Hirnforschung: Aufbau und Funktion

Dekodierung der Funktionen von Standardnetzwerk-Kom-
ponenten mithilfe automatisierter fMRI-Metaanalysen. Man
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GroRteil des mentalen Inhalts erge-
ben, der dem selbsterzeugten Den-
ken zugrunde liegt (s. Abb.)[andr2014].

3.10.3 Mehrere grofe Netzwerke

Das DMN ist zudem auch nur eins der groBskaligen Netzwerke, die
man mittlerweile gefunden hat, so das schon erwahnte Kontrollnetzwerk.
Es sind auch eine Reihe von Netzwerken fiir den Ruhezustand bekannt
(Resting-state-Netzwerke; RSN), die zum Teil tiber langstreckige Verbin-
dungen vom GroBhirnkortex zu Dienzephalon, Hirnstamm und Kleinhirn
verfligen [grod2014]. Das reife menschliche Gehirn ist demnach in eine
Sammlung spezialisierter funktioneller Netzwerke unterteilt, die flexibel
interagieren, um verschiedene kognitive Funktionen zu unterstiitzen.

Forscher versuchten nun, die Organisationsprinzipien zu identifizieren,
die die Reifung dieser funktionalen Netzwerke leiten. Dabei stellten sie
fest, dass Gehirnregionen bei Kindern lokaler mit anderen Regionen kom-
munizieren, die Kommunikation iiber das Alter jedoch verteilter wird. Ge-
meinschaftlich aktive neuronale Gruppen sind also bei Kindern sind
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vorwiegend nach anatomischer Ndhe geordnet, wahrend derartige Ge-
meinschaften bei Erwachsenen insbesondere funktionelle Beziehungen
widerspiegeln.

Auch in fortgeschrittenem Alter dndert sich das Gehirn. Es versucht
beispielsweise, andere Verbindungen aufzubauen, wenn bestehende auf-
grund des altersbedingten Absterbens von Gehirnzellen ausfallen. Insge-
samt werden Aktivititen der hinteren Zentren vermindert, die in den
vorderen Zentren verstarkt (posterior-to-anterior shift in aging; PASA (s.
Abb.)). Dabei wird dem Default Mode Network eine entscheidenden Rol-
le zugeschrieben [jock2017].

3.10.4 DMN am besten verbunden

Es gibt auch offenbar einen Wetteifer verschiedener Netzwerke im Ge-
hirn, die sich gegenseitig in ihrer Aktivitdt unterdriicken. Ist eines dieser
ungefahr zwanzig Netzwerke aktiv, bleiben die anderen mehr oder min-
der stumm. Denkt man iiber den nichsten Urlaub nach, ist es demnach
kaum moglich, gleichzeitig dem Inhalt eines Texts zu folgen.

Um herauszufinden, welchen Einfluss die anatomische Struktur auf die
Funktion der Netzwerke im Gehirn hat, analysierten Forscher die Verbin-
dungen zwischen insgesamt 40 000 kleinerer Regionen des Gehirns. Mit-
tels Kernspintomografie priiften sie bei 13 Probanden und sechs Proban-
dinnen zwischen 21 und 31 Jahren insgesamt 1,6 Milliarden mdoglicher
anatomischer Verbindungen zwischen den Hirnregionen! Dabei vergli-
chen sie diese mit dem durch die Nervenzellen tatsdchlich hervorgerufe-
nen Informationsfluss.

