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D
as menschliche Gehirn be-
steht aus etwa hundert Milli-
arden Nervenzellen, die über
etwa hundert Billionen Ver-
knüpfungen miteinander

kommunizieren und das hervorbringen,
was wir als Wahrnehmung (Sehen, Hö-
ren, Tasten, Riechen und Schmecken),
Denken, Sprache, Motorik, Emotion etc.
bezeichnen. Hier muss die Frage gestellt
werden, wie es allem Anschein nach ganz
mühelos gelingt, dass sich ein menschli-
ches Gehirn während der Entwicklung
„richtig“ verdrahtet und solche hochkom-
plexen Leistungen fast wie selbstverständ-
lich im Alltag erledigt.

Während bei der Geburt die meisten
Nervenzellen (Neurone) im Gehirn vorlie-
gen (nur in wenigen Bereichen des Ge-
hirns, zum Beispiel denen, die entschei-
dend für die Gedächtnisbildung sind, wer-
den nach der Geburt noch neue Nervenzel-
len gebildet), kommt es nach der Geburt
zu einer explosionsartigen Zunahme der
Verbindungen (Synapsen). Dabei entsteht
unabhängig von der Umwelt oder spezifi-
schen Erfahrungen ein riesiger Über-
schuss an Verbindungsstellen zwischen
Neuronen. Im Laufe der Entwicklung wird
dieses Überangebot an Synapsen in Ab-
hängigkeit von deren Nutzungsgrad wie-
der abgebaut. Für die Selektion von Ver-
bindungen sind demnach Erfahrungen es-
sentiell. Die sich für die Verarbeitung als
nützlich erweisenden Kommunikations-
stellen werden weiter verstärkt und diffe-
renzieren sich funktionell aus. Für die Ge-
hirnentwicklung sind also Selektion,
Wachstum und Differenzierung charakte-
ristische Merkmale. Dabei spielen Erfah-
rungen, das heißt die Umwelt des heran-
wachsenden Systems, eine entscheidende
Rolle. Diese, so die Annahme, garantie-
ren, dass sich unsere neuronalen Systeme
bestmöglich auf die Anforderungen in ei-
ner bestimmten Umwelt einstellen.

Die Frage, wie sich das (menschliche)
Gehirn und parallel dazu mentale Funktio-
nen (Wahrnehmung, Kognition, Emotion,
Persönlichkeit etc.) entwickeln, wird un-
ter anderem mit zwei Untersuchungsansät-
zen erforscht: Prospektive Studien untersu-
chen die funktionelle Entwicklung und de-
ren neuronale Korrelate vom Säuglingsal-
ter bis zum Erwachsenenalter. So lässt
sich erschließen, welche Veränderung im
Gehirn mit welchen funktionellen Fort-
schritten, etwa dem Erwerb von Wahrneh-
mungsleistungen, kognitiven oder motori-
schen Fähigkeiten, einhergeht. Die enor-
men Fortschritte in nicht-invasiven neuro-
wissenschaftlichen Verfahren, beispiels-
weise der Messung von Gehirnströmen
(Elektroenzephalographie), erlauben es
mittlerweile, Hirnfunktionen bei Neugebo-
renen und Säuglingen zu verfolgen.

Während diese Forschung Aufschluss
über die typische Entwicklung gibt, kann
die Frage der Erfahrungsabhängigkeit,
das heißt die Rolle der Umwelt für die Ent-
faltung des Entwicklungsprogramms,
nicht vollständig beantwortet werden.
Dies liegt daran, dass es sich aus ethischen
Gründen verbietet, Umwelten von Säuglin-
gen und Kindern systematisch zu manipu-
lieren. Erfahrungsabhängig ist ein neuro-
kognitiver Prozess dann, wenn gezeigt wer-
den kann, dass dieser sich nur in bestimm-
ten Erfahrungskontexten entwickelt. Man
spricht von sensiblen Phasen in der Ent-
wicklung, wenn während bestimmter Le-
bensphasen spezifische Erfahrungsmög-
lichkeiten gegeben sein müssen, damit
sich eine Funktion voll entwickelt. Sensi-
ble Phasen sind also Zeitfenster erhöhter
Plastizität. Plastizität bedeutet, dass das

