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Vorwort

Die Idee zu diesem Buch entstand nach einer vergniiglichen Mu-
siksession bei guter Laune und Rotwein, nicht etwa beim
Schnaps. Rotwein-Ideen haben in der Regel eine giinstigere Pro-
gnose als solche, die beim Schnaps gelegentlich sprieflen und da-
her nach ihm benannt werden. Und so ist es nun fertig geworden.

Unser Vorhaben stiitzte sich dabei auf zwei Primissen, von de-
nen die erste apodiktisch, aber plausibel, die andere durch zahl-
reiche Befunde aus dem Wissenschaftszweig belegt ist, mit dem
sich dieses Buch auf seine Art befassen soll:

1. Hirnforschung ist viel zu spannend, um sie den Neurobiolo-
gen zu tiberlassen.

2. Ein vergnuigtes Hirn lernt besser als ein angestrengtes.

Ad 1: Diese Auffassung wird schon dadurch gestutzt, dass Sie,
verehrte Leserin, geschitzter Leser, dieses Buch jetzt vor sich ha-
ben. Denn mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 8o %
sind Sie kein Neurobiologe. Davon gibt es dann letztlich doch
nicht so viele, und die lesen in der Regel auch andere Biicher. Sie
aber haben sich dafiir entschieden, Thr wichtigstes Organ besser
kennen zu lernen oder Thren diesbeztiglichen Kenntnissen ein Up-
date zu gonnen. Und damit befinden Sie sich in bester Gesell-
schaft. Hirn ist in oder — pardon! — Geist ist geil: keine gehobene
Wochenzeitung ohne populdrwissenschaftliche Features, die mit
den hiitbschen bunten Walnussbildchen garniert sind, kaum ein
Wissenschaftsmagazin im Fernsehen ohne einen Beitrag mit atem-
beraubenden Neuroanimationen. Es gibt eine komplette Monats-
zeitschrift tiber Gehirn und Geist, und die Vortriage populirer
Neurowissenschaftler fiillen derzeit nicht nur Hérsile, sondern
ganze Mehrzweckhallen.

Warum das auf einmal? Die Erkenntnisse, die unsere Hirne in
den letzten Jahren uber sich selbst gewonnen haben, sind in der
Tat beeindruckend. Wir konnen mit bildgebenden Verfahren dem
Zentralnervensystem zumindest ansatzweise bei der Arbeit zu-
schauen. Dogmen der Art, dass im Gehirn von der Pubertdt an
immer nur alles den Bach runter und fortwihrend was kaputt
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geht, weil im Oberstiibchen im Gegensatz zu anderen Organen
angeblich keine neuen Zellen gebildet werden, liefSen sich spekta-
kuldr widerlegen. Allein das macht uns das Gehirn irgendwie
sympathischer und weniger beunruhigend: Wir miissen nicht
mehr tatenlos seinem scheinbar unaufhaltsamen Schwund zuse-
hen (und sorgenvoll daran denken, dass wir diesen Verfall selbst
bei mifligem Genuss des oben erwihnten Rotweins auch noch
unnotig beschleunigen), sondern wir konnen uns dariiber freuen,
dass wir es sogar ein wenig in der Hand haben, neue Pflinzchen
im zerebralen Garten zu ziehen. Wir mussen unseren Geist nur
geniigend oft durch dieselben Bahnen flieflen lassen. Das Zauber-
wort dafiir lautet »neuronale Plastizitit«: Change your mind and
you change your brain! Und das kann uns auf den Gedanken
bringen, mehr aus unseren Hirnen und vor allem auch aus denen
unserer Kinder zu machen. Zurzeit gehen viele Zeitgenossen mit
ihrem Neurokapital um wie jemand, dem es beliebt, seinen Por-
sche maximal bis auf die in geschlossenen Ortschaften zuldssige
Hochstgeschwindigkeit zu beschleunigen.

Neurobiologie ist also nicht nur spannend, weil sie unsere
Neugier weckt, sondern auch, weil sie uns Moglichkeiten zeigt,
Geist und Psyche besser zu verstehen und beide mehr in unsere ei-
genen Hande zu nehmen. Wir alle stammen ja von Urahnen ab,
fiir die neben sozialen Fahigkeiten auch ihr Hang zur Autonomie
eine wichtige Triebfeder war: Das machte sie unabhingiger von
den Schicksalsschlagen in Natur und Gesellschaft und somit fitter
fiirs Uberleben und zur Produktion hereditir entsprechend aus-
gestatteten Nachwuchses, dem letztlich auch Sie, liebe Leserin,
lieber Leser, entstammen. Sonst hitten Sie kaum in den (wie wir
hoffen!) Genuss kommen konnen, dieses Buch zu lesen — oder
auch irgendein anderes.

