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Erfahrungen verdndern unablissig und iiber die ge-
samte Lebensspanne hinweg die neuronalen Elemen-
te. In der Folge unterliegen Hirnstruktur und -organi-
sation einem permanenten Wandel. Mit Heraklit («bei
cinem Fluss ist es nicht moglich zweimal hinein zu
steigen in denselben — auch nicht ein sterbliches We-
sen zweimal zu berithren und zu fassen im gleichen

Zustand . . .») konnte man sagen, dass ein- und der- -

selbe Reiz nicht ein zweites Mal in das gleiche Hirn
Eingang finden kann. Erstaunlich ist dabei, dass ver-
mehrter Gebrauch genauso wie ausbleibende Rei-
zung eines Sinneskanals so starke Verinderungen im
Gehirn bedingen konnen, dass diese auf der makro-
skopischen Ebene mit nicht-invasiven Methoden
funktionell wie strukturell nachweisbar werden. Ge-
havere Erkenntnisse, welchen Regeln diese makro-
skopische Neuroplastizitit unterliegt, wie diese sti-
n}uliert oder unterbunden werden kann, welche Funk-
tionsverbesserungen oder -beeintrachtigungen damit
verkniipft sind, erweisen sich fiir die Neurorehabili-
tation als zunehmend bedeutsam, da darauf aufbau-
end neue therapeutische Bausteine, z. B. nach Schlag-
anfall entwickelt werden kénnen und sich herkémm-
liche therapeutische MaBnahmen in ihrer Effizienz
Verbessern lassen (zusammenfassend z. B. Elbert et
al.,, 2003, Elbert & Heim, 2001).

Die Arbeiten von Roder und Rosler (2004) leisten
anhand ihrer umfassenden und sorgfiltigen Untersu-
chungen bei blinden Personen, also eines vom visuel-
len Eingang deprivierten Gehirns, einen ganz erhebli-

chen Beitrag fiir unser Verstindnis der Prozesse neu- -
ronaler Organisation und Reorganisation. Die beson-
dere Bedeutsamkeit dieser Untersuchungen liegt ei-
nerseits in dramatischen Verdnderungen von Funk-
tionszuschreibungen zu Hirnregionen andererseits in
der These, dass «geburtsblinde Menschen in auditiven
Aufgaben ... bessere Leistungen als sehende Perso-
nen zeigen» (Roder & Résler, S. 255). Demnach kann
selbst vergleichsweise elementare Reizverarbeitung
auch auBlerhalb der klassischen zugeordneten sensori-
schen Reprisentationsareale durchgefiihrt werden und
Rekrutierung solcher zusitzlicher Areale wiirde Funk-
tionsverbesserung bedeuten.

In Ergianzung der Diskussion durch die Autoren
selbst soll hier noch folgender Fragenkomplex be-
leuchtet werden:

1) Konnte es sich bei den berichteten Abweichungen in
der funktionellen kortikalen Organisation von Blin-
den teilweise um eine Art «Pseudoplastizitit» han-
deln, d.h. kénnten manche Unterschiede sich ein-
fach als Folge unterschiedlicher Aufmerksamkeit
und unterschiedlicher Strategien in der Aufgabenbe-
wiltigung darstellen? '

2) Sind die beobachteten Aktivierungen tatsdchlich
funktionell oder eher ein Epiphinomen, quasi wie
der Ldrm des laufenden Gehirnmotors?

