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Einleitung

Die modernen Neurowissenschaften lassen sich bis in die 1890er-Jahre zuriickverfolgen, als die
Hirnforscher erstmals erkannten, dass das Nervensystem wie alle anderen Gewebe aus Zellen
besteht. Ein Jahrhundert spéter erklérte der amerikanische Prisident George W. Bush die 1990er-
Jahre zur ,,Dekade des Gehirns®, und seitdem hat sich die Erforschung der Funktionsweise dieses
auBlerordentlich komplexen Organs in erstaunlichem Malle beschleunigt. Manche Leute sind der
Ansicht, wir hitten in den letzten zehn Jahren mehr iiber das Gehirn gelernt als in den 100 Jahren
davor. Aber selbst dann beginnen wir gerade erst, an der Oberflidche zu kratzen, und es bleibt noch
sehr viel zu erforschen.

In dieser kurzen Zeit sind zahlreiche Ideen entwickelt worden, wie das Gehirn funktioniert und
wie es unsere Gedanken und Verhaltensweisen erzeugt. Einige dieser friiheren Ideen, wie die
Phrenologie — eine im 19. Jahrhundert populidre Lehre, die versuchte, eine Beziehung zwischen Per-
sonlichkeitsmerkmalen und Kopfform herzustellen — iibten zu ihrer Zeit groen Einfluss aus, wurden
jedoch schlieBlich als pseudowissenschaftlich entlarvt. Andere, wie die Neuronenlehre — die Vorstel-
lung, dass das Gehirn aus einzelnen Zellen besteht — nehmen in den modernen Neurowissenschaften
noch immer eine zentrale Stellung ein.

Mit zunehmendem technischen Fortschritt und wachsendem Wissen iiber die Funktionsweise des
Gehirns ist auch das Interesse der Offentlichkeit an den Neurowissenschaften und der Frage gestie-
gen, was diese spannenden neuen Erkenntnisse fiir den Einzelnen bedeuten. Gleichzeitig werden
Ergebnisse der Hirnforschung von den Medien hiufig sensationell aufgebauscht und nicht selten
falsch dargestellt.

Ebenso kursieren in der Offentlichkeit viele fantastische Vorstellungen tiber das Gehirn, und
einige der populdreren Beispiele — wie die Vorstellung, das linke Gehirn sei ,,logisch* und das rechte
Gehirn , kreativ* — gewinnen zunehmend an Akzeptanz, vor allen im Bildungs- und Geschiéftssektor.

Dieses Buch ist ein Versuch, mehr als 100 Jahre des Nachdenkens iiber das Gehirn zusammenzu-
fassen. Es gibt einen Uberblick iiber einflussreiche Ideen in den Neurowissenschaften, bringt alte
Konzepte im Licht aktueller Erkenntnisse auf den neuesten Stand und stellt neue Konzepte vor, die
erst vor Kurzem entwickelt wurden. Es versucht, diese Ideen korrekt und allgemeinverstindlich zu
erkldren, die Spreu vom Weizen zu trennen und diese geheimnisvolle Substanz im Inneren unseres
Kopfes zu entmystifizieren. Wo moglich, beschreibe ich, wie diese Erkenntnisse gewonnen wurden
— welche Techniken dabei zum Einsatz kommen und wie Forscher ihre Ideen angesichts neuer
Ergebnisse weiterentwickeln.

Manche Menschen sind iiberzeugt, dass ein besseres Verstindnis der Funktionsweise des Gehirns
Antworten auf die groen Fragen des Lebens liefern wird. Doch das wird es nicht: Die Hirnfor-
schung kann uns nicht alles iiber uns selbst verraten oder uns sagen, was es bedeutet, ein Mensch zu
sein. Sie bietet jedoch die Chance, Therapien fiir zahlreiche schwere Erkrankungen zu entwickeln,
zum Beispiel Suchterkrankungen, Alzheimer, Schlaganfall oder Lahmungen. 50 Schliisselideen
Gehirn geht auch — mit vorsichtigem Optimismus — auf diese Hoffnungen ein.
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Das Nervensystem

Das Nervensystem besteht aus zwei Hauptkomponenten. Ein Teil, das Zen-
tralnervensystem (ZNS), setzt sich aus Gehirn und Riickenmark zusammen;
es erhélt Informationen vom tibrigen Kérper und koordiniert dessen Aktivita-
ten. Der andere Teil, das periphere Nervensystem, umfasst die Nerven, die
den Informationsaustausch zwischen Kérper und ZNS gewéhrleisten.

Das menschliche Gehirn enthilt viele Hundert Milliarden Zellen, die in hochgradig
organisierter Weise angeordnet sind, und es heif3t oft, unser Gehirn sei das komple-
xeste Organ im ganzen bekannten Universum — obwohl es nur rund 1,5 kg wiegt. Es
besteht aus zwei Hilften oder Hemisphiren, die ihre Informationen jeweils von der
gegeniiberliegenden Seite des Korpers erhalten. Die GroBhirnrinde (Cortex cerebri),
die beide Hemisphiren iiberzieht, ist auf beiden Seiten in je vier Lappen unterglie-
dert, die alle unterschiedliche Aufgaben erfiillen und durch tiefe Furchen, so
genannte Fissuren, voneinander getrennt sind.

Der Stirn- oder Frontallappen iibernimmt komplexe geistige Funktionen, wie
logisches Denken und Entscheidungsfindung, und enthélt zudem die motorischen
Areale, die Willkiirbewegungen planen und durchfiihren.

Der Scheitel- oder Parietallappen enthilt die somatosensorischen Areale, die
Beriihrungsinformationen aus dem Korper verarbeiten. Zudem verkniipft er ver-
schiedene Typen sensorischer Informationen, um uns ein ,,Raumgefiihl*“ zu vermit-
teln — im Grunde das Wissen dariiber, wie unser Korper im Raum ausgerichtet ist.

