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Einleitung Vv

Einleitung

Kaum eine biologische Disziplin hat in den letzten Jahren
eine derartige Popularitit erreicht wie die Neurobiologie.
Hirnforschung ist angesagt und modern und langst nicht
mehr auf biologische Labore beschrankt, sondern dringt
mit ihren verbliffenden Ergebnissen in unse-
re Alltagswelt ein. Neurowissenschaftliche
Durchbriiche zur Erkenntnis unseres Ge-
hirns werden in der Tagespresse genau-
so gefelert wie in Fachzeitschriften.
SchlieBlich drehen sich die letzten
groBen Geheimnisse des mensch-
lichen Kérpers um sein Gehirn:
Wir wollen verstehen, wie Geist
und Bewusstsein entstehen und
erkennen, wie unsere Nerven-
zellen funktionieren, wie sie

zusammenwirken und unser
Denken hervorbringen. Keine
leichten Aufgaben, die sich die
Hirnforschung als Ziel gesetzt
hat. Doch ihre Fortschritte sind
erstaunlich und werden viel
beachtet. Zu Recht, denn die
Neurowissenschaften sind in
der Tat faszinierend.

Dass sich Menschen fur das
Nervensystem und das Gehirn
interessieren, ist nicht neu. Seit der
Antike beschiftigen sich Wissen-
schaftler mit der Funktionsweise des
Gehirns und untersuchen seine Geheim-
nisse. Trotz Jahrtausende langer Forschung
bleibt das Gehirn jedoch auch heute noch ein in-
teressantes Untersuchungsobjekt mit tberraschenden
Eigenschaften. Spannende Erkenntnisse wird die Hirn-
forschung mit Sicherheit auch in Zukunft liefern, denn
das Gehirn 1st erst in Ansitzen verstanden.



Vi Einleitung

Das Besondere des Gehirns 1st, dass es sich grundlegend von allen anderen Organen des menschlichen Kérpers
unterscheidet. Oftmals gehen Form und Funktion Hand in Hand: Einem Herzen sieht man an, dass es eine
Flussigkeit pumpen muss, ein Lungenfliigel eignet sich perfekt, um Luft aufzunehmen. Doch bei einem Gehirn
1st es anders: Wir konnen nicht so einfach aus der Struktur des Nervengewebes ablesen, wie es funktionieren soll.
Ein dicht gepacktes Netzwerk aus Nervenzellen und -fasern bildet ein anderthalb Kilogramm schweres Organ,
das alle Dinge des menschlichen Geistes hervorbringen soll: von Sprache und Erinnerungen bis zu Gefithlen und
Gedanken. Wie das genau passiert, das ist auch heute noch ein Rétsel und die groBe Herausforderung moderner
Neurowissenschaften. Was jedoch klar ist: Auch beim Gehirn liegt der Schlissel zu seiner Funktion in seiner
Struktur. Nur ist das leider nicht so offensichtlich wie bei anderen Organen.

Wenn man wissen will, wie ein Gehirn arbeitet, untersucht man, wie es aufgebaut ist. Glicklicherweise 1st gerade
dies beim Gehirn eine besonders spannende und reizvolle Angelegenheit. Seit jeher ist die Hirnforschung nim-
lich nicht nur wissenschaftlich erkenntnisreich, sondern auch eine zutiefst asthetische Disziplin. Schon die ersten
Anatomen waren von der Struktur des Nervensystems fasziniert. Denn kein anderes Organsystem ist derart kom-
plex und pedantisch organisiert. Nervenfasern durchdringen alle Kérperregionen, formen grandiose Architektu-
ren und faszinierende Anatomien. So unubersichtlich ein Nervengewebe zu Beginn anmutet, so schon wird es,
wenn man es genauer betrachtet. Gerade in den letzten Jahren haben moderne Labortechniken malgeblich zur
Begeisterung fur die Neurowissenschaften beigetragen und uns vollig neue Blickwinkel auf unser Nervensystem
ermoglicht.



Einleitung Vil

Heutzutage 1st es moglich, die Anatomie des Gehirns auf vollig neue und spektakulare Weise zu verbildlichen.
Wir kénnen groBe Hirnstrukturen dreidimensional sichtbar machen und die Abldufe bei Denkprozessen ver-
deutlichen. Moderne Analysetechniken ermoglichen es sogar, einzelne Nervenzellen unterschiedlich zu farben
und Nervennetzwerke detailliert zu untersuchen. Neben dem wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn haben solche
Methoden einen nicht zu unterschitzenden Vorteil: Sie erzeugen faszinierende Bilder, die toll aussehen. So kann
man nicht nur Nachwuchswissenschaftler, sondern, so hoffen wir, auch inter-

essierte Leser fir diese Disziplin begeistern.

Das Anliegen dieses Buches ist daher genau das: Die Fas-
zination der Neurobiologie sichtbar zu machen. Zu
zeigen, wie die wunderbare Architektur der Nerven-
zellen die Anatomie des Gehirns formt. Zu veran-
schaulichen, welche Prozesse im Nervensystem
ablaufen. Und somit zu einem besseren Verstdnd-

nis des Gehirns und des Nervensystems beizutra-

gen.