3) Konnte eine minimale subkortikale Anderung inden
Verbindungen zu den beobachteten makroskopi-
schen Veranderungen im Kortex gefithrt haben?
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Ad 1) Eine wesentliche Frage, die sich generell bei
Berichten iiber Variationen in funktionellen Hirnkar-
ten stellt, ist diejenige, ob es sich um Neuroplastizitit
oder mdglicherweise nur um eine «Pseudoplastizitéit»
handeln konnte. Mit Neuroplastizitit sind strukturelle
Verinderungen in der Netzwerkarchitektur gemeint,
d. h. morphologische Verinderungen, wie etwa Gene-
ration synaptischer Spines, verdnderte Konnektivitit
und Verzweigung der Neurone oder Verdnderung in
Glia- und Neuronenzahl mit nachfolgender Angioge-
nese in den aktivierten Arealen. Solche Veréinderungen
sind nicht ohne weiteres, zumindest nicht instantan er-
zielbar und nicht ohne weiteres umkehrbar. Pseudo-
-plastizitit hingegen bezeichnet die Schirfung oder
Akzentuierung von Aktivierungsverteilungen durch
kontextuelle Variablen oder Verschiebungen des Auf-
merksamkeitsfokus. In diesem Fall bleibt das anato-
mische Substrat im Reprisentationsareal morpholo-
gisch unverdndert. Es dndern sich nur modulierende
Einginge, «top-down» (Aufmerksamkeit, Motivation,
Kontext) oder «bottom-up» (Aufgabenvariation).
Nicht jede Verdnderung in kortikalen Reprisentations-
gebieten darf als Neuroplastizitit interpretiert werden.
So demonstrierten beispielsweise Braun et al. (2002),
dass die homunkulédre Handreprésentation im somato-
sensorischen Kortex allein durch Aufmerksamkeit in
ihren Erscheinungsformen moduliert werden kann.

*. Ein und derselbe Reiz, der iiber Finger und Hand hin-

weg strich fiihrte zu einer Trennung der Fingerrepri-
sentationen, wenn die Reize nur an einem Finger, aber
zu einer Fusion, wenn die Reize an der ganzen Hand
aufgabenrelevant waren. Demnach modulierte der
Kontext die homunkulire Aktivierungsstruktur. Ver-
suchspersonen, die zu einer solchen Modulation ver-
gleichsweise gut in der Lage waren, erwiesen sich
auch als vergleichsweise gut in den entsprechenden
Aufgaben.

Wire also denkbar, dass berichtete Unterschiede
zwischen Blinden und sehenden Kontrollpersonen
weniger Folge unterschiedlicher Hirnorganisation
sondern aus unterschiedlichen Strategien in der
Durchfithrung der Aufgaben etwa unterschiedlicher
Aufmerksamkeit auf die Reize oder anderer Motiva-
tionslage resultieren konnten? Es erscheint schwierig
einen solchen Einfluss durchweg auszuschlieBen.

Ad 2) Dennoch legen Réder und Résler eine Reihe
sehr starker Belege vor, dass die beobachteten Aktivie-
rungen tatsichlich Verarbeitung auBerhalb der klassi-
‘schen Areale nahe legen. Wird etwa von blinden Per-
sonen verlangt, subtile Lautverinderungen zu entde-
cken, so zeigt sich —im Gegensatz zu Sehenden — eine
Aktivitit auch in okzipitalen Regionen des Kortex, al-
so Bereichen, die bei Sehenden ausschlieBlich visuel-
ler Verarbeitung vorbehalten bleiben. Ergénzend zu
den Untersuchungen von Réder und Rosler erscheint

mir aber das stirkste Argument in folgender Beobgy,
tung zu liegen: Stort man die okzipitale Aktivitit {iber
magnetische Impulse, die mittels magnetischer Stip,,._
lation (TMS) spezifisch im Okzipitallappen Verab.
reicht werden, so werden bei Blinden Leistungen be.
eintrichtigt, die bei Sehenden nur durch TMS-Impy[ge
in anderen Regionen gestort werden konnen. Ety,
verzerren okzipitale TMS-Impulse bei Blinden da
Lesen der Blindenschrift oder fithren zu Auslassungey
von Buchstaben im Braille-Text (Cohen et al., 1997y,

Einen interessanten experimentellen Ansatz habey
Sur und Mitarbeiter (Sur et al., 1988; Sharma et 4
2000) im Verlauf des letzten Jahrzehnts perfektioniert.