Der Schléfen- oder Temporallappen empfingt Informationen von den Ohren, und
seine AuBlenfliche enthilt Areale, die auf das Verstehen von Sprache spezialisiert
sind. Die Innenfldche enthilt den Hippocampus, der entscheidend fiir die Speiche-
rung von Erinnerungen ist und zusammen mit den umliegenden Bereichen eine
wichtige Rolle bei der rdumlichen Orientierung spielt.

1700 V. Chr.

Der Papyrus Edwin Smith wird Al-Razi beschreibt im Andreas Vesalius veréffentlicht
verfasst; er enthalt die erste Kitab al-Hawi Fi Al sein Werk De humani corporis
Beschreibung des Nervensystems Tibb die Hirnnerven fabrica libri septem
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Der Cortex (lat. cortex, ,Rinde) ist eine stark
gefaltete, diinne Gewebeschicht, die die
Oberflache des Gehirns Uberzieht. Er weist
beim Menschen eine viel groBere Oberflache
auf als bei anderen Tieren — flach ausgebrei-
tet sind es 0,2 m2. Die starke Faltung des
Cortex mit all seinen Gyri und Sulci (Windun-
gen und Rinnen) verleiht dem Gehirn sein

Verschiedene Schichten der Komplexitét

vertrautes Aussehen. Der Cortex ist nur
wenige Millimeter dick, umfasst aber sechs
Schichten, in denen die Zellen jeweils in ein-
heitlicher Weise angeordnet sind. Trotz die-
ser einheitlichen Struktur enthélt der Cortex
eine Vielzahl eigenstandiger Areale, von
denen jedes auf eine bestimmte Funktion
spezialisiert ist.

Der Hinterhaupts- oder Okzipitallappen liegt am hinteren Hirnpol und enthélt
Dutzende verschiedene Bereiche, die auf die Verarbeitung und Interpretation visuel-

ler Signale spezialisiert sind.

Im Inneren des Gehirns Unter dem Cortex befinden sich mehrere groRe
Ansammlungen (Cluster) von Neuronen. Der Thalamus (gr. thalamos, ,,Schlafge-
mach, kleines Zimmer*) liegt genau im Zentrum des Gehirns und leitet wie eine
Relaisstation Informationen von den Sinnesorganen an die entsprechenden Regio-
nen im Gehirn weiter. Rund um den Thalamus liegen die Basalganglien, mehrere
Ansammlungen von Nervenzellkorpern (Kerne), die hauptséchlich fiir die Kontrolle
von Willkiirbewegungen zustindig sind. Das limbische System umfasst ebenfalls
eine Reihe subcorticaler Strukturen und liegt zwischen Basalganglien und Cortex.
Dieses System, das manchmal als ,,Reptiliengehirn* bezeichnet wird, ist evolutionér
gesehen primitiv und spielt fiir Emotionen, Belohnung und Motivation eine Rolle.
Dazu zihlen auch Hippocampus und Amygdala, die beide an der Bildung von

Langzeiterinnerungen beteiligt sind.

Das Mittelhirn ist ein kleiner Bereich oberhalb des Stammbhirns. Es enthilt meh-
rere Kerne, die die Augenbewegung kontrollieren, und ist die Hauptquelle fiir den
Neurotransmitter Dopamin. Neurone, die Dopamin produzieren, erzeugen auch das
Pigment Melatonin, das einem Teil des Mittelhirns ein dunkles Aussehen verleiht.
Dieser Teil wird daher als Substantia nigra (,,schwarze Substanz*) bezeichnet.

1641 1664

Franciscus de la Boé Sylvius Thomas Willis Veréffentlichung von
beschreibt die Fissur (Furche) verdéffentlicht Humphrey Ridleys
an der Seite des Gehirns Cerebri anatome The Anatomy of the Brain




¥ Das menschliche Gehirn ...
ist die komplexeste Anordnung
von Materie, die wir kennen. 4
Isaac Asimov, 1986

Das Rautenhirn umfasst drei Strukturen oberhalb des Riickenmarks, die gemein-
sam den Hirnstamm bilden. Der untere Teil des Hirnstamms, die Medulla oblon-
gata, kontrolliert wichtige Vitalfunktionen wie Atmung und Herzschlag und ist eng
mit dem Wachbewusstsein verkniipft. Uber der Medulla liegt der Pons (lat. pons,
,.Briicke*); er verbindet den Cortex mit dem Riickenmark und ist ebenfalls fiir das
Wachbewusstsein von Bedeutung. Die dritte Komponente des Rautenhirns, das
Kleinhirn oder Cerebellum, spielt fiir die Gleichgewichtskontrolle und die Bewe-
gungskoordination eine wichtige Rolle. Das Kleinhirn ist fiir das Erlernen motori-
scher Fertigkeiten wie das Fahrradfahren wesentlich, aber auch mit Emotionen und
Denkprozessen verkniipft.

Hochbetrieb Das Riickenmark im Zentrum des korpereigenen Transportnetzes
ist ein riesiges Biindel von Millionen Nervenfasern, das den Informationsaustausch
zwischen Gehirn und Korper sichert. Diese sehr empfindliche Struktur, die von der
Wirbelsdule geschiitzt wird, kann gewisse Funktionen, wie den Patellarsehnenre-
flex, ohne ,,Befehl von oben* in Eigenregie durchfiihren. Dieses zentrale Nerven-
biindel ist zudem segmentiert; in regelmédBigen Abstinden treten Nerven ins
Riickenmark ein und aus, und zwar in hochgradig geordneter Weise. Der Quer-
schnitt des Riickenmarks dhnelt einer Schmetterlingsfigur.