Die Ergebnisse zeigten, dass es die gréRten Ubereinstimmungen zwi-
schen Gehirnstruktur und Funktion beim DMN gibt [horn2013]. Es nutzt
im Vergleich zu anderen Netzwerken die direktesten anatomischen Ver-
bindungen. Dies flihrt dazu, dass sich die Aktivitdt automatisch auf dieses
Netzwerk einpendelt, wenn keine duleren Einfliisse auf das Gehirn ein-
wirken. Die Studienergebnisse fithrten zu dem Schluss, dass der struktu-

relle Aufbau des Gehirns dafiir Posterior-to-Anterior-Verschiebung (PASA) beim Altern sagt
sorgt, dass es sich automatisch in Vvoraus, dass mit dem Alter eine Verschiebung einhergeht, so

einen sinnvollen Zustand fahrt, so-

dass altere Teilnehmer wahrend Gedachtnisaufgaben eine gro-
Bere Aktivitat im linken dorsolateralen prafrontalen Kortex

lange es nicht fiir andere Tatigkei- (DLPFC) und eine geringere Aktivitat im linken visuellen Kortex
ten gebraucht wird. zeigen; jlingere Erwachsene zeigen das umgekehrte Muster.
Bemerkenswert: Auch Zweisprachigkeit hilft, die negativen Ef-

3.10.5 Das DMN )
bei Drogen und Asthetik

Man hat nun auch herausgefun- PASA
den, dass die Drogen LSD und Psi-  anterior Control Region
locybin das DMN beeintrachtigen.
Das DMN zerféllt quasi unter LSD, \
und dieser Zustand ermdglicht an-
dererseits eine hervorragende Ver-
besserung der Kommunikation -
zwischen Gehirnnetzwerken, die
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normalerweise stark voneinander
getrennt sind.

Das Ruhezustandsnetzwerk hat
offenbar auch Einfluss darauf, wie
wir Kunst erleben bzw. optische
Eindriicke nach Schonheit klassifi-
zieren. Demnach koénnte das De-
fault Mode Network einen
universellen Code enthalten, der
zeigt, ob wir etwas schon finden.
Wiederum mittels fMRT beobach-
teten Forscher die Gehirnaktivitat
von Studienteilnehmern, wahrend
diese Bilder von Kunst, Architek-
tur oder Naturlandschaften be-
trachteten (Abbildung 8). Dabei
stellte man fest, dass in den Ge-
hirnarealen, die fiir visuelle Verar-

Ob Kunst, Architektur oder Landschaft: Anblicke, die uns gefal- P€itung — zustandig  sind, die
len, rufen in unserem Gehirn ahnliche Muster hervor. Die ahn-  gezeigten Bilder sehr unterschiedli-
lichen Aktivitatsmuster deuten jedoch darauf hin, dass das che Aktivititsmuster aufwiesen —

DMN einen universellen Code fiir asthetische Attraktivitat

enthalten konnte.
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auch im Vergleich der Bilder, die
alle Teilnehmer als dsthetisch an-
sprechend beurteilt hatten [vess2019].

Ein ganz andere Reaktion fanden die Forscher jedoch in den Gehirnre-
gionen, die typischerweise wahrend der inneren Reflexion aktiv sind, im
DMN. Dort fiihrten die Bilder, die die Studienteilnehmer als schon beur-
teilt hatten, zu bemerkenswert dhnlichen Aktivititsmustern, unabhangig
davon, ob Kunstwerke, Gebdude oder Landschaften betrachtet wurden.
Die dhnlichen Aktivitditsmuster deuten nach Interpretation der Wissen-
schaftler darauf hin, dass das DMN einen universellen Code fiir dsthe-
tische Attraktivitat enthalten konnte. Sie wissen noch nicht, ob das DMN
diesen Code selbst errechnet, aber es hat eindeutig Zugang zu abstrakten
Informationen dariiber, ob wir eine Erfahrung visuell ansprechend finden
oder nicht.