Gehirn während dieser Zeit besonders an-
fällig für funktionelle und strukturelle Ver-
änderungen ist. Für Kognition und Verhal-
ten bedeutet dies, dass das System beson-
ders leicht und schnell lernt. Lernen ist
also eine psychische Funktion, die aus der
Neuroplastizität des Gehirns hervorgeht.

Um sensible Zeitfenster der Entwick-
lung beim Menschen identifizieren zu kön-
nen, müssen Menschen untersucht wer-
den, die in der Vergangenheit, entweder
von Geburt an oder zu einem späteren Le-
bensalter, einer atypischen Umwelt ausge-
setzt waren. Retrospektive entwicklungs-
psychologische Studien erforschen zum
Beispiel die Anpassungsfähigkeit des neu-
rokognitiven Systems an eine permanente
Blindheit oder Gehörlosigkeit. Hier wird
untersucht, wie das neurokognitive Sys-
tem kompensatorisch auf diese für den
Menschen unerwartete Umwelt reagieren
kann. Indem unterschiedliche Wahrneh-
mungsleistungen und kognitive Funktio-
nen untersucht werden, erhält man Auf-
schluss über das Plastizitätspotential un-
terschiedlicher Funktionsbereiche und
der damit assoziierten Hirnregionen.

Vergleicht man diese kompensatori-
schen Reaktionen bei Menschen, die bei-
spielsweise bei Geburt blind waren, mit
solchen, die erst im Erwachsenenalter er-
blindet sind, kann man Rückschlüsse auf
sensible Phasen für die Entwicklung spezi-
fischer Funktionen ziehen. Um sensible
Phasen für die „typische“ Entwicklung
und die zugrundeliegenden neuronalen
Mechanismen zu identifizieren, muss je-
doch die Erholung neurokognitiver Funk-
tionen nach einer atypischen Erfahrung
bei Wiederherstellung der typischen Um-
welt erforscht werden. Als Modell im Hu-
manbereich werden hier Personen betrach-
tet, die durch eine Operation nach einer
kongenitalen oder später eingesetzten
Blindheit das Augenlicht wiedererlangen.
Dies sind Menschen, die mit einer dichten
beidäugigen Linsentrübung (Katarakt) ge-

boren wurden oder diese im Laufe ihrer
Kindheit entwickelt hatten. Ein anderes
Beispiel sind Studien an Gehörlosen, die
durch eine Hörprothese, ein Cochlea-Im-
plantat, Höreindrücke wiedererlangen.

Kompensatorische Leistungen bei blin-
den Menschen sind schon seit langem be-
kannt. Erst die psychologische und neuro-
wissenschaftliche Forschung konnte die
funktionellen Bereiche und die neurona-
len Mechanismen solcher Anpassungen of-
fenlegen. Für Menschen, die vollständig
blind geboren wurden, wurden mittlerwei-
le in einer Vielzahl von Studien bessere
Hör- und Tastleistungen nachgewiesen. So
gelingt es blinden Menschen, das Sprach-
signal gerade in einer Umwelt mit vielen
Störgeräuschen schneller zu enkodieren.
Sie weisen ein besseres Gedächtnis für
Umweltgeräusche und Stimmen auf und
können Geräusche präziser orten. Studien
haben gezeigt, dass verschiedene neurona-
le Mechanismen zu diesen Leistungsver-
besserungen beitragen. So wurde berich-
tet, dass die Abstimmung räumlicher Re-
präsentationen im Hörkortex und im
Scheitellappen (der Ort der räumlichen
Wahrnehmung auf der Basis multipler Sin-
neseindrücke) präziser ist als bei sehen-
den Probanden und Informationen zur
Identität eines Sprechers und zum Inhalt
des Gesagten im Gehirn geburtsblinder
Menschen schneller verfügbar werden als
bei sehenden Kontrollpersonen.

