Vorbemerkung der Fachschaft:

Ich habe dieses Skript auch in der zweiten Version von
Herrn Galley nur als Kopiervorlage mit einer Nur-Text
Version auf Diskette bekommen. Deshalb mufite ich die
zahlreichen Graphiken einscannen, was einen deutlichen
Qualitatsverlust bedeutet. Andererseits kann nur so eine
angemessene Verbreitung in der kurzen Zeit bis zur nach-
sten Klausur gewahrleistet werden.

Zu den Graphiken: Die meisten davon habt ihr entweder
schon (Galley-Folien, Lehrbucher, etc.), oder ihr kdnnt sie
euch im Zweifelsfall nochmal von der Kopiervorlage aus
der IB abkopieren.

Zu den Vorteilen dieser Version zahlen einige Layoutver-
besserungen (Tabellen!), die ich vorgenommen habe.

In der Hoffnung, dal3 es bei dieser Version bleibt...

S. Noller




Neuroanatomie fur Psychologen

eine Skripte nach der entsprechenden Ubung - Version 17. Marz 1997
von Niels Galley

Vorbemerkung: Skripten werden von den Studenten geliebt und von den Dozenten gehal3t.
Fur beides gibt es gute Griinde. Als Dozent mdchte ich auf die altbekannte Tatsache hinwei-
sen, dal? eine Skripte das Studium live und aus den Buchern nicht ersetzen kann. Diese
Skripte ist unter Zeitdruck entstanden, was man ihr leider anmerkt. Ich bin fur Verbesserungs-
vorschlége dankbar. Die Zahl der Abbildungen mul} beschrénkt bleiben. Zusétzliche Atlanten-
arbeit, z.B. mit dem ‘Kahle’erscheint deshalb notwendig. Es gibt darliber hinaus hervorragen-
de Blcher wie den Nauta & Feirtag (1990) oder Rohen (1994), die jedoch nicht fiir die Be-
dirfnisse der Psychologie geschrieben wurden. Zur Vertiefung sei auf das Literaturverzeichnis
verwiesen. Es gibt auch Gehirnschnittmodelle in den Mediziner-Buchhandlungen zu erstehen,
die die teilweise komplizierte Dreidimensionalitat des menschlichen Gehirns anschaulicher
machen.

Die Dekade des Gehirns (1990-2000) neigt sich bereits ihrem Ende entgegen. Moge diese
kleine Skripte zum Studium des faszinierenden Verhaltens- und Erlebensorgans Gehirn anre-
gen!

1. Kapitel das Gehirn als Ganzes und seine Abschnitte

Als Gehirn bezeichnet man den in der Schadelhohle liegenden Teil des Nervensystems, als
Zentralnervensystem (ZNS) das Gehirn und das Rickenmark zusammen und als peripheres
Nervensystem, die vom Riickenmark und vom Gehirn abgehenden Nerven, die die peripheren
Organe versorgen.

Zum Beispiel ist das Gehirn nicht schmerzempfindlich, da es nicht durch Schmerznervenfa-
sern versorgt ist, wie viele Organe z.B. die Hirnhaute.

Das Gehirn wird in einem embryonalen Anfangsentwicklungsstadium in drei Abschnitte un-
terteilt
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Abbildung. 1-1 embryonale Entwicklung des Gehirns

- das Vorderhirn Prosencephalon (En cephalon griechisch = im Kopf)

- das Mittelhirn Mesencephalon

- das Rautenhirn Rhombencephalon

Spéter werden daraus finf Abschnitte (s. a. Abb. 1-2): wird unter anderem zu:

- das Endhirn Telencephalon (1) Neocortex und Basalganglien
- das Zwischenhirn Diencephalon Hypophyse, Hypothalamus

- das Mittelhirn (3) Tectum, Vierhugelplatte

- Rautenhirn (4) Kleinhirn, Pons

- Nachhirn Myelencepalon (5) Medulla oblongata

Der einheitliche Schlauch des urspriinglichen Neuralrohrs knickt zwischen dem 25. und
50.Tag mehrfach ein, wobei das Mittelhirn (3) zeitweilig das Dach (tectum) des Gehirns ist,
wie es lange Zeit in der Evolution der Gehirne (s. Abb. 1-4) der Fall war. Das tectum ist bis zu
den Reptilien alleine fur das Orientierungsverhalten und die Zielmotorik zustandig. Das
Kleinhirn (cerebellum), unser motorischer Koordinator, entsteht an der Stelle wo sich die Ab-
knickung von Rautenhirn (4) und Nachhirn (5), die Briicke, pons) wieder zusammenlegt. Die
Dreiecksverbindung Endhirn-Kleinhirn-Rickenmark bzw. Endhirn-Riickenmark nimmt auf
diese Weise Gestalt an. Die beiden Gro3hirnblaschen (1) wachsen zuerst nach den Seiten und
uberwuchern dann als rechte und linke GroRRhirnhemisphéare (griechisch Halbkugel) beim
Menschen schliel3lich alle anderen Gehirnteile (auch das Kleinhirn). Die Pfeile auf dem End-
hirn geben die wichtigen Furchen an, aus deren Verschiebung man die Wachstumsrichtung
ableiten kann. Schon sieht man auch, dal3 der Inselcortex (I) beim Neugeborenen noch nicht
vom Frontal- und Temporallappen tiberwuchert ist.
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Abbildung 1-2 Seitenansicht des sich entwickelnden Gehirns

Die Oberflache gliedert sich in Windungen (Gyri) und Furchen (Sulci oder Fissurae) auf
Grund des hohen Wachstumsdruckes in der Primatenreihe; bei der Ratte und dem 100 Tage
alten Embryo ist das GroRhirn noch fast ganz glatt. Durch Pfeile gekennzeichnet sind Furchen
die, die Lappen trennen.

Die vier Hirnlappen des Grof3hirns sind (s. Abb. 2-1):

a) der Stirnlappen (Frontallappen) lobus frontalis F

b) der Scheitellappen (Parietallappen) lobus parietalis P

C) der Schlafenlappen (Temporallappen) lobus temporalis T

d) der Hinterhauptslappen (Okzipitallappen) lobus occipitalis O

Die seitlich erkennbare Furche, die den Temporallappen vom Frontallappen trennt, nennt man
fissura lateralis oder Sylvii .Sie liegt beim Menschen anndhern horizontal, wéhrend sie beim
Affen noch schrag aufwaérts gerichtet ist. Damit gibt sie das weitere Wachstum von Frontal-
und Scheitellappen zu erkennen. Die Zentalfurche (sulcus centralis) trennt den Stirnlappen
vom Scheitellappen. Die Fissura longitudinales (Langsfurche ) trennt die GroBhirnhemispha-
ren voneinander. Mehr als 30% des GroRhirn ist Frontallappen. Der Okzipitallappen ist vom
Parietal- und vom Temporallappen an der Konvexitat (Auf3enflache) nicht durch konstante
Furchen abtrennbar; an der Medianflache ist er durch den Sulcus parieto-ocipitalis abgegrenzt.
Die beiden Gehirnhélften sind nach den Ergebnissen der Split-Brain-Forschung funktionell
weitgehend unabhédngig voneinander, jedoch durch den Balken, corpus callosum, mit einander
verbunden. Es werden allerdings fast ausschlieBlich gleichartige, homologe Orte (gleiche
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Brodmann-Areale mit Ausnahme von Area 17) der beiden Hemispharen miteinander verbun-
den. Man hat starker ausgepragte Balken bei Frauen und Linkshandern gefunden und inter-
pretiert dies als Ausdruck starkerer Bilateralitat, wéhrend rechtshandige Méanner ein mehr
unilateral arbeitendes Gehirn besitzen sollen. (Witelson 1985, Peters 1988)

Die Lage der Hirnabschnitte zueinander macht man sich am besten klar durch den Median-
schnitt.

1 Meninges

2 Frontal [ohe

3 Parielal lobe g

4 Oceipital lobe

& Cereheilar
hemisphere

& Cerebral agueduct

1 Third ventricle

8 Fourth ventricle

9 3pinal canal
10 Spinal cord
11 Medulla oblangata
12 Pong
18 Cingulate gyrus §
14 Corpus callosum
13 Thalamus
16 Hypothalanus
17 Pituitary gland

1% Reticular

formation ;

§

A% Medan. et

ABBILDUNG 1-3 MEDIANSCHNITT

Dies ist der bevorzugte Sagittal-Schnitt (nach sagitta lat. der Pfeil). Die zweith&ufigste be-
nutzte Schnittebene ist der Horizontal-Schnitt( s. Abb. 5-1) Gebrduchlich sind auch Frontal-
Schnitte, die parallel zur Stirn fiihren (s. Abb. 5-2).

Auf dem Medianschnitt sieht man die ausgedehnte Medianflache meistens der rechten Hemi-
spare, den Gyrus cinguli (13) , darunter den durchgeschnittenen Balken (14), und das Zwi-
schenhirn, das Mittel-, Rautenhirn und das verldngerte Mark.

Das Zwischenhirn enthélt den Hypothalamus (16) und die Hypophyse !17), ist unser Gehirn
fur Affekte und Instinktmotorik (vegetatives Gehirn) in Zusammenarbeit mit den Basalgangli-
en (hier nur durch den Thalamus,15, vertreten) und dem limbischen System, die auf dem Me-
dianschnitt nicht gut zu sehen sind. Instinkte sind Gesamtgestimmtheiten des Organismus fiir
eine bestimmte Verhaltensausrichtung, z.B. Brunststimmung, Revierstimmung oder Balz-
stimmung, auch Flucht und Angriff.

Im Mittelhirn findet sich komplexe angeborene Motorik wie Blickmotorik, Laufmotorik,
Zielmotorik wie z.B. der Totungsbil? der Katze, eine Erbkoordination. Dessen Ausldsung
durch elektrische Reizung ist auch im Hypothalamus mdoglich, aber dort zeigt das Tier den
zugehorigen Affekt, die Emotion, wéhrend aus dem Mittelhirn ein stiller Beil3angriff ohne
jegliche Emotionsanzeichen ausgeldst wird (Flynn 1970). Zum Mittelhirn gehéren auch die
colliculi superiores und colliculi inferiores. Die colliculi superiores sind der primitiven, sog.
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extrastritaren Sehbahn zugeordnet. Die striatdre und fir uns wichtigere Verbindung, da sie mit
dem bewuften Sehen verbunden ist, geht von der Netzhaut Giber den Thalamuskern, das cor-
pus geniculatum laterale (s. Abb.6-1), zur Sehrinde (Areal 17 s. Abb. 2-3 und 2-4) im okzipi-
talen Cortex. Das primitivere, extrastriatare Sehsystem von der Netzhaut zum colliculus supe-
rior, stellt ebenfalls eine vollstandige Projektion der contralateralen Gesichtsfeldhalfte dar, die
von dort Uber einen separaten Thalamuskern zu den sekundéren visuellen Assoziationsareal
(Areal 18 & 19 s. Abb. 2-3 und 2-4) aufsteigt. Der colliculus superior ist also fir das primiti-
ve Sehen und der colliculus inferior fiir das primitive Horen zustandig. Uber das extrastriatare
Sehsystem ist vermutlich das Blickverhalten auf neue Reize ohne bewuf3te Wahrnehmung
geschaltet, das als blindsight Phdnomen (Weiskrantz 1996) bei Verletzungen in Area 17 be-
kannt ist. Der colliculus inferior gehort zu der Horbahn und ist topographisch geordnet. Im
inferior sind die entsprechenden Neuronen, die die Richtung angeben, aus der ein Laut ge-
kommen ist. In der Horbahn davor werden die beiden Ohr-Ereignisse miteinander verglichen,
die sich in Lautstérke und Zeitpunkt des Eintreffens unterscheiden, wenn der Laut seitlich von
der Medianebene herkommt. Im colliculus inferior kann man also eine akustische Karte des
Raumes entdecken.
In der Tiefe des Mittelhirn finden sich dann entsprechende motorische Zuordnungen fiir die
Augen-, Kopf- und Halsmotorik.
Unterhalb des Mittelhirn befindet sich das Rautenhirn, mit dem Kleinhirn und der Briicke,
unser hauptséchliches Gleichgewichts- und Kérperhaltungs- und -stellungssystem. Alle Ziel-
bewegungen missen ja mit der Kdérperhaltung abgestimmt und richtig dosiert werden. Ob ich
irgendwo hinfasse und dabei selber umkippe oder den Gegenstand dabei zum Umkippen brin-
ge, verdeutlicht die Notwendigkeit einer Feinabstimmung der Motorik, und die wird vom
Rautenhirn und hier besonders vom Kleinhirn, cerebellum (5), geleistet. Das Kleinhirn hat
eine viel feinere Furchung als das Grof3hirn mit seiner grobe Furchung hat. Auf Grund dieser
subtilen anatomischen Struktur mit seinen sehr regelméRigen Nervenzellabstédnde scheinen
sich die Millisekunden genauen Laufzeiten fur die Steuerung der Motorik auszubilden, die zu
typischen Stérungsbildern bei Klienhirn-Lésionen fihren:

® Asynergie ist die Unfahigkeit, die bei einer Bewegung notwendigen Muskeln genau

zu dosieren, so dal es zu verschiedenen Stérungen im Bewegungsablauf kommt.