Dieses Buch soll kein Lehrbuch sein, das sich nur ”
fir biologische Fachleute eignet. Vielmehr mochten

wir Sie mitnehmen auf eine spannende Bilderreise in

die Welt der Neurobiologie und fur die Faszination dieser

Disziplin begeistern. In kurzen Kapiteln konzentrieren wir uns
deswegen darauf, einen Uberblick tiber die interessantesten Themen

des Nervensystems zu geben, immer unterstiitzt durch anschauliche
Grafiken und Aufnahmen. Wir werden uns dabei zunéchst den groBlen
Strukturen widmen und dann Schritt fur Schritt immer tiefer in die Welt
der Nervenzellen voranschreiten. Denn der Schlussel zum Verstindnis
unseres Gehirns liegt auch in seiner Architektur. Wer die struk- :
turellen und biologischen Prinzipien des Nerven- .
systems kennt, kann anschlieBend besser
nachvollziehen, wie Denk- und Hand-
lungsprozesse in unserem Gehirn ab-
laufen.

Noch sind wir nicht am Ziel, das Gehirn

endgultig zu erklaren und wissenschaftlich

zu beschreiben. Doch wir missen auch nicht

alle Dinge vollstandig verstehen, um uns vollstindig dafur begeistern zu kénnen. Das ist beim Gehirn nicht an-
ders. Denn wie schon es wirklich ist, erkennt man erst, wenn man genau hinschaut.



Vil Inhalt

Inhalt

EINIEITUNG ... v

Kapitel 1: Das NervenSySteIm ... 1
Gliederung des Nervensystems - Ordnung ins Netzwerk Bringen ..o 2
Somatisches und vegetatives Nervensystem - Wie das Bewusste das Unbewusste SteUETTu i iiiiiniiiiiiiiiiianen, 4
Enterisches Nervensystem - Das Grehirn in unserem Bauch ..., 6
Das Gehirn - D16 STEUCTZENTIALE .i..iiiiiiii it 10
Hirnnerven - Schnittstelle zwischen Gehirn und UmWelt...........ccoviiiiiiniiiniiiieiseeseeec e 14
Periphere Nerven - Nervenimpulse in jeden Winkel des KOPETS ........cccvciviiriiriiniciiiniiniiiiiieicesc e 16
Das Ruckenmark - Mehr als nur ein Datenkabel .. ......ciiiiiiiiiii e 20
Die Entwicklung des Nervensystems - Von der Zelle zum (GERI........cccciiiiiiiiiiiiii et 24

Die Evolution des Nervensystems - Wie alles DEGani.........ccooiiiiiiiiiiiiii it 28



Inhalt IX

Der Neocortex - Man denkt nur mit der RINAE QUL ..o 38
Das limbische System - Das (GefTihls-(TENIIT woviuiiiiiiiiiiiiei s 42
Der Hippocampus - Besserwisser des (GrOBRIIIS ottt 44
Das Riechhirn - Wie der Duft ins (GERIrn KOIMIME (oo 48
Basalganglien - Nervenknotenpunkte 1m (GERIIT c..o.ciiiiiiici et 50
Das Zwischenhirn - Mittendrin statt DU AabDel ... oo 54
Das Kleinhirn - Man muss nicht grol3 sein, um grol3 ZU SEIN ..o 58
Der Hirnstamm - Ein Stecker 11rs (TCRIII oo i 62
Der Balken - Highway zwischen den HIrnhalfTen. ... i 64
Das Ventrikelsystem - PoIStert das (FERII cuo.viiiiiiiiiii ittt 68
Die Hirnhéute - Packen das (FENII €I c..oiiiiiiii oo 70
Durchblutung des Gehirns - Sorgt standig fiir Nahrstoffnachschub ..., 72
Symmetrie des Gehirns - Zwer Hilften wohnen, ach! in meinem Hirm.. ..o 76

Weibliche und mannliche Gehirne - Gieschlechterunterschiede in der ANatomier. ....cc.oocceeecciieeiieeieieieeeeee 78



X Inhalt

Kapitel 3: Di1e Zellen ... 80

Die Nervenzelle - Rechner 1m MInNIaturfOINaT ... ..ot 82
Neuronentypen - Auf die FOm KOMIME €8 Q11 c.coviiiiiiiiiii e 86
Soma und Zellkern - Steuereinheit der Zellen ...t 90
Die Plasmamembran - [ormt und schiitzt, was WICAUG ISt ....cc.oeiiriiieiiiieee et 92
Neuriten - Ausstiilpungen, FOrtsdtze, NervenfaseIt.........cc.o.ciiiiiiciiiiitritseneninesesese ettt 94
Mikrotubuli - Verbindungsachsen in der ZEIe ...t 98
Actin-Zellskelett - Das (el in der Zelle ...t 100
Mitochondrien - Zell- KIaltWerke ...t et 102
Vesikel - Verpackungseinheiten fir BOENSIOE .........ccovcireiiiieiiiieiseoe et 104
Der Nervenimpuls - AKION a1 der FASET ...c.iviiiiiiiiii et 108
Die Synapse - Eine Nervenzelle geht auf TUChfUAIUNG .......ccooviiiiiiiiiiiii e 110
Synaptische Ubertragung - Wie der Funke therspringt.........c.c.e.vveveeiesieeeeseeesseeeee s 114
Neurotransmitter - Die Biochemie der Informationstbertragung .........oieeiiiiiiiieseeeceeececeee s 116
Gap Junctions - [Hilfreiche Licken im InformationsaustausCh ... .o 118