Ad 2: Kann man tiberhaupt eine Briicke schlagen zwischen der
Gehirnforschung einerseits und der Art, wie man die Dinge opti-
mal lernt, andererseits? — Allen Unkenrufen von zwei bis drei Pa-
dagogen zum Trotz, die bis heute nichts begriffen haben und
wohl auch nie etwas begreifen werden (weil sie weder vom Ge-
hirn noch von Kindern etwas verstehen), heifdt die Antwort: Na
klar! Wenn es so ist, dass das Gehirn immer lernt (und nicht nur
dann, wenn es instruiert wird), dann macht es einen grofsen Un-
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terschied, ob man Spaf$ beim Umgang mit irgendetwas hat oder
ob man sich langweilt. Langeweile ist fiir das Gehirn so etwas wie
Diskussionen tiber technische Details fir Sex, mit der gleichen
Folge: Die Aktivitat lasst nach. Auch die klarsten Instruktionen
konnen kontraproduktiv sein: Der Hinweis »Liebling, dein IQ,
deine Mafse und dein soziookonomischer Status liegen alle drei
iber meinen Mindestanspriichen — lass es uns miteinander versu-
chen« ist zu 100 % transparent und ebenso wahrscheinlich zu
100 % nicht erfolgreich. »Ich liebe dich« ist demgegeniiber nichts
weiter als die rein subjektive Auflerung eines Gefiihlszustands,
den sogar die Gehirnforschung bis heute nur begrenzt im Griff
hat. Aber es hat schon oft funktioniert. Wie kommt das? Warum
ist ein Rilke-Gedicht um Klassen besser als beispielsweise eine
Diskussion der Effekte von Oxytozin und Dopamin (vgl. Tab. 1),
um die Liebe in ihren Nuancen zu charakterisieren?

Manchem Leser mogen diese Ausfithrungen extrem erschei-
nen. Ist er jedoch psychiatrisch vorgebildet, so sei ihm oder ihr
versichert, dass berithmte Psychopathologen in weitaus unbe-
scheidenerer Weise mit der Konzeptualisierung der Realitit ver-
fahren sind: Man denke nur an Tellenbachs Endon (Tellenbach
19831), einer dritten Seinswirklichkeit zwischen dem Korperlich-
Leiblichen und dem Geistig-Seelischen. Tellenbach hitte also
noch eine dritte Spalte in die Tabelle eingefiigt — das ist wahrhaft
radikal!

So weit wollen wir hier ja gar nicht gehen. Wir bleiben in die-
sem Buch ganz einfach beim Gehirn und dem, was es tut (lernen)
und wonach es strebt (Spafs haben). Beides — und das ist tatsich-
lich eine der schonsten Einsichten aus den letzten fiinf Jahren Ge-
hirnforschung — gehort ganz eng zusammen. Das Dopaminsys-
tem ist nur krankheitshalber fiir Sucht und nur ausnahmsweise
fir Lust zustandig. Seine eigentliche Funktion ist, zwischen dem,
was fiir uns gut ist, und dem, was langweilig ist, zu unterscheiden,
was es besonders gut kann, da es nichts anderes kodiert als den
Belohnungsvorhersagefehler eines Ereignisses. Mit anderen Wor-
ten: Es springt an, wenn uns etwas widerfahrt, das besser ist als
erwartet. Dann werden die Neuronen des Mittelhirn-Areals A1o
aktiv und aktivieren ihrerseits Neuronen des Nucleus accumbens,

1 Tellenbach H (1983). Melancholie. Berlin: Springer.
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Tab.1 Zur Neurobiologie von Rilke-Gedichten. Anhand dreier in Aus-
schnitten wiedergegebener Gedichte! werden zum einen deren neurobio-
logische Korrelate, zum anderen aber auch die Gefahren szientistischer

Reduktionen deutlich.

Rilke

Neurobiologie

Oh wie fiihl ich still zu dir hintiber
oh wie gehen mir von deinem Bild
steigende Gefiihle flutend tber.
Ungeheuer ist mein Herz gewillt.

Das bei Bindungsprozessen ausge-
schiittete Oxytozin bewirkt eher
Passivitdt. Das bildhafte Vorstellen
des Partners kann Dopamin frei-
und damit emotionale und motiva-
tionale Prozesse in Gang setzen.

