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Vorwort

Die Idee zu diesem Buch entstand nach einer vergnuiglichen Musiksession bei guter
Laune und Rotwein, nicht etwa beim Schnaps. Rotwein-Ideen haben in der Regel eine
giinstigere Prognose als solche, die beim Schnaps gelegentlich spriefSen und daher nach
ihm benannt werden. Und so ist es nun fertig geworden.

Unser Vorhaben stiitzte sich dabei auf zwei Primissen, von denen die erste
apodiktisch, aber plausibel, die andere durch zahlreiche Befunde aus dem Wissen-
schaftszweig belegt ist, mit dem sich dieses Buch auf seine Art befassen soll:

1. Hirnforschung ist viel zu spannend, um sie den Neurobiologen zu

tberlassen.

2. Ein vergnuigtes Hirn lernt besser als ein angestrengtes.

Ad 1: Diese Auffassung wird schon dadurch gestiitzt, dass Sie, verehrte Leserin, ge-
schitzter Leser, dieses Buch jetzt vor sich haben. Denn mit einer Wahrscheinlichkeit
von mindestens 80% sind Sie kein Neurobiologe. Davon gibt es dann letztlich doch
nicht so viele, und die lesen in der Regel auch andere Buicher. Sie aber haben sich dafur
entschieden, Thr wichtigstes Organ besser kennen zu lernen oder Thren diesbezuglichen
Kenntnissen ein Update zu gonnen. Und damit befinden Sie sich in bester Gesellschaft.
Hirn ist in oder — pardon! — Geist ist geil: keine gehobene Wochenzeitung ohne popu-
larwissenschaftliche Features, die mit den hiibschen bunten Walnussbildchen garniert
sind, kaum ein Wissenschaftsmagazin im Fernsehen ohne einen Beitrag mit atembe-
raubenden Neuroanimationen. Es gibt eine komplette Monatszeitschrift iiber Gehirn
und Geist, und die Vortrage popularer Neurowissenschaftler fullen derzeit nicht nur
Horsile, sondern ganze Mehrzweckhallen.

Warum das auf einmal? Die Erkenntnisse, die unsere Hirne in den letzten
Jahren tiber sich selbst gewonnen haben, sind in der Tat beeindruckend. Wir konnen
mit bildgebenden Verfahren dem Zentralnervensystem zumindest ansatzweise bei der
Arbeit zuschauen. Dogmen der Art, dass im Gehirn von der Pubertit an immer nur
alles den Bach runter und fortwihrend was kaputt geht, weil im Oberstiibchen im
Gegensatz zu anderen Organen angeblich keine neuen Zellen gebildet werden, liefSen
sich spektakular widerlegen. Allein das macht uns das Gehirn irgendwie sympathischer
und weniger beunruhigend: Wir miissen nicht mehr tatenlos seinem scheinbar unauf-
haltsamen Schwund zusehen (und sorgenvoll daran denken, dass wir diesen Verfall
selbst bei mifligem Genuss des oben erwihnten Rotweins auch noch unnétig be-



schleunigen), sondern wir konnen uns dartiber freuen, dass wir es sogar ein wenig in
der Hand haben, neue Pflinzchen im zerebralen Garten zu ziechen. Wir miissen unseren
Geist nur gentigend oft durch dieselben Bahnen flieflen lassen. Das Zauberwort dafiir
lautet ,neuronale Plastizitat“: 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 Porsche 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 eigenen Hinde zu nehmen. Wir alle stammen ja von Urah-
nen ab, fiir die neben sozialen Fihigkeiten 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 ent-
sprechend ausgestatteten 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 Gberhaupt eine Briicke schlagen zwischen der Gehirnforschung ei-
nerseits und der Art, wie man die Dinge optimal lernt, andererseits? — Allen Unken-
rufen von zwei bis drei Padagogen zum Trotz, die bis heute nichts begriffen haben und
wohl auch nie etwas begreifen werden (weil sie weder vom Gehirn 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-
terschied, ob man Spafs beim Umgang mit irgendetwas hat oder ob man sich langweilt.
Langeweile ist fiir das Gehirn so etwas wie Diskussionen uber technische Details fiir
Sex, mit der gleichen Folge: Die Aktivitat lasst nach. Auch die klarsten Instruktionen
konnen kontraproduktiv sein: Der Hinweis ,,Liebling, dein 1Q, deine MafSe und dein
soziobkonomischer Status liegen alle drei iiber meinen Mindestanspriichen — lass es
uns miteinander versuchen® ist zu 100% transparent und ebenso wahrscheinlich zu
100% nicht erfolgreich. ,Ich liebe dich® ist demgegeniiber nichts weiter als die rein
subjektive AufSerung 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 charak-
terisieren?

Manchem Leser mogen diese Ausfithrungen extrem erscheinen. Ist er jedoch
psychiatrisch vorgebildet, so sei ihm oder ihr versichert, dass berihmte Psychopatho-
logen in weitaus unbescheidenerer Weise mit der Konzeptualisierung der Realitit ver-
fahren sind: Man denke nur an Tellenbachs Endon (Tellenbach 1983%), einer dritten

1 Tellenbach H (1983). Melancholie. Berlin: Springer.
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Tab. 1 Zur Neurobiologie von Rilke-Gedichten. Anhand dreier in Ausschnitten
wiedergegebener Gedichte? werden zum einen deren neurobiologische Korrelate, zum
anderen aber auch die Gefahren szientistischer Reduktionen deutlich.