Astroglia - Ein Stern, der deinen NAMED traGE .........ccccviioieeiirioieieteeeee et 120



Inhalt Xi

Blut-Hirn-Schranke - Du kommst hier nicht rein: der Cirenzposten des (GEhITnSs ..., 124
MIKrOglia = 116 (GERIITI-SECUIIEY . 1evivieiiieitet ettt 128
Oligodendroglia und Schwann-Zellen - Eine [solierung {tir die Nervenfasern. ..o, 130
Radialglia - Konstrukteure des NervensyStems . .......cvviioieeieriiieietiteieieeetet ettt 134
Ependymzellen - Sptilen Kraftig dUrCh . oo 136

Kapitel 4: Neurone 1n AKION ... 140
Sinnesverarbeitung - Vom Reiz zum , Bild im KOpI™ i 142
Das neuronale Netz - Wie Informationen verkntiplt Werden ... 144
Das Auge - Ein optisches Hilfsmittel des (FENIITIS .........c.vveuiieiicinieiiciieieeee e 148
Sehen - Man sieht nur mit dem GIOBAIII GUL........covcirieiiieiiiieitieise ettt 152
Hoéren - Mit kleinen HEArchen TONE [ASSEI........ccccoiriririniniiiiteei ettt 156
Der Gleichgewichtssinn - Der zweite Sinm unseres (ONIeS. ..ot 160
Tast- und Temperatursinn - U die Welt 2u DEgreifen ... 164
Schmecken - Was lecker 1st, Destimmt das I .oouiiiiiieeec e 168

Riechen - Mehr IDUITe als WOITOr ..o e 172



Xl Inhalt

Schmerz - Das tiberlebenswichtige AIArmSIGNal...........ccocviiiiiiiiiiiieiii et 176
Bewegung - Schritt fiir Schritt - und immer dabeiDIeIDen. ...........c.ccocoiviviiiiiiiiiiet e 180
Muskelsteuerung - AcCtion, PIEASE! .. .....cciiiiiiiiii e e 184
Sprechen - Worter finden Uund VErSIEAECI .....ciiiiiiiiii et 188
Kontrolle der Homoostase - Wie alles im Cileichgewicht DIEIDt . .....oiivciiiiiiiiieeee e 190
Stress - Zwer Wege, um mit Druck KlarzukOmmen..........c.ccococvininiiiniiiiiissscec s 194
Emotionen - Oder: Der Geftihlsbaukasten des (FERITNS c..ou.iiiiii oo 196
Motivation und Belohnung - Der Antrieb unseres Handelns. ... 200
Schlaf - Ohne Pause auch beim Schlafen: das (GERIIT ...........ccccciiiviiiiiiiiiiiiiecie et 204
Gedachtnis - Informationen speichern — und WIEAET VETGESSEI.....c.vcvrviirviiiieiiriiaieieie ettt 206
Lernen und Plastizitat - Warum das (Gehirn niemals fErtig 1St it 210
Intelligenz - Das Geheimnis schnellen IDEnkens ... 212
Kreativitit - Wie wir auf unmaogliche Ideen KOmmen..........ccovciiiiiiiiiiniisce et 214

Synasthesie - Farben horen, TOne SCHMECKEnN........oiiiiiii e 216




Inhalt Xl

Kapitel 5: Krank 1m KOt ... 218

Alzheimer - Der Schrecken des VErgesSEns vt 220
Parkinson - Wenn Bewegung aus dem TAKE GEIAT ...oviiiiiiiiii et 224
Multiple Sklerose - Warum die [solierung der Nervenfasern SO WiChtig 1St v iiiaiiraieraieeeee e 226
Chorea Huntington - Wenn ein Gendefekt das FIIm ZErStOrt. ittt 228
Prionenerkrankungen - Klumpen in den Nervenzellen ...t 230
Epilepsie - Wenn Nervenzellen unkontrolliert aktiv Werden .........coceoieoiriiinioiinieneis e 232
Hirntumore - Uber das Ziel hinaus GEWACHSCIL... ettt 234
Schlaganfall - Wenn das BIUt STOCKE ......iiiiiiiiiii oot 236
Schéadel-Hirn-Trauma - AUSGERNOCKE c..c.cviiiiiiiiee o 238
Infektionen des Gehirns - Angriff auf das Nervengewebe ... i 240
Ruckenmarksverletzungen - Giehirn 0hne Verbindung ... 242
Amyotrophe LateralSKIerose = ParalySIert.....c..cciiiiiiiiiii oo 244
Amnesie - Was 15t NOCAMAl GENAU PASSIETT o.vvuiiiiiiieiieie et 246
Schizophrenie - Wenn die Personlichkeit aus dem GleichgeWiCht Gerat ...........c.ccuvccvccrcinicriinienieninineieieenes 248

Depression - GGehirn ohne emotionale EMpPANAUNG ..o 250



Xiv Inhalt

Tourette-Syndrom - Wenn das (GERIrn austic (K)ot 254
Suchtverhalten - Die tibersteigerte Suche nach dem (GIUCK ....iviiiiiiiiiiiiiie e 256
Neurotoxine - Vergiftete Nervenzellen ... ..o 258