Hier stellt sich die Frage, ob solche An-
passungen auch noch zu beobachten sind,
wenn die Blindheit zu einem späteren Zeit-
punkt einsetzt. Dies wäre dann nicht in
gleichem Umfang zu erwarten, wenn die
Anpassung an eine untypische Umwelt an
eine sensible Phase gekoppelt wäre. Eine
späte Blindheit trifft auf ein Gehirn, das
sich auf ein Leben mit Sehen hin entwi-
ckelt hat. So kann man feststellen, dass
spät erblindete Menschen für die räumli-
che Kodierung der Umwelt ähnliche Re-
präsentationen verwenden wie sehende
Personen und dass sie sich hier von ge-
burtsblinden Menschen unterscheiden.
Häufig findet man für spät erblindete Men-
schen kompensatorische Anpassungen,
die vom Umfang jedoch geringer sind als
bei geburtsblinden Menschen. In man-
chen Funktionsbereichen sind spät erblin-
dete und geburtsblinde Menschen hinsicht-
lich ihrer Leistung nicht zu unterscheiden,
zum Beispiel beim Orten von Schallquel-
len oder Wiedererkennen von Stimmen.

Aus letzterem Befund würde man schlie-
ßen, dass die jeweilige Funktion ein Le-
ben lang plastisch bleibt und sich kompen-
satorisch auch noch im Erwachsenenalter
verändern kann. Diese Schlussfolgerung
ist jedoch oft verfrüht: Unser Gehirn kann
verschiedene Strategien anwenden, um

zum gleichen Ergebnis, das heißt Verhal-
ten, zu kommen. Welcher Verarbeitungs-
modus und damit welche neuronalen Sys-
teme zum Einsatz kommen, kann auf der
Basis der reinen Beobachtungen von Ver-
halten nicht entschieden werden. Hier
müssen neurowissenschaftliche Verfah-
ren zum Einsatz kommen, um die neurona-
len Systeme direkt zu beobachten. So
konnte etwa gezeigt werden, dass geburts-
blinde Menschen ihre in sensorischen
Arealen kodierten räumlichen Repräsenta-
tionen für die Schalllokalisation verfei-
nern. Dagegen verbessern spät erblindete
Menschen eher spätere, die höheren Asso-
ziationsareale involvierenden Selektions-
prozesse. Diese Daten sprechen dafür,
dass ersterer Plastizitätsprozess nur wäh-
rend der frühen Entwicklung anpassungs-
fähig ist, also eine sensible Phase hat, letz-
tere jedoch Anpassungen ein ganzes Le-
ben lang ermöglicht.

A
n diesem Beispiel wird auch
klar, dass ein Einbeziehen
neurowissenschaftlicher Me-
thoden für die Identifikation
von sensiblen Phasen in der

Entwicklung unabdingbar ist. Sensible
Phasen in der Entwicklung bedeuten aber
in erster Linie auch, dass, wenn bestimm-
te Lernmöglichkeiten in der frühen Ent-
wicklung fehlten, neuronale Systeme und
assoziiertes Verhalten sich nicht mehr
vollständig entwickeln können. Das
heißt, dass für eine typische Entwicklung
typische Lernumwelten zu einem be-
stimmten Zeitpunkt unabdingbar sind.
Analog zu Studien an permanent blinden
Menschen kann diese Frage an Personen
untersucht werden, die aufgrund einer
beidäugigen dichten Linsentrübung (Ka-
tarakt) seit Geburt blind waren, bevor die
geschädigten Linsen durch Kunstlinsen
oder spezielle Sehhilfen ersetzt wurden
und Sehinformationen so wieder aufge-
nommen werden konnten.