Die Fasern der Motoneurone entspringen vorn im Riickenmark, ziehen zur Kor-
permuskulatur und tibermitteln ihr die Anweisungen des Gehirns im Hinblick auf
Willkiirbewegungen. Die Axone der sensorischen Neurone hingegen transportieren
Informationen vom Korper zum Riickenmark und nehmen Kontakt mit nachgeord-
neten Neuronen auf, die die Informationen hinauf zum Gehirn schicken. Die Axone
der motorischen und der sensorischen Neurone sind in den peripheren Nerven
gebiindelt.



Botenstoffe Das periphere Nervensystem setzt sich aus all ¥ Der Geist, eine

den Nerven zusammen, die aus dem Gehirn und dem Riicken- geheimnisvolle Form
mark austreten, und wird in zwei Komponenten unterteilt. Ein der Materie, sezerniert
Teil, das somatische Nervensystem, besteht aus den motorischen yom Gehirn. &

und sensorischen Nervenfasern, die Informationen zwischen Ambrose Bierce, 1911
Korper und Riickenmark austauschen. Diese Nerven beschifti-

gen sich mit der bewussten Aufnahme sensorischer Empfindungen und mit Willkiir-
bewegungen.

Die zweite Komponente, das autonome oder vegetative Nervensystem, ldsst sich
weiter in das sympathische und das parasympathische Nervensystem unterteilen,
die komplementire Funktionen aufweisen. Das sympathische Nervensystem ver-
wendet den Neurotransmitter Noradrenalin, um die Herzfrequenz zu erhohen,

Pupillen und Bronchien zu erweitern und die Durchblutung des Verdauungssystems
zu reduzieren. All dies bereitet den Korper auf Aktivitit vor; man spricht daher auch
von der Kampf-oder-Flucht-Reaktion. Das parasympathische Nervensystem dage-
gen benutzt den Neurotransmitter Acetylcholin, der die Pupillen und die Bronchien
verengt, die Herzfrequenz senkt und die Verdauungstitigkeit steigert.

Die Hirnnerven sind ebenfalls Teil des peripheren Nervensystems. Diese Nerven
treten aus dem Hirnstamm aus und iibermitteln Informationen zwischen dem Gehirn
und den Sinnesorganen. Der Vagusnerv, der 10. Hirnnerv, ist der lingste von allen
und entsendet Aste bis in Herz, Brust und Bauch.

Das Nervensystem ist-auf3erordentlich
komplex und hochgradig geordnet



Die Neuronenlehre

Die modernen Neurowissenschaften basieren weitgehend auf der Vorstel-
lung, dass das Gehirn aus Zellen besteht. Das menschliche Gehirn setzt
sich Schéatzungen zufolge aus 80 bis 120 Milliarden Neuronen zusammen,
die komplexe Netze zur Informationsverarbeitung bilden. Neurone (Nerven-
zellen), einer der beiden Typen von Hirnzellen, sind darauf spezialisiert,
elektrische Signale zu erzeugen und miteinander zu kommunizieren.

In den 1830er-Jahren entwickelten zwei deutsche Wissenschaftler die Zelltheorie,
der zufolge alle Lebewesen aus Zellen bestehen. Damals war die Auflésung der
Mikroskope noch zu gering, um den Aufbau des Nervensystems im Detail zu zei-
gen, daher war unklar, ob die Zelltheorie auch fiir Nervengewebe galt, und iiber
diese Frage wurde lange diskutiert. Einige Forscher waren iiberzeugt, dass das
Nervensystem wie andere Teile des Korpers aus Zellen bestehen miisse, doch
andere vertraten die Meinung, es handele sich um ein zusammenhéingendes
Gewebenetz.

Mit steigender Auflosung der Mikroskope und verbesserten Farbemethoden fiir
Gewebeschnitte konnten die Forscher immer feinere Details des Nervensystems
erkennen. Ein wichtiger Fortschritt, der Camillo Golgi gelang, war die Entdeckung
der so genannten ,,Schwarzen Reaktion®, einer Fiarbetechnik, bei der das Gewebe
mit Kaliumbichromat und Ammoniak gehirtet und anschlieBend in eine Silberni-
tratlosung eingelegt wird. Die Schwarze Reaktion farbt nach dem Zufallsprinzip
eine kleine Zahl von Neuronen in einer Gewebeprobe an; die Zellen werden in ihrer
Ginze gefirbt, sodass ihre vollstindige Silhouette sichtbar wird. In den 1880er-Jah-
ren begann der spanische Neuroanatom Santiago Ramén y Cajal damit, Golgis
Farbemethode einzusetzen, um Gewebe aus vielen Hirnregionen verschiedener
Tierarten zu untersuchen und zu vergleichen. Cajal verbesserte die Methode, indem
er seine Proben zweimal in die Losungen tauchte. Dadurch wurden die Neurone
stirker angefirbt, sodass noch mehr Einzelheiten sichtbar wurden.

1655 1838

Robert Hooke Robert Remak vermutet Theodor Schwann und Posthume Veréffentlichung

entdeckt die Zellen eine Verbindung zwischen Matthias Schleiden von Otto Deiters Beschreibung
Nervenfasern und entwickeln die von Axonen und Dendriten
Nervenzellen Zelltheorie

M. Costandi, 50 Schliisselideen Hirnforschung, DOI 10.1007/978-3-662-44191-6_3,
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¥ Wie der Insektenforscher auf der Jagd
nach den farbenfrohen Schmetterlingen,
so verfolgte mein Interesse im Blumengarten
der grauen Substanz die Zellen
mit feinen und eleganten Formen,
die geheimnisvollen Schmetterlinge der Seele. 4
Santiago Ramon y Cajal, 1894

Cajal kam zu dem Schluss, dass das Gehirn tatséchlich aus Zellen besteht, und
auf einer Konferenz 1889 gelang es ihm, seine Kollegen davon zu iiberzeugen. Das
war die Geburtsstunde der Neuronenlehre, die besagt, dass Neurone die Grundbau-
steine und Funktionseinheiten des Nervensystems sind, und Cajal und Golgi teilten
sich 1906 fiir ihre Leistungen den Nobelpreis fiir Physiologie. Obgleich Golgi die
Methode entwickelt hatte, die zur Entdeckung des Neurons fiihrte, hielt er ironi-
scherweise an der Vorstellung fest, das Nervensystem sei ein zusammenhéngendes
Gewebenetz. Cajal hingegen gilt heute als Vater der modernen Neurowissenschaf-
ten.

