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Versteckspiel

Bisher konnten Forscher keine speziellen Gene fiir Intelligenz aufspiiren.
Dennoch ist Begabung zweifellos erblich, zumindest teilweise. Das Phdnomen
bildet sich anscheinend auf viel komplexere Art heraus als bisher vermutet.

In Kiirze

: » Heutige Untersuchungs-
¢ verfahren erlauben es,

: nach dem Hintergrund von
: Intelligenz sowohlim

: Erbmaterial als auch im

: Gehirn selbst zu forschen.

: Doch je weiter die Suche

. nach Intelligenzgenen

: vorankommt, desto ratsel-
. hafter wird das Bild.

: » Intelligenz scheint sich
. demnach anders zu struk-
¢ turieren als bisher ange-

: nommen. Vor allem diirfte
: das Wechselspiel zwischen
: Anlage und Umwelt uner-

: wartet komplex und viel-

: schichtig aussehen.
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Von Carl Zimmer

inen langen Atem braucht Robert

Plomin fiir seine Forschung. Der

amerikanische Psychologe und Ver-

haltensgenetiker, der am Institut fiir
Psychiatrie des Londoner King’s College ar-
beitet, mochte das Wesen der Intelligenz er-
griinden. Vor Jahren schon initiierte er eine
Langzeitstudie, in der er seitdem die geistige
Entwicklung von weit iiber 20000 Kindern
verfolgt. Die Jungen und Midchen miissen in
regelmifligen Abstinden Fragen beantworten
wie: »Was ist bei Wasser und Milch gleich?«
oder: »In welcher Richtung geht die Sonne
unter?« Frither geschah das im direkten Ge-
sprich oder per Telefon. Inzwischen sind viele
der jungen Teilnehmer Teenager, und sie be-
arbeiten die Tests per Internet.

Wenn man so will, erbrachte die Studie
durchaus wichtige Zusammenhinge. Alle
Kinder, die mitmachen, sind Zwillinge — an-
fangs 15000, heute noch 13000 Paare aus
den britischen Jahrgingen 1994 bis 1996. Die
Daten zeigen: Tendenziell haben eineiige
Zwillinge durchgehend dhnlichere Messwerte

als zweieiige. Letztere wiederum gleichen ei-
nander in ihrer Intelligenz im statistischen
Mittel mehr als nicht miteinander verwandte
Kinder. Fiir die Wissenschaftler besagen diese
Ergebnisse — wie auch weitere Studien —, dass
Gene einen bedeutenden Anteil daran haben,
wie Kinder in Intelligenztests abschneiden.

Intelligenzforscher Robert Plomin méchte
aber mehr wissen: Er will jene Gene finden.
Als er die Studie konzipierte, konnte er noch
nicht ahnen, welch effektive Untersuchungs-
verfahren Genforschern bald zur Verfiigung
stehen wiirden. Heute durchmustert Plomins
Team das Erbgut der Versuchsteilnehmer mit
Hilfe spezieller Chips, so genannter Mikro-
arrays. Solche Chips kénnen zugleich eine
halbe Million verschiedene DNA-Schnipsel er-
kennen. Das leistungsstarke Verfahren erlaubt
es nun, auf tausende Kinder angewendet,
selbst solche Gene aufzuspiiren, die sich nur
in ganz geringem Grad auf die Leistungen in
einem Intelligenztest auswirken.

Noch nie hatte jemand derart — vor allem
in diesem Umfang — nach Erbanlagen fiir In-
telligenz gefahndet. Umso klaglicher war das

Ergebnis, das hier schon einmal vorwegge-
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Intelligenz

nommen sei: Lediglich sechs so genannte ge-
netische Marker (charakteristische Abschnitte
im Erbgut, die auf dort liegende Gene hin-
weisen) tauchten auf, die {iberhaupt irgend-
wie in einem engeren Zusammenhang mit
dem Intelligenzwert zu stehen schienen. Bei
der statistischen Auswertung wurde die Ent-
tiuschung noch grofler. Danach blieb nur ein
einziges Gen tibrig, und dieses erklirte gerade
einmal 0,4 Prozent der Leistungsunterschiede
(siche Kasten S. 81).

Intelligenzforscher sind solchen Frust ge-
wohnt — ob sie nun nach Genen suchen, Hirn-
aufnahmen vergleichen oder sich sonstige Raf-
finessen ausdenken, um zumindest ein paar
der Prozesse zu erkennen, die ablaufen, wenn
Erbanlagen und Umwelteinfliisse wie in einer
komplizierten Choreografie die Intelligenz for-
men. Zwar beginnt sich langsam abzuzeich-
nen, inwiefern sich Intelligenzunterschiede im
Aufbau des Gehirns und in manchen seiner
Funktionen widerspiegeln. Auch sind einige
Forscher damit befasst, ein neues Bild von In-
telligenz zu entwerfen. Sie glauben, dass es im
Grunde darauf ankommt, wie Informationen
durch das Gehirn stromen. Trotzdem bleibt

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2009

Zur Verbliiffung der Forscher
gelang es ihnen bisher nicht,
spezielle Intelligenzgene ding-
fest zu machen.