Kapitel 6: Methoden der Hirnforschung...........cc.cciiccce 260

Anfinge der Hirnforschung - Von kleinen Zellen und grofien Karten. ..., 262
Magnetresonanztomographie - [Das grofle (FANZE ZEIGEIN ...ttt 264
Funktionelle MRT - Dem Gehirn beim Denken ZuSChauen ..o, 266
Diffusionsgewichtete MRT - [aserwege sichthar mMachen .. ... oo 268
Computertomographie - Das Gehirn durchletuchten. .o 272
Positronenemissionstomographie - Den Stoffwechsel im Gehirn beleuchten. ..., 274
Elektroencephalographie - Dem Rhythmus der Neurone [ausChen. ... 276
Ubersichtsfiarbungen - Der Blck 115 GroBe (FANZE co.viviiviiicioiiioeieie s 278
Immunhistochemie - Nervengewebe zum Letuchten DITNGEn. ..ot 280
Tracing-Methoden - Den FAsern NACASDUIETI cc...viuiiiiiii et 284
Reportergewebe - Fin Farbkasten fiir Nervenzellen ..o 286

Neuronale Zellkultur - Den Nervenzellen ein kiinstliches Zuhause DICTE c....ovciveeeciiieeie e 290



Inhalt XV

Immuncytochemie - Die Proteine in den Zellen aufSpuren... oo i 292
Patch Clamp - Das Offnen von Kanalen mMeSSeI.............c..cooveveieverersississossesssssessossesssessossesssss s, 294
Lichtmikroskopie - Der erste Blick aufs NEUrON ... 298
Fluoreszenzmikroskopie - Bringt Farbe ins LeDem . ........o.cciiiiiiiiiiieieieeee et 302
Elektronenmikroskopie - [enseits des LICATS ..oiiiiiiiiiiii e 306
CONNECLOMICS = WWET IT1E WEIIIZ 11iiiiiii ittt ettt ettt 310

Kapitel 7: Grenzen des WISSENS........cccccoiiiiiivirririiiiiiicininsesssssscssssses s 312
Bewusstseln - Was 15T das IEA7 ..ot 314
Subjektivitit - Was macht meine persénliche Perspektive QUuS? ...........occeccvnievceiiioniitiioeiecioeeccneesces 316
Besonderheit - Was macht das menschliche Gehirn so auBBergewOhnliCh? ..........c.cccvvciveiineiineinirieiene, 318
[deen - Was SINA (GEAANKEIIL o..uiiiiiiis e 320
Freiheit - Haben wir einen fre1en WIIIEIIZ ...........cc.ciiiiciiiiiiiiiiiiees ettt 322
Zukunft - Was sind die zukiinftigen Heraustorderungen der HirnforsChung? ...........c.ccccooceeeceneccnecneinenionn, 324
BilAnachwes. ... 326






1 Das Nervensystem

Das Nervensystem ist sicherlich das komplexeste und uniibersicht-
lichste biologische System des menschlichen Korpers. Milliarden
von Nervenzellen, hundertausende Kilometer Nervenfasern in
kompliziertester Verkniipfung, eingebettet in einer kaum zu durch-
schauenden Architektur.

Die Besonderheit des Nervensystems liegt also bereits in seinen
Ausmallen begriindet: Genauso wie das Blutgefd3- und das Lymph-
system durchzieht das Nervensystem den gesamten menschlichen
Korper. Die daran beteiligten Nervenzellen formen dabel ein ganz-
heitliches Netzwerk, ohne Liicken oder Unterbrechungen. Je nach
Ort im Organismus erfullt das Nervensystem dann ganz unter-
schiedliche Aufgaben. So zihlen die Freisetzung von Hormonen,
die Kontrolle des Herzschlags, der Kérpertemperatur oder der Mus-
kelbewegungen genauso dazu wie die Empfindung von Schmerz
oder die Ausbildung von Gefuhlen.

Unterschiedliche Funktionen schlagen sich bei biologischen Syste-
men in aller Regel in einer unterschiedlichen Struktur nieder — das 1st
beim Nervensystem nicht anders. In der Abbildung links sieht man
dabei den wichtigen Ubergang zwischen zentralem und periphe-
rem Nervensystem. Der Teil in der Mitte (der ein bisschen wie eine
Zwiebackscheibe aussieht) ist ein quergeschnittenes Ruckenmark.
Nervenfasern des Gehirns durchqueren diesen Bereich auf dem
Weg zu 1hren Zielorganen. Umgekehrt treten Sinnesfasern aus dem
Organismus 1n das Ruckenmark ein. Die zwer seitlichen Verd:-
ckungen sind sogenannte Ganglien, die eine Umschaltstelle
von zentralen und peripheren Nerven darstellen. In Grin
sind die Nervenzellen gezeigt, in Rot die stutzenden Hel-
ferzellen, die eine Gertststruktur ausbilden. Zellkerne sind

in Blau geférbt.