® Bewegungsdekomposition : ein komplexes gleichzeitig absolviertes Bewegungspro-

gramm wird in nacheinander ausgefuhrte Anteile zerlegt

® Dysmetrie : Bewegungen geraten zu kurz oder zu weit und werden iberkompensiert

® cerebellare Ataxie : der Gang z.B. wird breitbeinig, unsicher und berschiessend

wie der eines Betrunkenen. Der Finger-Nase Zeigeversuch wird in Schlangenlinien

ausgefihrt.
Die Formatio reticularis (18), ein Netzwerk mit aktivierender Wirkung (s. Abb. 2-6), zieht
sich durch drei Hirnabschnitte, Mittelhirn, Rautenhirn und auch in das verlangertes Mark hin-
ein, medulla oblongata, in dem Uberlebenswichtige Zentren fur Atmung, Schlucken, Kreis-
lauf, Erbrechen usw. liegen.
Das sich nach unten anschlielende Riickenmark, oder Spinalmark (10) auBerhalb des Schadels
(s. Abb. 4-2), hat neben Leitungsfunktionen auch eine Verarbeitungsfunktion von Informati-
on. Der Wischreflex des Riickenmark-Frosches, ist ein gutes Beispiel fur die komplexe Lei-
stung des Rickenmarks. Ein Frosch, dessen Riickenmark vom Gehirn abgetrennt wurde und
dem man einen Séuretupfer auf die Haut setzt, wischt sich den Tupfer gezielt weg; er kann
den Tupfer nicht nur sensorisch orten, sondern auch noch motorisch wegwischen. Dieser Re-
flex ist demnach bereits ein sehr komplexes Verhalten. Das Riickenmark bereitet auch viele
Verschaltungen zum Stehen und Gehen vor: so soll ein Querschnittsgelahmter noch stehen
kdnnen, und eine spinale Katze (d.h. nach Abtrennung des Riickenmarks vom Gehirn) macht
Laufbewegungen, wenn man ein Laufband unter ihren Pfoten durchzieht.
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Das menschliche Gehirn im Vergleich zu Wirbeltiergehirnen

In der Abbildung 1-4 ist das Gehirn mehrerer Tiere in der aufsteigenden Wirbeltierreihe von
oben dargestellt, wobei man bedenken muR, daR die MaRstébe nicht gleich sind, d.h. die Ge-
hirne der kleinen Tiere sind zu groR, die der groRRen zu klein gezeichnet. Dadaurch werden

aber die relativen GroBenverhaltnisse der verschiedenen Hir

nanteile deutlicher
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Abbildung 1-4 Evolution des Gehirns in der Wirbeltierreihe

Betrachtung des Gehirns eines Knorpelfisches:

Von hinten her betrachtet sieht man

- verlangertes Mark

- Kleinhirn

- Mittelhirn

- Zwischenhirn

- das Endhirn ist fast ausschlieBlich ein Riechhirn und erhalt seine Zufllisse aus dem Riechor-
gan, das keine Augen darstellt. Wohingegen der

- nervus opticus aus dem Zwischenhirn kommt, nicht etwa aus dem Endhirn; daran liegen die
Augen, die hier fehlen. Man sieht schon, dal3 das Gehirn sich weitgehend in eine rechte und
linke Halfte spiegelt, die in der Regel mit der Auswertung der Sinnesinformation der kon-
tralateralen (gegenuberliegenden) Seite beschéftigt ist. Eine Ausnahme bildet die Riechinfor-
mation, die ipsilateral (gleichseitig) verarbeitet wird. Aber auch die Motorik ist groRenteils
kontralateral kontrolliert und nur seitentibergreifende Aktionen werden synchronisiert. Wir
werden noch schone Beispiele fir die die seitenspezifische Kontrolle bei der Blickmotorik des
Menschen kennenlernen, die deutliche Unterschiede zwischen dem Blicken nach links und
rechts erkennen 1&Rt. Die Représentation der Welt ist mehr uns bewul3t in eine rechts- und
linksseitige Halfte unterteilt.
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Betrachtung des Gehirns eines Frosches:

Das Mittelhirn ist groRer geworden. Das Mittelhirn ist hier annéhernd so grol? wie das End-
hirn, was man sich als Kontrast zu den Verhaltnissen beim Menschen mal klar machen mus-
sen, wo sich das Massenverhéltnis auf ca. 500 : 1 verschoben hat. Der colliculus inferior ist
deutlich kleiner, was bedeutet, daf® diese Tiere weniger akustische Informationen auswerten.
Er liegt seitlicher und tiefer. Somit wird der Name tectum opticum verstandlich.

Betrachtung des Gehirns eines Alligators:

Ein Alligator-Gehirn sieht so ahnlich aus; Das Endhirn, Telencephalon, hat bereits ‘Grof3’-
hirnhemisphéaren und einen Cortex, bei dem es sich im Gegensatz zu den Saugetieren jedoch
nicht um einen 6 lagigen Neocortex (s.u.) sondern um den primitiveren 3 lagigen Ur-Cortex
handelt, wie er bei uns im Archi- und Palaeo-Cortex (z.B. im Hippocampus) vorliegt.

Bei der Taube sieht man ein deutlich gewachsenes Kleinhirn, das die gewachsenen Motori-
kaufgaben beim Fliegen widerspiegelt.

Beim Kaninchen ist das Wachstum des Grol3hirns offensichtlich, noch aber gibt es weder
Windungen noch Furchen, Gyri und Sulci, es ist noch ganz glatt. Beim Hund hat der Wachs-
tumsdruck der GroBBhirnrinde zugenommen und Gyri und Sulci sind ausgebildet. Das ur-
springliche vorne liegende Grofl3hirn (auch Vorderhirn genannt, Giberwuchert jetzt bereits das
Mittelhirndach. Das urspringliche VVorderhirn der Wirbeltiere ist ein Riechhirn. Auch bei uns
haben Riecheindriicke noch eine Sonderrolle: sie sind mit priméren Emotionen und Hand-
lungsbereitschaften verbunden und nicht so gut gefiltert wie die anderen Sinnessysteme, die,
wenn sie nicht zu stark sind (Knall flhrt zur reflektorischen Schreckreaktion) zuerst nach
Zeit, Ort und ihrer Gegenstandlichkeit analysiert werden, bevor eine Handlungsbereitschaft
daraus abgeleitet wird. Bei Gertichen dagegen ist sofort eine Aversion oder Appetenz vorhan-
den, entweder eine negative oder positiv bewertende Emotion; anders ausgedrtickt, wird eine
Flucht- oder eine Anndherungstendenz recht unvermittelt ausgeldst.

2. Kapitel Der Neocortex

Das GroRhirn enthélt mit dem Neocortex ab den Sdugetieren eine 6-lagige Struktur, die nach
Braitenberg (1989, 1991) zur bewuften Wahrnehmung, zur Vor-Begriffsbildung und zum
Denken (urspriinglich ein Probehandeln) geeignet ist. Insgesamt wird die intermediare Verar-
beitung von Informationen, die sich als Analyse und Integration im Grof3hirn zwischen senso-
rische Ausléser und motorische Erbkoordination geschoben hat, aufgeblaht. Wir héheren Pri-
maten mussen mit dieser funktionellen Ausweitung, im Gegensatz zu primitiveren Tieren,
nicht sofort handeln; wir Primaten kénnen ersteinmal Nachdenken, Uberlegen und Hand-
lungsplanung betreiben.

Der Cortex wird in 4 Lappen und 52 Felder oder Areale nach Brodmann (1909) unterteilt.
Der Frontal- oder Stirnlappen ist durch den Sulcus centralis vom Parietallappen und dieser
durch die Fissura lateralis oder Sylvii vom Temporallappen getrennt.
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Abbildung 2-1 GroRhirnlappen Waldeyer 227, S. 267):

Frontallappen:
Der Stirnlappen ist unter anderem fir die Motorik (der motorische und prdmotorische Cortex)

und Handlungsplanung (der sog. préfrontale Cortex) zustandig. Bei einer Unterfunktion des
prafrontalen Cortex (Area 9, 10, 11, 46 und 24 s. Abb. 2-4 und 2-4), nach Verletzungen oder
bei Schizophrenie, kommt es zu einer Abflachung der Handlungsplanung; das hei3t, komple-
xe Handlungsabldufe sind nicht mehr mdglich. Im Verhalten der Patienten registriert man
Perseverationen, er wiederholt immer wieder anfangs erfolgreiche Antworten und kann sich
nur schwer umstellen, selbst wenn sein Verhalten in der Situation nicht adaquat ist. Er ist
impulsiv, sozial distanzlos und ungehemmt; Handlungsorganisation setzt vor allen Dingen
Hemmung inad&quater Verhaltenstendenzen sowie Probehandeln voraus, beides Funktionen
des Frontalhirns.

Im Gyrus pracentralis (=Area 4) befindet sich das primére motorische Projektionsareal, das
direkte Verbindung zu den Motoneuronen des Riickenmarks hat und feinmotorische Steue-
rungen veranlaflt, Fingerbewegungen z.B. Oder das Areal 8, das frontale Augenfeld, das di-
rekten Zugriff auf die blickmotorischen Zentren in der pontinen (horizontaler Blick) und me-
sencephalen Formatio reticularis hat (vertikaler Blick).

Parietallappen:
Im Scheitellappen, gyrus postcentralis, Area 1-3, befindet sich das primare sensorische Pro-

jektionareal, das fur bewuBtes Flhlen, also Beriihrung, Temperatur oder Schmerz zustandig
ist. Weiter caudal befindet sich das Areal 7, das fur die Aufmerksamkeit (s. Abb. 7-2) maR-
geblich ist. Wird das rechtshemispharische Areal 7 geschadigt, tritt das sogenannte Neglect-
Syndrom auf. Dies dufRert sich bei dem Betroffenen so, daB die linke Seite der Welt fur ihn
nicht existiert. Z.B. wenn ich Ihnen einen Teller mit Essen vorsetze und Sie essen nur die
rechte Halfte auf , und beschweren sich iber die kleine Portion. Oder Sie kdmmen und rasie-
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ren sich nur auf der rechten Seite oder lackieren nur die Finger Ihrer rechten Hand. Sie negie-
ren, Sie Ubersehen die linke Halfte der Welt. Das ist ein putziges Phdanomen, aber klinischer
Alltag. Es hat nichts mit Blindheit zu tun, sondern mit der Verleihung von Interesse an die
interne Reprasentation der einen Welthélfte. Eindrucksvolle Beispiele sind in Sacks (1994)
beschrieben. Das ausgepragt Neglectsyndrom tritt nicht bei Zerstérung des linksseitigen Are-
als auf, woraus man schlief3t, dal die rechte Hemisphére mehr fir Aufmerksamkeit im hohe-
ren Sinne spezialisiert ist. Bisiach hat den instruktiven Versuch gemacht, Neglect-Patienten
aus der Erinnerung mal mit Blick auf den Mailander Dom, mal von seinem Portal aus den
Domplatz beschreiben zu lassen: jeweils die rechte Seite wurde beschrieben, die linke war in
diesem Moment jeweils unzugénglich (Bisiach & Luzzatti 1978)! Immerhin lassen sich bei
linksseitigem Ausfall von Areal 7 auch Blickabweichungen in das ipsilaterale Gesichtsfeld
und Vermeiden des Blickens ins kontralaterale Gesichtsfeld beobachten. Man kann mit dem
Parietallapen auch den Begriff ,,subjektive Raumstrukturierung* oder egozentrische Raumlo-
kalisation verbinden. In dem Ubergangsgebiet zwischen Areal 7und Areal 39, wenn man in
die Tiefe geht und in Richtung der Insel, findet sich auch das primére Projektionsareal fur den
Gleichgewichtssinn. Geht man entsprechend im areal 1-3 in die Tiefe der Fissura Sylvvi auf
die Insel zu befindet sich dort auch das primare Projektionsfeld fur den Geschmack.

Temporallappen:

Der Schlafenlappen beherbergt das primére Horareal (Area 41& 42, wiederum in der Sylvi-
schen Furche), aber auch sekundére Horareale (40), das Wernicke’sche sensorische Spracha-
real, das aber auch beim Lesen zusammen mit Areal 39 mitbenutzt wird. Als sekundare und
tertidre Assoziationsareale bezeichnet man Cortexareale, von denen man friiher glaubte, sie
erhielten nur aus den priméren Arealen Fasern; heut wei3 man daR die tertidren z.B. Areal 39
eher multimodale Areale sind, also aus mehreren Sinnesgebiete, z.B. akustische und visuelle
Informationen verarbeiten, wie beim Lesen tiblich. In den sekundéren Assoziationen werden
hoher spezialisierte Neurone angetroffen, z.B: in Areal 21 & 37 im unteren Temporal-Cortex
solche, die bei Primaten selektiv auf Hand und Gesichts-Schablonen reagieren. Eine Stérung
im unteren Temporal-Cortex (Areal 37), die sogenannte Prosopagnosie, zeigt sich an der Un-
fahigkeit, vertraute Menschen am Gesicht zu erkennen( Sacks 1994).

Der vordere Pol des Temporallappens (Areal 38) gehort zum Limbischen System und proje-
ziert zum Hippocampus, der sich in der Tiefe des Temporallappens befindet. L&sionen verur-
sachen Ich-Stérungen, wie illusiondre Verkennung, Dejavu-Erlebnisse und Halluzinationen;
diese Phdnomene lassen sich von dort auch durch elektrische Reizung auslésen (Penfield &
Roberts 1959).

Okzipitallappen:

Bei Lasionen im Hinterhauptslappen kommt es zu Sehstoérungen. Bei Ausfall des primaren
visuellen Projektionsareal 17 kommt es zu kortikaler Blindheit. Jedoch kann der Geschéadigte
eine Blickreaktion auf einen Reiz hin zeigen, ohne jedoch ihn bewuft zu sehen (die Sakkaden
stammen aus Areal 7, das auch Uber das extrastriatdre Sehsystem, Retina, colliculus superior,
und nucleus lateralis posterior thalami sowie Pulvinar (s. Abb. 6-1) informiert wird.
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Abbildung 2-2 SCHNITTBILD des Cortex, Zell- und Faserbild

Der Neo-Cortex zeigt im Schnittbild 6 Schichten, in denen sich deutliche Unterschiede zwi-
schen dem sensorischen und motorischen Cortex finden. Solche Schichtenunterschiede hatten
Brodmann angeregt, Grenzen zwischen verschiedenen Arealen des Cortex zu ziehen (s. Abb.
2-3). Der Cortex ist zusétzlich dreidimensional in Columnen organisiert. Die Zellen des Cor-
tex heil’en Pyramiden-, Korner- und Sternzellen. Letztere werden zusammen auch als Inter-
neurone bezeichnet, da sie nur Verbindungen innerhalb des Cortex herstellen. Denn nur die
Axone der Pyramidenzellen verlassen den Cortex, die graue Rindensubstanz und tauchen in
die weille Substanz, das Marklager ein, wo die Axone Myelinscheiden erhalten, womit die
dartiberlaufenden Aktionspotentiale gegen Leitungsverluste geschiitzt sind.