Die Nacht holt heimlich durch des
Vorhangs Falten

Aus deinem Haar vergefinen Son-
nenschein.

Schau, ich will nichts, als deine
Hande halten

Und still und gut und voller Frieden
sein.

Dopamin spielt bei der Generierung
von Bedeutung eine Rolle, weswe-
gen es bei Dopamin-Uberschuss zu
Bedeutungsiiberschuss kommt.
Oxytozin wird durch korperlichen
Kontakt ausgeschiittet, was Passivi-
tat begiinstigt (s.0.).

Doch alles, was uns anriihrt, dich
und mich,

nimmt und zusammen wie ein Bo-
genstrich,

der aus zwei Saiten eine Stimme
zieht.

(...) O suBes Lied.

Oxytozin-verursachte Bindungspro-
zesse erzeugen pro-soziale Kogni-
tionen.

Zum Bedeutungsiiberschuss bei
Dopamin-Uberschuss, s. oben.

die endogene Opioide ins Frontalhirn ausschiitten. Das macht
Spafs! Zugleich senden diese Neuronen Dopamin direkt ins
Frontalhirn, das dadurch besser funktioniert. Weil seine Funk-
tion darin besteht, dasjenige, was gerade anliegt, online zu halten,
wird genau das besser bewerkstelligt. Wenn aber mehr Impulse
tiber mehr Synapsen laufen, werden diese starker verandert; kurz:

1 Aus: Rilke RM, Hauschild V (2004). Uber die Liebe. Frankfurt a.M.: Insel (Kursiv-
druck im Original).
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Es wird besser gelernt. So sind der Spaf an einer Sache und das
Lernen dieser Sache unmittelbar verkniipft.

Doch damit sind wir eigentlich schon mitten im Buch und
nicht mehr bei einfiihrenden Worten. Aber wie sagte schon Hegel
(1830)': Man kann in die Philosophie nicht einfithren, denn so-
bald man anfangt, betreibt man sie ja schon. Was der Philosophie
recht ist, kann dem Gehirn als dem ausfithrenden Organ des Phi-
losophierens nur billig sein. Wir sind also nicht zufillig schon
mittendrin!

QOder noch einmal anders: Ein Gehirnforscher, der ein einfiih-
rendes, aber langweiliges Buch tiber das Gehirn schreibt, verhalt
sich etwa so wie der neue Italiener an der Ecke, wenn dieser ver-
suchen wiirde, seine Giste mit ballaststoffreichen Okonudeln an
salz- und cholesterinfreier Tofusauce fiir die Raffinessen der me-
diterranen Kiiche zu begeistern. Mit diesem Buch werden somit
die Erkenntnisse der modernen Gehirnforschung erstmals wirk-
lich ernst genommen!

Damit nun aber aus einer Idee ein fertiges Buch wird, das man
sehen und anfassen kann, bedarf es der Hilfe und des Engagements
vieler, bei denen wir uns an dieser Stelle bedanken mochten: Zu-
néchst natirlich bei den Autorinnen und Autoren. Sie haben sich
mitspirbarem Vergniigen an diesem Buch beteiligt, dasja ziemlich
weit aus der wissenschaftlichen Reihe tanzt. Dabei ist manchmal
etwas anderes herausgekommen, als wir erwartet hatten —und das
war gut so: Alle haben damit wohl aus ihrem Auftritt etwas ge-
macht, dasnahe am eigenen Geist und zentral im eigenen Hirn lag.

Volker Driike hat wieder einmal viel mehr getan, als Lektoren
ublicherweise leisten. Mit groffem Engagement und Fingerspit-
zengefihl hat er in einem Balanceakt zwischen notwendigen Ein-
griffen zur Vereinheitlichung der sehr heterogenen Manuskripte
einerseits und dem Respekt gegentiber der Individualitit der Au-
torinnen und Autoren andererseits dafur gesorgt, dass es den-
noch ein Buch aus einem Guss mit einem einigermaflen logischen
inneren Aufbau wurde, hat manch eigene Idee beigesteuert, uns
wahrend des herausgeberischen Langstreckenlaufs von Miinster
aus immer mal wieder angefeuert wie ein Coach seine Sportler,

1 Hegel GWF (1830). Enzyklopadie der philosophischen Wissenschaften im Grundrisse.
Erster Teil: Die Wissenschaft der Logik. Werke, Bd.8. Frankfurt a.M.: Suhrkamp
1970; S. 53 f.
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und er hat allen an diesem Buch Beteiligten behutsam, aber unbe-
irrt im Nacken gesessen. Dafiir danken wir ihm ganz herzlich.