CARY WOLINSKY
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Seit Jahrzehnten arbeitet der
Verhaltensgenetiker Robert
Plomin mit Zwillingen. Er
mochte so die genetische Basis
der Intelligenz ergriinden.
Doch die Suche erweist sich als

unerwartet verzwickt.
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das Phinomen Intelligenz fiir die Forschung
ein grofles Ritsel. »Es ist schon erstaunlich,
wie wenig wir letztlich dariiber wissen«, meint
die Psychologin Wendy Johnson von der Uni-
versity of Minnesota in Minneapolis.

Andererseits erscheint Intelligenz auch wie-
der leicht zu fassen. »Jeder erkennt sie bei an-
deren«, betont der Verhaltensgenetiker Eric
Turkheimer von der University of Virginia in
Charlottesville. »Jeder weifs, dass manche Leu-
te gescheiter sind als andere, was immer das
letztlich heifit.« Doch so einfach lisst sich
dieses Bauchgefiihl nicht in Wissenschaft um-
miinzen. Im Jahr 1996 hiefs es in einem Arti-
kel der American Psychological Association la-
pidar: »Menschen sind verschieden gut darin,
komplexe Gedanken zu verstehen, sich auf
ihre Umwelt einzustellen, aus Erfahrung zu
lernen, logisch zu denken und Probleme
durch Nachdenken zu 16sen.«

Im frithen 20. Jahrhundert erdachten Psy-
chologen alle méglichen Tests, um verschie-
dene Denkformen zu erfassen — zum Beispiel
fiir Mathematik, Raumvorstellung oder Spra-
che. Um die Messergebnisse miteinander ver-
gleichen zu konnen, schufen einige Forscher
dann Standardskalen fiir Intelligenz. Am be-
kanntesten wurde der so genannte Intelligenz-
quotient oder 1Q, wobei die Durchschnitts-
intelligenz gleich 100 gesetzt wird.

Ein IQ ist nun allerdings nicht irgendetwas
Beliebiges. Denn er erlaubt durchaus recht
verldssliche Voraussagen fiir verschiedene Le-
bensaspekte. So zeigt der Messwert eines
kleineren Kindes in etwa, wie gut es einmal in
Schule oder Beruf zurechtkommen wird. So-
gar wie alt jemand wird, hingt tendenziell
vom IQ ab. Aber: »Sagt der IQ eines Men-
schen uns alles tiber seine geistigen Stirken
und Schwichen? Oh neinl«, behauptet der In-

telligenzforscher Richard J. Haier von der
University of California in Irvine. Und doch
habe diese Zahl grofSe Aussagekraft. »Verglei-
chen Sie das mit einem Arztbesuch. Als Erstes
werden Blutdruck und Temperatur gemessen.
Keiner behauptet, dass der Arzt jetzt alles iiber
den Zustand seines Patienten weif$. Doch die
beiden Zahlen liefern ihm wertvolle Anhalts-
punkte.«

Nur — woriiber gibt ein Intelligenztestwert
Aufschluss? »Auf jeden Fall steckt irgendetwas
dahinter«, meint der Kinderpsychiater Philip
Shaw vom amerikanischen National Institute
of Mental Health (NIMH) in Bethesda
(Maryland), der die Gehirnentwicklung von
Kindern vergleicht. Die einflussreichste Theo-
rie zur Aussagekraft von solchen Messwerten
ist iiber 100 Jahre alt. Sie stammt von dem
britischen Psychologen Charles Spearman, der
1904 aufzeigte, dass Personen, die sich in ei-
ner Testart hervortun, in der Regel auch in
anderen Verfahren gut abschneiden. Beson-
ders grof§ war der Zusammenhang zwar nicht,
doch befand Spearman ihn fiir deutlich ge-
nug, um eine Grofle fiir generelle oder allge-
meine Intelligenz zu deklarieren, die er G-
Faktor (G-Wert) nannte.

Wie sich solch eine Allgemeinintelligenz in
der Hirnentwicklung ausbilden kénnte, war
ihm aber nicht klar. Seit ein paar Jahrzehnten
suchen Experten nun in Ergebnislisten von
Intelligenztests, also fiir grof8e Personengrup-
pen, nach irgendwelchen erklirenden Mus-
tern. Grob gesagt gibt es zwei Einflussbe-
reiche: zum einen die Umwelt — also alles, was
von auflen kommt, vom Verhalten der Eltern
bis hin zu Krankheiten; zum anderen die
Gene oder besser das Erbgut, das dabei mit-
wirkt, wie das Gehirn heranreift.

