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Perspektiven

Ausgewihlte Methoden der Hirnforschung im Uberblick

Verfahren der
funktionellen Bildgebung

Zu den bildgebenden Verfahren,
die nicht nur anatomische, son-
dern auch funktionelle Zustande
im Gehirn abbilden konnen, zdh-
len Methoden wie PET (Positron-
Emission-Tomography) und
SPECT (Single-Photon-Emission-
Computed-Tomography), die beide
als nuklearmedizinische Verfahren
radioaktiv markierte Substanzen
(Tracer) verwenden, um Stoff-
wechsel- und Blutflussprozesse zu
registrieren. Das Muster der aktivi-
tatsabhangigen Tracer-Verteilung
wird gemessen und erlaubt indi-
rekt Riickschliisse auf die neuro-
nalen Verarbeitungsprozesse.

Dagegen ist die funktionelle
Magnetresonanztomografie
(fMRT; synonym: funktionelle
Kernspintomografie) ein echtes
nicht-invasives Verfahren, das mit
der Induzierung starker, aber un-
gefdhrlicher Magnetfelder arbeitet.
Dabei wird die Eigenrotation von
Wasserstoffkernen — der Kernspin
—ausgenutzt: Durch geeignete Ma-
nipulation der Spinachsenausrich-
tung mit Hilfe eines Dauermagnet-
feldes sowie zusatzlicher elektro-
magnetischer Hochfrequenzsignale
und der computergestiitzten Ana-
lyse der registrierten Daten gelin-
gen —in getrennten Messreihen —
sowohl die anatomische Rekon-
struktion des individuellen Gehirns
als auch die funktionelle Messung
von Aktivitatsanderungen. Dabei
wird allerdings die neuronale Akti-
vitdt nicht direkt gemessen, son-
dern indirekt tiber Anderungen
von Einstrom, Volumen und Sau-
erstoffgehalt des Blutes in den um-
gebenden Versorgungsgefdfen re-
gistriert: Nach dem Prinzip der
»neurovaskuldren Koppelung« er-
hoht sich bei aktivierten Nerven-
zellen der Sauerstoff- und Gluko-
sebedarf, der tiber vermehrten
Bluteinstrom ausgeglichen wird.
Grundlage der funktionellen MRT-
Messung ist das BOLD-Signal
(Blood Oxygen Level Dependent):
Da sauerstoffreiches Blut andere
magnetische Eigenschaften als
sauerstoffarmes Blut hat, kann die
resultierende Signaldnderung re-

gistriert und auf die experimentelle
Situation bezogen werden. Durch
aufwandige statistische Analysever-
fahren konnen Aussagen zur neuro-
kognitiven Verarbeitung gemacht
werden. Die Kartierung der Aktivi-
tatsanderungen gelingt mit einer
hohen raumlichen Auflosung im
Millimeter-Bereich. Nachteile der
fMRT-Methode ergeben sich aus
dem hohen apparativen Aufwand
sowie aus der Tragheit hdmodyna-
mischer Prozesse: Die zeitliche Auf-
l6sung der Signale liegt im Sekun-
den-Bereich. Seit ihrer Entwicklung
Anfang der 1990er Jahre hat sich
die fMRT kontinuierlich zu einem
leistungsstarken Verfahren entwi-
ckelt, dessen konsequenter Einsatz
in der Neurokognitionsforschung
zu wertvollen neuen Einblicken in
die Verarbeitungsprozesse des
menschlichen Gehirns gefiihrt hat.

Elektrophysiologische
Verfahren

Im Gegensatz zu den bildgebenden
Verfahren registrieren elektrophy-
siologische Methoden die Aktivitat
der Nervenzellen direkt, indem sie
die elektrische oder magnetische
Komponente neuronaler Signal-
quellen messen. Die Vorteile liegen
in der hohen zeitlichen Auflésung
im Millisekunden-Bereich. Nachtei-
lig ist, dass die neuronalen Quellen
nur mit einer niedrigen raumlichen
Auflosung geortet werden konnen.

Die Elektroenzephalografie (EEG)
ist ein klinisches Routineverfahren,
bei dem die Summenpotenziale der
elektrischen Aktivitat von Nerven-
zellen registriert und fiir die neuro-
logische Diagnose ausgewertet wer-
den. Uber direkt auf der Kopfhaut
platzierte und regelmaflig angeord-
nete Elektroden konnen charakte-
ristische Wellenmuster von Span-
nungsanderungen gemessen wer-
den, die auf neuronale Normal-
oder Fehlfunktionen schliefen las-
sen. In der neurokognitionswissen-
schaftlichen Grundlagenforschung
hat die EEG-Methode durch leis-
tungsstarke computerbasierte Ana-
lysemethoden in den letzten Jahren
einen starken Aufschwung erlebt.

Auch die Magnetenzephalografie
(MEG) registriert die Aktivitdt von

Nervengewebe, aber sie misst die
magnetische Komponente der
neuronalen Ionenstrome. Dabei
liegen die Sensoren ebenfalls auf
der Kopthaut. Die rdumliche Auf-
losung der MEG ist besser als die
der EEG. Insbesondere in Kombi-
nation mit EEG und dem bildge-
benden Verfahren der fMRT stellt
die MEG eine leistungsstarke Me-
thode in der Neurokognitionsfor-
schung dar. Nachteile ergeben sich
aus dem hohen apparativen Auf-
wand, so sind eine starke Abschir-
mung gegen Storsignale sowie
Kiihlung notwendig.

Weitere moderne
Verfahren

Bei der Transkraniellen Mag-
netstimulation (TMS) werden
starke pulsierende Magnetfelder
iiber eine geeignet platzierte Mag-
netspule durch den Schadel hin-
durch (»transkraniell«) auf Re-
gionen des Gehirns gerichtet. Sie
beeinflussen kurzzeitig die neuro-
nale Verarbeitung, weil nach dem
elektromagnetischen Prinzip ein
Stromfluss in der Zielregion in-
duziert wird. Als Auswirkungen
konnen sensorische oder moto-
rische Ereignisse auftreten (etwa
Lichtblitze oder muskuldres Zu-
cken). Neben der Grundlagenfor-
schung (Stimulierung beziehungs-
weise Storung einzelner Hirn-
funktionen und kognitiver
Prozesse) gibt es fiir die TMS auch
Verwendungsansdtze in der psy-
chiatrischen Therapie (Depression,
Schizophrenie).

Die Diffusions-Tensor-Bildge-
bung (diffusion tensor imaging,
DTI) beruht auf magnetresonanz-
tomografischen Prinzipien und
misst die Freiheitsgrade der Bewe-
gung von Wassermolekiilen, die
durch zelluldre Membranstruktu-
ren eingeschrankt, aber entlang
der Nervenfasern grofSer sind. DTI
wird fiir die nicht-invasive Dar-
stellung von Lage und Verlauf
neuronaler Faserziige verwendet.
Die Rekonstruktion gesunder oder
geschadigter Verbindungsbahnen
im Gehirn ist zum Beispiel fiir die
neurologische Diagnose und die
Vorbereitung neurochirurgischer
Operationen wichtig. *
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