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Vorwort

Das neuroanatomische Stoffgebiet ist spannend und
kompliziert zugleich. In den vergangenen Jahren, in denen
ich zuerst an der RWTH Aachen und dann seit 2015 an der
LMU Munchen Neuroanatomie unterrichten durfte, musste
ich feststellen, dass vielen Studenten vor allem im Bereich
der Neuroanatomie der grole Uberblick fehlt. Das
Aufzahlen der zwolf Hirnnervenpaare klappt in den
Physikumsprufungen zum Beispiel erfreulicherweise recht
gut, die FEinordnung des Auswendiggelernten in
funktionelle Zusammenhange hingegen oft weniger. Vor
allem in der Neuroanatomie verliert sich der Studierende
rasch in Einzelheiten und Details - wohl auch, weil diese
leider oft als prufungsrelevant suggeriert werden. Wichtig
erscheint mir jedoch, dass insbesondere das gelernt und
verstanden wird, was spater fur die praktische Tatigkeit als
Arzt wichtig ist. Bei genauer Betrachtung fragt das IMPP
im Bereich der Neuroanatomie genauso diese , Essentials”
ab. Trotzdem oder gerade deswegen sollte man diese
Essentials nicht einfach auswendig lernen, sondern
versuchen zu verstehen: Dies ist das erklarte Ziel dieses
Buches.

Wo immer es moglich war, haben wir versucht, komplizierte
Zusammenhange oder Fakten anschaulich und
nachvollziehbar darzulegen. In enger Zusammenarbeit mit
vielen engagierten Studenten ist uns dies hoffentlich auch
gelungen. Anatomische Fotografien von echten Gehirn- und
Ruckenmarkspraparaten werden durch schematische
Grafiken und Schaltplane erganzt. Dadurch soll das
unweigerlich notwendige theoretische Wissen direkt mit
der tatsachlichen Realitat des Prapsaals und der spateren
arztlichen Tatigkeit verknupft werden. Teil dieses uns sehr



wichtigen Konzepts sind auch unsere Infokasten mit den
Verweisen zu Klinik, Wissenschaft und Pharmakologie.
Diese sollen es Thnen ermoglichen, schon wahrend einer
fruhen Phase Ihres Medizinstudiums die klinische Relevanz
der Neuroanatomie zu verstehen.

Selbstverstandlich braucht jeder Buchautor auch Input -
diesen haben wir von zahlreichen exzellenten
anatomischen und neuroanatomischen Standardwerken
sowie im WorldWideWeb erhalten. Hervorheben mochte ich
hier Herrn PD Dr. Helmut Wicht vom Anatomischen Institut
der Goethe-Universitat Frankfurt am Main. Von ihm sind
zahlreiche hoch spannende Beitrage im Internet zu finden,
die auch Grundlage der einen und anderen Abhandlung in
diesem Buch sind. Ein grofSes Dankeschon auch an Eugenia
Kress fur die Zeit, die sie mir gegeben hat. Seitens des
Verlags danken wir Herrn Dr. Gunter Kortner und Herrn
Markus Polzer fur ihre unermudliche und hervorragende
Arbeit. Ausdrucklich wollen wir uns bei allen Studenten
bedanken (vor allem beim Jahrgang 2015/2016 der LMU
Munchen), die diesem Buch mit ihrem Feedback, ihrer
Kritik und ihren Anmerkungen Form gegeben haben. Ohne
ihre Unterstutzung ware dieses Buch nicht entstanden. Wir
hoffen, mit unserem Buch viele interessierte Leser fur das
spannende Fach der Neuroanatomie zu begeistern und
laden Sie - liebe Leserin, lieber Leser - dazu ein, uns mit
Ihren Ruckmeldungen und Feedback zu helfen, diesen
einmal eingeschlagenen Weg erfolgreich weiterzugehen.

Munchen/Berlin, Marz 2017

Markus Kipp
Kalinka Radlanski



Kapitel 1




Vorbemerkung

Das Nervensystem ist kompliziert und faszinierend
zugleich. In keinem anderen wissenschaftlichen Feld
konnten im letzten Jahrzehnt groRere Fortschritte
verzeichnet werden als in den Neurowissenschaften.