In diesem Kapitel zeigen wir, wie das Nervensystem grundsatz-
lich aufgebaut ist. In den darauf folgenden Kapiteln steigen wir
dann tiefer in die Anatomie hinab.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2016
H. Beck, S. Anastasiadou, C. Meyer zu Reckendorf, Faszinierendes Gehirn,
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2 Das Nervensystem

Gliederung des Nervensystems

Ordnung ins Netzwerk bringen

Eine Moglichkeit, das Nervensystem einzuteilen, ergibt \ _
sich aus der Anatomie. Schon strukturell lassen sich R : Gehirn
zwel Bereiche unterscheiden: das zentrale Nervensys- Riickenmark

tem (ZNS) und das periphere Nervensystem (PNS). :

iph
Das ZNS umfasst Gehirn (]) und Rickenmark (]). Z A pelzllsrveerr?
=N

Dabei sollte man diese beiden Teile nicht separat von-
einander betrachten, sondern als ein gemeinsames
System. Denn tber den Hirnstamm () erfolgt die
Verbindung zwischen GroBhirn und Rickenmark. Da
im ZNS die wichtigen Denk- und Handlungsprozesse
koordiniert werden, wird es gut geschiitzt: Schadel und
Wirbelsdule schirmen das ZNS nach auBlen ab. Hirn-
und Riickenmarkshiaute umhiillen das Nervengewebe,
das zusitzlich von einer Flissigkeit, dem Liquor (}),
umgeben ist. So schwimmt unser ZNS permanent in
einem Flissigkeitskissen und ist auf diese Weise gut
gegen Erschutterungen gepolstert.

Das PNS wagt sich hingegen an die vorderste Front:
Seine Nervenfasern dringen in jeden Bereich des Kor-
pers vor. So nimmt das PNS einerseits Sinnesinfor-
mationen auf und leitet diese tiber sensorische Fasern
ins ZNS. Umgekehrt werden Bewegungsimpulse vom
ZNS uber motorische Fasern des PNS zu den Zielor-
ganen, beispielsweise zu unseren Muskeln, geleitet.
Konsequenterweise unterscheidet man bei Nervenfa-
sern deswegen zwischen afferenten Bahnen (die Infor- \Z
mationen zum ZNS leiten) und efferenten Bahnen (die
Informationen in die Peripherie zurickspielen).

Das Nervensystem gliedert sich in einen zentralen Teil (orange)
und einen peripheren Bereich (griin). Der wichtige Ubergang zwi-
schen diesen beiden Regionen erfolgt dabei am Riickenmark.

(Gehirn —S.10

Rickenmark — S. 20
Hirnstamm — S. 62
Liquor — S. 68



Gliederung des Nervensystems

Der Ubergang von ZNS zu PNS liegt im Ruckenmark.
Hier verlassen die Nervenfasern des ZNS als periphere
Nerven (|) das Ruckenmark. Obgleich diese Unter-
scheidung in ZNS und PNS sehr starr anmutet, handelt
es sich doch immer um ein ganzheitliches Nervensys-
tem. ZNS und PNS sind vielleicht strukturell getrennt,
doch tragen sie immer gemeinsam zum Funktionieren
des Systems bei.

Schon hier merkt
man, wie leicht
man 1m Nerven-

system den Uber-
blick verlieren kann.

Riickenmark Um sich besser
zurechtzufinden,

Wirbel haben Anatomen
Richtungsangaben

mm  Nervensystem
definiert. Das hilft,

wenn man Detail-

periphere
Nepiarfasar aufnahmen  richtig
einordnen will. Das
\ Nervensystem  von
Wirbeltieren hat
dabei drei Achsen:

dorsal-ventral,  an-
terior-posterior und
medial-lateral. Klingt
kompliziert, st es
aber eigentlich gar

Das zentrale Nervensystem umfasst Gehirn und Rickenmark. In
vielerlei Hinsicht kann man dabei das Riickenmark als,,Erweiterung
des Gehirns” betrachten, die als zentrale Datenleitung den Korper
mit Nervenfasern versorgt.

nicht. Die Begriffe sind schnell erklart: Dorsal (auch su-
perior genannt) bedeutet kopfober- oder riickenseitig,
wéhrend die ventrale (oder inferiore) Seite gegentber
in Richtung des Brustkorbs oder der Kopfunterseite
liegt. Anterior ist die Nasenseite, posterior die Seite
des Hinterkopfes. Medial bezeichnet die Richtung zur
Mittellinie des Korpers, lateral hingegen weg von der
Mittellinie des Kérpers. Na gut, vielleicht doch nicht
unmittelbar einsichtig — aber keine Sorge: Wir setzen
kein Latinum bei unseren Lesern voraus und ordnen
alle Bilder in diesem Buch anschaulich ein. An dieser
Stelle entschuldigen wir uns auch fir die rhetorische
Leistung der ersten Anatomen, die das Gehirn in ei-
nem lateinisch-griechischen Sprachgewirr klassifizier-
ten. Wer konnte vor hundert Jahren schon ahnen, dass
Latein heutzutage eher selten gesprochen wird?

superior - dorsal

anterior posterior

inferior - ventral

ventral dorsal

Um sich im Nervensystem zurechtzufinden, verwenden Anatomen
genau definierte Richtungsbezeichnungen.

periphere Nerven — S. 16
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Das Nervensystem

Somatisches und vegetatives Nervensystem

Wie das Bewusste das Unbewusste steuert

Neben einer anatomischen Gliederung des Nerven-
systems bietet sich manchmal auch eine funktionelle
Untertellung an. Denn nicht alle Bereiche des Ner-
vensystems ibernehmen die gleichen Aufgaben oder
Funktionen. Die meisten von ithnen haben sich ndm-
lich auf bestimmte Korperprozesse spezialisiert.

