changes in primary somato-
sensory cortex of rats: evidence for par-
allel degenerative and plastic-adaptive
processes. Von B. Godde et al. in: Neuro-
science and Biobehavioral Reviews, Bd.
26, 5.743, 2002

Einen Weblink zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/arti-
kel/959037.
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