Dieses Lehrbuch stellt sich der Herausforderung, ein
komplexes Gebiet der Anatomie einerseits so zu erklaren,
dass Funktionsweisen und Zusammenhange begriffen
werden konnen, andererseits soll aber auch der Tatsache
Rechnung getragen werden, dass die Neuroanatomie nur
einen gewissen Prozentsatz der prufungsrelevanten Fragen
ausmacht. Bei der Konzeption dieses Lehrbuches haben wir
uns deswegen am Gegenstandskatalog des IMPP orientiert.
Zum Abschluss jedes Kapitels wird noch einmal gesondert
auf ,Spezialitaten” des IMPP-Wissens eingegangen (,,Was
das IMPP wissen mochte”).

Im ersten Kapitel werden wir eine Einfuhrung in das
Organisationsprinzip des Nervensystems geben. Hierbei
beginnen wir mit der Histologie, da zellulare Komponenten
des Nervensystems den Baustoff fur unser Gehirn liefern.
Diesem histologischen Teil schlielSt sich ein grober
Uberblick tUber den Aufbau und die Funktionsweise des
Nervensystems an. Ziel dieser einleitenden Kapitel ist es,
eine Grundlage fur weiterfuhrende Betrachtungen des
Nervensystems zu legen. Hier lernen Sie die wichtigsten
Vokabeln und Begriffe, sowie wichtige Grundprinzipien, die
immer wieder in der Neuroanatomie vorkommen werden.
Sicher sind Sie nach den ersten beiden Kapiteln noch nicht
in der Lage, in der ,Bundesliga” der Neuroanatomen
mitzuspielen. Es reicht aber zumindest fur die Kreisklasse,
Sie lernen zu dribbeln, Sie lernen auf das Tor zu schiefSen.

In den folgenden Kapiteln gehen wir detaillierter auf die
verschiedenen Abschnitte des Nervensystems ein. Dort



lernen Sie dann, einen Gegner auszutricksen und den Ball
am Torwart vorbei in die Ecke zu schielSen. Zum Abschluss
betrachten wir das Nervensystem unter funktionellen
Gesichtspunkten. Dort werden Sie lernen wie Sehen,
Horen, Gleichgewicht, Bewegung und Sensibilitat
funktioniert und welche verschiedenen Elemente des
Nervensystems daran beteiligt sind.

Lernziele

Sie sollten nach Durcharbeitung der beiden einfUhrenden Kapitel 1 und 2 in
der Lage sein:

* Den Aufbau einer Nervenzelle zu erklaren.

* Elemente des neuronalen Zytoskelettes zu benennen und zu erklaren.

* Verschiedene Typen von Nervenzellen zu benennen.

* Das Prinzip der Verschaltung via Synapsen zu erklaren.

* Mechanismen des axonalen Transports zu erklaren.

e Gliazellen zu benennen und deren unterschiedliche Funktionen zu
erklaren.

* Die Unterschiede zwischen grauer und weilSer Substanz, peripherem und
zentralen Nervensystem, somatischem und vegetativem Nervensystem
sowie zwischen Afferenzen und Efferenzen zu kennen.

* Apikale, medio-sagittale, laterale und basale Ansichten des Gehirns zu
erkennen und zu benennen.

Aufbau des Gehirns - Einfuhrung in die
Neurohistologie

Die Zellen des Nervensystems lassen sich in Nervenzellen
(Neurone) und Gliazellen unterteilen. Wenngleich auch die
Anzahl der Neurone des menschlichen Gehirns unsere
Vorstellungskraft ubersteigt (etwa 100 Milliarden), die
Anzahl der Gliazellen ubertrifft die der Neuronen noch um
ein Vielfaches. Neurone sind fur die Signalubermittlung
innerhalb des Nervensystems verantwortlich, indem sie
Aktionspotenziale generieren und weiterleiten (siehe



entsprechende Lehrbucher der Physiologie). Im Prinzip
handelt es sich bei Aktionspotenzialen um elektrische
Impulse. Nervenzellen @ kommunizieren also  uber
elektrische Impulse. Dabei wird eine bestimmte Funktion in
der Regel von einer Kette hintereinander geschalteter
Nervenzellen erfullt. Den Ort, an dem Nervenzellen
miteinander kommunizieren, nennt man Synapse. Neben
den Neuronen besteht das Nervensystem noch aus
Gliazellen. Diese tragen zur Gehirnfunktion vor allem
dadurch bei, dass sie benachbarte Neurone isolieren,
stutzen und ernahren.