Rilke

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

Neurobiologie

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

Die Nacht holt heimlich durch des Vorhangs
Falten

Aus deinem Haar vergel3nen Sonnenschein.

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, weswegen
es bei Dopamin-Uberschuss zu Bedeu-
tungsuberschuss kommt.

Oxytozin wird durch koérperlichen
Kontakt ausgeschiuttet, was Passivitat
beglinstigt (s.0.).

Doch alles, was uns anrihrt, dich und mich,
nimmt und zusammen wie ein Bogenstrich,
der aus zwei Saiten eine Stimme zieht.

(...) O suiBes Lied.

Oxytozin-verursachte Bindungs-
prozesse erzeugen pro-soziale
Kognitionen.

Zum Bedeutungsliberschuss bei

Dopamin-Uberschuss, s. oben.

Seinswirklichkeit zwischen dem Korperlich-Leiblichen und dem Geistig-Seelischen.
Tellenbach hatte also noch eine dritte Spalte in die Tabelle eingeftigt — das ist wahrhaft
radikal!

So weit wollen wir hier ja gar nicht gehen. Wir bleiben in diesem Buch ganz
einfach beim Gehirn und dem, was es tut (lernen) und wonach es strebt (Spaf$ haben).
Beides — und das ist tatsichlich eine der schonsten Einsichten aus den letzten finf
Jahren Gehirnforschung — gehort ganz eng zusammen. Das Dopaminsystem ist nur
krankheitshalber fiir Sucht und nur ausnahmsweise fur Lust zustidndig. Seine eigent-
liche Funktion ist, zwischen dem, was fuir uns gut ist, und dem, was langweilig ist, zu
unterscheiden, was es besonders gut kann, da es nichts anderes kodiert als den Beloh-
nungsvorhersagefehler eines Ereignisses. Mit anderen Worten: Es springt an, wenn uns
etwas widerfihrt, das besser ist als erwartet. Dann werden die Neuronen des Mittel-
hirn-Areals A10 aktiv und aktivieren ihrerseits Neuronen des Nucleus accumbens, die
endogene Opioide ins Frontalhirn ausschiitten. Das macht Spafs! Zugleich senden
diese Neuronen Dopamin direkt ins Frontalhirn, das dadurch besser funktioniert.
Weil seine Funktion darin besteht, dasjenige, was gerade anliegt, online zu halten,

2 Aus: Rilke RM, Hauschild V (2004). Uber die Liebe. Frankfurt a. M.: Insel (Kursiv-
druck im Original).
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wird genau das besser bewerkstelligt. Wenn aber mehr Impulse tiber mehr Synapsen
laufen, werden diese stirker verandert; kurz: Es wird besser gelernt. So sind der Spaf$
an einer Sache und das Lernen dieser Sache unmittelbar verknupft.

Doch damit sind wir eigentlich schon mitten im Buch und nicht mehr bei
einfithrenden Worten. Aber wie sagte schon Hegel (1830)3: Man kann in die Philoso-
phie nicht einfithren, denn sobald man anfangt, betreibt man sie ja schon. Was der
Philosophie recht ist, kann dem Gehirn als dem ausfihrenden Organ des Philosophie-
rens nur billig sein. Wir sind also nicht zufillig schon mittendrin!

Oder noch einmal anders: Ein Gehirnforscher, der ein einfithrendes, aber lang-
weiliges Buch uber das Gehirn schreibt, verhalt sich etwa so wie der neue Italiener an
der Ecke, wenn dieser versuchen wiirde, seine Giste mit ballaststoffreichen Okonu-
deln an salz- und cholesterinfreier Tofusauce fir die Raffinessen der mediterranen
Kiiche zu begeistern. Mit diesem Buch werden somit die Erkenntnisse der modernen
Gehirnforschung erstmals wirklich 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: Zunéchst natiirlich bei den Autorinnen und Autoren.
Sie haben sich mit sptirbarem Vergniigen an diesem Buch beteiligt, das ja ziemlich weit
aus der wissenschaftlichen Reihe tanzt. Dabei ist manchmal etwas anderes herausge-
kommen, als wir erwartet hatten — und das war gut so: Alle haben damit wohl aus
ihrem Auftritt etwas gemacht, das nahe am eigenen Geist und zentral im eigenen Hirn
lag.

Volker Driitke hat wieder einmal viel mehr getan, als Lektoren ublicherweise
leisten. Mit grofSem Engagement und Fingerspitzengefuhl hat er in einem Balanceakt
zwischen notwendigen Eingriffen zur Vereinheitlichung der sehr heterogenen Manus-
kripte einerseits und dem Respekt gegeniiber der Individualitat der Autorinnen und
Autoren andererseits dafiir gesorgt, dass es dennoch ein Buch aus einem Guss mit
einem einigermaflen logischen inneren Aufbau wurde, hat manch eigene Idee beige-
steuert, uns wahrend des herausgeberischen Langstreckenlaufs von Miinster aus im-
mer mal wieder angefeuert wie ein Coach seine Sportler, und er hat allen an diesem
Buch Beteiligten behutsam, aber unbeirrt im Nacken gesessen. Dafiir danken wir ihm
ganz herzlich.