3.11 Aufklarung auf mehreren Skalen

und in vielen Differenzierungen

Dieses Kapitel und das vorangegangene Kapitel zu moderner Hirnfor-
schung geben einen Eindruck davon, dass die Funktion des Gehirns von
sehr differenzierten Strukturen abhdngt — die man mit verschiedensten,
ausgefeilten Methoden untersucht (s. Abb.). Es ist nicht so, dass einfach
100 Milliarden Nervenzellen vorhanden sind, die tiber 100 Billionen Syn-
apsen miteinander kommunizieren. Viele Strukturen, Substrukturen,
Verbindungen und molekulare Einheiten machen die ,Wetware“ aus;
»graue Masse“ war gestern. Von daher dirfte eine Biologie-nahe Simula-
tion eines Gehirns noch lange Stiickwerk bleiben. Vielleicht ist sie in der
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Vollkommenbheit aber auch gar nicht notwendig. Details iiber Funktionen
des Gehirns vermittelt der folgende Artikel.

Modernste Me-
thoden der Ge-
hirnforschung...

Ja Vincent, da staunst Du: Es langt,
wenn Du Dir ein Gemdlde vorstellst. Das wird von
unserem superleichten NMR-Helm aufgenommen, von
kiinstlichen Neuronetzen analysiert und per opto-
genetischer Kopplung drahtlos in die Hirne der
Schiiler eingespeist - und schon malen alle Dein Bild...
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4 Bewusstsein
nicht zu lokalisieren

Schon in den vorangegangenen Kapiteln sind Funktionen des Gehirns
angesprochen und erldutert worden, typischerweise ausgehend von der Skala
molekularer oder neuronaler Vorgange oder Strukturen. Es gibt aber auch Teile
der Hirnforschung, die noch weiter an hohere Gehirnleistungen, die den
Menschen auszeichnen, heranfiihren, bis hin zur Frage, was das Bewusstsein
ausmacht. Zundchst jedoch ein kleiner Abschnitt tiber den , kleinen
Unterschied”: Die Hirnforschung zeigt auch immer klarer, dass sich Manner
und Frauen auch in Hirnfunktionen unterscheiden.

Es ist offensichtlich, dass der Satz ,All men are created equal®, den Tho-
mas Jefferson 1776 in die US-amerikanische Unabhdngigkeitserklarung
schrieb, die Gleichheit der Chancen fiir alle Menschen herausstellt; an-
sonsten hatte sich Jefferson futuristisch fiir Klone ausgesprochen... Das
deutsche Grundgesetzt wird da etwas deulicher: ,Alle Menschen sind vor
dem Gesetz gleich“ und ,Manner und Frauen sind gleichberechtigt®.

4.1 Neuronale Unterschiede bei Mann und Frau

Damit darf jedoch keine Gleichmacherei begriindet werden, und auch
die Diskussion von Quotenregelungen sollte Unterschiede berticksichti-
gen, Unterschiede auch zwischen méannlichen und weiblichen Gehirnen,
was die moderne Gehirnforschung in immer mehr Details aufdeckt. Und
damit ist nicht der Gewichtsunterschied gemeint: Bei gleicher Statur von
Mann und Frau ist das Gehirn bei Mannern durchschnittlich 100 Gramm
schwerer. Je feiner man ins Gehirn schaut, desto deutlicher werden die
Unterschiede.

So hat der Hippocampus bei Méannern und Frauen unterschiedliche
anatomische Strukturen und neurochemische Zusammensetzungen. Im
Verhiltnis zum Gesamthirn ist der Hippocampus bei der Frau groRer.
Beim Mann ist jedoch die CAl-Region (eine der vier Regionen des Am-
monshorns (Cornu Ammonis), Teil des Hippocampus) groBer und die An-
zahl der Pyramidenzellen erhoht. Des Weiteren bestehen eine
unterschiedliche Rezeptor-Affinitdt fiir verschiedene Neurotransmitter.
Neuere Forschungen zeigen zudem, dass sich die Hippocampi von Frauen
in Relation mit ihrem Hormonspiegel dndert. Man hat herausgefunden,
dass parallel zum ansteigenden Ostrogenspiegel bis zum Eisprung auch
das Volumen des Hippocampus zunimmt [bart2016]. Wie sich diese
Schwankung auf Hirnfunktionen und Verhalten auswirkt, ist noch unge-
klart.

