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Die Briicke von Verortung zu Vernetzung

Bei einem Arbeitsunfall durchbohrte am 13. Sep-
tember 1848 eine Metallstange den vorderen Teil
des Schédels von Phineas Gage. Was nach dem
tragischen Ende eines jungen Lebens klingt, be-
schreibt einen der ersten Meilensteine der kogniti-
ven Neurowissenschaften. Denn die dramatische
Verletzung bescherte Gage weder den Tod noch
andere deutliche kérperliche oder kognitive Ein-
schrénkungen. Jedoch wurde der einst verlassli-
che, gesellige und ruhige Arbeiter laut seines Be-
kanntenkreises zu einem zunehmend impulsiven,
ungehemmten und aufbrausenden Menschen. Die
Schlussfolgerung der Neurowissenschaft: Der be-
schidigte Frontallappen muss fiir die Verhaltens-
kontrolle verantwortlich sein (Teles, 2020).
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Funktionsweise des komplexesten
menschlichen Organs heute nicht mehr nur durch
Gehirnverletzungen erschlossen werden. Stattdes-
sen verwendet die Gehirnforschung zahlreiche
ausgereifte Methoden, von Tiermodellen und Gen-
manipulation iiber elekironische Gehirnstrommes-
sungen (EEG) bis hin zu bildgebende Verfahren
mittels Magnetfeldern (MRT) oder Infrarot (NIRS)
(Pinti et al., 2020; Ward, 2019). In einer ersten
Phase fiihrte die Erforschung von Gehirnfunktio-
nen zur immer weiteren Unterteilung des Gehirns
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.Angstzentrum”. Obwohl ihre wichtige Rolle fiir
Angstkonditionierung in vielen Versuchen repro-
duziert wurde, st
die Amygdala auch

ace1 Phineas Gage und
Frontallappen-Lision

in zahlreiche andere
emotionale und kog-

nitive Prozessen
involviert — nach
dem Motto: |, Klein,
aber oho!”  Ein

Grund fiir ihre viel-
seitige  Einbindung
kénnte  vor allem

ihre zentrale Lage

und starke Vernet-
zung sein. Demnach
wére ihre Relevanz nicht nur durch Spezialisie-
rung, sondern auch durch ihre Zusammenarbeit
mit anderen Strukturen begriindet (Bzdok et al.,
2013).

Die Erkenntnis, dass Gehirnregionen nicht nur
fur einen einzigen Prozess verantwortlich sind und
oftmals im Einklang mit weiteren Regionen arbei-
ten, hat in der neurowissenschaftlichen Forschung
zu einem Paradigmenwechsel von Zerteilung des
Gehirns (,parcellation”) hin zu Netzwerkforschung
gefiihrt. Wie auch in menschlichen Netzwerken
scheint im Gehirn der Grundsatz ,Teamwork
makes the dream work” zu gelten — die bisher
definierten Regionen (z.B. Broadman areas — Un-
terteilung in Abb.2 farblich markiert) kdnnen zwar
verschiedene Dinge unterschiedlich gut, miissen
aber zusammenarbeiten, um die komplexen Auf-
gaben unseres Alltags erfolgreich zu |6sen. Der
neue Fokus hat gezeigt, dass bestimmte Netzwer-
ke in jeweils spezialisierten Bereichen wiederholt
nachgewiesen werden kdnnen. So gibt es zum
,,Default
work” (,Ruhezustandsnetzwerk”), welches beim

Beispiel das mode net-
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Tagtrdumen und internalisiertem Denken aktiv ist —
vermutlich um vorangegangene Erfahrungen und
Input zu verarbeiten und einzuordnen. Es setzt
sich unter anderem aus folgenden Regionen zu-
sammen (S. Wang et al., 2020):

Precuneus: Erinnerungsabruf und Verarbeitung

sozialer Informationen

Mittlerer Prifrontaler Kortex: Emotionsregula-
tion und Selbstkontrolle (bei Phineas Gage beschs-
digt)

Seitlicher

Aufmerksamkeit

Parietallappen: Orientierung und

Unterer Temporallappen: Objekt-Erkennung

und Erinnerung

Parahippocampus: Kodierung von Erinnerun-
gen und rdumliche Orientierung

Frontalpol: héhere kognitive Funktionen wie
Planung und Entscheidungsfindung

Ein anderes Netzwerk wire zum Beispiel das
sogenannte Salienz Netzwerk. Es ist nach dem
lateinischen Wort salire fiir ,hervorspringen” im
Sinn von ,auffallen” oder ,Aufsehen erregen”
benannt. Dieses Netzwerk ist vor allem bei akutem
Bedarf nach Wachsamkeit, Aufmerksamkeit und
Handeln aktiv. Die verbundenen Gehirnregionen
sind also dafiir verantwortlich, dass wir Relevantes
von weniger Relevantem unterscheiden und auf
Wichtiges schnell und addquat reagieren.

Dieser neue neurowissenschaftliche Ansatz leiht
sich die Logik der Graphentheorie, eines Teilbe-
reichs der Mathematik bzw. der theoretischen In-
Dabei durch
,Knoten” (= Punkte/Einzelteile) und deren Verbin-

formatik. werden  Netzwerke
dungen (= “Kanten”) beschrieben. Die Qualitat
eines Netzwerks kann dann durch seine Effizienz,
die Anzahl, Stérke und Richtung der Verbindun-
gen sowie die Relevanz von spezialisierteren Sub-
Gruppen dargestellt werden. Auch die Rolle von
einzelnen Knoten kann anhand von ihren Verbin-
dungen und ihre Lage innerhalb des Netzwerks
beschrieben werden. In den Neurowissenschaften
bilden Gehirnareale die ,Knoten” der Netzwerke

(Bullmore & Sporns, 2009, 2012).