Um die Struktur von Nervenzellen zu untersuchen,
mussten Wissenschaftler etliche Hindernisse uberwinden.
Das erste Hindernis war die geringe neuronale GrofSe. Die
meisten Nervenzellen haben einen Durchmesser vom
Bruchteil eines Millimeters. Zum Vergleich: Die Spitze
eines ungespitzten Bleistifts misst etwa 2 mm,
Nervenzellen sind 40- bis 200-mal kleiner. Diese Grolse
liegt deutlich unterhalb der Grenze dessen, was mit bloSem
Auge noch erkennbar ware. Deshalb waren vor
Entwicklung des zusammengesetzten Mikroskops im
spaten 17. Jahrhundert Fortschritte in der
Neurowissenschaft nur bedingt moglich. Die Erfindung des
Mikroskops eroffnete das Gebiet der Histologie, der
mikroskopischen Untersuchung von Gewebestrukturen.
Wissenschaftler, die das Gehirn untersuchen wollten,
waren jedoch noch mit einem weiteren Hindernis
konfrontiert: Frisch prapariertes Gehirn sieht unter dem
Mikroskop mehr oder weniger einheitlich cremefarben aus.
Das Gewebe zeigt keine deutlichen Unterschiede in der
Pigmentierung, die es den Histologen ermoglichen wurden,
einzelne Zellen voneinander abzugrenzen. Der endgultige
Durchbruch auf dem Gebiet der Neurohistologie war
deswegen die Einfuhrung von speziellen Farbemethoden,
mit denen sich einzelne Zellteile im Hirngewebe darstellen
lieBen. Eine dieser Farbemethoden, die auch heute noch



Anwendung findet, wurde vom deutschen Neurologen
Franz Nissl Ende des 19. Jahrhunderts entwickelt. Nissl
zeigte, dass basische Farbstoffe einer bestimmten Klasse
die Zellkerne aller Zellen sowie Materialansammlungen um
die Zellkerne von Neuronen herum anfarben. Diese
Ansammlungen bezeichnet man als Nissl-Schollen, die
Methode als die Nissl-Farbung. Mit dieser Farbung lassen
sich  zum einen Neurone und Gliazellen voneinander
unterscheiden, Zum anderen konnen erfahrene
Neurohistologen so die Anordnung oder Zytoarchitektur
von Nervenzellen in verschiedenen Teilen des Gehirns
feststellen. Diese Untersuchungen fuhrten zu der
Erkenntnis, dass das Gehirn aus vielen spezialisierten
Regionen besteht. Wir wissen heute, dass jede Region eine
eigene Funktion hat, die wir im Rahmen dieses Lehrbuches
allesamt kennenlernen und verstehen werden.

Nervenzellen (Neurone)

Neurone bestehen aus mindestens zwei unterscheidbaren
Teilen: einem Zellkorper, der den Zellkern enthalt, und
zahlreichen dunnen Fortsatzen, die vom Zellkorper
abgehen (Abb. 1.1).
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Abb. 1.1

Eine Nervenzelle besteht auseinem Nervenzellkorper (Soma/ Perikaryon) mit
zwei Arten von Fortsatzen (Neuriten): Dendriten, welche die Information
aufnehmen und Axone, welche die Information an die nachste Zelle
weiterleiten. Ein ankommendes Aktionspotenzial wird an den Dornfortsatzen
von einer Nervenzelle registriert.

Am Axonhugel, der frei von rauem endoplasmatischen Retikulum (rER) ist,
entstent bei Uberschreitung eines Schwellenwertes ein neues
Aktionspotenzial. Dieses wird rasch Uber das myelinisierte Axon an die
nachste Zelle weitergeleitet. Viele Axone sind von einer Myelinscheide
umgeben; diese isoliert das Axon und beschleunigt somit die Fortleitung des
Aktionspotenzials (saltatorische Erregungsleitung). An den Ranvier-
Schnudrringen ist die Myelinscheide regelmalSig unterbrochen. Dieser Bereich
wird als Nodus bezeichnet, der Abschnitt zwischen zwei Ranvier-
Schnurringen als Internodium. Zur besseren Orientierung ist die
Flussrichtung des Aktionspotenzials als Pfeil illustriert. An den
Axonterminalen  (synaptische  Endkopfchen; Boutons) wird das
Aktionspotenzial an die nachste Nervenzelle Ubergeben.