Die Amygdala, der Mandelkern, u. a. zustandig fiir emotionale Empfin-
dungen, hat bei Madnnern und Frauen hinsichtlich der Anordnung von
Funktionen in den beiden Hirnhalften (auch der Mandelkern findet sich
zweimal) Unterschiede. Bei Erinnerungen an emotionale Momente, Reak-
tionen auf gliickliche Gesichter sowie bei der Verschaltungen der Amyg-
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dala mit dem restlichen Gehirn ist bei Frauen die linke Gehirnhélfte ein-
bezogen, bei Ménnern die rechte.

Frauen sind wohl auch groBziligiger; zumindest funktionier eine kleine
Hirnstruktur entsprechend. Das Striatum, ein Bereich in der Hirnmitte,
ist fiir die Bewertungs- und Belohnungsverarbeitung zustindig und in je-
der Entscheidung aktiv. Untersuchungen zeigen: Bei den Frauen wurde
das Striatum starker aktiviert, wenn sie sich prosozial verhielten, als wenn
sie egoistische Entscheidungen trafen. Bei Mannern aktivierte egoisti-
sches Verhalten das Striatum starker. Das Belohnungssystem von Frauen
reagiert also starker auf groRziigige Entscheidungen als jenes von Main-
nern [sout2017]. In einem weiteren Experiment wurde das Belohnungs-
system der Probanden durch die Einnahme von Medikamenten gestort.
Unter diesen Bedingungen verhielten sich die Frauen egoistischer und
Mainner sozialer. Das Belohnungssystem von Frauen und Maénnern re-
agiert also auch pharmakologisch unterschiedlich. Zukiinftige Studien
miissen also wohl so gestaltet werden, dass auch auf Unterschiede zwi-
schen Médnnern und Frauen geprift wird.

Mindestens in einer Sex-bezogenen Hinsicht sind Frauen und Ménner
aber wohl sehr dhnlich: In dem neuronalen Abbild, den sie den Ge-
schlechtsorganen entgegenbringen [lens2015]. Angesprochen wurde die
Thematik ja bereits in dem vorangehenden Kapitel iiber Hirnstrukturen in
dem Abschnitt ,Der Kitzel-Mechanismus — und Sex-Stimulation®. Kurz
wiederholt: Taktile Empfindungen werden im Gehirn in Form von geord-
neten Karten der Korperoberfliche reprasentiert. Im Gehirn der Sdugetie-
re befindet sich die grofte Karte in der somatosensorischen Hirnrinde.
Bei Sdugetieren zeigen die duferen Genitalien einen ausgepragten sexu-
ellen Dimorphismus und kénnen sich bei sexueller Erregung in GréRe
und Form verdndern. Eine neue Studie zeigt, dass trotz des ausgepragten
sexuellen Dimorphismus der dufleren Genitalien die Koérperkarten von
Klitoris und Penis identisch sind — zumindest bei Ratten; nur bei denen
hat man es untersucht. Das deutet auf eine tiefgehende Homologie der
Genitalreprasentationen von Penis und Klitoris im Gehirn hin.

4.2 Erinnerungen, Erfahrungen — und Zusammenhange

Lernen wird von verschiedenen Hirnstrukturen ermoglicht bzw. beein-
flusst; das hat bereits der vorangegangene Artikel gezeigt. Eine zentrale
Rolle spielt dabei der Hippocampus. Interessant ist: Sowohl der Zellbe-
reich, tGber den durch den Hippocampus Erinnerungen erzeugt werden,
wie auch derjenige, von dem sie abgerufen werden, geht tiber diegleichen
neuronalen Strukturen [naka2015].