Seit den 1960er Jahren gewinnen Wissen-
schaftler Erkenntnisse hierzu gern an Zwil-
lingen. Die Idee dahinter: Falls Gene die Intel-
ligenz tiberhaupt nicht beeinflussen, sollten die
Testergebnisse eineiiger Zwillinge, die getrennt
aufwachsen, einander im Durchschnitt nicht
dhnlicher sein als die Werte von nicht mitei-
nander verwandten Kindern. Gibt es aber ge-
netische Einfliisse, miissten sich die Daten von
eineiigen Zwillingen wegen ihrer im Prinzip
identischen Genausstattung stirker dhneln.

Und tatsichlich: »Eineiige Zwillinge stim-
men im Test ebenso gut iiberein wie ein und
derselbe Mensch mit sich selbst, wenn man
ihn ein Jahr spiter nochmals priift«, weifS
Plomin. »Sogar wenn sie getrennt aufwachsen,
dhnelt sich ihre Intelligenz fast so stark, als
wiirden sie zusammen groff werden.« Aller-
dings zeigt sich das erst mit den Jahren. Hier-
zu erginzt der Psychologe: »Im Alter von 16
Jahren gleicht der 1IQ von Adoptivkindern
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dem ihrer biologischen Eltern dhnlich stark
wie der von bei den leiblichen Eltern aufgezo-
genen 16-Jihrigen.« Deswegen ist er davon
tiberzeugt, dass Gene iiber die Intelligenz mit
entscheiden, wenn auch bestimmt nicht allein.

Als er sich Anfang der 1990er Jahre ent-
schloss, nach solchen Genen zu fahnden,
hielten ihn viele seiner Kollegen fiir leicht
verriickt. Mitstreiter gab es zunichst kaum.
Weil das menschliche Genom damals noch
nicht kartiert war, konnte man es auch nicht,
wie heute, einfach bei groflen Personengrup-
pen nach bezeichnenden Genen durchmus-
tern. Allerdings hatten die Genetiker bereits
etliche Erbanlagen identifiziert, von denen be-
stimmte Mutationen (Varianten) oft mit geis-
tiger Behinderung einhergehen. Darum ver-
mutete Plomin, andere Varianten der gleichen
Gene konnten geringfiigigere Intelligenz-
unterschiede bedingen. Folglich verglichen er
und seine Mitarbeiter das Erbgut von Kin-
dern, die in Intelligenztests entweder viel bes-
ser oder deutlich schlechter als der Durch-
schnitt waren. Zwar fanden sich so etwa 100
Gene, die in einer der beiden Gruppen auffal-
lend hiufig vorkamen, doch die Suche nach
entscheidenden Varianten dieser Erbanlagen
blieb ziemlich erfolglos.

Winziger Einfluss der Gene
Daraufhin weitete Plomin den Ansatz aus und
priifte nun Tausende von genetischen Mar-
kern, deren Ort auf den Chromosomen be-
kannt ist und die dabei helfen konnen, in ih-
rer Nihe liegende Gene aufzuspiiren. Immer-
hin erschien es moglich, dass einzelne Marker
bei einer von beiden Gruppen hiufiger vorka-
men als bei der anderen, und das wiederum
konnte bedeuten, dass dort ein Gen lag, das
die Intelligenz beeinflusste (Kasten S. 78/79).
Um selbst noch schwache Effekte zu erkennen,
wurde die Zahl der teilnehmenden Kinder er-
héht. Doch als Plomin schliefllich glaubte, zu-
mindest eine verdichtige Erbanlage gefunden
zu haben — es handelte sich um das Gen
IGE2R fiir einen im Gehirn aktiven Wachs-
tumsfaktorrezeptor —, lief§ sich der Befund mit
anderen Datensitzen nicht reproduzieren.
Nun war zu {iberlegen: Miisste man fiir ein
klares Ergebnis mit mehr Markern arbeiten,
das heifSt engere Maschen, ein feineres Netz
iiber das Genom legen? Denn je niher zwei
DNA-Abschnitte einander sind, desto eher
bleiben sie zusammen, wenn die elterlichen
Chromosomen Stiicke austauschen. Vielleicht
gab es ja doch Intelligenzgene — nur eben in
so grofler Distanz zum nichsten der gewihl-
ten Marker, dass sie lediglich in einem Teil der
Fille mit ihm zusammen vererbt wurden und
der Zusammenhang deswegen verwischte.
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Den ersten weithin angewandten Intelligenztest entwickelte im Jahr 1905

der franzésische Psychologe Alfred Binet. Dieser Test sollte die Schulleistungen

von Kindern vorhersagen, vor allem auch zeigen, wer von ihnen eine Zusatzfor-

derung notig haben wiirde. Seitdem werden spezielle Tests eingesetzt, um zum

Beispiel Defizite im mathematischen oder sprachlichen Verstandnis oder im

raumlichen Denken zu erfassen, aber auch, um die Bandbreite normaler Intel-

ligenz zu erkennen. Die Ergebnisse der gebrauchlichsten Mehrfach-Kognitions-

tests korrelieren mit der schulischen Leistung. Dennoch erkldren sie davon nur

25 Prozent. Da allerdings das Abschneiden in den verschiedenen Bereichen sol-

cher Tests oft korreliert, scheinen diese Verfahren dennoch in etwa die allge-

meinen geistigen Fahigkeiten zu erfassen. ) e
Es gibt keinen spezifischen Test, der spezi- i ; :H [ == i

ell die allgemeine Intelligenz - »G« genannt - " ¥

bestimmt. Sie wird vielmehr statistisch aus an-

deren Ergebnissen erschlossen.