Die verlagsinterne Betreuung des gesamten Buchprojekts lag zunachst in den
bewihrten Hianden von Hildegard Wieland, dann ist sie in den vorgezogenen Ruhe-
stand eingetreten. Wir erkldren an dieser Stelle ausdriicklich, dass das eine nichts mit
dem anderen zu tun hat. Die Zeit dazu war einfach gekommen, wir danken ihr fiir
ihre umsichtige, freundliche und kompetente organisatorische Begleitung und wiin-
schen 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.

3 Hegel GWF (1830). Enzyklopadie der philosophischen Wissenschaften im Grundrisse.
Erster Teil: Die Wissenschaft der Logik. Werke, Bd. 8. Frankfurt a. M.: Suhrkamp 1970; S. 53f.
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In die Fufsstapfen von Frau Wieland ist Claudia Campisi getreten, auch ihr sei
fiir die sorgfiltige Ubernahme des Staffelholzes und fiir die gekonnte Ubersetzung
einiger englischer Zitate herzlich gedankt.

Birgit Heyny hat die technische Produktion kompetent und beharrlich ge-
plant, gesteuert, iberwacht und ebenso sorgfaltig wie in rasantem Tempo zur Vollen-
dung gefuhrt: vielen Dank dafiir.

Der Schattauer-Verleger Dieter Bergemann hat unser im Hinblick auf die Ver-
lagstradition einigermafSen deviantes Projekt nicht nur von Anfang an mit Wohlwollen
verfolgt, sondern sich auch hochstpersonlich an der Konzeption von Typografie, Lay-
out und Ausstattung des Buchs beteiligt, was nicht nur eine Ehre, sondern auch ein
spiirbarer Gewinn ist. Fur dieses Engagement mochten wir uns ganz besonders bedan-
ken.

Uberschattet wurde die Freude am Entstehen dieses Buchs durch den Tod von
Robert Gernhardt. Knapp eine Woche vorher fihrten wir ein langes Telefonat, und es
fiel schwer, es zu beenden, weil spiirbar war, dass es wohl das letzte sein wiirde. Wir
haben spontan tberlegt, ihm dieses Buch zu widmen, doch das erschien 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
Vergnuigen. Dariiber tritt die Trauer tiber seinen Verlust manchmal fast in den Hinter-
grund, aber wir glauben, das hitte er auch gar nicht anders gewollt.

Ulm und Stuttgart, im Herbst 2006 Manfred Spitzer
Woulf Bertram
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1 Wo geht es hier zum
Hippocampus?

Ein Rundgang durch die Hirnlandschaft

Wulf Bertram

»Fiir das Gehirn musst Du mindestens 30 Stunden Biffeln einplanen«, 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 uber unser wichtigstes Organ so rasant angewachsen,
dass man leicht mehrere Semester damit ausfiillen konnte, ohne behaupten zu konnen,
man wisse jetzt genug. Unser Gehirn erforscht sich ja unablissig selbst, und dieser
Prozess erinnert an ein Fraktal, das sich endlos fortsetzt: Jede Erkenntnis wirft eine
neue Frage auf, bei deren Beantwortung schon wieder die nachste lauert. Wenn Sie
dieses Buch mit dem Anspruch 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 tiber 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
verstehen glauben.

Aber das soll uns nicht davon abhalten, die Landkarte des Gehirns aus einer
Distanz zu betrachten, die einen Uberblick ermoglicht und die Orientierung nicht
mehr erschwert als erleichtert. Wenn wir Google Earth, die fotografische Kartierung
unserer Erdkugel, anklicken (www.earth.google.com), fallt uns die Orientierung aus
einer Hohe von 50000 Fuf$ noch leicht. Je naher Sie sich heranzoomen, desto besser
miissen Sie sich schon auskennen, um nicht den Uberblick zu verlieren. In einem drei-
dimensionalen Raum (wie dem Gehirn) wird die Orientierung noch einmal kompli-
zierter. Bleiben wir bei unserer Navigation durch das Zentralnervensystem also so weit
auf Distanz, dass Zusammenhinge und Verbindungen erkennbar werden, die Details
aber nicht allzu sehr verwirren. Diese kurze Expedition unter die Schideldecke soll
Ihnen einen ersten Einblick in die Geografie des Gehirns geben (bzw. zurickgeben,
denn selbst wenn Thr Gehirn auch mal um die 30 Stunden in das Einprigen seiner-
selbst investiert hat: Das Vergessen gehort ebenfalls zu den durchaus vernunftigen
Leistungen dieses Organs, wie wir noch sehen werden). Auf die Funktion der einzel-
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Abb. 1 Langsschnitt durch das Gehirn mit farbiger Abgrenzung der Hirnabschnitte

nen 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
Strukturen und ihre Lage zumindest im Uberblick kennen. Sollten Sie dann mehr
wissen oder gar Neurobiologie, Psychologie oder Medizin studieren wollen, brauchen
Sie natiirlich wesentlich feinere Navigationsinstrumente (s. Literaturliste).