Nahezu alles, was wir bewusst erleben oder steuern
konnen, wird vom somatischen (dem korperlichen)
Nervensystem kontrolliert. Es steuert die Skelettmus-
keln an, sodass wir uns willentlich bewegen. Und wenn
wir auf eine heille Herdplatte fassen, bekommen wir
die Hitze und den folgenden Schmerz sehr schnell mit,
denn bewusste Empfindungen werden ebenfalls vom
somatischen Nervensystem vermittelt.

Dartiber hinaus gibt es jedoch auch das vegetative
(oder autonome) Nervensystem, von dem wir seltener
etwas mitbekommen. Das vegetative Nervensystem
dient der unwillkirlichen und unbewussten Steuerung
des Korpers — also Dinge, die wir nicht mit purem Wil-
len verandern konnen. So kontrolliert es beispielsweise
den Blutdruck, Verdauungsvorginge oder Hormonfrei-
setzungen. Auch Informationen tber den Zustand der
inneren Organe werden vom vegetativen Nervensys-
tem vermittelt. Auf diese Weise reguliert das vegetative
Nervensystem das innere Korpermilieu (die Homoos-
tase |) und passt Organfunktionen an wechselnde Be-
dingungen an.

Ein solches vegetatives Nervensystem hat viel zu steu-
ern, und damit es den Uberblick behilt, hat es sich

seine Arbeit aufgeteilt. Zwei ,Unterabteilungen des
vegetativen Nervensystems ibernehmen die Steuerung
des Organsystems: der Sympathikus und der Parasym-
pathikus. Sympathikus und Parasympathikus sind in
vielerler Hinsicht Gegenspieler. Wahrend der Sympa-
thikus iberwiegend aktivierend und energiemobilisie-
rend wirkt, arbeitet der Parasympathikus im wahrsten
Sinne des Wortes dagegen und reduziert unsere Kor-
peraktivitidt oder sorgt fir energiesparendes Verhalten.
Vereinfacht gesagt: Der Sympathikus treibt uns an, der
Parasympathikus lasst uns ruhen.

An konkreten Beispielen wird das deutlich. Beispiel
Herz: Wihrend der Sympathikus fiir erhohte Schlag-
frequenz und Pumpleistung sorgt, reduziert der Para-
sympathikus die Schlagfrequenz. In der Lunge erwei-
tert der Sympathikus die Bronchien (damit man unter
Stress besser Luft bekommt), der Parasympathikus
verengt diese. Dies ist auch der Grund dafur, weshalb
Asthmatiker beim Schlafen, wenn der Parasympathi-
kus verstarkt aktiv ist, oft schlechter Luft bekommen
als tagstber.

Sympathikus und Parasympathikus unterscheiden sich
dabei auch in threm Aufbau. Alle Nervenfasern des
Sympathikus werden sofort, nachdem sie aus dem Ru-
ckenmark ausgetreten sind, neu verschaltet: im ,,sym-
pathischen Grenzstrang®. Im Falle des Parasympathi-
kus erfolgt die Umschaltung der Nervenfasern direkt
am Zielorgan in den sogenannten (ianglien, kleinen
Nervenzellgruppchen.

fHomt’)ostase und Kérperregulation — S. 190
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Sympathikus Parasympathikus

Auge o .

) 38
Speicheldriise t{j § g

Herz

\

Ganglien

sympathischer

. Grenzstrang
Riickenmark

Sympathikus und Parasympathikus regulieren die Aktivitdt der inneren Organe. Dabei wirkt der Sympathikus aktivitatssteigernd und
energiemobilisierend. Der Parasympathikus reduziert die korperliche Aktivitat und wirkt energiespeichernd. Wahrend sympathische
Nervenfasern direkt nach Austritt aus dem Riickenmark neu verschaltet werden, erfolgt eine Neuverschaltung der parasympathischen
Nervenfasern erst an kleinen Nervenknoten, den Ganglien, direkt am Zielorgan. Auch wenn Sympathikus und Parasympathikus scheinbar
komplett gegensatzlich zu arbeiten scheinen, wird ihre Aktivitat immer fein justiert. Unter Stressbedingungen wird der Parasympathikus
genauso angesteuert wie der Sympathikus, so befinden sich deren Aktivitaten immer im Gleichgewicht..

3



Das Nervensystem

Enterisches Nervensystem

Das Gehirn in unserem Bauch

Zentrales und peripheres Nervensys-
tem, somatische und vegetative Funk-
tionen — das klingt nach einer klaren Aufteilung.
Doch so sturkturiert man sich das Nerven-
system auch einteilt, so sehr berlagern sich
doch dessen Anteile im Korper. Dies wird
besonders deutlich fiir das Nervensystem des
Darms, das enterische Nervensystem (griech.
enteron = Darm), das weitgehend unbeachtet
und unterschitzt seinen Dienst in unserem
Bauchraum verrichtet.