CARY WOLINSKY

Mittlerweile waren die eingangs erwihnten
Mikroarrays verfiigbar, die 500000 Marker
zugleich erfassten. Plomins Team nahm dies-
mal von 7000 Kindern Abstriche der Mund-
schleimhaut, aus denen es die DNA isolierte
und mit den genetischen Chips priifte.
Plomins Kommentar zu dem vorn angedeu-
teten kargen Befund von ganz wenigen iiber-
haupt verdichtigen Erbanlagen, deren Ein-
fluss auf die Intelligenz auflerdem verschwin-
dend gering war (Kasten S. 81): »Dass wir
Intelligenzgene gefunden haben, behaupte ich
lieber nicht. Es gab zu viele falsch positive Er-
gebnisse. Die Effekte sind allenfalls so winzig,
dass man schon sehr viele solche Studien
briuchte, um sich sicher sein zu diirfen.«

Aufschlussreich ist solch ein Befund nach

..............................

Ansicht des Forschers dennoch. Seine Zwil- | DIE SCHWIERIGE
lingsstudien bestirken ihn nach wie vor in der | FRAGE NACH AN-
Uberzeugung, dass es Gene gibt, die sich auf LAGE UND UMWELT

die Intelligenz auswirken. »Letztlich sind tat-
sichlich DNA-Unterschiede dafiir verantwort-
lich. Nur wirke sich jede bisher entdeckte Vari-
ante lediglich ein ganz klein wenig aus. Wer
hitte gedacht, dass selbst die grofiten Effekte
nicht einmal ein Prozent ausmachen?« Hun- & "0 0000yl o ver
derte, vielleicht sogar tausende Gene diirften woben beides miteinander

i Zwillingsstudien sind seit
somit am erblichen Anteil von Intelligenz mit- ! jst, auch dass es Wechselwir-

Langem beliebt, um den
Beitrag des Erbguts bezie-
hungsweise der Umwelt zu
individuellen Merkmalen

wirken. An Erbanlagen, die spezifisch sprach- kungen in beide Richtungen
liche Fihigkeiten oder das riumliche Vorstel- gibt, erkennen die Forscher
lungsvermégen unterstiitzen, glaubt Plomin zunehmend. Kiirzlich lief
nicht. Denn seiner Zwillingsforschung zufolge auch beim Mannheimer
erzielt ein Mensch in Tests auf verschiedene Be- | Zentralinstitut fiir Seelische
gabungen oft {iberall Zhnlich hohe Leistungen. fiesundhelt eine Studie an,

Zudem erkennt der Forscher in seinen Be- n dﬁ ran ilwﬂlmﬁer'l un.tefr-
funden auch einiges dazu, wie sich das Verhal- Zziettivsvfr:ei\nnf':gér:nuvr\:]:zefem
ten der betreffenden Erbanlagen im Gehirn

individuellen Denkmuster
widerspiegelt: »Wegen der Vielzahl von Ge- | ynd Hirnleistungen beein-

nen mit jeweils kleinem Gesamteinfluss ist es flussen.
hochst unwahrscheinlich, dass sie alle in ein- .. ____________!
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und demselben Hirnareal agieren.« Eher diirf-
ten diese intelligenzgekoppelten Faktoren ein
grofes Netzwerk beeinflussen, das verschie-
dene Hirnregionen umfasst. Womadglich, sin-
niert Plomin, hat jeder von ihnen je nach Ge-
biet eine Anzahl ganz unterschiedlicher Wir-
kungen. Dies genauer zu ergriinden, diirfte
aber wohl noch einige Zeit brauchen. Vor
allem steht ja immer noch eine Liste von Erb-
anlagen aus, die unstrittig die individuelle Ar-
beitsweise des Gehirns mitbestimmen und die
mit Intelligenztestwerten korrelieren.

Interessiert verfolgt der Psychologe derweil
neuere Studien, in denen Forscher an Hirn-
aufnahmen untersuchen, ob man dem Denk-
organ seine Intelligenz ansieht.

Philip Shaw und seine Kollegen am NIMH
analysierten Hirnscans von Schulkindern, die
im jihrlichen Abstand aufgenommen worden
waren. Sie verglichen dabei die Entwicklung
der Hirnrinde, des Kortex — somit einer ent-
scheidenden Struktur der Informationsverar-
beitung, die sich bis iiber das 20. Lebensjahr
hinaus veridndert. Tatsichlich spiegelten sich
die Intelligenztestwerte in den Hirnentwick-
lungsmustern.