Die verlagsinterne Betreuung des gesamten Buchprojekts lag
zundchst in den bewihrten Hinden von Hildegard Wieland,
dann ist sie in den vorgezogenen Ruhestand eingetreten. Wir er-
klaren an dieser Stelle ausdriicklich, dass das eine nichts mit dem
anderen zu tun hat. Die Zeit dazu war einfach gekommen, wir dan-
ken ihr fiir ihre umsichtige, freundliche und kompetente organisa-
torische Begleitung und wiinschen ihr fur die Zeit nach ihrer mehr
als 28-jahrigen Verlagstatigkeit alles Gute — und die tdgliche
Freude dariiber, dass sie nie mehr einen Autor mahnen muss.

In die FufSstapfen von Frau Wieland ist Claudia Campisi getre-
ten, auch ihr sei fiir die sorgfiltige Ubernahme des Staffelholzes
und fiir die gekonnte Ubersetzung einiger englischer Zitate herz-
lich gedankt.

Birgit Heyny hat die technische Produktion kompetent und be-
harrlich geplant, gesteuert, iberwacht und ebenso sorgfiltig wie
in rasantem Tempo zur Vollendung gefiihrt: vielen Dank dafiir.

Der Schattauer-Verleger Dieter Bergemann hat unser im Hin-
blick auf die Verlagstradition einigermaflen deviantes Projekt
nicht nur von Anfang an mit Wohlwollen verfolgt, sondern sich
auch hochstpersonlich an der Konzeption von Typografie,
Layout und Ausstattung des Buchs beteiligt, was nicht nur eine
Ehre, sondern auch ein spiirbarer Gewinn ist. Fiir dieses Engage-
ment mochten wir uns ganz besonders bedanken.

Uberschattet wurde die Freude am Entstehen dieses Buchs
durch den Tod von Robert Gernhardt. Knapp eine Woche vorher
fithrten wir ein langes Telefonat, und es fiel schwer, es zu been-
den, weil sptirbar war, dass es wohl das letzte sein wiirde. Wir ha-
ben spontan tiberlegt, ihm dieses Buch zu widmen, doch das er-
schien uns angesichts der Bedeutung seines Werks dann eher als
AnmafSung. Aber wir denken viel an ihn, in Dankbarkeit und
beim Lesen seiner Gedanken und Gedichte mit Bewunderung und
Vergnugen. Dariiber tritt die Trauer tiber seinen Verlust manch-
mal fast in den Hintergrund, aber wir glauben, das hitte er auch
gar nicht anders gewollt.

Ulm und Stuttgart, im Herbst 2006 Manfred Spitzer
Wulf Bertram
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Wulf Bertram

1 Wo geht es hier zum Hippocampus?

Ein Rundgang durch die Hirnlandschaft

»Fiir das Gehirn musst Du mindestens 30 Stunden Biiffeln einpla-
nen«, bedeutete mir seinerzeit ein Kommilitone. Er hatte sein
Physikum soeben bestanden und gab mir nun diesen viterlichen
Rat fiir meine Priifungsvorbereitung. Das war vor vielen Jahren.
In der Zwischenzeit ist das Wissen tiber unser wichtigstes Organ
so rasant angewachsen, dass man leicht mehrere Semester damit
ausfillen konnte, ohne behaupten zu konnen, man wisse jetzt ge-
nug. Unser Gehirn erforscht sich ja unablissig selbst, und dieser
Prozess erinnert an ein Fraktal, das sich endlos fortsetzt: Jede Er-
kenntnis wirft eine neue Frage auf, bei deren Beantwortung schon
wieder die nichste lauert. Wenn Sie dieses Buch mit dem An-
spruch lesen, etwas zu verstehen und zu behalten, verandert sich
Thr Gehirn dabei — ob Sie wollen oder nicht. Das aber bedeutet,
dass wir mit unserem Wissen tUber unser Gehirn immer einen
Schritt hinter dem Zustand herlaufen werden, der sich in dem
Moment schon wieder neu eingestellt hat, in dem wir es zu verste-
hen glauben.