In der Schicht | gibt es so gut wie keine Zellen sondern nur Fasern. So findet man hier die
Apikal-Dendriten der Pyramidenzellen, aber auch ankommende Afferenzen aus anderen Cor-
texzellen. Falls hier vermehrt Zellen auftauchen, ist das pathologisch. So haben Galaburda &
Kemper, 1979, Zellen in der Schicht I in Areal 39 bei einer schweren Legasthenie beschrie-
ben. Hier kommen die unspezifischen (US) neuromodulatorischen Afferenzen aus dem Hirn-
stamm an und ziehen auch langere Strecken uber die Cortexoberflache im Gegensatz zu den
sensorischen Afferenzen aus dem Thalamus und aus anderen Cortexpyramidenzellen, die sich
in der Regel nur innerhalb einer Columne ausbreiten.

In der Schicht 1, der duBeren Kornerzellschicht, gibt es Giberwiegend Koérnerzellen, vereinzelt
auch einige Pyramidenzellen, die als Assoziationsfasern zu ipsilateralen Columnen (C-C) zie-
hen.

In der Schicht 111, der duReren Pyramidenzellschicht, gibt es viele Pyramidenzellen, die zu
ipsi- (C-C) und contralateralen (Ca) Columnen (=Kommissurenfasern) ziehen.
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In der Schicht IV gibt es keine Pyramienzellen, sondern nur Interneurone hier kommt die spe-
zifische (S) sensorische Hor-, Seh-, Fiihl-Information an. Da diese Schicht IV also eine weit-
gehend sensorische ist, reduziert sie sich beim motorischen Cortex-Teil betrachtlich.

Aus der Schicht V, der inneren Pyramidenzellschicht, kommen die Subcortex, in den Hirn-
stamm (C-S) und das Riickenmark (C-Sp) ziehenden Efferenzen. Aus der Schicht VI projezie-
ren die Pyramidenzellen in den Thalamus (C-T).

Unterhalb der Hirnrinde, die ungefarbt auch als graue Substanz imponiert, finden wir die wei-
Re Substanz, das sind myelinisierte Axone, also Kabel; wahrend in der Rinde neuronale Ver-
arbeitung stattfindet, hat die weiRe Substanz, das Marklager nur Leitungsfunktion. Unten dem
Mark kommen noch die mit Liquor gefillten Ventrikel, dazwischen befinden sich aber noch
Trennmembranen z.B. die innerste Hirnhaut, die sog. Pia mater, der auch funktionelle Be-
deutung zukommt in Form der sog. Blut-Hirnschranke.

Die obere Graphik soll die Saulenstruktur und die Faserverlaufe im Cortex veranschaulichen.
Die Fasern verlaufen horizontal und vertikal. Anatomische und physiologische Analysen ha-
ben jedoch erst die Columnenstruktur im ganzen Cortex erhértet, die Dominanz der vertikalen
Verbindungen, wonach die horizontale Ausbreitung von Erregung im Cortex in der Regel nur
innerhalb einer Sdule von ca. 0,5 mm Breite stattfindet. Die Pyramidenzellen benachbarter
und weiter entfernter Columnen halten Verbindung nur tber girlandenférmige kurze und lan-
ge Assoziationsfasern die die Rinde verlassen, in das Mark eintauchen und in die néchste Co-
lumne wieder vom Marklager aus eintreten. Die einzige Ausnahme langerer Fasern im Cortex
gibt es in der Schicht I, da sich dort in gréfReren Mengen die unspezifisch aktivierenden, in der
Regel aus dem Mittelhirn aufsteigenden Transmitterbahnen ausbreiten, die Noradrenalin, Do-
pamin und Serotonin enthalten. Die Columnen sind die Elementarbausteine des Cortex: Ana-
tomisch sind die Apikal- und Basaldendriten nicht weiter als eine Sdulenbreite ausgedehnt,
und physiologisch unterscheiden sich die Antworten der Zellen innerhalb einer Sdule nicht
beziglich der Modalitat, des reprasentierten Ortes usw., wohl aber im Vergleich zur Nachbar-
séule. Z.B. im Areal 17 kann die benachbarte Columne das andere Auge reprasentieren oder
einen andereren retinalen Ort, oder eine andere Orientierung einer Kontur oder Bewegung
eines visuellen Objektes. Da eine sehr allgemeine Struktureigentiimlichkeit auch eine sehr
allgemeine Funktionseigentimlichkeit zur Folge haben muR, hat Braitenberg (1991) die Co-
lumne auch mit der “Begrifflichkeit” oder wenigstens “Vor-Begrifflichkeit” des Séugetier-
Denkens in Verbindung gebracht.

In Abbildung 2-3 und 2-4 sind die 47 (in manchen Darstellungen 52) Areale des Neuranato-
men Brodmann (1909) mit den funktionellen Zuordnungen des Neurologen Kleist (1934) dar-
gestellt; und zwar die Arealaufteilung der linken Hemisphdre von der Seite und der rechten
Hemisphare vom Medianschnitt aus.
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Abbildung 2-4 Brodmann-Areale(1909) mit funktionellen Zuordnungen von Kleist 1934

Die Feldgrenzen sind von Brodmann auf Grund von Unterschieden in den Zellschnittbildern
definiert worden, die im Prinzip in Abb. 2-2 zu sehen sind; die Unterschiede kdnnen in der
Dicke verschiedener Schichten, aber auch der Zellzahlen u.d.bestehen, innerhalb eines Feldes
sind sie vernachl&ssigbar, deutlich an den Feldgrenzen. Die den Areale von Kleist (1934) zu-
geordneten Funktionen sind auch heute noch meist richtig, fir manche Areale haben sie sich
als falsch erwiesen. So ist z.B. das Areal 20/21 nicht ein akustisches, sondern ein visuelles
Areal. Areal 1, 2, 3 stimmen, es wird aber nicht mehr diese Dreiteilung vorgenommen, son-
dern hat dies zu einem Areal zusammengefal3t. Das Lesen wird nicht dem Areal 19 sondern 39
zugeordnet, 40 nicht dem Handeln sondern dem sensorischen Sprachverstandnis usw.

Die Bedeutung und Funktion einiger Areale sei hier nochmals aufgelistet:

Areal 17 priméres Sehfeld

Areal 18,19 sekundare Sehrinde

Areal 21 Figuralwahrnehmung, Gesichtsschablone

Areal 7 egozentr.Raumlokalisation bei rechtsseitigem Ausfall -
>Neglect-Syndrom (s. Abb. 7-2)

Areal 44 motorisches (Broca’sches) Sprachareal

Areal 41,42 primére HOrrinde

Areal 43 primére Geschmacksrinde
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Areal 39, 40 sensorische (Wernicke’sches) Sprachareal

Areal 1,2, 3 priméres sensorisches Projektionsareal

Areal 38 entorhinaler Cortex, Hippocampus-Eingang

Areal 4 priméres motorisches Areal, Hand-, + Kehlkopf- Zungen-
Feinmotorik

Areal 8 im unteren Abschnitt das frontale Augenfeld, Gedachtnis-
Sakkaden

Areal 9,10,12 prafrontaler Cortex, Handlungsplanung, Kurzzeitgedachtnis
(s. Abb.7-3)

Ein paar Worte noch zu den verborgenen Teilen des Neocortex, die in der Tiefe der Sulci,
liegen oder aber Uberwuchert wurden, wie der Inselcortex. In der Tiefe des hinteren parietalen
Cortex (Area 40), wenn man in die Fissura Sylvii hineingeht, liegt das primére Projektionsa-
real des Gleichgewichtssinn; wenn man auf der anderen Seite wieder herauskommt und auf
dem Temporallappen gelandet ist, liegt dort das Areal 41 auch ein primares sensorische Pro-
jektionsareal. Furs Schmecken liegt das primére Projektionsareal in Areal 43, ebenfalls in die
Tiefe der Fissura Sylvii hineinreichend bis zum Inselcortex. Riechen hat priméare Projektion-
sorte im Palaecortex (3 Schichten), im praepyriformen und peri-amygdalaren Cortex soll aber
nach Klinke & Silbernagel (1994 p.633) auch Uber einen spezifischen Thalamuskern einen
neocorticalen Projektionsort in der Insel und im orbitofrontalen Cortex besitzen.

Die Embryonalgenese des Cortex

A

. ;.{' ) 'rfﬁ,
V ‘i{"!i.:;t?ﬂi."l

Abbildung 2-5 Entwicklung der Neurhirnrinde nach Creutzfeld 2-7 p.16

In der untersten Reihe von Abb. 2-5 B sind aufeinanderfolgende Wochen (10-28) der Em-
bryonalentwicklung des Ratten-Cortex aufgetragen. Die Schichtenfolge des Cortex entsteht in

14 neuroana.rtf -45 vers.15.01.99 09:43



umgekehrter zeitlicher Abfolge des Auswanderns aus der Ventrikuldarzone (V), d.h. die zuerst
auswandernden Zellen werden zur Schicht VI, die zuletzt auswandernden zur Schicht Il. Die
an die Ventrikel, das sind mit Flussigkeit gefullte Hohlrdume, angrenzende Schicht bildet alle
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Abbildung 2-5b Entwicklung der Neuhirnrinde nach Creutzfeld 2-7 p. 16

Cortexzellen, die sich je nach Auswanderungswelle in die unterschiedlichen Cortexzellen
differenzieren. N&mlich je hoher die Cortex-Schicht, um so spater ist das Auswandern erfolgt.
Die ersten Zellen, die auswandern, differenzieren sich zu Schicht VI, die nachsten zu V, die
dritten zu IV, dann 11, 11, und in I kommen ja gar keine Zellen mehr vor. Die spater gebildeten
Zellen mussen durch die anderen durchwandern und dabei verknipfen sie sich mit diesen.
Entwicklungsstérungen kann man also nach diesem Schema teilweise zurlickverfolgen. Es
leuchtet ein, daR im Endeffekt eine Uberwiegend vertikale Verknupfungsstruktur im Cortex
resultieren muf3, die wir im Konzept der Columnen wieder finden.

Input und Output des Cortex

Wir unterscheiden Assoziations, Kommissuren- und Projektionsfasern; erstere sind cortico-
corticale Verbindungen innerhalb derselben Hemisphéare, Kommisurenfasern verbinden die
beiden Hemisphéren untereinander und Projektionsfasern stellen die Verbindung zur Sensorik
und Motorik her. Nur die Axone der Pyramidenzellen verlassen die Rinde und werden in der
weillen Substanz myelinisiert.

- BITTE betrachten Sie zur Input-Output-Diskussion die Abbildung 2-2 -
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Efferenzen: aus Schicht Il und 111 ziehen die Assoziationsfasern, aus Il auch die Kommissu-
renfasern, aus V die subcorticalen und spinalen Efferenzen, d.h. ins Riickenmark ziehende
Projektions-Fasern, aus der Schicht VI die thalamischen Efferenzen.

Afferenzen (teilweise die Abbildung 2-2 erganzend !): in Schicht I und Il steigen die unspezi-
fischen Afferenzen (Noradrenalin- , Serotonin-, Dopamin-haltigen Fasern) auf, nach Creutz-
feldt (p.78) steigen auch die kurzen Assoziationsfasern in Schicht I auf (im visuellen Cortex
wenigstens), corpus callosum Afferenzen kontaktieren in Schicht I und I1l. Die spezifisch sen-
sorische Information, das heif3t unser Horen, Fuhlen und Sehen stammt aus dem spezifischen
Thalamus (thalamo-corticale Afferenzen) und kontaktiert hauptséchlich mit Interneuronen in
Schicht IV. Letzlich kontaktieren lange Assoziationsfasern (iber die ganze Breite und auch in
tieferen Schichten.

Nach Braitenberg, der quantitative Untersuchungen zu den Verbindungen gemacht hat, gehen
bis zu 99% der Verbindugen zu anderen Cortex-Zellen, genauer zu anderen Columnen. Nur
ca. 1% der Verbindungen sind Ausgangs- und Eingangsverbindungen zum Cortex, oder mit
seinen Worten: ,,der Cortex beschaftigt sich Gberwiegend mit sich selbst.*

Wo geht der Output hin? Kurze Assoziationsfasern gehen girlandenférmig in die néchste
Columne. Aber die Girlande kénnen natirlich auch lang sein, dann heiRen sie lange Assozia-
tionsfasern, z.B. von der egozentrischen Lokalisation zu den frontalen Augenfeldern (Areal 7
nach 8). Kommissurenfasern heil3en die Efferenzen zur anderen Hemisphare, die ganz tber-
wiegend durch den Balken, Corpus callosum ziehen. Sie verbinden in der Regel die gleichna-
migen Brodmannareale miteinander; allerdings nicht alle - so fehlen Kommissurenfasern zwi-
schen den Arealen 17 und auch im Areal 3 sollen die Hand- und FuBorte nicht kommissural
verbunden sein. Projektionsfasern nennen wir die z.B. spinalen Efferenzen aus Schicht V des
Motorcortex, aber auch die thalamischen spezifischen sensorischen Afferenzen, d.h. den Cor-
tex mit der AuBenwelt verbindende Systeme.