Generell nimmt die Rindendicke bei allen
Kindern zuerst zu — durch neue Neurone und
neue Verzweigungen der Nervenzellen. Spiter,
wenn viele der zunichst angelegten Zellaus-
lufer zuriickgestutzt werden, wird der Kortex
wieder diinner. Shaw entdeckte aber, dass
diese Entwicklung in einigen Rindengebieten
individuell etwas unterschiedlich abliuft —
abhingig vom Intelligenzgrad. »Hochintelli-
gente Kinder haben anfangs eine vergleichs-
weise sehr diinne Rinde. Am Ende ist sie dann
aber insgesamt dicker als bei den meisten Kin-
dern. Auflerdem schrumpft sie bei den schlau-
en Teenagern besonders rasch.«

Andere Forscher stellten fest, dass be-
stimmte Hirnregionen bei Erwachsenen mit
hohen Testwerten oft iiberdurchschnittlich
grof ausgebildet sind. Dies hilt Shaw zwar
zumindest teilweise fiir einen Effekt von Au-
Beneinfliissen. Allerdings seien jene Regionen
auch bei Zwillingen tendenziell gleich grof3.
Demnach scheinen Gene hierbei zumindest
mitzumischen. Kiirzlich analysierte Richard
Haier zusammen mit Rex Eugene Young von
der University of New Mexico in Albuquer-
que die Daten von 37 Studien, in denen es

SUCHE NACH INTELLIGENZGENEN

Mit modernen genetischen Methoden
mochten Forscher herausfinden, inwie-
fern spezielle Gene die Intelligenz
eines Menschen mitbestimmen. Dazu (
vergleichen sie die Genome vieler Per-
sonen mit unterschiedlich hohen In-
telligenztestwerten hinsichtlich spezi- 2
fischer Kennzeichen (in der Regel cha- w
rakteristischer Sequenzen - so ge-
nannter Marker — der DNA), die sich
etwa bei hoher Intelligenz haufen oder
im Idealfall sogar nur dann auftreten.
In dieser Hinsicht auffallende DNA-
Abschnitte konnten auf benachbarte
Intelligenzgene hinweisen - nur lieB
sich bisher kein einziges solches Gen
schlissig nachweisen.

CCGIAGTAGTAGT[CTC

Mikrosatellitenmarker

hoch-
intelligent

normal
oder wenig
intelligent

MARKERSEQUENZEN ALS SUCHHILFE

Als Marker kann eine kurze Sequenz auf der DNA
dienen, bei der sich eine Bausteinfolge mehrfach
wiederholt (ein so genannter Mikrosatelliten-
marker). Falls ein bestimmter Marker vor allem bei
hochintelligenten Menschen auftaucht, kann man
dort in der Nahe nach Intelligenzgenen suchen.




um die Grofle oder die Aktivitit einzelner
Hirnregionen ging. Wie Plomin Vorhergesagt
hitte, entdeckten sie kein einzelnes Intelli-
genzzentrum. Stattdessen machten sie an ver-
schiedenen Stellen, sozusagen iiber die Hirn-
rinde verteilt, eine ganze Reihe einschligiger
Regionen ausfindig. Nach anderen Arbeiten
konnten diese Gebiete jeweils auf eine be-
stimmte Kognitionsform bezogen sein. Haiers
Kommentar dazu: »Wie es aussieht, begriin-
det sich Intelligenz auf solch grundlegenden
kognitiven Prozessen wie Aufmerksambkeit,
Gedichenis oder Sprachtalent.«

Die Studien befassten sich aufler mit der
Hirnrinde, auch graue Substanz genannt, mit
den Verbindungsstringen zwischen Hirnge-
bieten, der so genannten weiflen Substanz.
Wie sich zeigte, wirken diese Verbindungen
bei hochintelligenten Menschen oft stirker
geordnet als bei anderen. »Die weifle Substanz
stellt praktisch die Verdrahtung dar«, sagt
Haier. »Man kénnte sich tiberlegen, dass In-
telligenz zum einen mit Verarbeitungskapazi-
tit zusammenhingt, zum anderen mit Lei-
tungsgeschwindigkeit. Die graue Substanz
sorgt fiir die Verarbeitungskapazitit, die weifSe
fiir die prizise abgestimmte Leitungsgeschwin-
digkeit« (siehe auch SdW 10/2008, S. 40).