Unser Zentralnervensystem ist das Steuerungssystem fiir unseren gesamten
Organismus und fur dessen Austausch mit seiner Umwelt. Es besteht aus GrofShirn,
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 Schaltstelle: Wenn der Neurologe mit
seinem Himmerchen auf die Sehne unterhalb der Kniescheibe schligt, lauft das Signal
bis ins Riickenmark, wo sich dann die Laufrichtung umkehrt und der Befehl fiir die
Kontraktion des Muskels gegeben wird, der unser Bein in die Hohe schnellen ldsst
(eben um zu tiberpriifen, ob dieser Reflexkreis funktioniert und keine Storungen auf
der Strecke vom Rezeptor an der Kniescheibensehne bis zum Riickenmark und/oder
zuriick vorliegen, wurde geklopft). Gehirn und Riickenmark liegen, behutsam einge-
bettet, in einem Flussigkeitsmantel, dem Liquor, und sind wie kein anderes Organ
durch mehrere Haute und einen soliden Knochenmantel vor unliebsamen Einfliissen
von aufen geschutzt. So hochauflosend und sensibel das Gehirn in der Lage ist, Reize
der Sinnesorgane zu verarbeiten, so unempfindlich ist es selbst. Es leistet sich gewis-
sermafSen 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 Ge-
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hirn konnen daher bei vollem Bewusstsein durchgefithrt werden, was klinisch von
Bedeutung ist, da ein Patient bei Hirnoperationen, wenn notig, angeben kann, was
passiert, wenn bestimmte Stellen in seinem Hirn mechanisch oder elektrisch gereizt
werden. Die Schutzfunktion, die der ursprungliche biologische Sinn aller unserer
Schmerzempfindung ist, wird durch die Hirnhdute ausgeubt, die wiederum dufserst
sensibel sind.

Die Zentrale fur Ruhe und Ordnung
im Korper: der Hirnstamm

Die Leitungsbahnen von Korperoberfliche und Korperinnerem erreichen die hoheren
Schaltstellen durch das Foramen magnum, das »Grof8e Loch« an der Unterseite des
Schidels im Hinterkopf.

Die Verbindung zwischen Riickenmark, Grofs- und Kleinhirn wird als
Hirnstamm bezeichnet, der sich wiederum in drei » Abteilungen« gliedert: das verldn-
gerte Mark (Medulla oblongata), die Briicke (Pons) und das Mittelhirn (Mesencepha-
lon). Diese Strukturen sind die Transit- und Schaltstationen fiir die Leitungsbahnen
des Grof3- und Kleinhirns. Gleichzeitig werden elementare Lebensfunktionen gesteuert
und koordiniert, zum Beispiel der Schlaf-wach-Rhythmus, die Nahrungsaufnahme,
Atmung, Kreislauf und Augenbewegungen.

Im Hirnstamm entspringen zehn der zwolf Hirnnerven, die iberwiegend fiir
Sinneswahrnehmungen und Bewegungen im Kopf- und Halsbereich zustiandig sind.
Eine Sonderstellung nimmt dabei der zehnte Hirnnerv, der Nervus vagus ein, der
neben sensiblen und motorischen Funktionen eine wichtige Rolle bei der Koordina-
tion vegetativer Grundfunktionen spielt (Atmung, Herzfrequenz, Blutdruck, bis zu
den Sexualfunktionen). Seinen Namen verdankt er der Tatsache, dass er im Gegen-
satz zu den meist nur wenige Zentimeter langen ubrigen Hirnnerven durch den
Korper »vagabundiert« und vom Hals tiber den Brustkorb bis in den Bauchraum
wandert.

Der Hirnstamm wird von einem Netzwerk, der Formatio reticularis durchzo-
gen, das aus zahlreichen kleineren Hirnkernen und deren Verkniipfung durch Nerven-
fasern besteht (unter Kern verstehen die Anatomen eine Ansammlung von Nervenzel-
len mit einer gemeinsamen Struktur und Funktion). Diese Formation vereint die Zen-
tren fiir die Regelung von Atmung und Kreislauf, aufSerdem das Brechzentrum, das
dafiir sorgt, dass das Verdauungssystem rasch und reflektorisch von Substanzen be-
freit werden kann, die da nicht hineingehoren.