Aber das soll uns nicht davon abhalten, die Landkarte des Ge-
hirns aus einer Distanz zu betrachten, die einen Uberblick ermog-
licht und die Orientierung nicht mehr erschwert als erleichtert.
Wenn wir Google Earth, die fotografische Kartierung unserer
Erdkugel, anklicken (www.earth.google.com), fillt uns die
Orientierung aus einer Hohe von 50000 Fuf$ noch leicht. Je naher
Sie sich heranzoomen, desto besser mussen Sie sich schon ausken-
nen, um nicht den Uberblick zu verlieren. In einem dreidimensio-
nalen Raum (wie dem Gehirn) wird die Orientierung noch einmal
komplizierter. Bleiben wir bei unserer Navigation durch das
Zentralnervensystem also so weit auf Distanz, dass Zusammen-
hiange und Verbindungen erkennbar werden, die Details aber
nicht allzu sehr verwirren. Diese kurze Expedition unter die Scha-
deldecke soll Thnen einen ersten Einblick in die Geografie des Ge-
hirns geben (bzw. zurtickgeben, denn selbst wenn Ihr Gehirn auch
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D Endhirn
I:’ Zwischenhirn

I:’ Mittelhirn

- Briicke Hirnstamm

Verlangertes
Mark

. Kleinhirn

GroRhirn

Abb.1 Lingsschnitt durch das Gehirn mit farbiger Abgrenzung der Hirn-
abschnitte.

mal um die 30 Stunden in das Einprigen seiner selbst investiert
hat: Das Vergessen gehort ebenfalls zu den durchaus verniinftigen
Leistungen dieses Organs, wie wir noch sehen werden). Auf die
Funktion der einzelnen Strukturen gehe ich dabei nur am Rande
ein, weil das Gegenstand der weiteren Kapitel ist, von denen Sie
freilich mehr profitieren werden, wenn Sie die Namen der Struk-
turen und ihre Lage zumindest im Uberblick kennen. Sollten Sie
dann mehr wissen oder gar Neurobiologie, Psychologie oder Me-
dizin studieren wollen, brauchen Sie natiirlich wesentlich feinere
Navigationsinstrumente (s. Literaturliste).

Unser Zentralnervensystem ist das Steuerungssystem fir unse-
ren gesamten Organismus und fiir dessen Austausch mit seiner
Umwelt. Es besteht aus GrofSshirn, Kleinhirn, Hirnstamm und
Riickenmark (s. Abb. 1). Das Riickenmark ist nicht etwa nur ein
simples Kabelbiindel, durch das Impulse »von hoherer Ebene«
oder zu ihr zuriick laufen, sondern es ist selbst auch eine Schalt-
stelle: Wenn der Neurologe mit seinem Hiammerchen auf die
Sehne unterhalb der Kniescheibe schligt, lauft das Signal bis ins
Riickenmark, wo sich dann die Laufrichtung umkehrt und der
Befehl fur die Kontraktion des Muskels gegeben wird, der unser
Bein in die Hohe schnellen ldsst (eben um zu tiberpriifen, ob die-
ser Reflexkreis funktioniert und keine Storungen auf der Strecke
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vom Rezeptor an der Kniescheibensehne bis zum Riickenmark
und/oder zurtck vorliegen, wurde geklopft). Gehirn und Riicken-
mark liegen, behutsam eingebettet, in einem Fliussigkeitsmantel,
dem Liquor, und sind wie kein anderes Organ durch mehrere
Haute und einen soliden Knochenmantel vor unliebsamen Ein-
fliisssen von aufsen geschiitzt. So hochauflosend und sensibel das
Gehirn in der Lage ist, Reize der Sinnesorgane zu verarbeiten, so
unempfindlich ist es selbst. Es leistet sich gewissermafSen nicht
den Luxus, bei all der Arbeit fiir den Rest des Korpers sich auch
noch sensibel mit der eigenen Befindlichkeit zu beschiftigen.
Operationen am offenen Gehirn konnen daher bei vollem Be-
wusstsein durchgefithrt werden, was klinisch von Bedeutung ist,
da ein Patient bei Hirnoperationen, wenn nétig, angeben kann,
was passiert, wenn bestimmte Stellen in seinem Hirn mechanisch
oder elektrisch gereizt werden. Die Schutzfunktion, die der ur-
spriingliche biologische Sinn aller unserer Schmerzempfindung
ist, wird durch die Hirnhdute ausgeiibt, die wiederum aufserst
sensibel sind.