Ublicherweise lduft die Nervenversorgung der in-
neren Organe nach einem standardisierten Schema
ab: Das periphere Nervensystem bildet vor Ort Nerven-
zellgrippchen, die Ganglien, aus. Die Nervenfasern,
die aus den Ganglien austreten, formen auf diese Weise
ein dichtes Nervengeflecht (den Plexus), das das Ziel-
organ umhillt. Dieser Plexus ist quasi das ,Steuersys-
tem* fiir ein bestimmtes Organ. Indem Sympathikus
und Parasympathikus die Aktivitdt eines solchen Plexus
verdndern, konnen sie die Organfunktionen steuern.

Im Falle des Darms ist dieses ,, Vor-Ort-Nervensystem
jedoch anders gebaut. Das Nervengeflecht unserer Ver-
dauungsorgane liegt eng am Magen- und Darmgewebe
an und ist auBerordentlich komplex. Die Zahl der be-
teiligten Nervenzellen liegt bei etwa 100 Millionen, das
entspricht in etwa der Nervenzellanzahl im Rucken-
mark. Das enterische Nervensystem kann wie jedes
andere Nervengeflecht der inneren Organe ebenfalls
von Sympathikus und Parasympathikus angesteuert

Auerbach-Plexus

Meissner-Plexus

Darminneres

Darmschleimhaut

Das enterische

Nervensystem bildet zwei Hauptnervengeflechte aus, mit denen
es unsere Verdauungsorgane umhillt: den Auerbach- und den
Meissner-Plexus. Uber diese Nervenverbindungen kontrolliert es
die Aktivitat des Darms und sendet auch Informationen tiber den
Zustand unserer Verdauungsorgane direkt ins Gehirn. So kann uns
bewusst werden, was gerade in unserem Bauch vor sich geht.

werden. Doch dartber hinaus ubt es auch véllig eigen-
stdndige Funktionen aus und entzieht sich der Steue-
rung durch das periphere Nervensystem. Aus diesem
Grund wird das enterische Nervensystem oft auch als
»drittes Nervensystem“ des Korpers (neben zentralem
und peripherem Nervensystem) bezeichnet.

Tatsachlich umfassen die Funktionen des enterischen

-



Enterisches Nervensystem

Nervenfasern bilden ein enges Geflecht, den Plexus, mit dem sie die Eingeweide umgeben. So steuern sie die Bewegungen des Darms
oder regulieren die Ausschittung von Botenstoffen und Hormonen. Umgekehrt kénnen auch Signale vom enterischen Nervensystem ins
zentrale Nervensystem geleitet werden. Auf diese Weise wirkt unser Bauch auch auf unser Gehirn ein. Hier sind die Nervenfasern in Griin
gezeigt, wie sie sich um einen Darmabschnitt eines Huhns winden.

Nervensystems alle Arten der Steuerung unserer Ver-
dauungsorgane: Mit seinem sensiblen Teil erkennt es
den Zustand des Magen-Darm-Traktes, es bemerkt
Bauchschmerzen, Darmbewegungen, Vollegefthl und
macht uns diese bewusst. Denn das enterische Ner-
vensystem 1ist tber das Ruackenmark direkt mit dem
Gehirn verbunden und vermittelt uns auf diese Weise
das Gefuhl unseres inneren Zustandes.

Aktiv koordiniert das enterische Nervensystem den
reibungslosen Ablauf unserer Verdauung, insbesondere
die Steuerung der Darmbewegungen (die Peristaltik)
und die Ausschuttung von Verdauungsséften (zum

Beispiel aus der Bauchspeicheldriise oder der
Gallenblase). Aullerdem steuert es die Durchblutung
des Magen-Darm-Traktes und beeinflusst die Aktivitét
von Immunzellen im Darmgewebe.

Naturlich arbeitet das enterische Nervensystem dabei
mit Sympathikus und Parasympathikus zusammen.
So kann das vegetative Nervensystem die Aktivitét
unseres Darms mitsteuern. Doch im Gegensatz zu
anderen Nervengeflechten unserer Organe ist das
enterische Nervensystem kein ,Ausfithrungsorgan®
von Sympathikus und Parasympathikus. Es ist in vielen
Bereichen selbststandig, ein kleines ,, Gehirn im Darm".

~
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Enterisches Nervensystem

Das enterische Nervensystem wird aufgrund seiner Komplexitat oft als
,Gehirn im Bauch” bezeichnet. Hier ist die Entwicklung dieses Nervensys-
tems in der Maus gezeigt. Ganz links erkennt man, wie die Speiseréhre in
den Magen (die bohnenférmige Verdickung) tbergeht. Im Anschluss
daran beginnt der Darm, der verschlungen im rechten Bereich des Bildes
liegt. In Griin und Gelb sind sich entwickelnde Nervenzellen gezeigt, die
an ihren Bestimmungsort in Magen- und Darmwand wandern.
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Das Gehirn

Die Steuerzentrale

Bevor wir in diesem Buch tief in die Anatomie des
Gehirns hinabsteigen, bietet es sich an, erstmal einen
Uberblick zu geben (siche Abbildung rechts). Schlief3-
lich ist das Gehirn der bedeutendste Teil des Nerven-
systems — und deswegen auch besonders komplex
und unubersichtlich.

Man kann das Gehirn nach verschiedenen Gesichts-
punkten einteilen: strukturell, funktionell oderentwick-

lungsgeschichtlich. In aller Regel geht man jedoch  Groghirn

anatomisch vor und grenzt die Hirngebiete anhand
threr Struktur voneinander ab. Wie wir noch sehen
werden, gehen einige Hirnregionen dabei funkti-
onell ineinander tiber und teilen sich ihre Arbeit auf.