Ebenfalls analog zum Modell der per-
manent blinden Menschen werden als
Vergleichsgruppe Menschen untersucht,
bei denen sich die Katarakte erst später,
zum Beispiel im Laufe der Kindheit, ent-
wickelt hatten. Bei diesen Probanden hat
sich zumindest für einige Zeit die Gehirn-
entwicklung als sehender Mensch vollzo-
gen; nach der Beseitigung der Linsentrü-
bung erreichen die Sehinformationen ein
visuell „geprägtes“ Gehirn. Im Falle der
Personen mit kongenitalen Katarakten da-
gegen treffen Sehinformationen das erste
Mal auf ein Gehirn, das sich vorher auf
ein Leben ohne Sehen eingestellt hatte.

Kann, und wenn ja, bis wann, das neu-
rokognitive System zur typischen Ent-
wicklungstrajektorie zurückkehren? Stu-

dien an diesen Menschen haben gezeigt,
dass schon eine Blindheit von relativ kur-
zer Dauer nicht nur elementare Sehfunk-
tionen wie die Sehschärfe dauerhaft ver-
mindert, sondern auch eine Reihe von
komplexeren Sehleistungen wie die Wahr-
nehmung von Gesichtern und Objekten.
Dabei wurde beobachtet, dass auch Funk-
tionen betroffen sein können, die sich
erst spät in der Entwicklung zeigen, das
heißt zu einem Zeitpunkt, als schon keine
Katarakte mehr existierten. Dieses Phäno-
men wird als „Sleeper“-Effekt bezeichnet
und deutet darauf hin, dass Erfahrungen
erst latent die Entwicklung neuronaler
Systeme verändern können, was zu blei-
benden Veränderungen in sich später ent-
wickelnden Systemen führt.

Doch nicht nur Sehfunktionen sind bei
Personen nach kongenitaler Katarakt per-
manent verändert; auch die Kommunika-
tion des Sehsystems mit anderen Sinnes-
systemen. So verstehen wir andere Men-
schen bei lauten Hintergrundgeräuschen
besser, wenn wir ihre Lippenbewegungen
verfolgen können. Dieser Prozess des Bin-
dens von Eingängen aus verschiedenen
Sinnessystemen wird multisensorische In-
tegration genannt. Menschen, die eine
kongenitale Katarakt hatten, können
zwar Lippen lesen, sie können diese aber
nicht mehr mit der Hörinformation so
kombinieren, dass sie ihr Sprachverste-
hen dadurch verbessern könnten. Bildge-
bende Studien haben gezeigt, dass die
Sehinformation nicht im Hörkortex an-

kommt, wo sie normalerweise mit den
Höreingängen verknüpft wird. Diese Stu-
dien zeigen, dass nicht nur das Vorhan-
densein von bestimmten Erfahrungen für
die Entwicklung und die Interaktion von
neuronalen Systemen erforderlich ist, son-
dern auch die Reihenfolge oder die „Or-
chestrierung“ dieser Erfahrungen eine
große Rolle für die Gehirnentwicklung zu
spielen scheint. Es kann angenommen
werden, dass die am Modell von Men-
schen mit sensorischen Beeinträchtigun-
gen identifizierten Prinzipien der mensch-
lichen Gehirnentwicklung auch für ande-
re Funktionsbereiche wie die emotionale,
motivationale und soziale Entwicklung
gelten, die einer wissenschaftlichen Un-
tersuchung weniger gut zugänglich sind.

In einer Übersichtsarbeit von Eric
Knudsen von der Stanford University aus
dem Jahr 2004 fasst der Autor Ergebnisse
überwiegend tierexperimenteller Arbei-
ten zusammen, die die Rolle frühkindli-
cher Erfahrungen für die funktionelle Ge-
hirnentwicklung und die Plastizität des
Gehirns und damit die Lernfähigkeit zu
einem späteren Zeitpunkt im Leben bele-
gen. Zusammen mit Kollegen aus der So-
ziologie und der Ökonomie leitete der
gleiche Autor zwei Jahre später Konse-
quenzen für die Gesellschaft ab. In die-
sem Artikel wird eindrücklich dargelegt,
dass frühkindliches Lernen und frühkind-
liche Lernumwelten einen entscheiden-
den Einfluss auf das spätere Leistungs-
und Lernpotential haben. Demnach po-