Damit diese Netzwerke aber gut zusammenarbei-
ten kdnnen und die Kommunikation zwischen den
Arealen erfolgreich funktioniert, braucht es zu den
Knoten auch noch physische , Verbindungen”.
Nervenzellen (Neuronen) kommunizieren iiber
elekirische Impulse. Diese werden iiber Nerven-
bahnen (,,Axone”) vom Zellkern der sendenden an
die empfangenden Zellen iibertragen. Axone ver-
laufen wie Kabel zwischen Nervenzellen und ver-

netzen das Nervensystem des gesamten Kérpers.
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Wie auch in einem Strallennetz werden die Ver-
bindungen, die oft genutzt werden, ausgebaut
und so zu dicken Nervenstrangen, wihrend selte-
ner genutzte Bahnen diinner bleiben (Jeurissen et
al., 2019). Auf der Annahme dieses Prinzips be-
ruht die Forschung an strukturellen Gehirnverbin-
dungen oder Mallen — ein wachsendes Teilgebiet
der kognitiven Neurowissenschaften (Ward,
2019). Angefiihrt wird dieser Bereich von Initiati-
ven wie dem Human Connectome Project, das
strukturelle Gehirndaten von tausenden Personen
zusammentrigt. Die verbundenen Studien verfol-
gen das Ziel, den feingliedrigen Aufbau des ge-
samten Gehirns mit seinen 86Mrd Neuronen und
deren Vernetzung zu modellieren, um den Zusam-
menhang zwischen Struktur und Funktion zu ver-
stehen (Connectome - Homepage, n.d.).

Ein wesentlicher Vorteil von strukturellen Mal3en
ist, dass sie zeitlich stabiler sind als funktionale
Malle (i.e. Gehirnaktivitat) (Forkel et al., 2022).
Die Hoffnung der Forschung ist daher, kognitive
Fahigkeiten (z.B. Empathiefshigkeit) wie auch Defi-
zite durch strukturelle MalBe vorherzusagen. Auf
diese Weise wurden schon zahlreiche Assoziatio-
nen festgestellt (z.B. Wang et al., 2018). Zum ei-
nen korrelieren Messwerte von kognitiven Fahig-
keiten mit Eigenschaften von strukturellen Mal3en.
Zum anderen bestehen systematische Unterschiede
in der Gehirnstruktur zwischen klinischen Populati-
onen und gesunden Kontrollgruppen. Diese signi-
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fikanten Zusammenhénge bieten eine wertvolle
Grundlage fiir die Entwicklung neuer Behand-
lungsmethoden und gezielterer Interventionen

(Forkel et al., 2022).

Ein Beispiel dafiir sind eine wachsende Anzahl
an Studien, die systematische Unferschiede in
strukturellen Gehirnverbindungen zwischen Perso-
nen mit und ohne autistischen Verhaltensziigen
aufzeigen (Li et al., 2022; Zhang et al., 2023).
Die Verortung dieser Unterschiede erlaubt nicht
nur Einblicke in die Funktion und Rolle der impli-
zierten Regionen und Verbindungen. Verlasslich
identifizierbare Unterschiede in Gehirnscans kénn-
ten auch als biologischer Marker von Defiziten
verwendet werden. Das wiirde nicht nur verlassli-
chere Diagnosen von Defiziten und Stérungen,
sondern auch Prognosen fiir mégliche Folgen von
Gehirnschadigungen liefern.

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass
unser Gehirn zwar aus vielen spezialisierten Area-
len besteht, diese aber zusammenarbeiten miis-
sen, um unsere komplexen Alltagsaufgaben zu
bestreiten. Strukturelle Verbindungen durch Axone
in Nervenstrangen bilden dabei die Briicke zwi-
schen entlegenen und nahen Einzelteilen dieser
Netzwerke. Je komplexer die kognitive Aufgabe,
desto mehr Regionen werden im Netzwerk verbun-
den (Alcalé-Lépez et al., 2018). Eine der komple-
xesten Aufgaben ist die soziale Interaktion: Sie
bedarf der Sprache, Erinnerung, Wahrnehmung,
Emotionserkennung und -regulation sowie der Pla-
nung und Aufmerksamkeit. Diese Komplexitst be-
dingt die Ein- und Verbindung vieler Gehirnarea-
le, was die Fshigkeit aber zugleich auch fragil
macht. Forschung im Bereich der sozialen Netz-
werk-Neurowissenschaften vermutet, dass soziale
Funktionen deshalb in sehr vielen psychischen
(Depression, Schizophrenie, Autismus) und neuro-
logischen Erkrankungen (Demenz, Gehirntumore
Gendefekte)

und -verletzungen, beeintrachtigt

sind.

Auch unser anfangs genannter Protagonist Phi-
neas Gage wurde durch die Zerstérung oder Ab-
trennung eines wichtigen Knotens zum Opfer die-
ser Fragilitat. Wie so oft scheint unsere Natur ein
funktionierendes Muster beizubehalten: Strukturel-
le Verbindung diverser Teile im Gehirn ist Grund-
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lage fiir soziale Verbindung im menschlichen Zu-
sammenleben, was wiederum die Basis fiir das
Funktionieren einer gesunden Gesellschaft bildet.
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