Ubermitteln von Botschaften Das menschliche Gehirn enthilt mindestens
mehrere Hundert, vielleicht sogar mehrere Tausend verschiedene Neuronentypen in
allen Formen und GroBen, die sich jedoch anhand ihrer Funktion grob in drei Kate-
gorien unterteilen lassen. Sensorische Neurone schicken Informationen von den
Sinnesorganen zum Gehirn, Motoneurone senden Befehle an Muskeln und Organe,
und Interneurone iibermitteln Informationen zwischen Neuronen in lokalen Schalt-
kreisen oder iiber groBere Entfernungen zwischen Neuronen in verschiedenen Hirn-
regionen.

Trotz dieser verwirrenden Vielfalt teilt die grole Mehrheit der Neurone einige
Grundmerkmale. Traditionell werden Neurone in drei Funktionseinheiten unterteilt,
von denen jedes eine andere Aufgabe hat:

Dendrit: Die Bezeichnung leitet sich vom griechischen Wort dendron, ,,Baum®,
ab; dabei handelt es sich um einen stark verzweigten Fortsatz, der aus dem Zellkor-
per entspringt. Dendriten bilden die Eingangs- oder Input-Einheiten des Neurons —

1873 1889 2005

Camillo Golgi entdeckt Santiago Ramoén y Cajal behauptet, ltzhak Fried und Kollegen
die ,Schwarze Reaktion“ dass das Nervensystem aus Zellen entdecken die ,Jennifer-
besteht Aniston“-Neurone
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Jennifer-Aniston-Zellen
Forscher haben bei der Untersuchung des Sehenswirdigkeiten betrachten, sondern
Gehirns von Epileptikern, die sich einer Ope- auch dann, wenn sie nur an diese denken.
ration unterziehen mussten, Neurone ent- Diese Entdeckungen lieBen einige spekulie-
deckt, die sehr spezifisch auf Bilder von Stars  ren, dass individuelle Zellen fir die Kodie-
wie Jennifer Aniston oder Halle Berry reagie- rung abstrakter Konzepte verantwortlich sind.
ren (oder auf berihmte Sehenswirdigkeiten Wahrscheinlicher ist jedoch, dass jede Zelle
wie den Eiffelturm oder das Weif3e Haus). Teil eines diffus verteilten Netzes aus mehre-
Diese Zellen liegen in einem Teil des ren Millionen Neuronen ist, in dem ein sol-
Gehirns, der Strukturen enthélt, von denen cher Gedachtniseintrag Giber den Star oder
wir wissen, dass sie entscheidend fur das die Sehenswiirdigkeit gespeichert ist. Jede
Erinnerungsvermdégen sind. AnschlieBend einzelne Zelle leistet wahrscheinlich einen
entdeckten dieselben Forscher, dass diese Beitrag zu Millionen von Netzen, die jeweils
Zellen nicht nur dann aktiviert werden, wenn eine bestimmte Erinnerung oder ein Konzept
die Patienten Bilder dieser Stars oder speichern.

sie empfangen und verrechnen Signale von anderen Neuronen, bevor sie diese an
den Zellkorper weiterleiten.

Zellkorper (Soma): Verrechnet die verschiedenen Signaltypen, die er von den
Dendriten erhilt, und erzeugt ein Ausgangssignal (Output). Zudem enthélt er den
Zellkern, der vollgepackt ist mit DNA — einem langen Molekiil, das die Informatio-
nen fiir die Synthese von Tausenden von Proteinen enthilt, die die Zellfunktion
steuern. Jeder Neuronentyp exprimiert eine unverwechselbare Kombination von
Genen, die ihm seine unverwechselbaren Merkmale verleiht.

Axon: Das Axon ist ein einzelner, langer Nervenfortsatz, der an einer anderen
Stelle des Neurons entspringt; es bildet die Ausgangs- oder Output-Einheit des Neu-
rons. Das Axon entspringt am Axonhiigel aus dem Zellkorper; dort werden elektri-
sche Signale generiert und iiber das Axon zu anderen Zellen weitergeleitet. Am
Ende des Fortsatzes befinden sich die so genannten axonalen Endigungen, die sich
verzweigen und den Output des Neurons an zahlreiche ,,Zielzellen iibermitteln.
Wir wissen jedoch inzwischen, dass in jedem Teil des Neurons elektrische Impulse
erzeugt werden und in beide Richtungen wandern kénnen.
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Bestens organisiert Die groBe Mehrheit
aller Neurone — rund 80 Prozent — findet sich
im Kleinhirn. Die Zellen in dessen Cortex (der
duBeren Schicht) sind in hochgradig, ja gera-
dezu soldatisch geordneten Schichten angeord-
net. Zwei Zelltypen in diesem Teil des Gehirns
illustrieren, wie vielfiltig diese Neurone sind.
Purkinjezellen sind der grofite Zelltyp im
Gehirn. Sie sind breit, flach und auf3erordent-
lich komplex. Kornerzellen sind hingegen die
kleinsten Zellen im Gehirn. Sie weisen nur
einen einzigen Fortsatz auf, der sich kurz nach
Verlassen des Zellkorpers in zwei Aste auf-
spaltet, und verlaufen senkrecht zu den Den-
driten der Purkinjezellen. Jede Purkinjezelle
bildet Kontakte mit rund 250 000 Kornerzellen
aus.