Die Zentrale fiir Ruhe und Ordnung im Korper:
der Hirnstamm

Die Leitungsbahnen von Korperoberfliche und Korperinnerem
erreichen die hoheren Schaltstellen durch das Foramen magnum,
das »Grofse Loch« an der Unterseite des Schadels im Hinterkopf.

Die Verbindung zwischen Ruckenmark, Grof$- und Kleinhirn
wird als Hirnstamm bezeichnet, der sich wiederum in drei »Ab-
teilungen« gliedert: das verlangerte Mark (Medulla oblongata),
die Briicke (Pons) und das Mittelhirn (Mesencephalon). Diese
Strukturen sind die Transit- und Schaltstationen fiir die Leitungs-
bahnen des Grof$- und Kleinhirns. Gleichzeitig werden elemen-
tare Lebensfunktionen gesteuert und koordiniert, zum Beispiel
der Schlaf-wach-Rhythmus, die Nahrungsaufnahme, Atmung,
Kreislauf und Augenbewegungen.

Im Hirnstamm entspringen zehn der zwolf Hirnnerven, die
tiberwiegend fiir Sinneswahrnehmungen und Bewegungen im
Kopf- und Halsbereich zustindig sind. Eine Sonderstellung
nimmt dabei der zehnte Hirnnerv, der Nervus vagus, ein, der ne-
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ben sensiblen und motorischen Funktionen eine wichtige Rolle
bei der Koordination vegetativer Grundfunktionen spielt (At-
mung, Herzfrequenz, Blutdruck, bis zu den Sexualfunktionen).
Seinen Namen verdankt er der Tatsache, dass er im Gegensatz zu
den meist nur wenige Zentimeter langen tibrigen Hirnnerven
durch den Kérper »vagabundiert« und vom Hals tiber den Brust-
korb bis in den Bauchraum wandert.

Der Hirnstamm wird von einem Netzwerk, der Formatio reti-
cularis, durchzogen, das aus zahlreichen kleineren Hirnkernen
und deren Verknuipfung durch Nervenfasern besteht (unter Kern
verstehen die Anatomen eine Ansammlung von Nervenzellen mit
einer gemeinsamen Struktur und Funktion). Diese Formation
vereint die Zentren fiir die Regelung von Atmung und Kreislauf,
auflerdem das Brechzentrum, das dafiir sorgt, dass das Ver-
dauungssystem rasch und reflektorisch von Substanzen befreit
werden kann, die da nicht hineingehéren.

In der Briicke (Pons) liegen die Kerne mehrerer Hirnnerven,
die etwa fiir die Bewegung der Gesichtsmuskulatur (Fazialis-
nerv), die Schmerzempfindung (Trigeminus-Nerv), fiir das
Gleichgewichtsorgan und die Weiterleitung der akustischen Sin-
nesreize (Nervus statoacusticus) verantwortlich sind. Dariiber hi-
naus vermittelt die Briicke Bewegungsinformationen aus der
GrofShirnrinde an das Kleinhirn.

Im Mittelhirn schliefSlich werden so wichtige Botenstoffe fiir
die Erregungsubertragung im Nervensystem wie Noradrenalin,
Dopamin und Serotonin produziert, von denen in diesem Buch
noch oft die Rede sein wird.