DIE UNSPEZIFISCH AKTIVIERENDEN SYSTEME

Die unspezifisch aktivierenden Systeme, die neuerdings auch gerne Neuromodulatoren ge-
nannt werden, enthalten Dopamin, Noradrenalin, Acetylcholin, Serotonin als Neurotransmitter
und verdienen eine extra Erwahnung. Bis auf das Acetylcholin-System kommen die anderen
drei Systeme aus dem Hirnstamm und werden deshalb auch aufsteigende aktivierende Syste-
me genannt. Diese Neuromodulatoren sind entwicklungsgeschichtlich schon sehr alt und
spielen bei teilweise sehr unterschiedlichen Funktionen eine Rolle, die nicht logisch sondern
historisch evolutiondr - wenn tberhaupt - zu verstehen ist.
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ABBILDUNG 2-6 die Neuromodulatorischen Systeme nach Kruk und Pycock

Fangen wir mit dem Dopamin an, es ist in drei Asten vorhanden, das meso-cortico-limbische
Dopamin-System, das nigro-striatale und das tubero-infundibulére System.

Das erste ist Teil unseres Motivationssystem, das Hoffnungs-Erwartungssystem und zieht aus
dem Hirnstamm in den Nucleus accumbens, das Cingulum, = den Gyrus cinguli (Areal 24,23)
und den Hippocampus, den frontalen und die tbrigen Cortices; es reguliert die Response-
Bereitschaft, den Antrieb, auch die emotionelle Erregung. Man unterscheidet an den Empfan-
gerzellen noch zusatzlich verschiedene Dopamin-Rezeptoren, D1-Rezeptoren z.B. im Fron-
talcortex und D2-Rezeptoren im limbischen System. Das meso-cortico-limbische System
scheint bei Schizophrenie tbererregt und muf? mit Neuroleptika, die in der Regel D2-Blocker
sind, abgeschirmt werden. Das nigro-striatare System kommt aus der substantia nigra im Mit-
telhirn und zieht in das Striatum (Nucleus caudatus + Putamen). Sein Ausfall ergibt die Par-
kinson-Erkrankung, bei der therapeutisch L-DOPA zugefihrt wird, ein die Blut-Hirn-
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Schranke passierender Precursor- im Gegensatz zu Dopamin, d.h. ein Stoff, den die Gehirn-
Zellen in den Transmitter umbauen kénnen. Das tubero-infundibuldre System reguliert u.a. die
Prolactin-Bildung und tragt damit u.a. zur Laktation (Milch-Produktion ) bei.

Ein zweites, sehr wichtiges Neuromodulatoren-System ist das Noradrenalin-System. Es steigt
in einem Hauptast, aus dem Locus coeruleus im Rautenhirn kommend, im dorsalen Biindel
auf, erreicht die Basalganglien und den ganzen Cortex, sowie das limbische System. Ein
zweites auf- und absteigendes ventrales Noradrenalin-Biindel kommt aus anderen Norad-
renalin-haltigen Zellen unterhalb des Locus coeruleus. Es zieht zum Hypothalamus und
Amygdalum. Das erstere Noradrenalin-System wird funktionell als Signal-Rausch-Verstérker
angesehen, das damit zur Aufmerksamkeitssteigerung beitragen soll (Rockstroh 1993). Auch
bei der Schlaf-Wach-Regulation soll es beitragen, z.B. die Muskel-Atonie im REM-Schlaf
bewirken und fur den Wach-Zustand nétig sein. Das zweite Noradrenalin-System ist funktio-
nell mit Angst verbunden, die vom Amygdalum (s. Abb. 7-5) potenziert werden kann. Beide
scheinen auch eine Gedéchtnis-verstarkende Wirkung (s. Abb. 6-3) zu haben.

Serotonin steht fiir eine ganze Reihe unterschiedlicher Funktionen, wie Impulsivitat, Agressi-
vitat, Temperaturregulation, Halluzinationen, Stimmung, Hunger, deren Zusammenhang kei-
neswegs verstanden ist.

In der kurzen Ubersicht darf auch Acetylcholin nicht fehlen. Es mit Wachheit und Konzen-
tration zu tun,; so ist das ARAS , die Fasern, die Moruzzi & Magoun reizten und Erwachen
und corticalen Arousal hervorbrachten, Acetylcholinfasern aus dem Hirnstamm, die im unspe-
zifischen Thalamus enden, also nicht im Cortex. Hier gibt es auch Acetylcholin als Neuromo-
dulator; diese corticalen Acetylcholin-Fasern kommen allerdings aus dem Nucleus basalis
Meynert, (Kandel p.621) ein Kern unter dem Pallidum gelegen, der Output aus dem
Amygdalum erhalt.

Neuromodulatoren kénnen ein groReres Areal auf einmal aktivieren, obwohl es nur wenige
Herkunftszellen geben kann, z. B. nur 13.000 Noradrenalin-Zellen, die aus dem locus coeru-
leus aufsteigen, aber jede aktiviert bis zu mehreren Hunderttausend Zielzellen. Unspezifische
Systeme, die Motivation oder Aufmerksamkeit représentieren, arbeiten eben anders als spezi-
fische, die Objektreprasentationen in der AulRenwelt entsprechen

COLUMNEN UND TOPOLOGIE

Alle priméren sensorischen Projektionsareale auf dem Cortex sind topologisch geordnet, d.h.
benachbarten Punkten auf dem Cortex entsprechen benachbarten Orten in der représentierten
AuRenwelt. Das trifft fur die Netzhaut und der dieser entsprechenden Gesichtsfeld in ihrem
Cortexareal 17 ebenso zu wie fir unsere Haut auf dem Areal 1-3, was in den iblichen Hom-
unculi-Abbildungen um Ausdruck kommt. Innerhalb der Columnen ist jedoch nur eine einzige
Qualitat und ein einziger Ort der AuRenwelt reprasentiert. Columnen liegen nebeneinander als
diskrete Einheiten, und daraus folgert, daf? es keine kontinuierliche Topographie im Cortex
gibt, sondern eine diskrete. Aber auch die sekundaren visuellen Assoziationsareale (z.B. 18)
sind retinotop organisiert, wobei teilweise die rdumliche Struktur grober oder abstrakter wer-
den kann.
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3. Kapitel Die wichtigsten Bahnen und Verbindungen im ZNS - das NAUTA-SCHEMA

Wir betrachten im folgenden das Nauta - Schema, ein schematisierter Querschnitt durch ein
Rattenhirn. Mit romischen Ziffern sind die verschiedenen Verbindungen durchnumeriert. Die
kleinen Buchstaben bezeichnen die Hirnabschnitte: a das Mittelhirn, b das Amygdalum, ¢ den
Thalamus, d den Hippocampus, e das Riechhirn, f das Striatum, g das Pallidum.
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Hier Abbildung 3-1 NAUTA-SCHEMA

Die Ratte besitzt nicht soviel Cortex wie der Mensch, ist aber ein typisches Wirbel- oder S&u-
getier und hat im neuroanatomischen Sinne - und nicht nur in diesem - viel mit dem Men-
schen gemeinsam.

Die im Schema dargestellten Nervenzellen (Dreiecke) sind prototypisch so gezeichnet, dal? sie
nur tber einen Zellkdrper und ein Axon verfuigen, aber nicht Gber Dendrite, also entsprechen-
de informationsaufnehmende Organe der Nervenzelle - mit Ausnahme der Bipolar-Zellen der
primaren sensorischen Neurone, deren in die Peripherie reichender, abgeschnittener Ast ein
Dendrit ist (s. Abb. 4-2). Der Informationsflud 1auft also von der Zelle weg (ber das Axon
(teilweise hier mit romischen Ziffern nummeriert) zur ndchsten Zelle und stellt dort eine
synaptische Verbindung in Form eines kleinen Punktes her. Die schwarzen Zellen sind die
sogenannten Motoneurone, jene Zellen, deren Ausgang beim willkirlichen kontrahierbaren
Muskel landet. Zusatzlich haben wir noch von vegetativen Fasern angesteuerte, glatte Mus-
kulatur, z.B. um die kleinen Arterien. Wenn diese sich kontrahieren, wird das GefaR engge-
stellt und der Blutdruck steigt. Neben den sensorischen Eingangen, den Bipolarzellen sieht
man die Hor-Schnecke nebst den Bogengangen, die im 8.Hirnnerv, Nervus statoacusticus (S.
Abb. 5-1) in den Hirnstamm zieht. Die Horbahn erreicht den colliculus inferior (XII1), dann
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den spezifischen Thalamuskern Corpus geniculatum mediale (V111) und dann den Neocortex
(XX).

Das Riechepitel, welches sich in der Nasenschleimhaut befindet, sendet ein Axon in den bul-
bus olfactorius. Das Riechhirn (e) gehdrt zum Endhirn und ist Teil des 3schichtigen Paldo-
cortex genau wie der Hippocampus. Das corpus amygdalum (b), auch Mandelkern genannt,
fungiert als Trieb- und Erregungs-Modulator. Ein Beispiel des Gehirnforschers Delgado
(1971) lait sich dies verdeutlichen. Er hat einen Schrittmacher ins Gehirn eines Stieres einge-
baut, dessen Elektroden in das laterale Amygdalum reichten. Dieser Stier wurde nun in einer
Arena auf einen Assistenten dieses Forscher losgelassen, der mit einem Telemetriegerét das
Amygdalum beeinflussen konnte, so dal’ die Wut des Tieres verrauchte oder auch angestachelt
wurde. Durch den Zugriff auf diese Stelle konnte also Einfluf? auf die Stérke der Instinkte,
Affekte und Antriebe genommen werden. Das corpus amygdalum macht keine priméren An-
triebe, aber es moduliert diese Affekte. Auch die ‘startle response’ wird tiber das Amygdalum
moduliert, z.B. verstarkt durch Furchtconditionierung (s. Abb. 7-5). Es gehoért auch, wenn
auch im weiteren Sinne, zum Limbischen System. Wichtig ist, da weder das Zusammen-
schrecken noch die Wut des Stieres vom Amygdalum gemacht wird, es hat lediglich die Auf-
gabe, die Intension des jeweiligen Affekts zu modulieren.

Sensorische Informationen aus dem Korper, wie Schmerz und Beriihrung, erreichen den Cor-
tex Uber den Weg des Ruckenmarks (1, 111, VI) und kénnen bereits im Rickenmark in Motorik
transformiert werden. Da gibt es zum Beispiel die monosynaptischen Reflexe, z.B. der Patel-
larsehnenreflex, die nur eine einzige Synapse durchlaufen, um dann auf ein Motoneuron zu
projezieren, das zum Muskel zieht (V). Monosynaptische Reflexe sind immer Streck- oder
Extensoren-Reflexe, funktionell gesehen ein Anti-Einknick-Mechanismus, der mit dem Land-
gang der Tiere als Anti-Schwerkraft-Reflex entstand; Fische haben ihn nicht. Die meisten
Verbindungen im Nervensystem erfolgen tber Interneurone, welche immer Netzwerke ein-
schalten. Der monosynaptische Reflex hat dagegen kein Netzwerk, sondern nur einen Sensor,
die Muskelspindel, deren Dehnung direkt wieder zur Kontraktion desselben Muskels fihrt. Er
ist der schnellste Reflex, tber den die Landwirbeltiere verfuigen. Alle anderen Reflexe, z.B.
der Wischreflex oder der Beugereflex auf Schmerzreize, sind polysynaptisch, gehen erst iber
die Interneuronen (VI -> XXV->XVI oder VI->XXIV -> XXI -> XXV-XVI) und dann zur
Muskulatur.

Das Nervennetz, formatio reticularis, das u.a. die Wach-Schlaf-Zentren aber auch Blickzen-
tren enhalt( s. Abb. 7-3), reicht von der medulla oblongata bis hin zum Mittelhirn (s. Abb. 1-
3). Die akustisch auslésbare *startle response’ wird zum Beispiel dort erzeugt (V1I->11->XXI-
>XXV->XVI). Der englische Ausdruck “startle response’ erkléart den Reflex besser als der
deutsche *Schreckreflex’, da hiermit der viel spéter erst eintretende subjektiv empfundene
Schreck als Ursache der Reaktion angesprochen wird, wahrend der Korper aber schon langst
mit Zusammenzucken reagiert hat. Ein Lidschlag ist ebenfalls an die ‘startle response’ gekop-
pelt und dient zur Messung der Starke der ‘startle response’. Unsere Art der grob motorischen
Reaktion (Zusammenklappen) erklart sich vermutlich evolutiondr, da es fir unsere Vorfahren
angesichts anspringender Grof3katzen angebracht gewesen sein dirfte, sich zu ducken.Die
startle response ist somit ein rudimentéares Fluchtverhalten und bei den verschiedenen Spezies
unterschiedlich. Die Ratte zeigt zum Beispiel Hochspringen (s. Abb. 7-4 A), wahrend ein
Fisch einen Hacken schlagt.