‘Dieser erlaubt es, die sensorischen Nervenbahnen, dje

in die verschiedenen Kortexareale verlaufen, bei jungen
Frettchen in andere Areale quasi «umzubahnen». Ge-
nauer gesagt, werden die neuronalen Bahnen aus der
Retina, die normalerweise iiber den visuellen Thalamus
zum primdren visuellen Kortex (V1) verlaufen, umge-
leitet, sodass sie nun in den auditorischen Thalamus
miinden, der seinerseits den primiren auditorischen
Kortex (A1) innerviert. Der Thalamus bleibt dabei von
seinen normalen auditorischen Eingingen depriviert.
Damit kann Organisations- und Reaktionsweise korti-
kalen Gewebes, also die Selbstorganisation des Kortex
in Abhingigkeit der korrelierten Feuerungsmuster aus
den Eingingen studiert werden. Interessanterweise
prigt sich bei diesen Tierenin Al eine fiir den visuellen
Kortex typische Organisation aus, etwa findet sich die
charakteristische «Pinwheel»-Struktur, nach der ver-
schiedene Orientierungen eines visuellen Reizes in
Form eines Windrades auf der Kortexoberfliche repri-
sentiert sind, nun im akustischen Kortex wieder. Von
Melchner et al. (2000) belegten, dass die Versuchstiere
auf visuelle Reize adiquate Verhaltensweisen zeigen,
d. h., dass sie mit ihrem auditorischen Kortex tatséich-
lich «sehen» konnen. Die sensorischen Eigenschaften,
die mit einer bestimmten Modalitdt verkniipft sind,
werden also offensichtlich dadurch bestimmt, wie zeit-
synchrone Eingiinge die funktionelle Organisation des
Kortex auspriigen.

Ad 3): Fiir intermodale Plastizitit berichten Roder und
Rosler bei blinden Personen Funktionsverschiebun-
gen, die sich iiber ganze kortikale Lappen hinweg also
iiber mehrere cm hinweg bewegen konnen. Elbert et
al. (1994) beobachteten erstmals beim Menschen eine
ausgedehnte Reorganisation der somatosensorischen
Reprisentationsareale nach Amputation des Armes,
die gleichfalls Verschiebungen im cm-Bereich be-
inhalteten: Neurone der «deafferenzierten» Areale von
Hand und Arm reagieren auf Einginge in benachbarte
Reprisentationsareale also nach Stimulation von
Schulter und Gesicht. Ahnliche groBriumige Ver-
schiebungen waren zuvor von Pons et al. (1991) bet
Affen beobachtet worden. Intra- wie intermodale Ver-



schiebungen kénnen demnach mehrere Zentimeter be-
tragen. Damit konnen Erklirungen, die eine Spros-
sung des Dendritenbaumes oder der Axonendigungen
als einzigen Ursprung von Reorganisation vermuteten,
picht ausreichen, vielmehr ist eine Verdnderungen in
weit verzweigten neuronaler Verbindungen, d. h. eine
makroskopische kortikale Reorganisation erforder-
lich, um dieses Phianomen zu erkldren. Alternativ
konnte man annehmen, dass eine mikroskopische Um-
organisation auf subkortikaler, etwa thalamischer Ebe-
pe sich in den nachgeschalteten kortikalen Arealen