Genau bei diesen beiden Funktionen des
»Intelligenznetzwerks« vermutet Haier indivi-
duelle Unterschiede. Mag sein, dass bei hoher
Intelligenz beide Bereiche gut ausgeprigt sind.
»Vielleicht ragt aber auch nur eine Eigenschaft
hervor. Ganz verschiedene Kombinationen
konnten nach auflen ein gleiches Bild abge-
ben. Somit mogen das zwei gleich intelligente

Menschen auf ganz anderem Weg erreichen.«
Allerdings sei dies noch weit gehend spekula-
tiv. Doch immerhin wiirden die Forscher den
Hirnaufnahmen schon ein viel genaueres Ver-
stindnis des Phinomens Intelligenz verdan-
ken: »Kennt man die Menge von grauer Sub-
stanz an wenigen bestimmten Stellen, vermag
man den gesamten 1Q vorherzusagen.« Mog-
licherweise miissten sich Schiiler bald nicht
mehr stundenlangen Eignungstests unterzie-
hen, sondern sich nur fiir zehn Minuten in ei-
nen Hirnscanner legen.

Im Gehirn nichts Greifbares
Solche Schliisse halten andere Psychologen fiir
verfriitht. Nach ihrer Ansicht sollte man weder
dem IQ noch dem G-Wert eine so grofle Be-
deutung beimessen. Im geistigen Bereich spiele
sich sehr viel mehr ab, als dass riumliche Kor-
per in der Vorstellung gedreht oder Muster er-
ginzt werden. »Ich halte die menschliche Intel-
ligenz fiir eine sehr komplexe Sache mit vielen
Fassettenq, erklirt der Verhaltensgenetiker Eric
Turkheimer. Leider hitten die Forscher jene
anderen Seiten bisher vernachlissigt. »So niitz-
lich ein G-Fakeor in vielem ist — ich glaube des-
wegen doch niche, dass die menschliche Intel-
ligenz etwas Einheitliches darstellt. Im Gehirn
gibt es nichts Greifbares, das sozusagen dem G-
Wert entspricht« — so, wie wir uns beim Reisen
der Lingen- und Breitengrade bedienen, ob-
wohl sie nicht in die Erde eingekerbt sind.
Dagegen verteidigt Wendy Johnson den G-
Faktor — weil er zumindest etwas Wesentliches
aufzeige. Doch auch sie glaubt niche, dass es
fir Intelligenz eine allgemeine, einheitliche
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Statt stundenlange
Eignungstests zu
absolvieren, kdnnten
sich Schiiler bald
kurz in einen Hirn-
scanner legen

gerasterte Priifpalette

Nachweis von

VERDACHTSGENE IN DER PRiIFUNG

Gene in der engeren Auswahl - darunter
auch solche, von denen schon vorher
eine Wirkung auf eine Hirnleistung be-
kannt war — konnen auf Mutationen
Uiberpriift werden, etwa den Austausch
eines einzigen Bausteins. Falls eine
Variante eher bei hoher Intelligenz vor-
kommt, kénnte es sich um ein die In-
telligenz beeinflussendes Gen handeln.

= Teilsequenz des Gens
w ® GTCAAGAGTACAGT

.'Il GTCAAGAGTACAGT
w—>IGTCA(T)GAGTACAGT|
s ln| GTCAAGAGTACAGT
'n'. GTCAAGAGTACAGT
> GTCATGAGTACAGT |

Y
anderer Baustein

(Mikroarray)
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vielen DNA-Sonden
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GENOM IM TESTRASTER

getestete Sequenz
passt zur Sonde:

Sequenzunterschieden

vom getesteten Genom <

JEN CHRISTIANSEN

Signal tritt auf

Mit Testrastern (Mikroarrays), die eine groBe Anzahl Kurzsequenzen erkennen, wird die DNA vieler
Personen auf Unterschiede von Genen und regulatorischen Sequenzen hin untersucht. Passt ein DNA-
Abschnitt auf eine vorgegebene Sequenz im Testraster, erscheint dort ein Fluoreszenzsignal. So mdchte
man Gene beziehungsweise bestimmte Varianten finden, welche die Intelligenz beeinflussen (rechts).




GEHIRN

Messlatte gibt. »Intelligenz hat schon auch all-
gemeine Seiten. Trotzdem fiihrt bei mir etwas
anderes dazu als bei Ihnen. Das Gehirn ist so
plastisch, dass jeder seine ganz eigene, verschie-
denartige allgemeine Intelligenz herausbildet.«
Die Rolle von Genen hierbei festzumachen,
diirfte auf jeden Fall sehr schwierig werden.
Auflerdem kénnte sich so manche zunichst
verdichtigte Erbanlage bei niherer Betrach-
tung als Gen entpuppen, das die Intelligenz
nur indireke, tiber andere Wege, mitbestimmt
— das im Gehirn selbst gar keine entsprechende
Funktion besitzt. Turkheimer erklirt das an
einem konstruierten Beispiel: Ein bestimmtes
Gen beeinflusst die Weite des Geburtskanals.
Frauen mit einer Variante fiir ein enges Becken
hitten dann schwerere Geburten. Fiir ihre
Kinder stiege dadurch das Risiko, Sauerstofi-
mangel zu erleiden. Im Durchschnitt erreichen
die Kinder betroffener Frauen somit etwas
niedrigere IQ-Werte als Kinder, deren Miitter
die Genvariante fiir ein weites Becken tragen.
Und da ein Teil die miitterliche Genvariante
geerbt hat, kénnte man verleitet sein, diese
Erbanlage zum Intelligenzfaktor zu erkliren.
Turkheimers eigene Befunde komplizieren
die Sachlage noch zusitzlich. Der Forscher er-
kannte, dass das gleiche Gen je nach Aufien-
bedingungen anders agieren kann. Er hatte
bemerke, dass an den Zwillingsstudien auffal-
lend wenig arme Kinder teilnahmen. »Sehr
arme Menschen haben weder Zeit noch Mit-