Die epikritische Sensorik, wie Fuhl-, Temperatur- und Schmerzinformation, wird im RUKk-
kenmark und im Thalamus (im nucleus ventrobasalis XXIII, s. a. Abb. 6-1) umgeschaltet und
geht dann in den Cortex( I->XXII->XXI11->XX). Jede bewuf3te Information erreicht den Cor-
tex und ist vorher im Thalamus (c) umgeschaltet worden. Der Thalamus ist eine Aufmerk-
samkeits-Schaltzentrale, die entscheidet, welche Informationen bevorzugt zum Cortex durch-
gelassen werden oder als momentan irrelevant weggefiltert wird. Er ist reziprok mit dem
Cortex verbunden. Fur die Fuhlinformation gibt es zwei verschiedene Bahnen, die evolutionar
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zwei Formen der Empfindung entsprechen, die epikritische, objekthafte Was- und Wo-
Information, und die protopathische Sensibilitat, die man als Wie-stark, wie schlimm para-
phrasieren konnte. Die epikritische Schmerz-Information sagt, wo und was es ist. Die proto-
pathische Schmerz-Informationteilt uns mit, dal3 es ganz entsetzlich und unertraglich ist.
Schon im Aufsteigen sind diese beiden Bahnen unterschiedlich. Die protopathischen Bahn
zieht Uber den tractus spino-thalamicus (I11) in den unspezifischen Thalamuskern (111->XV1),
die Lamina medullaris interna (s. Abb. 6-1) wahrend die epikritische Information den spezifi-
schen Thalamus erreicht (nucleus ventrobasalis). Die protopathische Bahn hatte vor Erreichen
des unspezifischen Thalamus, Bahnen zum zentralen Hohlengrau abgegeben, ein Hirnstamm-
zentrum, das angeborene Schmerzantworten des Organismus initiiert (s. Abb.7-5)

Jede Fuhlinformation geht auch ins Kleinhirn, wie auch jeder motorische Impuls aus dem Ge-
hirn hier hereingeht, um dort dosiert zu werden, ja moglicherweise auch gelernt zu werden.
Wenn das Kleinhirn fehlt, kommt es auch Ublicherweise zu Ataxien, es fehlt die Genauigkeit
in der Bewegung.

Das Neuron XXI im Rautenhirn erhalt Zufllisse aus der Haut, dem colliculus superior, dem
Kleinhirn, der Horbahn und dem Zentrum und projeziert zu den Riickmarks-Motoneuronen
uber ein Interneuron (XXV). Will man ihm eine Funktion zuschreiben, so kdnnte es an der
Orientierungsmotorik zum Beispiel der Kopfwendung beteiligt sein, nicht jedoch an der nahe
verwandten Blickwendung, da diese nicht iber spinale Motorik ausgefuhrt wird, also aufwérts
fuhrende Bahnen im Schema erforderlich machen wiirde.

Fur die visuelle Information gibt es zwei verschiedene Eingénge in das System, ausgehend
vom N. opticus am Augenstil (X), der sich dann teilt; ein Teil geht direkt in das subcortikale
System, das Mittelhirn, den colliculus superior (1X), steigt aber tber den Thalamuskern Pul-
vinar (XII) zum Cortex (XX, zum Beispiel Areal 18) auf. Die andere Bahn, das sog. striatére
System geht aus der Retina in den spezifischen Thalamuskern Corpus geniculatum laterale
(XI) und von dort in den spezifischen Cortex (XX, Areal 17), der alleine fur das bewuf3te Se-
hen zustandig ist..

Anhand des Beispiels der epikritischen und protopathischen Bahnen zeigt sich, dal} der Neo-
cortex ein Analysator fur bestimmte Verhaltensweisen ist, das Verhaltensrepertoire wird auf-
gefachert. Die Information, da etwas weh tut, wird nicht mehr durch simple Attacke oder
Flucht beantwortet, sondern man kann dezidiert zu diesem Reiz Stellung nehmen, indem er
erst einmal analysiert wird; das ist typisch fir den Neocortex; er macht Mustererkennung und
Lernen. Aber das Lernen ist nicht begrenzt auf unseren Neocortex; assoziatives Lernen ist eine
Grundeigenschaft des Nervensystems an sich und kommt bei den primitivsten Tieren vor. Das
grofte Nervennetz, was der Mensch besitzt, ist der Neocortex, und da alle Nervennetze lernen,
lernt dieser auch; und er kann am meisten lernen, da er nicht nur am groRten ist, sondern auf
Grund seiner Columnen-Struktur vermutlich auch Erfahrungen in &dul3erst 6konomischen Su-
percodes, wie Begriffen transformieren kann. Der Cortex der Ratte hat im Verhaltnis zum
Cortex des Affen noch Uberwiegend primare Projektionsareale, also weniger assoziative,
multimodale, integrative Areale (wie 7 und der préafrontale Cortex). Und das ist der zweite
evolutiondre Gewinn der sekundéren Assoziationsareale: ein inneres Modell der Welt aufbau-
en, probehandeln, planen und Gberlegen.

4. Kapitel RUCKENMARK UND PERIPHERES NERVENSYSTEM

Das Zentrale Nervensystem umfalt das Gehirn und das Riickenmark, das periphere Nervensy-
stem alle Nerven auf3erhalb des Schadels und des Wirbelkanals.

Abbildung 4-1 und 4-2 Wirbelséule und Riuckenmarksquerschnitt
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Die Wirbelséule ist in drei Abschnitte unterteilt: der Halswirbelbereich fangt mit dem Altas an
und heif3t Cervikalbereich, er reicht bis zum siebten Wirbel, die mit C1 bis C7 durchgezahlt
werden. Der ndchste Abschnitt ist der Brustwirbelbereich, Thorakalbereich, mit 12 Wirbeln,
die mit Thl bis Th12 abgekirzt werden. Der néchste Abschnitt ist der Lendenwirbelbereich,
Lumbalbereich. Zwischen L4 und L5 kommt es am hdufigsten zu den sogenannten Band-
scheibenvorféllen. Man kann gut erkennen, daR hier die starkste Krimmung der Wirbelsdule
zu finden ist, die Schwachstelle unseres Abenteuers ‘Aufrechter Gang’, die Lucy sich vor 3,5
Millionen Jahren geleistet haben soll, um gleichzeitig zwei Kinder haben zu kénnen, eines auf
dem Arm und zweites an der Hand. Der vorletzte Abschnitt ist der Sakralbereich (S1-5,
Kreuzbein), der letzte der Coccygealbereich (Steilfbein) mit zwei rudimentaren Schwanzwir-
beln. Das Rickenmark ist im Wachstum hinter der Wirbelsdule zuriickgeblieben, so daR es
schon ab dem Lumbalbereich abwérts nur noch Nerven gibt, die ein ganzes Stiick abwarts
ziehen mussen, um dann aus den Foramina intervertebralia austreten zu kénnen. Hier werden
sie bei Abnutzung und Verschiebungen der knorpelartigen Bandscheiben eingeklemmt und
machen durch heftige Schmerzen auf ihr zu kleines Austrittsloch aufmerksam.
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Hier Abbildung 4-2 Wirbelkanal und Rickenmarksquerschnitt

Im Querschnitt des Wirbelkanals sind das Rickenmark und die Spinalnerven zu erkennen.
Oben zeigt der Dornfortsatz nach hinten, unten ist die dem Bauch zugewandte Seite. Der Wir-
belkannal ist mit Fettgewebe und Fllssigkeit (Liquor cerebrospinalis) gepolstert Beim Rik-
kenmark, Medulla spinalis, kann man die weifRe und die schmetterlingsférmige graue Sub-
stanz unterscheiden. Die weil3e Substanz enth&lt die auf- und absteigenden myelinisierten
Axone, die graue Substanz die verarbeitenden und umschaltenden Nervenzellen. Die Spinal-
nerven teilen sich im Wirbelkanal in eine Hinterwurzel, die sensorische Information zur Wei-
terleitung im Hinter- und Seitenstrang mitbringt, sowie in das Hinterhorn der grauen Substanz
eintritt und hier einer VVorverarbeitung z.B. zwischen Schmerz- und Hautafferenzen unterwor-
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fen wird, wobei auch die Endorphine, kérpereigene Opioide, die Schmerzen reduzieren hel-
fen. Es gibt ja den paradoxen Effekt, daR ein kleiner Nadelstich furchtbar weh tut, wahrend
ein abgequetschtes Glied kaum schmerzt. Dafur sorgen die korpereigenen Opioide, die sofort
beim Eintritt eines so massiven Reizes zur Ausschiittung angeregt werden, um die Weiterlei-
tung des Schmerzes zu hemmen.

Vor dem Eintritt verdickt sich die Hinterwurzel noch zum Spinalganglion, in dem alle Ner-
venzellkorper der bipolaren sensorischen Nervenzellen liegen (s. Abb. 3-1), die teilweise sehr
lange, myelinisierte Dendriten in die Peripherie, zum Beispiel zur Hand und zum Ful3 haben
aussprossen lassen, die sich funktionell wie Axone verhalten, also z.B. Aktionspotentiale
ausbilden. Weiterhin werden sensorische Afferenzen auf die im VVorderhorn befindlichen
Motoneurone aufgeschaltet (Muskelspindel- und Sehnenreflexe). Die motorischen Bahnen
liegen im Seiten- und Vorderstrang und treten in der Vorderwurzel aus dem Riickenmark aus.
Die Motoneurone haben verschiedene Ziele, die Flexoren, Beuger, und die Extensoren, Strek-
ker. Sie sind normalerweise Antagonisten, ihr Gleichgewicht hat aber auch eine funktionelle
Bedeutung; ein erhohter Extensoren-Tonus heil3t, sich gro zu machen, spiegelt Widerstand,
Reaktanz und Aggression wieder, ein erhohter Flexoren-Tonus spiegelt Sich-Kleinmachen,
Wegducken, Fluchtbereitschaft wider. Diese Systeme haben also auch eine Ausdruckskompo-
nente. Man kann am Gang und an der Kdrperhaltung bereits eine depressive Grundstimmung
erkennen.

Im mittleren Bereich, zwischen Vorderhorn (motorisch) und Hinterhorn (sensorisch), im so-
genannte Seitenhorn sind die vegetativen Umschaltneurone. Die zugehdrigen Leitungsbahnen
liegen direkt benachbart im Seitenstrang. Das sympathische Nervensystem tritt wie sensori-
sche und motorische Nerven segmental aus, wenigstens im Thorakal- und Lumbalbereich und
bildet rechts und links neben den Wirbeln den sog. paravertebralen Grenzstrang aus, eine
Perlenkette sympathischer Ganglien. Das parasympathische Nervensystem ist bis zum Dick-
darmbereich im Nervus vagus (X. Hirnnerv) beheimatet, also bereits im Schadelbereich als
Hirnnerv ausgetreten. Nur im Sakralbereich tritt es segmental aus, wird also bis dahin im Sei-
tenstrang abwarts gefiihrt. Es versorgt mit diesem Ast den Dickdarm, die Blase und die Geni-
talien parasympathisch.

Zum Verstandnis des vegetativen oder autonomen Nervensystems, welches nicht unserem
Willen unterliegt, benétigt man noch Informationen zur Funktion und den beteiligten Trans-
mittern
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Abbildung 4-3 vegetatives Nervensystem Becker-Carus

Der Sympathicus ist ergo-trop (= zum Handeln gewandt), aktivitatsfordernd, bei Angriff oder
Flucht aktiv; der Parasympathicus ist tropho- (= der Ernéhrung) oder histo- (= dem Gewebe
zugewandt )trop, Ruhe, Erholung aber auch Nestverhalten fordernd. Sexualitét ist weitgehend
vom Parasympathicus unterstiitzt und ist ja mit einer gewissen Aufregung verbunden- keine
reine Ruhe, aber Nestverhalten. Aus dieser Verhaltensforderung erkléaren sich auch die einzel-
nen, teilweise antagonistischen Wirkungen auf die Organe. So erweitert der Sympathicus die
Bronchien, beschleunigt den Herzschlag, erweitert die Herz und Muskelgefalie, aber verengt
die Haut- und EingeweidegefélRe, damit es zu einer Blutverteilung in die Muskulatur kommt,
die bei Kampf oder Flucht besonders benotigt wird. Aber auch die Hemmung der Eingewei-
demotilitat, die Ausschittung von Glucose und Fettsauren dient der Energiemobilisation; und
das alles passiert antizipatorisch, bevor Kampf und Flucht losgehen. In der befriedeten Zivili-
sation kommt es nur noch selten zur Abarbeitung der entsprechenden Gestimmtheit; unser
atavistisches sympathisches Nervensystem handelt aber weiterhin nach dem Jahrmillionen
bewahrten Schema - und kann uns stress-krank machen. Wer Auseinandersetzungen innerlich
oder duf3erlich nicht aus dem Weg gehen kann, sollte auch ausreichend Jogging machen!
Sym- und Parasympathicus erhalten ihre Befehle aus dem Hypothalamus und werden aufer-
halb des ZNS noch einmal in einem Ganglion (a-f fur den Parasympathicus und 1-7 flr den
Sympathicus) synaptisch umgeschaltet, enthalten deshalb pré- und postganglionére Fasern.
Hier setzt die u.a. therapeutisch wichtige Unterscheidung nach den verwendeten Transmittern
an: 3 von den 4 durchlaufenen Synapsen verwenden Acetylcholin als Transmitter: namlich der
Parasympathicus pra- und postganlionar und der Sympathicus praganglionar. Die postganglio-
nére Synapse - im Endorgan - des Sympathicus verwendete Noradrenalin als Transmitter. Die
Ausnahme zur Regel: die ausschliel3lich sympathische Innervation der Schweil3drisen in der
Haut verwendet Acetylcholin als Transmitter.
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Antagonische Innervation kann, aber mul} nicht an entgegengerichtet ziehenden Muskeln an-
setzen: Die Erweiterung der Pupillen (sympathisch) z.B. geht Uber einen Radidarmuskel, die
Verengung (parasympathisch) lauft Giber einen Ringmuskel. Beide Systeme sind spontanaktiv
und besitzen einen gewissen Ruhe-Tonus. Atropin (in Belladonna enthalten = schdne Frau)
hemmt z.B. den Parasympathicus - wir nennen einen solchen Stoff ein Parasympathicolytikum
- die Wirkung: der tbrigbleibende sympathische Ruhe-Tonus kommt zum Tragen und es re-
sultiert eine - sympathische Wirkung ausstrahlende (s. Hess 1977) - Pupillenerweiterung. Man
kann also aus der Wirkung nicht unbedingt sagen, ob die Wirkung des Sympathicus zuge-
nommen oder die des Parasympathicus abgenommen hat. An ein und demselben glatten Cili-
armuskel gibt es (nach Gilmartin 1986) kontrahierende Wirkung des Parasympathicus (Na-
heinstellung - Nestverhalten!) und erschlaffende des Sympathicus (Fernsicht - Fluchtperspek-
tiven!).