In der Briicke (Pons) liegen die Kerne mehrerer Hirnnerven, die etwa fur die
Bewegung der Gesichtsmuskulatur (Fazialisnerv), die Schmerzempfindung (Trigemi-
nus-Nerv), fiir das Gleichgewichtsorgan und die Weiterleitung der akustischen Sinnes-
reize (Nervus statoacusticus) verantwortlich sind. Dariiber hinaus vermittelt die Brii-
cke Bewegungsinformationen aus der GrofShirnrinde an das Kleinhirn.
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Im Mittelhirn schliefSlich werden so wichtige Botenstoffe fur die Erregungs-
tbertragung 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 Bricke liegt das Kleinhirn (Cerebellum). Es ist ein stark verasteltes Organ
mit einer Vielzahl kleiner Lappchen und Furchen, das in Form und Grofse zwei anei-
nender gelegten Daumenballen dhnelt. Wenn man die Oberfliche auffichern wiirde,
ergdbe sich eine Ausbreitung von weit uber einem Meter. Mit drei » Armen« ist es an
den Hirnstamm geheftet, durch sie lauft der Informationsaustausch. Im Netzwerk des
Gehirns stellt das Kleinhirn eine eigenstidndige Einheit dar, die fiir die Feinabstimmung
von Bewegungen zustindig ist. Hier laufen Informationen vom GrofShirn mit Mel-
dungen aus dem Riickenmark und dem Gleichgewichtsorgan zusammen, werden ver-
rechnet und in Befehle fiir die Koordination von Kraft und Geschwindigkeit der Mus-
kelkontraktionen bei den Bewegungsabliufen transformiert. Es versetzt 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 infolgedessen zu schweren Stérungen der Motorik: Die Patienten leiden vor
allem unter Schwindel und Gangunsicherheit. Sie sprechen verwaschen oder »pol-
ternd«, weil die Koordination der Muskeln gestort ist, die an der Aussprache beteiligt
sind. In der Regel haben sie Schwierigkeiten, gezielte Bewegungen auszufuhren: Sie
versagen im so genannten Finger-Nase-Versuch, indem sie bei geschlossenen Augen
nicht in der Lage sind, die Nasenspitze mit dem Zeigefinger sicher zu treffen. Im Kin-
desalter konnen diese Funktionen noch relativ schnell und problemlos von anderen
Teilen des motorischen Hirnsystems tibernommen werden. Diese unschitzbare Fahig-
keit des Gehirns, andere Zentren fiir lidierte Bereiche einspringen zu lassen, nennt
man »Plastizitdt«, sie nimmt im Laufe des Lebens allerdings ab. Vor allem beeintrach-
tigte GrofShirnfunktionen nach Verletzungen oder Schlaganfillen konnen bei Erwach-
senen daher meist nicht mehr vollstandig ausgeglichen werden, sind aber durch inten-
sives Training immerhin teilweise kompensierbar. Kleinhirnldsionen dagegen konnen
auch bei Erwachsenen durch dessen Plastizitit meist sehr gut »repariert« werden, vor
allem, wenn sie nicht die Kerne tangieren.

Wahrend wir uns bei unserem bisherigen Rundgang durch das Zentralnerven-
system im Bereich der Schalt- und Regelelemente aufgehalten haben, die mehr oder
weniger automatische, reflektorische, » primitive« Grundfunktionen koordinieren und
unterhalten, 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 Korper: das Zwischenhirn

Die grofste Struktur des Zwischenhirns ist der Thalamus, eine wichtige Schalt- und
Integrationszentrale fiir Sinneseindriicke aus dem gesamten Nervensystem. Hier wer-
den die Informationen der Sinnesorgane an die GrofSshirnrinde weitergeleitet. Nur
die Nase, das heif$t unser Geruchssinn, macht eine Ausnahme: Sie sendet ihre Infor-
mationen aufler iber den Thalamus zur Grofhirnrinde gleichzeitig auf direktem
Wege zum limbischen System, also zu den Hirnstrukturen, die u.a. fiir unser Ge-
fuhlsleben zustandig sind (s. auch Kap. 11). So erklart sich, dass wir nichts gegen
unsere Aversion unternehmen konnen, wenn wir jemanden »nicht riechen konnen«,
auch wenn sich die grauen Zellen unseres GrofShirns nach Kraften dagegen strauben
sollten.

Am hinteren Ende des Thalamus befindet sich die Zirbeldriise, die das Hor-
mon Melatonin produziert. Es regelt unseren Tag-Nacht-Rhythmus, stimuliert dabei
gleichzeitig unser Immunsystem. Unterhalb des Thalamus schliefst sich der Hypotha-
lamus an. Er ist die oberste Leitstelle sowohl fiir das vegetative Nervensystem als auch
fir das Hormonsystem des Korpers und aktiviert mit seinem »Releasing«-Hormon
die Hypophyse, zu deutsch Hirnanhangsdriise, die tiber das adrenokortikotrope (d. h.
die Nebennierenfunktion dndernde) Hormon die Nebennierenrinde anwirft, die
schliefSlich das Hormon Kortisol freisetzt bzw. das Nebennierenmark aktiviert, das
die »Stresshormone« Adrenalin und Noradrenalin sowie das Schilddriisen- und das
Wachstumshormon ausschiittet.

Die jungste Errungenschaft
der Evolution: das Grof3hirn

Wie ein Mantel liegt schliefSlich das Grof$hirn tber diesen Zentren des Zwischenhirns.
An seiner charakteristischen walnussahnlichen Form unterscheiden wir zwei Hilften,
die GrofShirnhemispharen (s. Abb. 2). Die »Kabelstrange«, die diese beiden Halften
miteinander verbinden, bilden eine derbe Faserplatte, den Balken (Corpus callosum),
die als anndhernd waagerechte, nach unten gekriimmte Struktur eine charakteristische
» Landmarke« in den Hirnschnitten darstellt. In der Feinstruktur der GrofShirnhilften
unterscheidet man die Grofshirnrinde (Kortex) mit den beriihmten »kleinen grauen
Zellen«, der grauen Substanz (Substantia grisea), 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 anderen Korperregionen, die hdufig auch am Lebenden, also zum
Beispiel bei Operationen, beobachtet und beschrieben werden konnten, fithrten Un-
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1 GroBhirnrinde

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

tersuchungen am lebenden Gehirn schnell zu einem Ergebnis, das sich von dem bei
der Leichensektion wenig unterscheidet.)