AUFSCHLUSSREICHE HIRNAUFNAHMEN

Zwischen hoch- und weniger intelligenten Menschen
zeigen die neuen bildgebenden Verfahren Unter-

schiede in GroBe und Aktivitat bestimmter Ge-
hirnregionen. Wichtig scheint auch die Effizi-
enz des Informationsaustauschs zu sein.

CARY WOLINSKY

in beiden Hirnhdlften
(braun)

eine

Nach diesen Daten nehmen Gebiete fiir
logisches Denken (1), Sprache (2) oder
die Integration von Sinnesreizen (3) unter
anderem Einfluss. Zudem scheint es
auch auf die Organisation der groBen
Leitungsbahnen anzukommen. nur in der linken
Hirnhélfte (griinlich)

Dicke der Hirnrinde

diinner Durchschnitt dicker

Die Entwicklung der Kortexdicke verlduft individuell
unterschiedlich. Bestimmte Bereiche sind bei Kindern
mit einem hohem IQ zuerst auffallend diinn, doch am
Ende der Schulzeit sind diese Gebiete dicker als im
Durchschnitt. Noch kennt man den Zusammenhang mit
der Informationsverarbeitung nicht.
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tel noch iiberhaupt Interesse an dergleichen.«
Er fand dann aber andere Datensitze mit ver-
gleichsweise mehr armen Kindern. So ver-
mochte er die Intelligenztestdaten von einigen
hundert Zwillingen mit ihren soziodkono-
mischen Lebensverhiltnissen abzugleichen,
wobei neben dem Familieneinkommen unter
anderem auch die Bildung der Eltern beriick-
sichtigt wurde. Fiir Kinder aus gut gestellten
Familien galt: Varianten der IQ-Werte gingen
zu rund 60 Prozent auf Erbanlagen zuriick.
Doch erstaunlicherweise fand sich bei den
schlecht gestellten Kindern so gut wie gar kein
solcher — genetischer — Einfluss.

Armut unterdriickt Geneinfluss

Dieses Ergebnis erschien im Jahr 2003, und im
Mai 2007 konnten die Forscher das Gleiche an
einem weiteren Datensatz aufzeigen. Diesmal
hatten sie 839 Zwillingspaare verglichen, die
1962 an einem Stipendientest teilgenommen
hatten. Wie bei der ersten Studie auch be-
stimmten Gene die Leistungsunterschiede von
armen Kindern nur wenig mit. Sehr viel stir-
ker taten sie das bei Kindern aus besseren Ver-
hilenissen. Hieraus folgert Turkheimer: Armut
bringt so michtige Umwelteinfliisse mit sich,
dass diese die Intelligenz lebenslang prigen,
was schon im Mutterleib beginnt, wihrend der
ganzen Schulzeit geschieht und auch spiter
noch fortdauert. Anscheinend kdnnen sich die
genetischen Anlagen {iberhaupt erst in einer
okonomisch ertriglichen und finanziell sta-
bilen Umwelt bemerkbar machen.

Uberdies vermdgen umgekehrt aber auch
Gene Umweltwirkungen auf die Intelligenz zu
verindern. Britische Wissenschaftler entdeck-
ten kiirzlich, dass Stillen den IQ verbessern
kann — allerdings galt das nur, wenn die Kin-
der eine bestimmte Variante eines bestimmten
Gens besaflen. Brustkinder mit einer anderen
Variante unterschieden sich nicht von Fla-
schenkindern.

Weiterhin kénnten sich Gene auch iiber
das Verhalten eines Kindes auf die Intelligenz-
entwicklung auswirken. »Jeder schafft sich sei-
ne eigene Umwelt, sagt dazu Wendy John-
son. »Einem Kind, das sich fiir Rechnen oder
Kunst interessiert, wird man sicherlich eher
ein Mathebuch oder Farbstifte geben. Nun
iibt es damit und wird sich bald von anderen
Kindern abheben. Eltern reagieren eben auf

11 Jahre 12 Jahre

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2009



RIESENSTUDIE MIT WINZIGEM ERGEBNIS

Die bis dahin groBte Studie zu moglichen
Intelligenzgenen lieferte lediglich sechs
Kandidaten (beziehungsweise auffallige Se-
quenzen). Sie umfasste 7000 Teilnehmer
und eine halbe Million genetische Marker.
Jeder der ermittelten Erbabschnitte hat an
der Intelligenz nur einen winzigen Anteil.
Drei davon liegen zwischen Genen, die ib-
rigen gehdren zu Genabschnitten, die nicht
fir ein Protein kodieren.