Fur den Zellkorper gibt es zwei verschiedene
Bezeichnungen, die gleichbedeutend verwendet werden
konnen: Soma (Plural: Somata) und Perikaryon (Plural:
Perikarya). Perikaryon bedeutet so viel wie ,Bereich um
den Zellkern” (griech. mepl - ,um, herum” sowie K&pvov -
,Kern”). Die Fortsatze, die vom Soma ausgehen, bezeichnet
man als Dendriten und Axone, die oft unter dem
Oberbegriff ,Neuriten” zusammengefasst werden. Wie
bereits erwahnt, kommunizieren Neurone untereinander
durch elektrische Impulse, durch Aktionspotenziale.
Dendriten nehmen die Aktionspotenziale auf, Axone leiten
sie weiter. Der Fluss eines Aktionspotenzials, bezogen auf
die Fortsatze der Nervenzelle, verlauft also von Dendrit
uber das Perikaryon zum Axon.



Eine Nervenzelle kann mehrere Dendriten, aber nur ein
Axon haben. Das Axon besitzt auf seiner gesamten Lange
einen einheitlichen Durchmesser und verzweigt sich an
seinem Ende in mehrere Fortsatze, die Telodendra
(Telodendron in der Einzahl) genannt werden. Diese enden
in einer Vielzahl von Endknopfchen (auch als
Axonterminale, Synapsenendkopfchen oder Boutons
bezeichnet), die den prasynaptischen Teil der Synapse
bilden (Abb. 1.2).
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Abb. 1.2

Ubersicht tber die synaptischen Strukturen.

Das Axon einer Nervenzelle zweigt sich an seinem Ende in eine Vielzahl von
Endknopfchen auf. Jedes dieser Endknopfchen bildet eine Verbindung zu
einer weiteren Nervenzelle oder zu einem Erfolgsorgan (z. B. einer Drise
oder Muskelzelle) aus. Diese Verbindung nennt man Synapse. Das
Endknopfchen des Axons macht dabei den prasynaptischen Teil aus. Der



postsynaptische Teil einer Synapse entspricht den auBersten Enden der
Dendriten, den sog. Dornfortsatzen (Spines) der nachsten Nervenzelle.
Dazwischen liegt der synaptische Spalt.

Den zweiten Teil einer Synapse bilden die Endsegmente
von Dendriten, sogenannte Dornfortsatze (Spines).
Dendriten stehen in Kontakt mit vielen Axonen anderer
Nervenzellen. Axone wiederum stehen uber ihre
Axonterminalen im Kontakt mit vielen Dendriten.

Eine Nervenzelle besteht also aus Dendriten, Zellkorper
und einem Axon. Im Folgenden sollen die einzelnen Anteile
einer Nervenzelle genauer betrachtet werden.

Der neuronale Zellkorper und das Zytoskelett

Der Zellkorper eines typischen Neurons hat einen
Durchmesser von circa 20 pm. Die wassrige Flussigkeit im
Inneren der Zelle, das Zytosol, ist eine salzige,
kaliumhaltige Losung, die von der Umgebung durch die
Neuronenmembran getrennt ist. Der ZellkOorper einer
Nervenzelle enthalt die gleichen Organellen, die in allen
Tierzellen vorkommen. Funktionell am wichtigsten sind der
Zellkern, das raue endoplasmatische Retikulum (rER),
das glatte endoplasmatische Retikulum, der Golgi-Apparat
und die Mitochondrien. Alles, was sich innerhalb der
Grenzen der Zellmembran befindet, einschliefSlich der
Organellen, aber ohne den Zellkern, bezeichnet man in
seiner Gesamtheit als das Zytoplasma. Das ausgepragte
Vorhandensein von rER (Synonym: Ergastoplasma) in
Nervenzellen ist Ausdruck ihrer ausgepragten
Proteinbiosynthese. Das rER lasst sich durch die bereits
erwahnte Nissl-Farbung besonders schon darstellen, und
wird deswegen auch Nissl-Substanz genannt.