Die GroBhirnrinde besteht ebenfalls aus
Schichten mit wohlgeordneten Neuronen.
Pyramidenzellen, die man in allen Schichten
(bis auf die duBerste) findet, bilden einen der
wichtigsten Zelltypen und sind in einem regelméfigen Muster in Gruppen (Clus-
tern) angeordnet, die sich alle Dreifligtausendstel Millimeter wiederholen. Thr Aus-
sehen variiert zwischen verschiedenen Schichten und Hirnregionen, doch alle haben
einen typisch pyramidenformigen Zellkorper, stark verzweigte Dendriten und ein
verzweigtes Axon, das sich bis zu Zellen in anderen Schichten des Cortex und in
entfernte Hirnregionen erstreckt.

Pyramidenzellen aus verschiedenen Teilen der
GroBhirnrinde

Neurone sind die Grundbausteine
des Nervensystems



12

Gliazellen

Neben den Neuronen enthélt das Gehirn noch einen anderen Zelltyp, die
Gliazellen. Lange Zeit wurden Gliazellen in der Neurowissenschaft als ,,Hilfs-
zellen” abgetan. Inzwischen wissen wir jedoch, dass Gliazellen nicht nur
wichtige unterstiitzende Funktionen wahrnehmen, sondern dariiber hinaus
eine Schliisselrolle spielen, wenn es um Entwicklung, Funktion und Erkran-
kungen des Gehirns geht.

Mebhr als 150 Jahre lang nahm man an, die einzige Aufgabe von Gliazellen sei es,
Nervenzellen zu stiitzen, zu erndhren und zu schiitzen. Wie die moderne Forschung
gezeigt hat, tragen sie jedoch auch eine Menge zur Informationsverarbeitung im
Gehirn bei.

Im Gehirn tibersteigt die Zahl der Gliazellen diejenige der Neurone, doch seit
ihrer Entdeckung sind sie von Forschern weitgehend vernachlédssigt worden. Inzwi-
schen wird aber zunehmend deutlicher, dass wir auch sie beriicksichtigen miissen,
wenn wir die Funktionsweise des Gehirns verstehen wollen. Statt lediglich Hilfe-
stellung zu leisten, spielen Gliazellen eine wichtige Rolle fiir die Gehirnfunktion
und konnten sich als die wahren Stars der Show erweisen.

Das Einmaleins der Gliazellen Im Gehirn finden sich verschiedene Gliazell-
typen, die allesamt spezielle Aufgaben haben:

Astrozyten sind sternformige Zellen, die sich eng rund um Neuronen gruppieren.
Sie versorgen Neurone mit Nahrstoffen und regulieren deren chemisches Milieu,
spielen aber auch eine entscheidende Rolle bei der Informationsverarbeitung.

Ependymalzellen kleiden die Winde der Hirnventrikel aus, produzieren Hirn-
Riickenmarksfliissigkeit (Cerebrospinalfliissigkeit) und scheiden sie in die Ventrikel
ab. Sie verfiigen tiber haardhnliche Ausstiilpungen, so genannte Cilien, die in die
Ventrikel hineinragen und durch Schlagen zur Zirkulation der Cerebrospinalfliissig-
keit beitragen.

Theodor Schwann beschreibt den Rudolf Virchow pragt den Gheorghe Marinescu erkennt,
Aufbau von peripheren Nerven Begriff Neuroglia, ,Nervenkitt* dass Gliazellen Neurone per
und entdeckt die Schwann-Zellen Phagocytose verschlingen

M. Costandi, 50 Schliisselideen Hirnforschung, DOI 10.1007/978-3-662-44191-6 4,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015



Mikrogliazellen sind die Notfalleinsatztruppe des Gehirns; sie bilden eine erste
Verteidigungslinie gegen Mikroorganismen und entsorgen die Uberbleibsel abge-
storbener Neurone (siehe S. 126f).

Oligodendrozyten erzeugen eine fetthaltige Substanz namens Myelin, die sich
um die Axone wickelt, sodass Nervenimpulse effizienter weitergeleitet werden kon-
nen (im peripheren Nervensystem iibernehmen Schwann-Zellen diese Aufgabe).

Radiale Gliazellen sind nur wihrend der Frithentwicklung des Gehirns vorhan-
den (siehe Kasten). Sie produzieren die riesige Zahl von Neuronen im Gehirn und
kontrollieren deren Wanderung in die sich entwickelnde GroBhirnrinde.

Mehr als nur Leim  Glia stammt aus dem Griechischen und bedeutet ,,Leim*

— das spiegelt die Rolle wider, die diesen Zellen lange Zeit zugeschrieben wurde.

In den letzten zehn Jahren hat sich jedoch herausgestellt, dass Gliazellen tatsdchlich
fiir alle Aspekte der Gehirnfunktion eine entscheidende Rolle spielen.

Die Notfallhelfer des Gehirns

Mikroglia wird im Knochenmark gebildet; diese Zellen fungieren
als Immunzellen des Gehirns. Sie patrouillieren in allen Berei-
chen des Gehirns und strecken ihre fingerférmigen Fortsétze
standig aus und ziehen sie wieder ein, um mdgliche Anzeichen
fur Infektionen, Verletzungen oder Erkrankungen zu entdecken.
Wenn Mikrogliazellen auf ins Gehirn eingedrungene Mikroorga-
nismen stofB3en, kriechen sie wie Amdben auf den Eindringling
zu und verschlingen ihn mittels Phagocytose (wértlich ,Zellfres-
sen”). Dabei benutzt die Mikrogliazelle ihre Zellmembran, um
eine Hulle um den Eindringling zu bilden, bevor sie ihn in ihren

Zellkérper schleust und zerstért. Mikroglia kommt auch bei Zellkern Zellkorper
Hirnverletzungen zum Einsatz. Die Zellen nehmen ein chemi-
sches Stresssignal wahr, das von geschadigten und sterben-
den Neuronen ausgeschickt wird, und reagieren darauf, indem sie zum Ort der Verletzung krie-
chen. Dort angekommen, rdumen sie tote Zellen und Zelltrimmer beiseite.