makroskopisch auswirken konnte. Systematische Un-

tersuchungen auf den verschiedenen Ebenen konnten
dies als einzige Erklarung jedoch ausschlieBen. So de-
monstrierten Ergenzinger et al. (1998), dass sich die
thalamische Organisation deutlich verandert, wenn die
efferenten Fasern vom Kortex zum Thalamus ausge-
schaltet werden. Demnach wird die Reorganisation
auf fritheren Schaltstationen entlang der sensorischen
Bahnen iiber «Top-down»-Prozesse entscheidend be-
einflusst. Die funktionelle Organisation einer Ebene
wird im Wechselspiel mit den vor- und nachgeschalte-
ten Repriisentationen realisiert. Dabei dominiert korti-
kale Organisation wohl aus zwei Griinden: Sie ist die
am Umfassendsten strukturierte und erlaubt aufgrund
der im Kortex ausgeprigten lateralen Inhibition die
groBte Schirfe, d. h. die feinste Aufldsung rezeptiver
Felder. Zehnmal mehr Fasern verlaufen vom Kortex
zum Thalamus, als umgekehrt vom Thalamus zum
Kortex projizieren. Dadurch kann die Feinstruktur der
kortikalen Organisation auch die funktionelle Organi-
sation auf thalamischer Ebene mitbestimmen, d. h.
letztlich bestimmt die kortikale funktionelle Organisa-
tion, wie Information bereits auf der ihr vorgeschalte-
ten Ebene aufgearbeitet und strukturiert wird.

Wenn wir festhalten, dass der auditorische Kortex
visuelle Information verarbeiten kann und umgekehrt,
bei Blinden akustische Information im visuellen Kor-
tex mit verarbeitet wird, wenn dariiber hinaus der In-
formationseingang schon durch top-down Filter in den
Kortex wesentlich mit bestimmt wird, dann stellt sich
die Frage, warum dieses offensichtlich enorme Poten-
zial an Neuroplastizitit nicht besser in der Neuroreha-
bilitation genutzt werden kann. Dagegen lisst sich na-
tirlich zuerst anfiihren, dass Funktionserholung in den
Meisten Fillen in einem ganz erstaunlichen AusmaB
erfolgt. Man stelle sich dazu eine beliebige vom Men-
schen gemachte Informationen verarbeitende Maschi-
e vor, bei der eine lokale Zerstorung erfolgt ist. Dies
fidhrt in der Regel unwiederbringlich zum kompletten
Funktionsausfall. :

Ein weiterer wichtiger Aspekt wurde aus den Arbei-
ten von Rosler und Roder deutlich, Neuroplastizitit
Und die Fihigkeit zu kortikaler Reorganisation héngt
Yon den Phasen menschlicher Entwicklung ab und ist
m sich entwickelnden Gehirn (Geburtsblinde) deut-

267

lich héher als im Erwachsenenalter. Unbekannt ist ge-
genwirtig noch, in welchem Altersabschnitt die sen-
siblen Phasen kortikaler Reorganisation liegen. Die
einstmals dominierende Sichtweise, dass prinatale
und frithe postnatale Entwicklung ausschlieBlich
durch eine starre Kaskade an genetischen Program-
men bestimmt werden, wird heute nicht mehr vertre-
ten. Erfahrung genauso wie Verletzung haben drama-
tische Auswirkungen, die im sich entwickelnden Ge-
hirn bis hin zu veridnderten neuroanatomischen
Bahnen fiihren kénnen (zusammenfassend Payne &
Lomber, 2001). Obwohl kognitive Entwicklung gut
studiert ist, wissen wir bisher so gut wie nichts iiber
die Wirkung von Erfahrungen und Lisionen auf die
kognitive und perzeptive Leistungsfahigkeit. Roder &
Roslers Pionjerarbeiten zeichnen sich schlielich auch
dadurch aus, dass sie diese Leistungsfihigkeit in Ab-~
hiangigkeit des Zeitpunkts der Erfahrungsinderung
(Geburt, spit erblindet, keine Lision) quantifizierten.
Eine genaueres Verstindnis wire wiinschienswert,
auch um sich damit vielleicht einen Jungbrunnen fiirs
Alter zu erschliefen. Denn letztlich bedeutet Altern
ohne wesentliche Funktionsbeeintrichtigung die Aus-
beutung der Neuroplastizitat.
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