Alle diese Sequenzen kénnten bei der
Genregulation mitwirken. Allerdings er-
scheint es wegen der Funktion der drei er-
mittelten Gene durchaus méglich, dass die
gefundenen Erbabschnitte weniger unmit-
telbar das kognitive Vermogen beeinflussen
als die Hirnentwicklung und Arbeitsweise
von Zellen geringfligig modifizieren.

SEQUENZ LAGE FUNKTION BEITRAG ZUR
IM GENOM DER UMGEBENDEN DNA INTELLIGENZ
1 zwischen Genen | unbekannt 0,2 Prozent
2 zwischen Genen | unbekannt 0,2 Prozent
3 zwischen Genen | unbekannt 0,1 Prozent
kodiert fiir ein so genanntes Chaperon
4 im Gen DNAJC13 | (Helferprotein), das viele Zell- 0,4 Prozent
funktionen unterstiitzt
kodiert fiir ein Protein, das ein Enzym
aktiviert, welches bei der Proteinher-
5 im Gen TBC1D7 stellung, Zellinstandhaltung und 0,1 Prozent
Verarbeitung von Sinnesinformatio-
nen mitwirkt
kodjiert fiir ein Protein, das bei der
. Synthese von Fettsduren mitwirkt und
6 (e 0 ihre Konzentration in Zellmembranen 2 [P
reguliert

das, was ihre Kinder tun. Das messen unsere
Modelle allerdings kaum.«

Ein dhnlicher Zusammenhang kénnte auch
einen héchst eigenartigen Befund bei Zwil-
lingen erkliren: Der genetische Einfluss auf die
Intelligenz verstirkt sich mit zunehmendem
Alter. Anscheinend wirkt sich mit der Zeit aus,
wie Menschen ihr intellektuelles Umfeld ge-
stalten. Wer neue Erlebnisse sucht, Biicher liest
und Gespriche liebt, verindert dadurch letzt-
lich auch sein Gehirn — ein Effekt, der wichst,
wenn man sein Leben zunehmend selbst in die
Hand nimmt. »Intelligenz ist sozusagen eine
emergente Eigenschaft des Gehirns, etwas, was
daraus hervortritt«, sagt Shaw. »Fast mit Sicher-
heit ist es nicht so, dass jemand — sagen wir —
15 Gene mitbekommt, die dann vorgeben, wie
sich das Gehirn ausbildet und wie intelligent
jemand schliefilich sein wird.«

Zwar gelang es den Wissenschaftlern bisher
kaum, dem hochkomplexen Phinomen Intel-
ligenz auf die Schliche zu kommen. Dennoch
sehen viele von ihnen in solchen Forschungen
zumindest einigen praktischen Wert, und das
treibt sie zum Weitermachen an.

So erhofft sich Richard Haier von den
Hirnstudien Anregungen fiir einen méoglichst
optimalen Schulunterricht. Auf eine bestmég-
liche Ausbildung komme es jetzt, zu Beginn
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des 21. Jahrhunderts, unbedingt an. Plomin
wiederum hilt die Kenntnis des genetischen
Profils von Kindern fiir hilfreich, um sie gut
fordern zu konnen. Und er malt sich aus:
Sollten in den Erbgutanalysen irgendwann
doch noch Intelligenzgene auftauchen, wiirde
es sich anbieten, Kinder auf ihre individuellen
Varianten hin zu untersuchen. Er stellt sich ei-
nen Index vor, der das genetische Risiko fiir
bestimmte Lernschwichen anzeigt. So miisste
man nicht mehr abwarten, welche Kinder
zum Beispiel schwer lesen lernen, sondern
man konnte den gefihrdeten Schiilern schon
vorher spezielle Hilfen anbieten.

Manchen seiner Kollegen gentigt es zu wis-
sen, dass sie es mit einem besonders faszinie-
renden Phinomen der menschlichen Natur zu
tun haben. »In vieler Hinsicht machen wir im
Zusammenhang mit Intelligenz und Intelli-
genzmessungen so gute Voraussagen wie sonst
in der gesamten Psychologie nicht«, bemerkt
Eric Turkheimer. »Solche Testwerte, etwa von
einem Schuleingangstest, sind zwar nicht voll-
kommen, aber tiber das spitere Abschneiden
in praktisch allen Bereichen sagen sie wesent-
lich mehr aus als ein Personlichkeitsprofil. In-
telligenz ist eine psychologische Grofle, die
Vorhersagen erlaubt. Man darf sie nur niche
auf Zahlen reduzieren wollen.«
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