Bewegungssupervisor und Feintuner:
das Kleinhirn

Hinter der Briicke liegt das Kleinhirn (Cerebellum). Es ist ein
stark verdsteltes Organ mit einer Vielzahl kleiner Lappchen und
Furchen, das in Form und GrofSe zwei aneinandergelegten Dau-
menballen dhnelt. Wenn man die Oberfliche auffichern wiirde,
ergibe sich eine Ausbreitung von weit iiber einem Meter. Mit drei
»Armen« ist es an den Hirnstamm geheftet, durch sie lauft der In-
formationsaustausch. Im Netzwerk des Gehirns stellt das Klein-
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hirn eine eigenstandige Einheit dar, die fir die Feinabstimmung
von Bewegungen zustindig ist. Hier laufen Informationen vom
Grof$hirn mit Meldungen aus dem Riickenmark und dem Gleich-
gewichtsorgan zusammen, werden verrechnet und in Befehle fiir
die Koordination von Kraft und Geschwindigkeit der Muskel-
kontraktionen bei den Bewegungsabldufen transformiert. Es ver-
setzt uns in die Lage, mit einer Kaffeetasse anders umzugehen als
mit einem Vorschlaghammer. Bei Erkrankungen des Kleinhirns,
etwa durch einen Schlaganfall oder einen Tumor, kommt es infol-
gedessen zu schweren Storungen der Motorik: Die Patienten lei-
den vor allem unter Schwindel und Gangunsicherheit. Sie spre-
chen verwaschen oder »polternd«, weil die Koordination der
Muskeln gestort ist, die an der Aussprache beteiligt sind. In der
Regel haben sie Schwierigkeiten, gezielte Bewegungen auszufiith-
ren: Sie versagen im so genannten Finger-Nase-Versuch, indem
sie bei geschlossenen Augen nicht in der Lage sind, die Nasen-
spitze mit dem Zeigefinger sicher zu treffen. Im Kindesalter kon-
nen diese Funktionen noch relativ schnell und problemlos von
anderen Teilen des motorischen Hirnsystems tibernommen wer-
den. Diese unschadtzbare Fihigkeit des Gehirns, andere Zentren
fur ladierte Bereiche einspringen zu lassen, nennt man »Plastizi-
tit«, sie nimmt im Laufe des Lebens allerdings ab. Vor allem
beeintrachtigte GrofShirnfunktionen nach Verletzungen oder
Schlaganfallen konnen bei Erwachsenen daher meist nicht mehr
vollstandig ausgeglichen werden, sind aber durch intensives Trai-
ning immerhin teilweise kompensierbar. Kleinhirnldsionen dage-
gen konnen auch bei Erwachsenen durch dessen Plastizitat meist
sehr gut »repariert« werden, vor allem, wenn sie nicht die Kerne
tangieren.

Wihrend wir uns bei unserem bisherigen Rundgang durch das
Zentralnervensystem im Bereich der Schalt- und Regelelemente
aufgehalten haben, die mehr oder weniger automatische, reflek-
torische, »primitive« Grundfunktionen koordinieren und unter-
halten, bewegen wir uns jetzt in jene Regionen, die in Verbindung
mit dem »Geist«, mit unserem bewussten Handeln und Erleben
stehen: in das Vorderhirn, das die Hirnanatomen wiederum in ein
Zwischenhirn (Diencephalon) und ein Endhirn (Telencephalon)
untergliedern.
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Am Schalthebel zwischen Geist und Kérper:
das Zwischenhirn

Die grofite Struktur des Zwischenhirns ist der Thalamus, eine
wichtige Schalt- und Integrationszentrale fiir Sinneseindriicke
aus dem gesamten Nervensystem. Hier werden die Informationen
der Sinnesorgane an die GrofSshirnrinde weitergeleitet. Nur die
Nase, das heifst unser Geruchssinn, macht eine Ausnahme: Sie
sendet ihre Informationen aufler tiber den Thalamus zur Grof3-
hirnrinde gleichzeitig auf direktem Wege zum limbischen System,
also zu den Hirnstrukturen, die u.a. fiir unser Gefiihlsleben zu-
standig sind (s. auch Kap. 11). So erklart sich, dass wir nichts ge-
gen unsere Aversion unternehmen kénnen, wenn wir jemanden
»nicht riechen konnen«, auch wenn sich die grauen Zellen unse-
res GrofShirns nach Kriften dagegen strauben sollten.

Am hinteren Ende des Thalamus befindet sich die Zirbeldriise,
die das Hormon Melatonin produziert. Es regelt unseren Tag-
Nacht-Rhythmus, stimuliert dabei gleichzeitig unser Immunsys-
tem. Unterhalb des Thalamus schliefSt sich der Hypothalamus an.
Er ist die oberste Leitstelle sowohl fiir das vegetative Nervensys-
tem als auch fiir das Hormonsystem des Korpers und aktiviert mit
seinem »Releasing«-Hormon die Hypophyse, zu Deutsch Hirnan-
hangsdrise, die tiber das adrenokortikotrope (d.h. die Nebennie-
renfunktion dndernde) Hormon die Nebennierenrinde anwirft,
die schliefslich das Hormon Kortisol freisetzt bzw. das Nebennie-
renmark aktiviert, das die »Stresshormone« Adrenalin und Nor-
adrenalin sowie das Schilddriisen- und das Wachstumshormon
ausschiittet.

