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Liebe Leserin, lieber Leser,
es ist eines der größten und aufwändigsten Forschungs-
projekte derzeit: die Erfassung und Entschlüsselung des 
Konnektoms – der Gesamtheit neuronaler Verknüpfungen 
des Menschen. Wissenschaftler nutzen modernste Unter-
suchungs- und Bildgebungsverfahren, um die verwirrende 
Vielfalt der Neuronenverbindungen aufzudecken, und sie 
suchen nach effektiven Methoden, die Datenflut sinnvoll 
zu bändigen. Inzwischen können sie sogar erste Schalt
pläne des Gehirns präsentieren.

Eine spannende Lektüre wünscht Ihnen

Antje Findeklee
E-Mail: findeklee@spektrum.de

Folgen Sie uns:
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von Klaus M. Stiefel
Um Signale empfangen und verarbeiten zu können, 
verfügt jede Nervenzelle über Dendriten. Diese  
»Antennen« sind äußerst filigrane Strukturen – und 
arbeiten verblüffend vielseitig. 
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S
atellitenschüsseln, Radioanten-

nen an Autos und die Antenne 

im Laptop für das drahtlose In-

ternetsignal – wir sind von un-

zähligen Antennen umgeben. 

Die Gehäuse unserer Handys wirken eben-

falls als Antennen; Ingenieure haben er-

staunlich viele Varianten erfunden, elekt-

romagnetische Signale zu empfangen.

Ähnlich wie Handys, Autos und Wolken-

kratzer besitzen die Nervenzellen in unse-

ren Gehirnen spezielle Strukturen, um Sig-

nale einzufangen: die Dendriten. Auch diese 

Empfangsbauteile kommen in überra-

schend vielen Größen und Formen vor. Al-

lerdings, und hier endet die Analogie, emp-

fangen Dendriten keine elektromagneti-

schen Wellen, sondern chemische Signale, 

die ihnen andere Nervenzellen mittels spe-

zieller Verbindungen schicken, der Synap-

sen. Und nach hunderten Millionen Jahren 

Evolution können diese Strukturen auch 

viel mehr, als synaptische Signale einfach 

einzusammeln. Sie wirken als eigenständi-

ge Informationsverarbeitungssysteme.

Die Schönheit der Dendriten beein-

druckte schon den spanischen Mediziner 

Santiago Ramón y Cajal (1852–1934), der 

Ende des 19. Jahrhunderts einzelne Ner-

venzellen angefärbt und unter dem Mikro-

skop betrachtet hatte. Seine Zeichnungen 

offenbaren das komplexe Netzwerk der 

dendritischen Verzweigungen.

Um die Arbeitsweise der neuronalen 

Empfänger besser zu verstehen, müssen wir 

sie uns ein wenig näher anschauen: Die 

feinsten dendritischen Verästelungen, die 

seitlich aus den dickeren Hauptästen sprie-

ßen, sind bis zu 0,1 Mikrometer dick – also 

etwa ein Tausendstel so dick wie ein mensch-

liches Haar – und auch nur wenige Mikro-

meter lang. Große Nervenzellen wie die 

Purkinje-Zellen im Kleinhirn besitzen  

Tausende dieser Dornfortsätze oder  

»Spines« (englisch für Dornen). Mit seinem 

weit verzweigten Dendritenbaum weist ein 

Neuron eine deutlich größere Oberfläche 

auf als eine kugelförmige Zelle mit dem 

gleichen Volumen, bietet für Nachbarzellen 

also viel Platz zum Andocken.

Unter dem Elektronenmikroskop offen-

bart sich, woraus die schwarzen Äste in 

Ramón y Cajals Zeichnungen bestehen: 

dünne, von einer Lipidmembran umgebe-

ne Würste aus Zellplasma. In der Zellmem-

bran steckt, wie bei jeder anderen Zelle 

auch, eine Vielzahl von Ionenkanälen. Hier-

bei handelt es sich um komplexe Protein-

A U F  E I N E N  B L I C K

Empfangen, Filtern, 
Verändern von 
Signalen
1  �Dendriten sind die zellulären Fortsätze 

von Neuronen. Sie wirken ähnlich wie 
Antennen: Bei ihnen laufen die Signale 
benachbarter Nervenzellen über Synap-
sen ein.