Eine Mikrogliazelle

1920 1966 1970

Pio del Rio-Hortega Stephen Kuffler und Kollegen Pasko Rakic beschreibt die
unterteilt Gliazellen in zeigen, dass Gliazellen auf Signale Migration von jungen Neuronen
vier Typen von Neuronen reagieren entlang radialer Gliafasern
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Die Astrozyten sind beispielsweise weitaus mehr als nur Stiitzzellen, die die Neu-
rone an Ort und Stelle halten. Sie bilden funktionale Netzwerke und kommunizieren
via chemische Signale miteinander und mit Neuronen, was die Mechanismen der
Informationsverarbeitung um eine weitere Komplexititsstufe ergénzt. Sie leisten
zudem einen wichtigen Beitrag zur Bildung von Synapsen (Kontaktstellen zwischen
Neuronen) wihrend der Embryonalentwicklung.

Diese sternformigen Zellen kontrollieren, wie Neurone miteinander kommunizie-
ren, und spielen daher eine entscheidende Rolle fiir die Synapsenfunktion im reifen
Gehirn. Sie kommen in engen Kontakt mit Synapsen und umfassen sie mit finger-
artigen Fortsétzen, die ihren Griff auf die Synapsen verstirken oder lockern konnen,
um den Fluss chemischer Signale zwischen den Neuronen zu regulieren. Zudem
verfiigen Astrozyten iiber andere Fortsitze, die als Endfiilchen bezeichnet werden
und sich um Kapillaren wickeln, um die Hirndurchblutung zu kontrollieren.

Astrozyten regulieren auch die so genannte synaptische Plastizitit — den Prozess,
durch den neuronale Verbindungen in Reaktion auf Erfahrungen stédrker oder
schwicher werden. Diese neu entdeckten Funktionen lassen manche Forscher ver-
muten, dass die einst so vernachlédssigten Astrozyten entscheidend fiir geistige

Funktionen wie das Gedéchtnis sein konnten.
, Gliazellen spielen eine Und das ist noch nicht alles. Die radialen Gliazellen spielen
entscheidende Rolle fiir cine entscheidende Rolle bei der Hirnentwicklung. Im Friihsta-
alle wichtigen Aspekte dium besteht das Nervensystem aus einem Rohr, an dessen
der Entwicklung, einem Ende sich das Gehirn bildet, wihrend am anderen das
Funktion und Ruckenmark heranwichst. Radiale Gliazellen weisen einen ein-
Erkrankungen zelnen Fortsatz E.IUf, d.er s%ch durch das Lgmen des Rohrs
des Gehirns. ‘ erstreckt, }md te{len swh in der Nihe der inneren Oberfliche;
so produzieren sie unreife Neuronen.
Ben Barres, Diese jungen Neuronen klettern auf die Fortsétze der radialen
amerikanischer Neurohiologe, 2008  G);,7c]le, die sie erzeugt hat, und kriechen dann in Richtung
Rohroberfliche an ihm entlang. Diese ,,radiale Wanderung*
erfolgt in Schiiben und baut so die charakteristischen Schichten des Cortex auf, die
sich von innen nach auflen bilden — der erste Schub auswandernder Neurone bildet
die innerste Schicht des Cortex, und jeder folgende Schub wandert an der bereits
gebildeten Schicht vorbei und bildet eine weitere Schicht, die niher an der Ober-
fliche des Rohres liegt.

Wenn das Aufrilumkommando versagt Gliazellen sind an vielen neurologi-
schen Storungen beteiligt. Die Multiple Sklerose etwa ist eine Erkrankung, bei der
das Immunsystem irrtiimlich die eigenen Oligodendrozyten angreift und damit die
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¥ Diese verbindende Substanz ...
ist eine Art Kitt, in den die nervosen
Elemente eingebettet sind. &
Rudolf Virchow, 1856

isolierende Myelinscheide zerstort, die diese produzieren. Das beeintrichtigt die
Signalweiterleitung im Axon und ruft dadurch die Symptome der Krankheit hervor.
Im schlimmsten Fall fiihrt die Schidigung der Myelinisolierung der peripheren
Nerven zu Lihmungserscheinungen, eine Schiddigung des Sehnervs hingegen zum
Erblinden.

Gliazellen spielen auch bei neurodegenerativen Erkrankungen wie Alzheimer-
und Parkinson-Krankheit eine Rolle. Typisch fiir all diese Krankheiten sind abnorm
gefaltete Proteine, die als unlosliche Klumpen in oder rund um Nervenzellen abge-
lagert werden. Normalerweise patrouillieren Mikrogliazellen im Gehirn und rdumen
samtliche Ablagerungen weg, doch neue Befunde sprechen dafiir, dass es ihnen
nicht gelingt, Proteinklumpen zu entsorgen, die sich im Gehirn von Patienten mit
neurodegenerativen Erkrankungen ansammeln. Wie vor kurzem entdeckt wurde,
sezernieren bei Menschen mit Amyotropher Lateralsklerose (ALS), einer Erkran-
kung der Motoneurone, mutierte Astrozyten toxische Signalsubstanzen, die die
Motoneurone abtoten.

Gliazellen spielen Schiusselrollen
fur die Gehirnfunktion
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Der Nervenimpuls

Neurone sind darauf spezialisiert, elektrische Signale zu erzeugen, die
langs ihres Axons weitergeleitet werden. Diese Signale, die als Nerven-
impulse oder Aktionspotenziale bezeichnet werden, werden von winzigen
elektrischen Strémen durch die Membran der Nervenzelle erzeugt.
Neuronen kénnen bis zu 1000 Aktionspotenziale oder Spikes pro Sekunde
erzeugen, und das Impulsmuster codiert dabei die zu tibermittelnde
Information.