Fangen wir beim Ubergang des Gehirns ins Riicken-
mark an. Wo das Gehirn endet, beginnt das verlédngerte
Mark (lat. Medulla oblongata), und hier liegen wichti-
ge Faserstrange, die nochmals gebundelt werden, be-
vor sie ins Ruckenmark eintreten. Allerdings befinden
sich hier auch etwa 100 verdichtete Nervenkerne, die
ein kleines Netz, die Formatio reticularis bilden. Diese
Struktur 1st an der Regulation von Schlaf (|) und Auf-
merksamkeit sowie von verschiedenen Atmungs- und

Kreislaufreflexen beteiligt.

Koptseitig zum verldngerten Mark liegt die Brucke (lat.
Pons). In diesem wulstigen Bereich liegen ebentfalls
viele Nervenfasern und Nervenzellansammlungen, die
in diesem Fall jedoch das GroBhirn mit dem Kleinhirn
verbinden. Die Briicke macht somit ihrem Namen alle
Ehre und ,iberbruckt” diese beiden Hirnregionen.

Zwischenhirn

verlangertes

Mark Kleinhirn

Hirnstamm

Das Gehirn ldsst sich anatomisch in verschiedene Strukturen unter-
teilen, die auch unterschiedliche Aufgaben tibernehmen.

Ein Stickchen weiter in Richtung GroBhirn liegt
das Mittelhirn (griech. Mesencephalon). So wich-
tig der Name klingt, es handelt sich hierbei ledig-
lich um eine Umschaltstelle fir akustische und
optische Signale. Allerdings liegt hier auch ein inter-
essanter Hirnbereich, der sich vom restlichen Gewe-
be durch seine Farbe unterscheidet: Er ist schwarz
(die Substantia nigra). Seine Nervenzellen spielen
eine wichtige Rolle bei der Bewegungssteuerung.

(Schlafas. 204
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Verlingertes Mark, Briicke und Mittelhirn werden da-
bel oft zum sogenannten Hirnstamm (|) zusammen-
gefasst.

Nackenseitig des Hirnstammes liegt das Kleinhirn ()
(lat. Cerebellum), das weit mehr kann, als sein ab-
schatziger Name vermuten ldsst. Es ist extrem gefaltet
und gefurcht und unentbehrlich fir die Kontrolle von
Bewegungen. Uber zahlreiche Verbindungen ist es so-
wohl an das GroBhirn als auch an das Riickenmark ge-
koppelt und gleicht permanent die Bewegungsimpulse
mit der Lage unserer Gliedmalen ab.

Zwischen Mittelhirn und GroBhirn wiederum liegt das
Zwischenhim (griech. Diencephalon). Seine
wichtigsten Regionen sind der Tha-
lamus und der Hypothalamus.
Wihrend der Thalamus
dartiber wacht, welche
Sinnesinformationen
bewusst verarbeitet
werden,  steuert
der Hypothala-
mus zahlreiche
unbewusste
Korperfunktio-
nen (zum Bei-
spiel Blutdruck
und Tempera-
tur) und regu-
liert den Hor-
monhaushalt.

Uber allem thront das GroBhirn (griech. Telencepha-
lon). Durch eine tiefe Furche ist es in zwei Hélften, die
Hemisphiren (griech. hemisphairion = Halbkugel)
getrennt, die durch ein dickes Nervenfaserbiindel, den
Balken, verbunden sind. Die Rinde des Grof3hirns ist
stark gefurcht und besteht aus Nervenzellkorpern, die
ithre Fasern ins Innere leiten.

Das Gehirn ist in ein Flissigkeitspolster eingebettet:
den Liquor (|) (die Hirnflussigkeit). Diese Hirnflis-
sigkeit umgibt das gesamte Gehirn nicht nur, sondern
dringt tber ein Géngesystem, die vier Hirnventrikel,
sogar bis ins Innere des Gehirns ein.

Die Hirnforschung untersucht nicht nur menschliche Gehirne. In diesem quer geschnittenen Mausgehirn sind alle
Nervenzellkerne lila gefarbt. Wer genau hinschaut, erkennt im oberen Bereich zwei dunkelblaue schleifenférmigen
Windungen aus dicht gepackten Zellkernen: der Hippocampus (), der besonders wichtig fiir Lernprozesse ist.

Kleinhirn — S. 58
Hippocampus — S. 44
Liquor — S. 68

Abb unten rechts: Christopher Meyer zu Reckendorf und Bernd Kndll, Institut fiir Physiologische Chemie, Universitat Ulm
Abb. nachste Seite: Jan Klein, Fraunhofer MEVIS - Institute for Medical Image Computing
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Besonders wichtig fiir die Architektur des Gehirns sind seine
Nervenverbindungen. Hier sind einige dieser Nervenfasern im
GroBhirn sichtbar gemacht. Blau gefarbte Fasern verlaufen im Bild
von oben nach unten (oder umgekehrt). Griine Fasern verbinden
rechts und links. Rote Fasern verlaufen senkrecht zur Bildebene. Man
erkennt deutlich den roten Balken, der die beiden Hirnhalften
verbindet.
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