2  �Allerdings verarbeiten die Dendriten die 
Informationen in der Regel aktiv. Sie fil-
tern und verändern ankommende Signale.

3  �Die Grundlage dafür bilden Ionenkanäle, 
die abhängig vom empfangenen Signal 
positive oder negative Ladungsträger 
gezielt passieren lassen.
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NERVENZELLEN DER GROSSHIRNRINDE
Vom berühmten spanischen Hirnforscher 
Santiago Ramón y Cajal (1852–1934) existie-
ren zahlreiche Zeichnungen von Neuronen, 
wie diese 1904 entstandene, die Nervenzellen 
der Großhirnrinde zeigt. Deutlich zu erkennen 
sind die filigranen, stark verzweigten Dendri-
tenäste, die dicken Zellkörper sowie die lan-
gen Axone der Nervenzellen. 

strukturen, durch die Ionen, also positiv 

oder negativ geladene Teilchen, hindurch-

fließen und damit elektrische Ladungen in 

die Nervenzelle hinein- oder aus ihr her-

austransportieren können. Dieser Ladungs-

fluss bildet das Fundament der Informati-

onsverarbeitung des Nervensystems.

Ein Ionenkanal lässt jeweils nur be-

stimmte Teilchenarten passieren. Durch 

manche fließen allein positiv geladene Nat-

rium- oder Kaliumionen, andere sind auf 

eine Mischung aus negativ geladenen 

Chlorid- und Bikarbonationen spezialisiert. 

Manche Kanäle stehen immer offen, wie-

der andere öffnen sich abhängig von der 

Ladungsverteilung an der Dendritenmem-

bran. Es gibt auch Kanäle, die sich erst öff-

nen, wenn sie über eine Synapse aktiviert 
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(B)(A)

(C)

aktiver
Dendrit

(D)

passiver
Dendrit

Spines

Dendrit

Zellkörper

hemmende Synapse

hemmende 
Synapse

erregende Synapse

Zellkern

Aktive Antennen
Die wegen ihrer Form Pyramidenzellen genannten 
Neurone in der Großhirnrinde besitzen zahlreiche 
Dendriten, die sich wiederum in kurze Nebenäste 
verzweigen, die »Spines«. Dort liegen die Synap-
sen, über die benachbarte Nervenzellen Signale 
weitergeben. Die Dendriten wirken jedoch nicht nur 
als passive Antennen, sondern verarbeiten die 
empfangenen Signale auch. Beispiele dafür sind 
hier gezeigt.

(A) REIHENFOLGE: Die Informationsverarbei-
tung beginnt bereits mit der Abfolge der einlaufen-
den Informationen: Signale, die zuerst weiter au-
ßen liegende und dann innere Spines erreichen, 
erzeugen im Zellkörper ein stärkeres Ausgangs
signal als im umgekehrten Fall.

(B) UNABHÄNGIGKEIT: Einzelne Dendritenäste 
können durch hemmende Synapsen aus- und ange-
schaltet werden. Die Dendriten arbeiten somit 
unabhängig voneinander.

(C) AKTIVER AUSGLEICH: Ein Signal, das in 
einem vom Zellkörper weit entfernten Dornfortsatz 
einläuft, sollte im Zellkörper ein schwächeres Aus-
gangssignal hervorrufen. Aktive Dendriten sorgen 
aber dafür, dass das Ausgangssignal unabhängig 
vom Eingangsort gleich stark ist.

(D) VERSTÄRKER: Dendriten können das Aus-
gangssignal überproportional verstärken.
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