tenzieren sich Investitionen in die früh-
kindliche Entwicklung mit jedem weite-
ren Lebensjahr. Wird während sensibler
Phasen die strukturelle und funktionelle
Ausformung von neuronalen Systemen
nicht „angestoßen“, etwa durch ungünsti-
ge Umwelten, kann dies während späte-
rer Entwicklungsphasen nicht mehr voll-
ständig nachgeholt werden; Kompensati-
onsmaßnahmen sind dann mühsam, zeit-
aufwendig und damit kostenintensiv. Aus
ökonomischer Sicht ist damit die früh-
kindliche Entwicklung mit ihren sensi-
blen Phasen für die Lebensqualität von
Menschen und für den Wohlstand einer
Gesellschaft von besonderer Bedeutung.

N
ichtsdestotrotz muss festgehal-
ten werden, dass sensible Pha-
sen häufig nicht bedeuten,
dass ein Lernen nach deren
Ende absolut nicht mehr mög-

lich ist. Zum Beispiel kann jeder Mensch
bis ins hohe Alter eine Fremdsprache ler-
nen, jedoch ist deren Erwerb deutlich
mühsamer und das Ergebnis nur relativ un-
vollständig im Vergleich zum Erwerb wäh-
rend der frühen Kindheit. Dies gilt analog
auch für andere Funktionen. Hier ergibt
sich die Frage, wie die Plastizität nach
Ende der sensiblen Phasen gesteigert wer-
den kann. So wünschenswert auf den ers-
ten Blick eine solche Steigerung der Neu-
roplastizität auf das Niveau von sensiblen
Phasen erscheinen mag, so sind damit
doch auch Risiken verknüpft. Es kann ver-
mutet werden, dass die Plastizität be-
stimmter neuronaler Systeme auch deswe-
gen abnehmen muss, damit neue Systeme
diese als Teilfunktion für komplexere
Funktionen nutzen können. So kann man
am Fundament eines Hauses auch nur ein-
geschränkt Veränderungen vornehmen,
wenn man nicht riskieren will, dass das ge-
samte Haus in sich zusammenfällt. Das be-
deutet, dass die Stabilität von bestimmten,
insbesondere sich früh entwickelnden Sys-
temen eine Voraussetzung für die Entste-
hung höherer kognitiver Funktionen ist
oder allgemein von Funktionen, die aus
der Aktivität verteilter neuronaler Syste-
me bestehen. Deswegen müssen Interven-
tionen sicherstellen, dass sie funktionell
spezifisch und nicht systemdestabilisie-
rend wirken. Pharmakologische Interven-
tionen (eine „Plastizitäts-Pille“) erfüllen
diese Voraussetzungen häufig nicht.

Dagegen sind Verhaltensinterventio-
nen vielversprechender, wenn sie be-
stimmte Kriterien erfüllen, die Daphne
Bavelier von der Universität Genf im Jahr
2010 im „Journal of Neuroscience“ be-
schrieb: Interventionen müssen selbstver-
stärkend sein, sie müssen Aufmerksam-
keit binden, und sie müssen vielseitige Er-
fahrungen innerhalb des anvisierten
Funktionsbereiches bieten. So konnte
etwa in tierexperimentellen Modellen für
die sogenannte Amblyopie gezeigt wer-
den, dass sich das Sehen durch das betrof-