Versuchen Sie sich an Hand des Schemas Kklar zu machen, wie ein Sympathicomimeticum, das
also wie Noradrenalin wirkt, auf die Bronchien wirkt, wie Angst sich auf die Hautdurchblu-
tung und auf die Hautdurchfeuchtung auswirkt, wie im Schlaf die Pupillen aussehen, die Nie-
ren und der Darm arbeiten.

5. Kapitel HIRNNERVEN

Die meisten Hirnnerven haben nicht nur sensorische, afferente und/oder motorische, efferente
Funktionen, h&ufig verlaufen auch vegetative oder sensorisch efferente Fasern mit, die die
Sinneszellen in ihrer Empfindlichkeit verstellen kénnen. Die unten gegebene Charakterisie-
rung muf3 deshalb als grob vereinfachend gelten.

Der erste Hirnnerv ist der Nervus oder bulbus olfactorius (1), er kommt aus der Nasen-
schleimhaut und hat ausschlie3lich Riechfunktion, er transportiert hauptsachlich blumige und
faulige Geruchsinformation, nicht aber stechende (s.u.). Es ist das einzige sensorische Sytem,
das eine ipsilaterale Projektion in der gleichseitigen Hemisphére besitzt.

Der zweite Hirnnerv ist der N.opticus (I1), dessen Fasern sich zur Hélfte kreuzen, er hat haupt-
séchlich afferente Sehfasern, es gibt aber funktionell ungeklarte efferente Fasern.

Es folgen drei Augenmuskelnerven, der N.oculomotorius (I11), der N. trochlearis (IV) und -
etwas vorgezogen - der N.abducens (V1). Der vierte und sechste Hirnnerv innerviert jeweils
einen der sechs Augenmuskeln, der oculomotorius die anderen vier, enthalt aber auch vegeta-
tive Fasern. Der N.abducens (V1) zieht das Auge nach aussen, die Seitwartsbewegung des
Auges durch den M.rectus lateralis. Der N.trochlearis (IV) innerviert den oberen schrégen
Muskel, den M. obliquus superior, der eine Augeninnenrollung bewirkt. Alle anderen Bewe-
gungen des Auges, nach innen, oben, unten und AuRenrollung werden wie auch die Lidhe-
bung vom N.III Gbermittelt.

Der flinfte Hirnnerv, der N.trigeminus (V), ist unserer hauptsachlicher sensorischer Gesichts-
und Kopfnerv; bei Zahnschmerzen ist immer dieser Nerv betroffen, aber auch stechende Ge-
riche aus der Nasenschleimhaut reizen freie Nervenendigungen des Trigeminus. Auch die
Fuhlinformation der Zunge, die bei der Beurteilung der Speise neben der Geschmacksinfor-
mation eine wichtige Rolle spielt, lauft im Trigemnius. Motorisch innerviert der V. Hirnnerv
die Kaumuskeln.

Der siebte, der N.facialis (\VI1), ist fur die Motorik des Gesichts, die Mimik, verantwortlich
aber auch fur die vorderen 2/3 der Geschmacksrezeptoren der Zunge (su, sauer und salzig),
die Speicheldriisen und die Tranendrisen.

Der achte, der N.stato-acusticus (\VI11) oder auch N.vestibulo-cochlearis genannt, enthalt die
Horinformation aus der Schnecke und die Gleichgewichtsinformation aus den Bogengangs-
und Maculaorganen. Er enthélt zusatzlich auch efferente, hemmende Fasern fiir die Gleichge-
wichts- und Horrezeptorzellen.
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Der neunte, N.glossopharyngeus (IX), ist hauptsachlich mit der Motorik des Schluckens be-
schaftigt, er versorgt sensorisch den hinterenTeil der Zunge (bitter) und den Gaumen.

Der zehnte Hirnnerv, der N.vagus (X), ist der hauptsachliche parasympathische Nerv, der z.B.
die Bronchien und das Herz vegetativ innerviert; aber er hat auch einen motorischen Ast zum
Kehlkopf, ist also unser Stimmgebungsnerv. Er hat aulRerdem einen kleinen sensiblen Ast zum
aulleren Gehorgang. Entwicklungsgeschichtlich ist unser Ohr aus den verschiedenen Kiemen-
bdgen entstanden; die Mittelohrkndchelchen sind aus den Kauwerkzeugen der Haie hervorge-
gangen.

Der elfte, der N.hypoglossus (XI), innerviert hauptséchlich die Zungenmuskulatur und die
Muskel des Halses und des Kehlkopfes.

Der zwolfte, der N.accessorius (XI1) innerviert die schragen Halsmuskel und ist damit fir
Kopfdrehungen verantwortlich.

5. Kapitel Kartenarbeit am Horizontal- und Frontalschnitt

Wir betrachten in Abb. 5-1 den Horizontalschnitt (= H) durch das GroRhirn in Hohe des Tha-
lamus und den Frontalschnitt (Abb. 5-2, = F) in H6he des Hippocampus. Ziehen Sie auch den
Medianschnitt (Abb. 1-3) hinzu

Man sieht die graue Rinde, das weie Mark und die eingelagerten Basalganglien, die Langs-
furche, fissura longitudinalis (F 3) und die Sylvi’sche Furche (F d).
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Hier Abbl 5-1 Horizontal = H und 5-2 Frontalschnitt = F

Machen Sie sich zuerst klar, wo vorne, unten und rechts ist, warum man auf dem Horizontal-
wie auch dem Frontalschnitt den Balken sehen kann, in welcher Hohe die jeweiligen Schnitte
anzusiedeln sind (in F ist durch e die Schnittebene des Horizotalschnittes eingezeichnet, sowe
durch 3 die des Medianschnittes).
Jetzt suchen Sie folgende Gebiete auf beiden Schnitten auf und tragen die zugehdrigen
Buchstben oder Zahlen ein, wobei nicht alle Strukturen auf beiden Schnitten vorhanden sind:

Horizontalschnitt

Frontalschnitt

Hippocampus

Thalamus

Inselcortex

Corpus callosum

Putamen

Nucleus caudatus

Capsula interna

Pallidum

Corpora mamillaria

Substantia nigra

Gyrus cinguli
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Septum

Colliculus superior

Colliculus inferior

Cerebellum

Unten sind die Auflésungen, die sie erst zur Korrektur Ihrer Eintragungungen hinzuziehen

sollten.

Ubersetzungen und Paraphrasierungen einiger anatomischer Begriffe

Richtungsbezeichnungen der alten Anatomen sind immer auf das VierfuRlertier bezogen:

ventrum, ventral

Bauch, bauchwarts

dorsum, dorsal

Rucken, riickenwarts

cauda, caudal

Schwanz, schwanzwarts

rostrum, rostral

Schnabel, schnabelwarts

lateral seitwarts

medial mittig

posterior hinten , haufig synonym mit caudal
anterior vorne, haufig synonym mit rostral
superior oben, manchmal sysnonym mit dorsal
inferior unten, manchmal synonym mit ventral

genu corporis callosi

Knie des Balken (corpus callosum)

cornu anterior ventriculi lateralis

(Horn des) Seitenventrikel, mit Gehirn-
Flussigkeit (Liquor cerebrospinalis) gefullte
Hohlrdume

septum pellucidum

dinne weiRe Platte; trennt die Seitenventrikel

caput nuclei caudati

Haupt des Schweifkerns (nucleus caudatus)

claustrum

die Vormauer; diinne, flichenhaft angeordne-
te, graue Masse zwischen Linsenkern und
Insel; soll Abkdmmling der Inselrinde sein

capsula interna

innere Kapsel, hier verlaufen die u.a.die will-
kir-motorischen Axone aus Areal 4 ins Riik-
kenmark; Schlaganfallblutungen fiihren hier

zu Halbseitenlahmungen.

capsula externa

trennt den Linsenkern vom claustrum

putamen

ist ein Basalganglion

nuclei lentiformis

der Linsenkern, altere nicht mehr gebrauchli-
che Zusammenfassung von Pallidum und Pu-
tamen

globus pallidus oder Pallidum

gehort funktionell zum nucleus caudatus , die
zusammen als corpus striatum bezeichnet
werden, Streifenkdrper

cauda nuclei caudati

Schwanz des Schweifkerns; erstreckt sich
vorn bis zum Mandelkern

hippocampus

Teil des Althirns

plexus choroideus ventriculi lateralis

Blutschwamm im rechten Seitenventrikel

colliculus inferior

der untere rechte oder linke Higel der Vier-
hligelplatte

colliculus superior

der obere Hiigel
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ventriculus tertius

dritter Ventrikel im Bereich des Zwischen-
hirns

ventriculus quartus

vierte Ventrikel zwischen Pons und Kleinhirn

1.+2. Ventrikel in der Tiefe der linken und rechten Grol3hirnhemisphére, alle Ventrikel sind
mit Liquor cerebrospinalis gefullt, worin auch das ZNS schwimmt.

nucleus anterior thalami

vorderer Kern des Thalamus (s. Abb. 6-1);
weitere:

n. lateralis ventralis od. Dorsalis

seitlicher bauchwarts- oder riickenwértsge-
richteter

nucleus medialis

nucleus semilunaris

halbmondférmiger Kern, enthalt Geschmack-
sinformation

pulvinar

Thalamuskern, der aufsteigende (z.B. aus den
colliculi superiores stammende) Sehinforma-
tionen enthalt

corpus geniculatum mediale, laterale

laterale mediale Kniehdcker, spezifische
Thamlamuskerne

foramen interventriculare

Verbindung des 3. Ventrikels mit den Seiten-
ventrikeln

cavum septi pellucidi

Hohle, die durch die zwei Lamellen des sep-
tum pellucidum begrenzt ist

area entorhinalis

die in die fissura hippocampi reichende Rinde
eines Gyrus

stria terminalis

eine Furche, die markhaltige Nervenfasern
beinhaltet, die vom Mandelkern zum Hippo-
campus ziehen

nucleus caudatus

der Schweifkern

radiatio optica

Sehstrahlung

Auflésungen Horizontalschnitt Frontalschnitt
Hippocampus e 18
Thalamus I1,b 6
Inselcortex f b
Corpus callosum e 11
Putamen 2 9
Nucleus caudatus a 10
Capsula interna g Cc
Pallidum h 7
Corpora mamillaria 21
Substantia nigra 22
Gyrus cinguli i a
Septum v 12
Colliculus superior d

Colliculus inferior 4

Cerebellum 1
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6. Kapitel Basalganglien und Limbisches System

Als Basalganglien bezeichnet man Nervenzellanhdufungen an der Basis des Endhirns, die im
weilRen Mark eingelagert sind. Es ist keine gemeinsame funktionelle Kategorie, da der Thala-
mus deutlich andere Funktionen als das corpus striatum hat. Zu den Basalganglien zahlt wei-
terhin das Pallidum, das Amygdalum und das Claustrum. Eine funktionelle Erérterung der
Basalganglien im Rahmen der Willkiirmotorik nach Passingham (1993 pp.172-200) weist
daraufhin, daf? die Basalganglien vorbereitend bei gelernter Motorik aktiv sind also so etwas
wie Bewegungsbilder entwerfen. Das Limbische System ist eine eher funktionell zusammen-
gehorende Kette von Hirngebieten, die anatomisch keine Gemeinsamkeiten aufweisen. Viel-
mehr kann man das Limbische System als eines der ersten konzeptuellen Nervensysteme an-
sehen, denen das nachste Kapitel gewidmet ist, also als Versuch unter funktionellen Gesichts-
punkten Nervennetze zu definieren, die auch aus weitverstreuten, aber verbundenen und zu-
sammenarbeitenden Nervenzellanhdufungen oder Zentren bestehen. Es handelt sich in der
Literatur beim Gebrauch des Limbischen Systems haufig um theoretische Modelle von funk-
tionell definierten Ausschnitten des Nervensystems als um das reale Nervensystem.

Nucleus anterior  Lamina medullaris intermna

A—:M;oleus medialis

-Pulvinar

Corpus geniculatum laterale  Corpus geniculatum mediale
Al 1t FARNE NS |

Hier Abbildung 6-1 Thalamuskerne

Man unterscheidet die spezifischen sensorischen Relaiskerne von den limbischen und motori-
schen Thalamuskernen. Die Relaiskerne der sensorischen Bahnen sind das Corpus genicula-
tum laterale in der Sehbahn, das Corpus geniculatum mediale in der HOorbahn, der Nucleus
ventrobasalis fur taktile Information, der Nucleus semilunaris fiir Geschmack, der dorsome-
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diale fur Geruch. Der Thalamus ist die Schalt- und Kontrollstation fur alle aus der Peripherie
(Umwelt und Innenwelt) kommenden Sinnesmeldungen. Er ist damit das Tor zur bewuf3ten
Wahrnehmung, die man als Korrelat der neocorticalen Verarbeitung annimmt. Hier wird aus-
gewabhlt, gefiltert, durch cortico-thalamische Riickkopplung - alle Verbindungen zum Cortex
sind reziprok ! - das Interesse auf bestimmte Kandale und Ausschnitte der sensorischen Infor-
mation fokussiert, nicht Interessierendes zurlickgedrangt.

Weiterhin gibt des den anterioren, limbischen, Thalamuskern, der zum Gyrus cinguli proje-
ziert, Er empféangt Erregung aus den trigonum olfactorium und dem Limbischen System und
hier hauptsachlich tber den Fornix und die corpora mamillaria. Er ist in die episodische Ge-
déchtnisbildung integriert.

Der mediale Thalamuskern projiziert zum Frontalhirn, und erhélt Afferenzen hauptséchlich
aus dem Amygdalum, er gehort zu der emotional-affektiven Gedachtnisschleife (s. Abb.6-3).
Der motorischen Kern des Thalamus ist der centromedianus.