Nervenimpulse sind elektrische Signale, die die Axone entlang wandern und den
Neuronen ermdglichen, miteinander und mit dem iibrigen Korper zu kommunizie-
ren. Die elektrischen Eigenschaften von Neuronen werden von der Zellmembran
bestimmt, die aus zwei durch einen schmalen Zwischenraum getrennten Schichten
besteht. Die Membran arbeitet als Kondensator, der elektrische Energie in Form
von Ionen (positiv oder negativ geladenen Atomen) speichert, und als Widerstand,
der den Stromfluss blockiert. Wenn sich ein Neuron im Ruhezustand befindet,
lagern negativ geladene Ionen an der Innenseite und positiv geladene Ionen an der
Auflenseite der Membran. Diese Ladungsverteilung fiihrt dazu, dass die Innenseite
des Neurons im Vergleich zur Auflenseite negativ geladen ist.

Wird ein Neuron aktiviert, sagt man, es erzeugt ein Aktionspotenzial oder einen
Spike: Es ,.feuert”. Das geschieht in Reaktion auf Signale, die es von anderen Neu-
ronen empfingt, und fiihrt zu einer kurzzeitigen Umkehr der Membranspannung:
Die Innenseite wird im Vergleich zur Auflenseite fiir einen Moment positiv, bevor
sich die Verhiltnisse erneut umkehren und das Neuron zum Ruhezustand zurtick-
kehrt. Wihrend ein Neuron feuert, konnen gewisse lonenarten die Membran in der
einen oder anderen Richtung passieren. Da Ionen elektrisch geladen sind, stellt ihre
Bewegung einen Stromfluss durch die Membran dar.

Luigi Galvani untersucht Emil Du Bois- Hermann von Helmholtz misst die Louis-Antoine Ranvier

Bioelektrizitat an Reymond entdeckt Fortpflanzungsgeschwindigkeit beschreibt die Schnirringe

Froschbeinen den Nervenimpuls von Nervenimpulsen in in der Myelinscheide
Froschnerven

M. Costandi, 50 Schliisselideen Hirnforschung, DOI 10.1007/978-3-662-44191-6_5,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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Dendrit Zellkorper Ranvier-Schnirringe

axonale Endigung

Zellkern Myelinhiille

Neuron mit einem myelinisierten Axon

Neurone im Ruhezustand Neurone enthalten eine Lésung verschiedener

Tonen (elektrisch geladener Atome) und sind von Fliissigkeit umgeben, die diesel-

ben Ionen enthilt, aber in anderen Konzentrationen. Ionen haben die Tendenz, sich

aus einem Bereich, in dem sie hoch konzentriert sind, in einen Bereich niedriger

Konzentration zu bewegen und einen Gleichgewichtszustand zu erreichen, werden

aber daran gehindert, weil die Nervenmembran weitgehend

undurchlissig (impermeabel) fiir sie ist. ¥ Die Annahme scheint
Das fiihrt dazu, dass sich gewisse lonen an der AuBenseite der  plausibel, ... dass der

Membran sammeln, andere hingegen an der Innenseite. Diese Nerv wie ein elektrischer

ungleiche Verteilung elektrischer Ladungen fiihrt dazu, dass die  Leijter funktioniert. [4

Innenseite der Membran gegeniiber der Auflenseite negativ gela- i i

den ist. Man sagt daher, die Membran sei polarisiert. Luigt Galvant, 1751

Es begann mit einem Tintenfisch Der Mechanismus des Aktionspotenzials
wurde Anfang der 1950er-Jahre mithilfe einiger klassischer Experimente aufgeklért,
bei denen Mikroelektroden in die Riesenaxone eines Kalmars eingestochen wurden.
Diese Experimente zeigten, dass das Aktionspotenzial von einer Reihe sukzessiver
Ionenbewegungen durch die Membran hervorgerufen wird.

1893 1952 1998

Paul Flechsig beschreibt Alan Hodgkin und Andrew Huxley Rod MacKinnon und Kollegen
die Entwicklung von beschreiben Entstehung und entschlisseln den Aufbau des
Myelinscheiden im Gehirn Fortleitung von Nervenimpulsen spannungsgesteuerten Kaliumkanals

im Riesenaxon des Tintenfischs
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Das ohmsche Gesetz

Das ohmsche Gesetz erklart, wie sich die
elektrischen Eigenschaften der Hirnzellen in
Reaktion auf einlaufende Signale verdndern.
Es beschreibt die Beziehung zwischen der
Spannung Uber der Nervenmembran, ihrem
Widerstand und dem elektrischen Strom, der
Uber sie flieBt, und besagt, dass der Strom zu
der Spannung Uber der Membran direkt pro-
portional ist. Das wird durch die Gleichung

I = V/R ausgedriickt, wobei / der elektrische
Strom, V die Membranspannung und R der
Membranwiderstand ist.