Die GrofShirnrinde wird in vier deutlich voneinander abgrenzbare Gebiete
unterteilt, die die Anatomen wenig respektvoll als » Lappen« bezeichnen (s. Abb. 3):
der Stirnlappen (Lobus frontalis), der Scheitellappen (Lobus parietalis), der Hinter-
hauptslappen (Lobus occipitalis) und der Schlafenlappen (Lobus temporalis). (Dass
sich im Sinne einer Spontanmutation als 5. Hirnlappen gewissermafSen epidemisch ein
Lobus lamentationis — Jammerlappen — gebildet haben soll, ist angesichts der in jings-
ter Zeit bei vielen Zeitgenossen zu beobachtenden Klagsamkeit eine interessante Hy-
pothese, die kiirzlich von dem Neurologen und Kabarettisten Eckart von Hirschhausen
aufgestellt wurde, aber sicherlich noch der empirischen Bestitigung bedarf.) Die tiefen
Furchen zwischen diesen Lappen bezeichnet man als Sulci, wahrend sich die einzelnen
Lappen aus denjenigen Strukturen zusammensetzten, von denen es heifst, man solle sie
anstrengen, wenn man vernunftig nachdenkt: die Hirnwindungen oder Gyri.

Den Hirnwindungen lassen sich unterschiedliche motorische und sensorische
Funktionen zuordnen. Besonders berithmt geworden ist der so genannte Homunculus
(= »Menschlein«): Jeweils vor und hinter der mittleren, schriag senkrecht verlaufenden
Furche (Sulcus centralis) ist das gesamte Korperschema abgebildet, wenngleich gegen-
uber den GrofSenverhaltnissen der Peripherie grotesk verzerrt: Organe, die eine sehr
subtile, komplexe Koordination der Muskulatur verlangen oder eine feine Auflosung
der Sinneszellen besitzen, wie zum Beispiel Finger und Lippen, beanspruchen ver-
standlicherweise einen grofleren Platz auf den Hirnwindungen als die Organe, bei
denen feine Bewegungsmuster oder hochdifferenzierte Tastempfindungen keine so
grofse Rolle spielen (s. Abb. 4, S. 8).
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@ A Zentrale Furche

v (Sulcus centralis)

B Seitliche Furche
(Sulcus lateralis)

1 Motorische Rinde
(Gyrus prae-
centralis)

2 Somatosensible
Rinde (Gyrus

Hinterhaupts- postcentralis)

lappen Sehrinde

Horrinde

Sensorische

Sprachregion

(Wernicke)

6 Motorische
Sprachregion
(Broca)

Stirnlappen Schelte\H?pen

obhWw

Abb. 3 Lappengliederung und Rindenfelder der linken Hemisphare des Grol3hirns

Mit den Fortschritten der Hirnanatomie und den immer feineren Methoden
der mikroskopischen Zelldifferenzierung setzte gegen Ende des 19. Jahrhunderts ein
Kartierungsboom ein. Mit dem gleichen Enthusiasmus wie einst die Kartografen, die
an Kongo, Amazonas und im Himalaya versuchten, die Vermessung der Welt zu per-
fektionieren und die letzten weifsen Flecken zu tilgen, widmeten sich die Anatomen
den Hirnarealen. 1909 verfertigte der Berliner Anatom Korbinian Brodmann einen
Hirnatlas, in dem die Regionen verzeichnet waren, zu denen sich bestimmte Neu-
ronengruppen zusammenfassen lassen und die in Verbindung mit bestimmten moto-
rischen oder sensorischen Funktionen gebracht werden konnen. Typische Ausfaller-
scheinungen bei bestimmten Hirnldsionen wie Schlaganfillen oder Verletzungen und
spater die funktionelle Bildgebung bestitigten die grobe Zuordnung der kartografier-
ten Domanen zu den entsprechenden Funktionen. Allerdings zeigt sich auch zuneh-
mend, dass die Vernetzungen untereinander so vielschichtig und komplex sind, dass
exakte Zuordnungen bestimmter Funktionen zu umschriebenen Regionen der Hirn-
windungen kaum moglich sind. Gut belegt sind allerdings die Lokalisation des moto-
rischen Sprachzentrums (nach ihrem Entdecker auch Broca-Zentrum genannt) und
der Ort des Sprachverstandnisses (Wernicke-Zentrum). Beide sind immer in nur einer
der beiden Hirnhilften lokalisiert. Bei den meisten Menschen ist dies die linke Hemi-
sphare.