Weiterhin gibt es den Pulvinar, der zum extrastriataren Sehsystem gehort und z.B. Informa-
tionen vom colliculus superior zu den visuellen Assioationsarealen (18, 19, 7, 21) bringt. In-
tralamindre Kerne transportieren z.B. blickmotorische Informationen aus dem frontalen Au-
genfeld (Area 8)

Ein den Thalamus umhdllende Schicht bildet der unspezifische nucleus reticularis, der Zuflis-
sen aus der formatio reticularis erhalt. Im Thalamus kommen auch die ein Wachbewuftsein
initilerenden acetylcholinhaltigen ARAS-Fasern an: beim sogenannten apallischen Syndro-
men, einem Ausfall der Funktionen der Hirnrinde(Cortex) +des Hirnmantels (Pallium= Cor-
tex+Marklager) meist nach schweren Unfallen kommt es zu langandauernden Komazustéanden
bei erhaltener Funktion des Stammhirns. Beim heutigen Stand der Medizin kénnen solche
Menschen Gber Monaten und Jahre ohne BewuRtsein am Leben erhalten werden. Wenn man
jetzt z.B. im Thalamus Elektroden setzt und rythmisch bzw. hochfrequenter reizt, lachen diese
Patienten, wenn sie aufwachen, erkennen ihre Verwandten, was man daran sieht, dal3 sie wei-
nen, wenn diese den Raum verlassen wollen; wenn man den Strom allerdings wieder abstellt,
sind sie wieder bewuRtlos (Hassler et al. 1969). Solche Experimente wiirden heute nicht mehr
durch die Ethikkommission genehmigt werden, denn es gibt medizinisch keine Mdglichkeit,
diese Patienten auf Dauer unter Strom zu setzen, so daf sie das Bewuf3tsein kiinstlich wieder-
erlangen kénnten. Der Versuch hat aber gezeigt, das der Cortex nur dann wach sein kann,
wenn er den dauernden Informationsstrom aus dem Stammhirn erhélt; ohne diese aktivierende
Wirkung ist man bewuBtlos, der Mensch braucht diesen aufsteigenden aktivierenden Impuls.
Dernucleus reticularis thalami wird auch vom Frontalhirn angesteuert, er soll auch die Aufga-
be haben, die Sensitivitét in den spezifischen Relaykernen gezielt zu drosseln oder zu filtern;
z.B. auch fir die Habituierung eines evozierten Pozentials zustandig zu sein, d.h. das kleiner,
unwichtiger werden eines haufig wiederholten Reizes bewirken (Skinner & Yingling 1977)
Das Striatum, corpus striatum besteht aus dem Nucleus caudatus und dem Putamen, liegt im
Nauta-Schema oberhalb des Thalamus und unterhalb des Grof3hirns und Balkens, ist zusténdig
flr die Spezifizierung motorischer Programme. Motorik ist jedoch evolutiondr zunehmend
Willkirmotorik geworden, also vorstellungsgeleitet und mehr von Hoffnungen und Erwartun-
gen als von Ausldsern kontrolliert. Nicht zuféllig gehort der Nucleus accumbens , unser Hoff-
nungs- Euphorie- aber auch Sucht-Kern zum Striatum. Einfacher als zu erklaren, wofur das
Striatum zustandig ist, ist zu beschreiben, was passiert, wenn es ausfallt. Bei der Krankheit
Chorea Huntington (Veitstanz), benannt nach einem englischen Arzt, der diese Krankheit zu-
erst beschrieben hat, die als erste menschliche psychiatrische Erkrankung mit ihrem Genlocus
aufgeklart werden konnte, kommt es zu Ausfallen im Striatum. Man sieht eine plétzlich ein-
schielende impulsive Motorik, die von den Betroffenden interessanterweise meist rationali-
siert wird, das heil3t, in andere sinnvoll erscheinende Bewegungen umgemdinzt wird. So
schiel3t dem Patienten eine weitausholende Arm- und Handbewegung ein, und er vollendet
sie, indem er sich durch das Haar streicht, was er gar nicht intendiert hatte; aber er versucht
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seinen ‘es-haften’ Bewegungen wenigstens hinterher einen Sinn zu geben. Das Striatum sorgt
also fir eine spezifizierte Motorik.

Das Pallidum ist Hauptziel des striatdren Outputs und projiziert zum anterioren und ventralen
Thalamus, und diese wiederum zum pramotorischen (Area 6 )und préfrontalen Cortex.

Das Amygdalum finden wir in im Limbischen System wie im Nervennetz zur Angst (s. Abb.
7-5) wieder, das Claustrum gilt als abgespaltener Teil des Inselcortex

LIMBISCHES SYSTEM

Zum Limbischen System im weitesten Sinne gehéren

e ke Serbindungers Esded neeh GAlLEY pHA 1 bl
Ak S TOF T e Horamoen el e
T ohef, ad wan usilen aus der
ILm adtia T
S ntolt oensn

Fonimmnreges

Abbildung 6-2 aus Galley Hagen 8 1986

der Hippocampus (alter Cortex drei-Schichten-Aufbau)

das Septum

die Corpora amygdala

die Corpora mamillaria

der Gyrus cinguli (Sechs-Schichten-Aufbau) sowie
der mediale und anteriore Kern desThalamus

Teile des Temporallappens, die Regio entorhinalis (Area 38)
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Der Hippocampus hat enge Verbindung zum Septum, sie gehoérten in der Entwicklung zu-
sammen, werden aber durch das starke Wachstum des Cortex auseinandergedrangt. Das Sep-
tum ist eine ,,Powerstation; wenn man es reizt oder verletzt, bekommt der Betreffende regel-
rechte Wutzusténde. Das Septum, der Gyrus cinguli und die Regio entorhinalis sind Inputs
zum Hippocampus. Der anteriore Thalamuskern bringt Informationen direkt zum Gyrus cin-
guli und erhélt seinerseits Informationen aus den Corpora mamillaria, die ihrerseits tiber den
Fornix ein Hauptausfuhrgebiet hipoocampaler Information darstellen. Damit sind Schleifen
bereits angedeutet, die in der Modellbildung fiir das deklarative Gedéchtnis eine groe Rolle
spielen (s. Abbildung 6-3)
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Beidseitige Verletzungen im sog. Papez’schen Schaltkreis, der Hippocampus, Fornix, Cor-
poramamillare, Nucleus anterior thalami, Gyrus cinguli, Area entorhinalis (Area 38) und wie-
der Hippocampus umfalt, bedingen anterograde Amnesien, also die Unféhigkeit sich etwas
ins Langzeitged&chtnis einzuspeisen; diese Menschen leben in ewiger Gegenwart. Geht man
einige Minuten aus dem Zimmer, wird man begruf3t als sei man nie dagewesen. Ein solches
Korsakoff-Syndrom, die Unféhigkeit sich momentan Geschehenes einzuprégen, tritt bei Al-
koholikern auf bei denen die Corpora mamillaria teilweise isoliert geschédigt sein sollen.
Durch die Gedachtnisschleifen tber den Hippocampus wird das deklarative Gedachtnis ver-
ankert und wieder aufgerufen, welches hauptsachlich unter Verwendung von Sprache Ereig-
nisse benennt und bezeichnet; als episodisches Gedachtnis bezieht es sich auf mein personli-
ches Leben, was mehr rechtshirnig ablaufen soll (Markowitsch 1996). Als Welt-Wissen be-
trifft es die Dinge und Ereignisse, die ich in der Schule und auf der Universitat gelernt habe.
Die Schleifen sind nicht notig fur das prozeduale Gedachtnis wie etwa Fahrrad- oder Autofah-
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ren. Das sind Fahigkeiten, die auch schwer Gedéchtnisgestorte nicht verlieren, sie kénnen
sogar jeder Zeit neue motorische Tatigkeiten erlernen.

Die zweite Geddachtnisschleife wird als basolateraler limbischer Kreis bezeichnet, er verbindet
das Amygdalum mit dem medialen Thalamuskern, dem basalen Frontalhirn und fuhrt wieder
zurick zum Amygdalum. Hiermit sollen in erster Linie emotional-affektive Inhalte, codiert
und decodiert werden.

Der Gyrus cinguli enthalt selber keine priméren Projektionen irgendwelcher Art, sodern er
erhalt seine Informationen hauptsachlich aus den Pyramidenzellen des anderen Cortex. Er ist
Input- und Outputstelle fir den Hippocampus. Der Gyrus cinguli bildet eine Nahtstelle zwi-
schen Limbischem System und dem Cortex.

Die aufsteigenden retikuléren Systeme projizieren in fast alle Kerngebiete des Limbischen
Systems; in Erinnerung gebracht sei das mesolimbische Dopaminsystem. Aber auch das No-
radrenalinsystem aus dem Locus coeruleus projeziert in das Amygdalum; wichtige meist rezi-
proke Verbindungen existieren auch zum Hypothalamus: so kann sich Angst aufschaukeln:
Angst fuhrt Gber Efferenzen aus dem Amygdalum zum Hypothalamus und zur Hypophyse und
dort zur Ausschittung von Stress-Hormonen und zur sympathischen Erregung und Erhéhung
des peripheren Noradrenalinspiegels. Dieser wird wiederum zurlickgemeldet und erreicht
wieder das Amygdalum und fiihrt zur weiteren Zunahme von Angst: Angst fiihrt zur Erregung
(zum Beispiel zum Herzrasen) und Erregung zur Steigerung der Angst. Betablocker sind z.B.
bei solchen Menschen indiziert, die die Ausschittung des peripheren Noradrenalins verhin-
dern und damit den Teufelskreis durchbrechen. Gliicklicherweise gibt es hier auch negative
Rickkopplung, in dem das periphere Stress-Hormon Cortisol zur Hemmung des CRHs (Cor-
ticotropin Releasing Hormons) im Hypothalamus fiihrt, das ACTH (AdrenoCorticoTrope
Hormon ), was seinerseits das Cortisol freisetzt.

7. Kapitel Konzeptuelle Nervensysteme und NERVENNETZE

Es sind mehrfach Riickkoppelungen und Schaltkreise erwéhnt, in denen die neuronale Infor-
mation zwischen verschiedenen, teilweise auch weit auseinanderliegenden Systemen flielRet
sich verstérkt oder abschwacht. Dies fuhrt zu den sog. konzeptuellen Nervensystemen, Neuro-
nennetzen, die bestimmten Funktionen zugeordnet werden und die man nicht mit dem realen
Nervensystem gleichsetzen darf: es handelt sich immer um Abstraktionen, die mehr oder min-
der gut neuroanatomisch untermauert sind. Wobei man sehr viel Miihe mit Einzelzellableitun-
gen und dem Nachweis der tatsachlichen Verbindungen aufwenden muR, bevor man sicher
sein kann, daf3 ein Block-Schaltschema auch als gesichert gelten kann. Auf Grund der bildge-
benden funktionell-neuroanatomischen Methoden wie PET (Positronen-Emissions-
Tomographie ) oder f MRI (functional magnetic resonance imaging), zu deutsch Kernspinto-
mographie, ist es heute moglich durch bestimmte Aufgaben aktivierte Hirngebiete direkt
sichtbar zu machen; vermittelndes Korrelat ist hierbei die fein regulierte Durchblutung des
Hirngewebes, die in Abh&ngigkeit von der Beanspruchung zu- oder abnimmt. Verschiedene
Aufgaben erzeugen unterschiedliche Aktivitatsverteilungsbilder, deren digitale Korrelate u.a.
auch von verschiedenen Personen addiert und subtrahiert werden kdnnen, um das Gemeinsa-
me und Trennende zu erhalten, das auf die unterschiedlichen mentalen Operationen zurlickge-
fihrt werden kann. Dieser ProzeR benétigt allerdings Einschwingzeiten im Bereich von eini-
gen Sekunden und ist deshalb fur nur langer gleichbleibende Aufgaben geeignet. Ein sehr le-
senswertes Buch bringt viele herrliche Bilder: Posner & Raichle 1995, Bilder des Geistes,
Hirnforscher auf den Spuren des Denkens.

Wir bringen hier zwei Beispiele:
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Abbildung 7-1 mentale Operationen mit Wortern

Zum Verstehen solcher Bilder sollte man sich im Geiste - oder realiter - eine passende Folie
der Brodmann-Areale tber die Bilder der unterschiedlichen Aktivitatszentren bei unterschied-
lichen Téatigkeiten legen. Beim HOREN von WORTERN ist Areal 40 und 39 aktiv, aber auch
die Fissura Sylvii leutchtet auf, in deren Tiefe ja Area 41 und 42 der primare auditorische
Cortex liegt. Im Gegensatz dazu ist beim passiven SEHEN von WORTERN Area 17 und 18
sowei der inferotemporale Cortex nach Brodmann Areal 37 und der hintere Teil von 21 aktiv.
Man weil, dal hier im Gegensatz zur Annahme von Kleist, die visuelle Figuralwahrnehmung
erfolgt. Beim SPRECHEN von WORTERN sind der untere Anteil des motorischen Cortex
(Areal 4) und der sensorische Cortex (Area 3,1,2) aktiv, da Motorik immer auch und zu ei-
nem bedeutenden Anteil Uberwachung der Tatigkeit also sensorisches Monitoring beinhaltet.
Letztlich aktiviert das stumme GENERIEREN von WORTERN hauptsachlich frontale Areale
(z.B. Areal 44), lait aber sowohl Mitschwingen sensorischer wie auch Figuralwahrnehmungs-
vorstellungen diagnostizieren. Das heilst ohne weitere Hilfsmittel kénnen wir vorgestellte Ak-
tivitaten im Cortex sichtbar machen. Experten kdnnten aus dem Aktivitatsmaximum im fron-
talen Cortex sogar vermutlich schliel3en, daR die Kategorie der zu generierenden Worter Ver-
ben waren, da Substantive in der Regel mehr parieto-okzipital-temporale Aktivitat induzieren.
Substantive werden aus anschaulichen Erfahrungen abgeleitet, Verben aus Handlungen!