fene Auge nach Ende der sensiblen Phase
besser erholt, wenn die Tiere in angerei-
cherte Käfige mit reichlich Explorations-
möglichkeit gesetzt wurden. Amblyopie
bezeichnet ein Auge mit sehr geringer Seh-
leistung durch zentrale (im Gehirn entste-
hende) Unterdrückung der Eingänge für
dieses Auge zum Beispiel nach frühkindli-
cher Schielstellung. Auf diesen Ergebnis-
sen aufbauende erste Studien am Men-
schen haben gezeigt, dass Videospiele zu
bisher nicht beobachteten Steigerungen
der Sehleistung bei Menschen mit Amblyo-
pie führen können. Videospiele erfüllen
die Ansprüche an eine effiziente und effek-
tive Verhaltensintervention: Sie „machen
Spaß“ (sie sind also selbstverstärkend), sie
sind fesselnd (sie binden also Aufmerk-
samkeit), und sie sind häufig durch sukzes-
siv ansteigende Schwierigkeit und Kom-
plexität gekennzeichnet (sie bieten also
vielseitige Erfahrungen). Deswegen wer-
den heute „Gamification“-Möglichkeiten
im therapeutischen Kontext für maßge-
schneiderte Interventionen diskutiert.

Die emotionalen und motivationalen
Aspekte solcher therapeutischen Spiele
führen möglicherweise zusätzlich zu ei-
ner allgemein gesteigerten Plastizität, die-
se kommt aber nur in den neuronalen Sys-
temen zur vollen Expression, die durch
ein zusätzliches (Wahrnehmungs- oder
kognitives) Training angesprochen wer-
den. Man nimmt an, dass so die gewünsch-
te Selektivität erzielt werden kann. Ähnli-
che Wirkungsmechanismen schreibt man
anderen Interventionen zu, zum Beispiel
körperlicher Bewegung. Ob Pharmaka
ähnliche Wirkungen erzielen könnten,
muss zukünftige Forschung zeigen.

Der Mensch verfügt also ein ganzes Le-
ben lang über ein gewisses Niveau an Neu-
roplastizität und damit Lernfähigkeit, die
möglicherweise weiter in bestimmten
Grenzen ausgebaut werden kann. Diese
individuellen Grenzen, das legen die Stu-
dien zur Entwicklungsplastizität nahe,
werden für jedes Individuum auch durch
seine frühkindlichen Lernmöglichkeiten
gesetzt. Damit sind beide, sich auf den ers-
ten Blick widersprechende Volksweishei-
ten wahr: „Was Hänschen nicht lernt,
lernt Hans nimmermehr“ (sensible Pha-
sen) und „Zum Lernen ist es nie zu spät“
(Erwachsenenplastizität).
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Prof. Dr. Brigitte Röder
Die Erwartungen an die Neurowissen-
schaften, aber auch die Versprechun-
gen der Hirnforschung selbst sind
hoch. Aber was kann sie wirklich? In
dieser Artikelserie stellen wir die Fra-
ge nach Erfolgen und Möglichkeiten,
aber auch Rückschlägen und Grenzen
der modernen Neurowissenschaften in
gesellschaftlich interessierenden Berei-
chen. Basierend auf einer Vortragsrei-
he, die in Frankfurt von der Gemein-
nützigen Hertie-Stiftung als größtem
privaten Förderer der Hirnforschung
organisiert wird, publizieren wir in lo-
sen Abständen Beiträge führender
Hirnforscher zu den Themen Sprache,
Technik, Wirtschaft, Krankheit, Kunst,
Denken, Musik, Bewusstsein, Gefühle,
Schule, Gedächtnis und Psyche.
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Mädchen in einer Blindenschule: Mit Hilfe von Blinden, die bessere Tast- und Hörleistungen zeigen als Sehende, erforscht man die Plastizität des Gehirns. Foto Andrea Kuenzig/laif
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Wenn das Gehirn

sich formen lässt
Das Gehirn hat sensible Phasen, in denen es intensiv lernt. Ist die Umwelt aber ungünstig,
bleiben manche Entwicklungsschritte aus, etwa bei zeitweilig Erblindeten. Doch es gibt den Traum von
einer Pille, die das Gehirn auch später noch wieder plastisch werden lässt. Von Brigitte Röder