Der grofite Teil des GrofShirns wird vom GrofShirnmark, der so genannten
»weiflen Substanz«, eingenommen. Verlassen wir also die Hirnrinde mit ihren ca. 10
Milliarden untereinander vernetzten grauen Zellen und begeben uns in diese Substanz.
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1 Innenflache der
GroRBhirnhemisphare

2 Mantelkante (Kante zwi-
schen Innen- und Seiten-
flache des GroRRhirns)

3 Seitenflache des
Grol3hirns

4 Fasern der absteigenden
Nervenstrange fir
die Willkiirbewegung
(Pyramidenbahn)

Abb. 4 Motorischer nHomunculus«: Reprasentation der einzelnen Korperzonen auf
dem Gyrus praecentralis

Sie gliedert sich in so genannte Assoziationsbahnen, die den Informationsaustausch
innerhalb einer Hemisphare vermitteln, und in Kommissurenbahnen, die die Verbin-
dung zwischen den beiden Hirnhilften gewiahrleisten. Dariiber hinaus gibt es noch
Projektionsbahnen, die in Richtung anderer, tiefer gelegener Hirnabschnitte zielen.

Die grofSte Kommissur des Gehirns ist der Balken, der alle vier Hirnlappen
miteinander verbindet und bei Hirnschnitten in Scheitelrichtung von der Seite als
kriftige, bogenformige Struktur erkennbar wird.

Im Zentrum der weifSen Substanz des GrofShirns liegen anatomisch gut von-
einander abgrenzbare Kerngebiete, die Basalganglien. Wir unterscheiden einen Strei-
fenkorper (Striatum), der wiederum in einen Schwanzkern (Nucleus caudatus), eine
»Schale« (Putamen) und den Nucleus accumbens untergliedert wird. Das Striatum
sorgt dafiir, dass unsere Bewegungen nicht aufler Kontrolle geraten, und sendet vor
allem hemmende Impulse auf »untergebene« Motorikzentren. Storungen der Balance
von Erregung und Hemmung innerhalb des Basalgangliensystems fithren zu unwill-
kirlichen, ungehemmten Bewegungen wie bei der Parkinson-Krankheit oder der Cho-
rea Huntington (» Veitstanz«).
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Die Regie von Erinnern und Empfinden:
das limbische System

Uber seine Funktion zur Bewegungskoordination hinaus hat das Basalgangliensystem
Anteil am limbischen System. Dieses wiederum wird von verschiedenen Strukturen
unterschiedlicher Hirnregionen gebildet, reguliert nicht nur unser Motivations- und
Triebverhalten und verbindet es mit vegetativen Korperfunktionen, sondern ist auch
fiir das Gedichtnis von Bedeutung. Die unteren (ventralen) Abschnitte der Basal-
ganglien gehoren bereits dazu.

Die zahlreichen miteinander vernetzten Hirnzentren, die unter dem Begriff
»limbisches System« zusammengefasst werden, machen deutlich, dass die topogra-
fische Einteilung der Hirnareale in ein End-, Zwischen- und Mittelhirn, wie wir sie
bisher kennen gelernt haben, eher willkiirlich ist und offenbar eher den Praparations-
gewohnheiten der alten Anatomen entsprach als den funktionellen Zusammenhingen,
die erst spiter erkannt wurden. Denn die Elemente dieses Systems setzen sich aus
Teilen aller drei grofSen Hirnabschnitte zusammen (s. Abb. 5).

Motorische
Rinde

) S A\
3
_
Limbisches System' Y /|
Nucleus \
( act\:\umbe\ns-( \/

)} / Put}z\:lmen}

Amygdala
Hippocampus
N { e~ ]
T~ AN
Eréfrontaler
ortex ! : .
Stammbhirn / ggmﬂ:ﬁe

NG Oy,

Abb. 5 Das limbische System
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Sie sind in parallelen Schaltkreisen miteinander »verlinkt« mit dem Hippo-
campus (zu Deutsch interessanterweise »Seepferdchen«, den Grund fiir diese maritime
Benennung finden Sie im Beitrag von Axel Karenberg [Kap. 3]) und der Amygdala
(»Mandelkern«). Hauptaufgabe des limbischen Systems ist es, die Bedeutung von
Sinneswahrnehmungen bzw. Gedachtnisinhalten (positiv vs. negativ, gut vs. bose, an-
genehm vs. ungemiitlich) zu pragen — also gewissermafSen das emotionale Salz in die
Suppe der Wahrnehmung zu streuen. Wenn wir uns ein Gesicht merken, eine Melodie
einprigen, uns an einen typischen Geruch erinnern oder aufgrund vorangegangener
Bredouillen eine Situation als bedrohlich erkennen, ist das limbische System als maf3-
geblicher Prozessor fur Lernen und Gedichtnis stets daran beteiligt. Damit aber noch
nicht genug: Die Verarbeitung von Emotionen und die Koordination unserer Gefiihls-
eindriicke mit den Reaktionen des gesamten Korpers wird von den Knotenpunkten
des limbischen Systems gesteuert und koordiniert. Viele dieser Korperreaktionen wa-
ren im Verlauf der Evolution einmal tiberlebenswichtig, haben aber in dem MafSe
ihren Nutzen verloren, wie sich Gesellschaft und Umwelt entwickelt haben. Wenn es
fiir unsere Urahnen im Neandertal oder in der afrikanischen Steppe noch absolut
sinnvoll war, beim Anblick des Mammuts umgehend durch Beschleunigung des Herz-
schlags, Vertiefung der Atmung und Bereitstellung von Blutzucker fiir eine moglichst
optimale Nutzung der Muskeln zu reagieren, um so schnell wie moglich die Beine in
die Hand zu nehmen und das Weite zu suchen, sind solche Reaktionen beim Anblick
des gefiirchteten Chefs (des Vorsitzenden der Priifungskommission, des Verwaltungs-
leiters, des Polizisten mit dem Alkoholtestrohrchen — Nichtzutreffendes streichen)
wenig hilfreich und verlangen eine sehr intensive, mifSigende Intervention des Fron-
talhirns, also des klaren, kritischen Bewusstseins, um einen »kiithlen Kopf« (!) zu be-
halten und nicht kontraproduktiv zu werden (dieser segensreiche mifSigende Einfluss
des entwicklungsgeschichtlich jingsten Hirnzentrums auf das limbische System wird
in Manfred Spitzers Neuro-Miniatur »Frontalhirn an Mandelkern« beschrieben, s.
Spitzer 2005).