Das Zytoskelett ist ein aus Proteinen aufgebautes
Netzwerk im Zytoplasma jeder Zelle und besteht aus
dynamisch auf- und abbaubaren, dunnen, fadenformigen



Zellstrukturen (sogenannten Filamenten). Es ist fur die
mechanische Stabilisierung der Zelle, fur aktive
Bewegungen der Zelle als Ganzes, sowie fur Bewegungen
und Transporte innerhalb der Zelle verantwortlich. Der
Name ,Zellskelett” leitet sich von der Erscheinung dieser
Strukturen im Mikroskop ab, ist aber irrefuhrend. Beim
Zytoskelett handelt es sich nicht um ein steifes Skelett oder
Gerust, sondern vielmehr um ein aulserordentlich flexibles
Geflecht von Strukturen. Man weilS inzwischen, dass
Zytoskelettelemente nicht nur fur die mechanische
Stabilitat einer Zelle, sondern auch fur sensorische
Funktionen wie die Signalubertragung unerlasslich sind.

Das Zytoskelett von Nervenzellen setzt sich aus
Mikrotubuli, Neurofilamenten und Mikrofilamenten
zusammen. Mikrotubuli sind die grofSten Komponenten des
Zytoskelettes, gefolgt von den Neurofilamenten und
Mikrofilamenten. Diese unterscheiden sich nicht nur in
ihrer GrofSe, sondern auch in ihrer Funktion. Mikrotubuli,
die in Nervenzellen Neurotubuli genannt werden, sind
rohrenformige intrazellulare Polymere aus globularen
Tubulinuntereinheiten (Abb. 1.3).
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Abb. 1.3
Nervenzellorganellen

Eine Nervenzelle besitzt die gleichen Organellen wie jeder andere Zelltyp.
Das raue endoplasmatische Retikulum (rER) nimmt auffallig viel Platz ein.
Dies ist Ausdruck der ausgepragten Proteinbiosynthese, die in der Zelle
vorherrscht. Da sich das rER besonders gut durch die Nissl-Farbung
darstellen lasst, nennt man es auch Nissl-Substanz. Die verschiedenen
Elemente des Zytoskeletts sind Mikrotubuli, Intermediarfilamente und
Mikrofilamente. Die Intermediarfilamente nennt man in Nervenzellen
Neurofilamente.

Als grolste Vertreter des  Zytoskeletts verfugen
Mikrotubuli uber einen Durchmesser von 20 nm und
verlaufen in Langsrichtung der Neuriten. Nebst der



Stabilisierung der Zelle sind Mikrotubuli fur den Transport
verschiedener Substanzen innerhalb einer Nervenzelle
sowie deren Bewegung im Rahmen der Entwicklung
wichtig. Eine Klasse von Proteinen, die an der Regulierung
des Zusammenbaus und der Funktion der Mikrotubuli
mitwirken, sind die Mikrotubuli-assoziierten Proteine (kurz
MAP). Ein Vertreter dieser MAP ist das Tau-Protein. Durch
die Bindung an Mikrotubuli stabilisiert und reguliert Tau
die Polymerisation der Mikrotubuli.

Klinik
Fehlregulierte Tau-Proteine werden mit der Entstehung der Alzheimer-
Erkrankung in Zusammenhang gebracht. Hierbei handelt es sich um eine
demenzielle Erkrankung mit etwa 40 Millionen betroffenen Patienten
weltweit. Sie ist somit recht haufig. Tau-Proteine als Vertreter der MAP
regulieren, wie erwahnt, normalerweise die Zusammenlagerung der
einzelnen Bausteine der Mikrotubuli, bilden aber beim Morbus Alzheimer
unkontrolliert Aggregate. Es resultieren unter anderem sogenannte
neurofibrillare Tangles (auch Alzheimer-Fibrillen genannt) im Inneren der
neuronalen Zellkoérper, welche sich charakteristischerweise im Gehirn von
Alzheimer-Erkrankten nachweisen lassen. Der eigentliche Ausléser der
pathologischen Entartung von Tau-Proteinen ist noch unbekannt, ebenso die
daraus resultierenden Folgen fur die Nervenzelle. Die Bedeutung der
Alzheimer-Fibrillen wird jedoch deutlich, wenn man deren Haufigkeit mit dem
Grad der Vergesslichkeit vergleicht: Je hdher die Dichte der Tau-Fibrillen,

desto gravierender ist die klinische Beeintrichtigung der Patienten.!

Mit einem  Durchmesser von 10 nm  besitzen
Neurofilamente eine mittlere Grofse zwischen Mikrotubuli
und Mikrofilamenten. Intermediarfilamente kommen in
allen Korperzellen vor, in Neuronen bezeichnet man sie als
Neurofilamente (Abb. 1.4).