Fiir diese Erkenntnis trainierte man Ratten, in eindeutiger Weise auf
zuvor erlernte Gerliche zu reagieren, die in verschiedenen Futterteilen
anzutreffen waren. Nach der Detektion von mRNAs von verschiedenen
Aktivititsmarkern, die eine starke Verbindung zum Geddchtnis haben,
identifizierte man die entsprechenden Regionen und Zellen, deren Aktivi-
tat wahrend der Bildung und des Abrufens der Erinnerungen mit der Ge-
déachtnisleistung in Zusammenhang stand. Es zeigte sich, dass diese Zellen
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ausschlieBlich im oberen Bereich des Hippocampus lagen, was bei Men-
schen dem hinteren Hippocampusbereich entspricht. Auferdem wurde
deutlich, dass sowohl beim Bilden als auch beim Abrufen der Gedachtni-
sinhalte die gleichen Zellen aktiv waren.

Bekannt sind mittlerweile auch die Teile von Neuronen, an denen Erin-
nerungen und externe Informationen zusammenflieBen. Mit einer opto-
genetischen Methode, die Calcium-lonenfliisse in Neuronen als
Lichtblitze darstellte, konnten die Forscher in einem einzigen Bild ent-
sprechend préaparierter Mduse rund 100 solcher ,hot spots“ der Wahr-
nehmung darstellen, die sich in der Hirnrinde befinden. Dann ging man
einen Schritt weiter und manipulierte die Schwelle bewusster Wahrneh-
mung bei den Tieren, ebenfalls optogenetisch durch Bestrahlung be-
stimmter Neuronen mit Licht. So konnten sie den Zusammenhang von
Wahrnehmungsort und Verhalten belegen [taka2016].

Hirnrinde und Hippocampus arbeiten fiir die Informationsspeicherung
eng zusammen, und zwar auch schneller, als man erwartete. Das fand
man heraus, indem man Versuchspersonen in virtuelle Labyrinthe ver-
setzte. Einige blieben bei den Versuchsreihen konstant, andere dnderten
sich. Ein Vergleich von fMRT-Aufnahmen zeigte dann, welche Hirnregio-
nen bei der Bildung des raumlichen Gedachtnisses beteiligt waren.

Die Forscher waren tiberrascht, dass die Aktivitat des Precuneus, einer
Region im hinteren Neocortex, mit dem Lernen kontinuierlich anstieg,
wohingegen die Aktivitdt im Hippocampus kontinuierlich abfiel. Auch die
Kommunikation zwischen beiden Regionen hat im Laufe des Lernens ab-
genommen. Langfristige, neocortikale Gedachtnisspuren bilden sich also
offenbar gleich nach dem Eintreffen neuer Informationen aus
[brod2016]. Bislang rechnete man mit einem langsamen, wochenlangen
Prozess. Im Precuneus bildet sich eine eigenstindige Gedachtnisreprasen-
tation aus. Wenn das fMRT Aktivitdt im Precuneus eines Probanden an-
zeigte, lieB sich voraussagen, ob dieser einen gesuchten Gegenstand im
Labyrinth finden wiirde oder nicht. Ein Fazit der Studie war auch: Repeti-
tio est mater studiorum: Wiederholen eines Lernstoffes ist wichtig.