¥ Die Membran fungiert

In der ersten Phase des Aktionspotenzials
wird die Membran kurz fiir Natriumionen
durchlissig (permeabel), die somit in die Zelle
einstromen. Das fiihrt zu einer Depolarisation
der Zelle — die Membranspannung kehrt sich
um, und die Innenseite wird positiv gegeniiber
der AuBlenseite. Darauf folgt rasch ein Ausstro-
men von Kaliumionen aus der Zelle, was zu
einer erneuten Umkehr des Membranpotenzials
fiihrt. Der Einstrom von Kaliumionen hat zur
Folge, dass das Membranpotenzial negativer
wird als im Ruhezustand, und man sagt, die
Zelle ist in diesem Zustand hyperpolarisiert.
Wihrend dieser so genannten Refraktirzeit
kann das Neuron kein weiteres Aktionspotenzial

erzeugen, doch das Neuron kehrt rasch in seinen Ruhezustand zuriick.
Aktionspotenziale werden am Axonhiigel ausgelost, also der Stelle, an der das
Axon aus dem Zellkorper entspringt. Sie wandern {iber das Axon, weil die Depola-
risation eines Segments des Axons dazu fiihrt, dass der Nachbarbereich ebenfalls
depolarisiert wird. Diese Depolarisationswelle entfernt sich vom

als Barriere und
verhindert, dass sich
die lonen im auBeren
Milieu mit denjenigen
im inneren Milieu
mischen. &

Zellkorper, und wenn das Aktionspotenzial die axonalen Endi-
gungen (Axonterminale) erreicht, bewirkt es die Ausschiittung
von Neurotransmittern in den synaptischen Spalt.

Ein einzelnes Aktionspotenzial dauert etwa eine Tausendstel-
sekunde, und Neurone codieren Informationen in zeitlich prizise
festgelegten Impulsfolgen, doch wie solche ,,Spikeziige* Infor-
mationen genau verschliisseln, ist noch immer nicht vollig
geklirt. Neurone erzeugen héufig Aktionspotenziale in Reaktion

Alan Hodgkin, 1884 4uf Signale anderer Zellen, doch sie generieren auch spontan
Impulse. Die Feuerrate im Grundzustand — die Spontanaktivitit
— variiert bei verschiedenen Neuronentypen und kann durch Signale anderer Zellen

verandert werden.



Schneller als Usain Bolt

Axone im Gehirn und im Rickenmark sind Lucken auf, die als Ranvier-Schniirringe
durch eine fetthaltige Myelinscheide elek- bezeichnet werden. An diesen Schnlirringen,
trisch isoliert, die von speziellen Hirnzellen, an denen die Axonmembran freiliegt, befin-
den Oligodendrozyten, erzeugt werden. Die den sich zahlreiche lonenkandle; sie ermdogli-
Fortsatze eines solchen Oligodendrozyten chen es Aktionspotenzialen, von einem
bilden groBe flache Lappen aus Myelin, die Schnlirring zum néchsten zu springen.

sich mehrfach um einen Abschnitt des Axons Dadurch erhéht sich ihre Fortleitungsge-
eines benachbarten Neurons wickeln. Diese schwindigkeit l&ngs des Axons auf bis zu
Myelinscheide ist somit nicht kontinuierlich, 100 m pro Sekunde.

sondern weist in regelmaBigen Abstéanden

Nur wenige diirfen passieren Ionen passieren die Nervenmembran durch
tonnchenformige Proteine, so genannte lonenkanile, die in die Membran eingebet-
tet sind und Poren zwischen innen und auflen bilden. Diese Ionenkanile verfiigen
tiber Sensoren, die Veridnderungen der Membranspannung registrieren und sich in
Reaktion auf diese Verdnderungen 6ffnen oder schlielen.

Menschliche Neuronen verfiigen iiber mehr als ein Dutzend verschiedener Ionen-
kanaltypen, von denen jeder nur eine einzige Ionenart passieren lisst. Die Aktivitit
all dieser Ionenkandle ist wihrend eines Aktionspotenzials prizise aufeinander
abgestimmt. Die Kanile 6ffnen und schliefen sich in einer bestimmten Reihen-
folge, sodass Neurone auf Signale von anderen Zellen mit entsprechenden Mustern
von Nervenimpulsen reagieren konnen.

Neurone erzeugen elektrische Signale,

die Informationen transportieren.
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_Synaptische
Ubertragung

Nervenzellen kommunizieren miteinander durch einen Vorgang, der als
neurochemische Ubertragung (Transmission) bezeichnet wird. Diese findet
an speziellen Kontaktstellen statt, den Synapsen, und dabei spielen chemi-
sche Botenstoffe, so genannte Neurotransmitter, eine entscheidende Rolle;
sie diffundieren vom Sender- zum Empféangerneuron und iibertragen
Signale. Diese neurochemische Transmission kann durch Lernen modi-
fiziert werden.

Neuronale elektrische Signale konnen nicht einfach von einer Zelle zur anderen
springen, sondern miissen zunichst in chemische Signale umgewandelt werden,

die von einer Zelle zur nédchsten iibermittelt werden konnen. Dieser Vorgang, der als
Neurotransmission bezeichnet wird, findet an hochspezialisierten Kontaktstellen,
den Synapsen, statt und erfordert chemische Botenstoffe, die Neurotransmitter, die
von einer Zelle zur anderen diffundieren. Allgemein gilt, dass Neurone nur einen
Typ Transmitter synthetisieren und abscheiden; sie bilden prézise Verbindungen
aus, sodass jeder Signaltyp auf bestimmte Zielzellen abgestimmt ist. Man nimmt an,
dass Lernen und Gedéchtnis mit der Modifikation von Synapsen innerhalb neurona-
ler Netzwerke einhergehen und Psychopharmaka wie Drogen dadurch wirken,

dass sie die synaptische Ubertragung beeinflussen.

Die Supersynapse Synapsen bestehen aus zwei spezialisierten Komponenten:
der prdsynaptischen Endigung der Zelle, die das Signal sendet, und der postsynapti-
schen Region der Zelle, die das Signal empfingt. An der prisynaptischen Endigung
werden Neurotransmittermolekiile in synaptischen Bldschen (Vesikeln) gespeichert,
die an der aktiven Zone nahe der Zellmembran ,,angedockt™ sind. Lauft ein
Aktionspotenzial in die axonale Endigung ein, veranlasst dies die Vesikel,

Charles Sherrington pragt den Begriff ,Synapse* Henry Dale und Kollegen identifizieren
(gr. synapsis, ,Verbindung®) Acetylcholin als potenziellen Neurotransmitter
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