Die jiingste Errungenschaft der Evolution:
das Grof3hirn

Wie ein Mantel liegt schliefSlich das GrofShirn tber diesen Zent-
ren des Zwischenhirns. An seiner charakteristischen walnussahn-
lichen Form unterscheiden wir zwei Halften, die GrofShirnhemi-
sphiren (s. Abb. 2). Die »Kabelstriange«, die diese beiden Halften
miteinander verbinden, bilden eine derbe Faserplatte, den Balken
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1 Grof3hirnrinde

2 GroBhirnmark

3 Balken
(Corpus callosum)

4 Schweifkern
(Nucleus caudatus)

5 Schale (Putamen)

6 Pallidum

7 Mandelkern (Amygdala)

8 Zwischenhirn
(Hypothalamus,
Thalamus, Epiphyse)

Abb.2 Querschnitt durch das Vorderhirn.

(Corpus callosum), die als annidhernd waagerechte, nach unten
gekrimmte Struktur eine charakteristische »Landmarke« in den
Hirnschnitten darstellt. In der Feinstruktur der GrofShirnhalften
unterscheidet man die Groffhirnrinde (Kortex) mit den berithm-
ten »kleinen grauen Zellen«, der grauen Substanz (Substantia gri-
sea), und das Hirnmark (weifSe Substanz). Der schmale Saum der
Hirnrinde weist im Hirnschnitt eine dunklere, mit etwas gutem
Willen graue Farbung auf. (Viele Beschreibungen und Begriffe
aus der Hirnanatomie gehen aus nachvollziehbaren Griinden auf
die Verhaltnisse im toten Korper zuriick. Im Gegensatz zu ande-
ren Korperregionen, die haufig auch am Lebenden, also zum Bei-
spiel bei Operationen, beobachtet und beschrieben werden konn-
ten, fithrten Untersuchungen am lebenden Gehirn schnell zu
einem Ergebnis, das sich von dem bei der Leichensektion wenig
unterscheidet.)

Die GrofShirnrinde wird in vier deutlich voneinander abgrenz-
bare Gebiete unterteilt, die die Anatomen wenig respektvoll als
»Lappen« bezeichnen (s. Abb. 3): der Stirnlappen (Lobus front-
alis), der Scheitellappen (Lobus parietalis), der Hinterhauptslap-
pen (Lobus occipitalis) und der Schliafenlappen (Lobus tempora-
lis). (Dass sich im Sinne einer Spontanmutation als 5. Hirnlappen
gewissermaflen epidemisch ein Lobus lamentationis — Jammer-
lappen — gebildet haben soll, ist angesichts der in jiingster Zeit bei
vielen Zeitgenossen zu beobachtenden Klagsamkeit eine interes-
sante Hypothese, die kiirzlich von dem Neurologen und Kabaret-
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A Zentrale Furche
(Sulcus centralis)

B Seitliche Furche
(Sulcus lateralis)

1 Motorische Rinde
(Gyrus prae-

gg‘;z;haums' centralis)

2 Somatosensible

Rinde (Gyrus
postcentralis)

3 Sehrinde

4 Horrinde

5 Sensorische
Sprachregion
(Wernicke)

6 Motorische
Sprachregion
(Broca)

Scheitellappen
—

Stirnlappen

Abb. 3 Lappengliederung und Rindenfelder der
linken Hemisphire des GrofShirns.

tisten Eckart von Hirschhausen aufgestellt wurde, aber sicherlich
noch der empirischen Bestatigung bedarf.) Die tiefen Furchen
zwischen diesen Lappen bezeichnet man als Sulci, wahrend sich
die einzelnen Lappen aus denjenigen Strukturen zusammensetz-
ten, von denen es heifst, man solle sie anstrengen, wenn man ver-
nunftig nachdenkt: die Hirnwindungen oder Gyri.

Den Hirnwindungen lassen sich unterschiedliche motorische
und sensorische Funktionen zuordnen. Besonders berihmt ge-
worden ist der so genannte Homunculus (= »Menschlein«): Je-
weils vor und hinter der mittleren, schrig senkrecht verlaufenden
Furche (Sulcus centralis) ist das gesamte Korperschema abgebil-
det, wenngleich gegentiber den Groflenverhaltnissen der Periphe-
rie grotesk verzerrt: Organe, die eine sehr subtile, komplexe Ko-
ordination der Muskulatur verlangen oder eine feine Auflosung
der Sinneszellen besitzen, wie zum Beispiel Finger und Lippen,
beanspruchen verstindlicherweise einen grofSeren Platz auf den
Hirnwindungen als die Organe, bei denen feine Bewegungsmus-
ter oder hochdifferenzierte Tastempfindungen keine so grofSe
Rolle spielen (s. Abb. 4, S. 21).

Mit den Fortschritten der Hirnanatomie und den immer fei-
neren Methoden der mikroskopischen Zelldifferenzierung setzte