Und weiter geht die Erforschung hoherer Hirnleistungen: In einer Stu-
die maBen die Wissenschaftler die Aktivitat der Spiegelneurone in der
motorischen Hirnrinde von Makaken [cagg2016]. Wahrend des Experi-
ments wurden den Tieren auf einem Bildschirm natiirliche Handbewe-
gungen sowie abstrakte Reize in Form von bewegten Scheiben gezeigt.
Der Bewegungsverlauf der Hinde und Scheiben wird durch die gleichen
kausalen Beziehungen beschrieben. Es zeigte sich: Die Aktivititsmuster
der Spiegelneurone waren fiir beide Reizarten fast identisch. Das Ergeb-
nis deutet darauf hin, dass motorische Bewegungen und bestimmte As-
pekte visueller Kausalititsurteile moglicherweise gemeinsam von den
gleichen Nervenzellen verarbeitet werden. Beide Funktionen greifen
scheinbar auf iiberlappende Gehirnbereiche zuriick. Die Forscher vermu-
ten, dass hohere Formen der Kausalitditswahrnehmung aus einfachen Me-
chanismen der Bewegungserkennung und Interpretation entstanden sein
konnten.
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Spiegelneuronen sind Nervenzellen, die beim Betrachten eines Vor-
gangs das gleiche Aktivitdtsmuster zeigt wie bei dessen tatsachlicher, ei-
gener Ausfiihrung. Spiegelneuronen findet man bei Primaten und beim
Menschen. Seit ihrer erstmaligen Beschreibung im Jahr 1992 wird disku-
tiert, ob Spiegelneuronen an Verhaltensmustern von Imitation oder mog-
licherweise sogar Mitgefiihl bei Primaten beteiligt sind. Bislang gibt es
jedoch keine gesicherten Erkenntnisse iiber Empathie-Spiegelneuronen.
Untersuchungen am Menschen sind wegen einzubringender Elektroden
nur in Ausnahmefillen mdglich, und die Spiegelneuronen-Zentren, die
man bei Makaken fand, dabei kaum zu erreichen.

4.3 Bewusstsein taucht auf

Die hier geschilderten neuronalen Leistungen lassen die Frage nach ei-
nem Bewusstsein aufkommen. Zweifellos ist die Frage, wie Bewusstsein
entsteht, derzeit nicht abschliefend zu beantworten, aber es gibt immer
grofere Anndherungen an eine Antwort. Eins weill man hingegen: Es gibt
keinen dezidierten Ort, an dem sich das Bewusstsein im Gehirn befindet.
An einen solchen hatte man lange Zeit geglaubt. Und an dem sollte ein
kleines Menschlein sitzen, dass alle aktuell aufgenommenen Sinnesein-
driicke wahrnimmt — modern gesehen ein Operator einer Fabrik vor Bild-
schirmen mit Bildern von Uberwachungskameras sowie Sensorwerten.
Dann kénnte das Menschlein im Hirn entscheiden, was zu tun ware.

4.3.1 Homunculus und cartesianisches Theater

Das Problem von solch einem Homunculus, der zuerst als Idee eines
kiinstlich geschaffenen Menschen im Spatmittelalter im Zusammenhang
mit alchemistischen Theorien entwickelt wurde und durch seine Verwen-
dung in Faust Il von Goethe bekannt wurde: Wenn der Homunculus das
innere Bild wahrnimmt, indem er selbst wieder ein inneres Bild erzeugt,
so scheint man einen weiteren Homunculus in dessen Hirn postulieren
zu missen — und noch einen, und noch einen... — ein infiniter Regress.
Wenn er jedoch kein inneres Bild benétigt, kann man gleich auf Abbild-
theorien — und den Homunculus — verzichten.

Auch heute hat man sich noch nicht ganz von dem Homunculus-Bild
verabschiedet, wenn es auch anders klingt. Unbestritten haben Neuro-
wissenschaftler herausgefunden, dass bestimmte Regionen im Hirn spezi-
fisch auf bestimmte Reize — Formen, Farben, Bewegungen — ansprechen;
ansatzweise steht dies in den vorangegangenen Artikeln. Nun sagen Be-
wusstseinstheoretiker, dass zur Wahrnehmung eines fliegenden, roten
Balls all diese Eigenschaften zusammengefiihrt werden missten, um den
Ball wahrzunehmen.

Mehr und mehr gibt es Kritik zu diesem Bild, federfithrend formuliert
von dem US-amerikanischen Philosophen Daniel Dennett (geboren 1942)
und als ,cartesianisches Theater benannt. Das Zusammenfiihren der In-
formationen sei eben nur nétig, wenn — wem oder was auch immer — ein
inneres Bild prasentiert werden misse, damit er/es alle Informationen zu-
sammentrage. Dennett argumentiert jedoch: ,Wenn eine bestimmte Be-
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