Beim zweiten Beispiel wurde die Aufmerksamkeit beim starrer Geradeaus-Fixation innerhalb
des linken oder rechten Gesichtsfeldes verschoben, in dem eine Objekt-Bewegung - wohlge-
merkt ohne Blickbewegungen tuberwacht werden sollte.

 Horen von Wartern | ~ Sehen von Wortem
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Sprechen von Wortern | Genetieren von Wirtern

Hier Abb.7-2 asymmetrische aufmerksamkeitskorrelierte Aktivitat im Parietallappen.

Man sieht beidseitige Aktivitat im Areal 7 bei Aufmerksamkeit in der rechten Gesichtsfeld-
hélfte, dagegen nur rechtsseitige bei solcher in der linken Gesichtsfeldhalfte. Auf der Ebene
des Thalamus gibt es nur die jeweilig kontralaterale Aktivierung. Das rechtsseitige Areal 7 hat
also bei Aufmerksamkeitsprozessen, wie schon beim Neglect erwéhnt, eine tibergeordnete
Regulationsfunktion.
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Abbildung 7-2 asymmetrlsche aufmerksamkeltskorrel|erte Akthltat im Parletallappen
In Abbildung 7-3 sieht man ein konzeptuelles Nervensystem fiir Blickmotorik nach Pierrot-
Deseilligny, 1991.

Horizontale Sakkaden entstehen in der Paramedianen Pontinen Reticuldr Formation (PPRF)
und vertikale in dem rostralen interstitialen Kern des Medialen Longitudinalen Fasciculus
(riMLF, Buttner & Blittner-Ennever 1988). Sie entstehen jedoch weitgehend unter corticaler
Kontrolle z.B. antizipatorisch aus dem Frontalen Augenfeld (FEF, Frontal Eye Field, Areal 8),
reaktiv aus dem Posterioren Parietalen Cortex (PPC, Areal 7) und als reflektorische Express-
Sakkaden aus dem visuellen Areal 18. Drehscheibe ist immer der Colliculus superior (SC) fir
diese absteigenden Bahnen. Allerdings hat das Frontale Augenfeld auch einen direkten Zugriff
auf den Sakkadengenerator. Beteiligt sind bei der VVorbereitung der Sakkaden auch das Sup-
plementdren Augenfeld (SMA, im medialen Teil des Areals 6) und der Préfrontale Cortex
(PFC, Areal 9), das vermutlich die mit der Fixation verbundene willkurliche Hemmung auf-
rechterhélt.

Es kann hier nur angedeutet werden, daR den Augenfolgebewegungen ein separates neurona-
les Netz zugrundeliegt, das im Rahmen der Biologischen Psychologie 11, Sensomotorik be-
sprochen wird.

Als letztes Beispiel fiir ein konzeptuelles Nervensystem im Rahmen der Neuroanatomie-
Ubung soll hier die Schreckreaktion besprochen werden, die im englischen Startle reponse
heif3t, was eine konkretere Bezeichnung fur einen initiale Fluchtreflex darstellt.
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Abbildung 7-4 Startle Response nach DAVIS 1989

Man sieht eine Ratte in einer Skinner-Box, die zugleich mit einem Ful3schock ein Lichtreiz
erhalt. Auf einen lauten Krach springt die Ratte hoch, der unbedingte akustische Startle-
Reflex. Die auf den Lichtreiz erworbene &ngstliche Erwartung des FuRschocks potenziert den
Reflex, wenn sie gelernt ist. Elektrische Stimulation in der Reflexbahn der akustischen Startle
reponse zeigt, dal} die absteigende Bahn flr die Furchtkonditionierung im Formatio reticularis
Kern nucleus reticularis pontis caudalis (NRPC) wirksam wird, da nur die elektrische Auslo-
sung des Hochspringens vor diesem Kern mit dem Aufleuchten des Lichtes potenziert werden

kann.

In Abbildung 7-5 und 7-6 sind die Vorstellungen skiziiert, wie die Furchtkonditionierung sich

im Nervensystem abspielen konnte.
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Das Amygdalum bewirkt durch Einschaltung des zentralen Héhlengraus die Furchreaktionen,
des Verhaltens-Einfrierens oder der Furchtverteidigung und tber den lateralen Hypothalamus
die Aktivierung der Stressachse mit Sympathicusaktivierung und allen hormonalen Folgen.

8. Kapitel Hypothalamus, Hypophyse und die Stressreaktion

Wir hatten erwahnt, dal3 der Hypothalamus eine Steuerungszentrale fiir vegetative, autonome
Prozesse (s. Abb. 4-3) ist. In den hinteren Hypothalamuskerne befinden sich die ergotropen
(Kampf + Flucht) sympathischen Zentren, im vorderen Hypothalamus sind mehr die histotro-
pen (Nestverhalten), parasympathische Aktivitdten angesiedelt und die Zentren fir die hormo-
nellen Aufgaben, die zusammen mit der Hypophyse ausgetibt werden.

Wie hatten anlaBlich der Besprechung des Verhaltens der decebrierten Tiere fur die Instinkt-
motorik wie auch fir die affektive Komponente des Verhaltens zusténdig ist. Man kann z.B.
ein “agressives’ Verhalten wie den Toétungsbil? der Katze auch im Mittelhirn ausldsen, es feh-
len dann aber die Anzeichen fiir den Aggressions-Affekt, das Tier ist sozusagen emotionslos,
man spricht auch von einer stillen BeiRattacke. Die hypothalamische Beifl3attacke geht dage-
gen mit Affekt, Erregung und allen ihren physiologischen Begleitreaktionen einher (Flynn
1970). Ein Hypothalamus-Tier ist energetisiert.

Durch Hypothalamus-Lasionen kann man die reziproke Steuerung von Verhaltensbereit-
schaften demonstrieren: so gibt es ein FreR3- und ein Sattigungszentrum. Schaltet man das
letztere aus so zeigen die Tiere Heillhunger und uberfressen sich, was bei Tieren sonst selten
der Fall ist. Es braucht eine ziemlich neurotische Umgebung bis Hund oder Katze sich ber-
fressen. Bei Lasion des Frel3zentrums zeigen die Tiere anorektisches Verhalten. In diesen
Schaltzentralen geschieht die Umsetzung von Antrieben in Verhalten, instinktmotorisches
Verhalten. Diese Zentren werden durch zahlreiche Zufliisse modifiziert: so speist die aufstei-
gende Noradrenalin-Bahn ein: bei Erregung und Angst haben wir keinen Appetit und medi-
kamentdse sog. Appetitzlgler sind adrenerge Substanzen oder setzen sie frei. Auch Geruch-
safferenzen modulieren dieses System, wie auch umgekehrt: derselbe Speisegeruch, der ver-
lockend war, solange wir hungrig waren, wird ekelerregend, wenn wir satt sind.

Am Beispiel des konzeptuellen Nervensystems fur die Stressreaktion wollen wir einen Blick
auf das Hypothalamus-Hypophysensystem als Beispiel fiir die ungemein wichtigen hormo-
nellen Steuerungen werfen. Eine ausfuhrlichere lesenswerte Darstellung findet man z.B. in
Klinke & Silbernagel, 1996 Kapitel 17
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Abbildung 8-1 Hypothalamus-Hypophyse

Die Hypophyse, Hirnanhangsdrdise, ist unsere grofite tibergeordnete endokrine Drise, und hat
zwei Anteile: der Hypophysenhinterlappen (HHL) hei3t auch Neurohypophyse und der Hypo-
physenvorderlappen (HVL) auch Adenohypophyse.Die wichtigsten abhangigen endokrinen
Driisen sind die Schilddriise, Nebenschilddriise, Nebennierenrinde, Nebennierenmark, Niere,
Eierstocke, Hoden u.a. Viele Gewebe haben dartberhinaus die F&higkeit, Hormone meistens
Peptide, zu bilden, wie der Darm, das Herz, die Leber, die Lunge usw. Im Hypophysenhinter-
lappen gibt es nur zwei Hormone, das Oxytocin, das u.a Wehenhormon ist) und das antidiu-
retische Hormon (ADH, das die Harnbereitung in der Niere kontrolliert); der HHL steht unter
nervoser, wahrend der HVL unter humoraler hypothalamischer Kontrolle steht. Die humorale
Kontrolle des HVL wird durch einen speziellen zusétzlichen vendsen Kreislauf realisiert. Die
meisten Hormone, die aus der Hypophyse ausgeschiittet werden, stammen aus dem HVL; das
ACTH , das TSH, das FSH, das LH und das STH.

ACTH Adrenocorticotrope Hormon, in der Nebennie-
renrinde veranlf3t dieses Hormon die Bildung
der Glucocorticoide u.a des Cortisols.

TSH ThyreoideaStimulierendes Hormon

LH Luteinisierendes Hormon

FSH FollikelStimulierendes Hormon

STH SomatoTropes Hormon, Wachstumshormon

POMC ProOpioMelanoCortin

MSH MelanozytenStimulierendes Hormon
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Auch hier gibt es die Aufteilung in ergotrop und histotrop; der HVL ist mehr ergotrop, der
HHL mehr histotrop.

Dei Hypohyse steht ihrerseits unter hypothalamischer Kontrolle, die tiber sogenannte Relea-
sing- oder Inhibitoren-Hormone erfolgen kann.

z.B. CRH oder CRF = Corticotropin-Releasing Hormon oder Faktor, das die POMC-
Zellen im HVL stimuliert, die ACTH, Endorphin und MSH produzieren

Es gibt eine Reihe von Zuflisse zum Hypothalamus, zum Beispiel das erwahnte Amygdalum,
oder andere limbische Zentren. Am Beispiel des Furcht-Stresses kann man sich die synergisti-
sche Wirkung eines Affektes deutlich machen: nicht nur wird die Kette CRH-->ACTH-->
Cortisol in Gang gesetzt, sondern auch der Sympathicus -> Herz, Blutdruck, Atmung, Blut-
verteilung, Nebennierenmark-->Noradrenalin+Adrenalin.

Nun sind fur das Verstandnis die Ruckkopplungsmechanismen von Bedeutung; im Diagramm
(8-1) sind negative Rickkopplungen mit dem Pfeil-Strich-Symbol gekennzeichnet -->I, ge-
gentber der positiven Riickkopplung, die nur durch einen Pfeil gekennzeichnet ist. Man sieht,
dal sowohl ACTH wie auch Cortisol die CRH-Zellen im Hypothalamus hemmt, was zu einer
verzogerten Selbsthemmung des Stressystems flhrt. Solche negativen Rickkopplungen gelten
fur fast alle Systeme. Es ist nun von héchstem Interesse, dal bei Depressionen genau dieser
Selbsthemmungsprozel? unwirksam geworden ist, wie auch, daR bei posttraumatischem
Stressbelastungssyndrom (PTSB), einer andauernden angstlichen Depressivitat nach einem
schockartigen Erlebnis wie Folter, Vergewaltigung und MifRbrauch, Todesangst, Kriegs- und
Katastrophenerlebnisse usw., dieser Selbsthemmungsprozel3 verstérkt ist: man testet dies mit
dem sog. Dexamethason-Test. Ein kiinstliches Corticoid (als Cortisolersatzstoff sozusagen)
fhrt nach mehreren Stunden durch Hemmung von CRH und ACTH normalerweise zu einem
deutlichen Abfall des Cortisolspiegels im Blut; dieser bleibt aus bei Depressiven und ist dra-
stischer bei PTSB. Depressive leben demnach in einem Erschépfungszustand auf Grund eines
ungebremsten Stressmechanismus, Opfer in einer Uberéngstlichkeit.

Strel? ist im Grunde genommen ein andauernder Erregungszustand im Zentralnervensystem
(ZNS). Er wird Uber langere Zeit durch duRere und / oder innere Einfllisse auf Ergotropie ge-
schaltet. Normalerweise ist aber das Feind/Flucht-Verhalten kein dauerhaftes, sondern ein
zeitlich begrenzter Vorgang; Psycho-Strel3 hingegen kann ein sehr lange andauernder Prozef3
sein, oder aber unertraglich heftig, und so gewissermalien ein unbiologischer, unphysiologi-
scher ProzeR, der entsprechende Schadigungen nach sich ziehen kann. Wir kennen hier fol-
genden beteiligten Ablaufe.

Das Amygdalum stimuliert den Releasing-Faktor, das CRH; es ist dem ACTH (bergeordnet,
welches erst in der Nebenrinde zur Wirkung kommt. Das CRH wird in den HVL geschickt
und laRt dort das POMC ein Vorlaufer-Protein ausschiitten, welches zur Bildung von minde-
stensdrei Hormonen (ACTH, Endorphin und MSH) AnlaR gibt. Das ACTH kommt ins Blut
und regt die Glucocortioid-Ausschittung in der Nebennierenrinde an, welches seinerseits die
sowohl die ACTH- als auch die CRH-Ausschuttung wieder hemmt. Wir haben also vom CRH
zum ACTH ein kurzes Feedback und von der Nebennierenrinde, dem Cortisol, aus ein relativ
langes negatives Feedback. Das heif3t diese Reaktion ist sich selbst hemmend, also eigentlich
kurzzeitig, so dal} sie immer neu stimuliert werden muf3, damit die Stref3reaktion ausgeldst
wird. Das in der Rinde freigesetzte Cortisol wirkt bei der Synthetisierung des Adrenalins im
Nebennierenmark mit. Das Adrenalin entsteht nach synergistischer Sympathicuserregung aus
dem Noradrenalin, und bei der Abspaltung der Nor-Komponente spielt das Cortisol eine Rol-
le.
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