Eine erste Geige im Orchester des limbischen Systems spielt eben dieser Man-
delkern (die Amygdala). Er wird von allen Hirnzentren bedient, die Sinneseindriicke
aufnehmen, und erhilt dartiber hinaus Informationen vom Thalamus. Der Mandel-
kern besteht selbst wieder aus mehreren Kernen, und sein gesamtes System ordnet den
Impulsen positive oder negative Bewertungen zu. So programmiert uns der Mandel-
kern beispielsweise darauf, die Quellen der wahrgenommenen Eindriicke zu suchen
oder zu vermeiden. Auch das muss nicht unbedingt immer zum Nutzen des Mandel-
kern-Besitzers geschehen: Durch wiederholte Kopplungen von Sinneseindriicken mit
gleichzeitig erlebten unbehaglichen Gefiihlszustinden kann es unter Umstinden zu
paradoxen Reaktionen kommen, wie etwa, dass jemand genau die Situationen oder
Menschen mit Angst besetzt, die ihm eigentlich gut tun wirden, oder dass er sich
bevorzugt mit solchen einldsst, denen er besser aus dem Weg gehen sollte. Damit
deutet sich bereits an, welch wichtige Rolle das limbische System, und hier ganz be-
sonders der Mandelkern, fur die Psychotherapie-Forschung spielt. Gerhard Roth hat
dies in seinem Beitrag »Das Gehirn auf der Couch« plausibel dargelegt (s. Kap. 9).
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Beidseitige Zerstorung der Amygdala fiithrt zum Verlust von Furcht und Aggressivitit,
zu Fress-Sucht, Merkfihigkeitsstorungen und gesteigerter sexueller Aktivitit (das so
genannte Kliver-Bucy-Syndrom, nach zwei amerikanischen Hirnforschern, die dieses
Syndrom in den 40er Jahren durch umstrittene Tierversuche produzierten; spater
konnten die Befunde durch Beobachtungen nach »natiirlichen« Verletzungen bei Men-
schen bestatigt werden).

GewissermafSen die Frohnatur der Hirnkerne und damit der Gegenspieler des
Mandelkerns ist der Nucleus accumbens (accumbere war ursprunglich die Bezeich-
nung fir die Position, die die alten Romer bei der Einnahme ihrer Mahlzeiten bevor-
zugten, die Struktur wire also mit »der zu Tische liegende Kern« zu tibersetzen —
s. Kap. 3 zu den Eigentiimlichkeiten der Hirnterminologie, in der wir u.a. mit so
merkwirdigen Begriffen wie »Ruhekissen«, »Ehegemichern«, »Seepferdchen« »In-
seln« und »Busenkorpern« konfrontiert sind). Unabhingig von seinem merkwiirdigen
Namen dient der Nucleus accumbens als Sensor fiir positive Schliisselreize: Witze
(s. Kap. 5), personliche Erfolgserlebnisse, der Anblick einer attraktiven Person oder
eines ebensolchen Sportwagens (bei Mannern empirisch gesichert), Schokolade oder
guter Sex regen ihn dazu an, hirneigene Endorphine ins Frontalhirn freizusetzen, was
dann den Zustand hervorruft, dem Manfred Spitzer wiederum einen eigenen Beitrag
in diesem Buch gewidmet hat: Glick (s. Kap. 7). Leider geht das aber auch anders,
denn Kokain, Ecstasy und was es so noch alles an Designerdrogen gibt, haben die
gleiche Wirkung. Da man fiir Erfolgserlebnisse, Sportwagen und die Beziehung zu
attraktiven Personen oft hart und lange arbeiten muss, die Wirkung der Drogen aber
ohne grofSen Aufwand schnell und sicher einsetzt, liegt es auf der Hand, dass sie siich-
tig machen: Warum sich so blédsinnig anstrengen, wenn »Dope« miithelos und rasch
Endorphine ins Frontalhirn pumpt und glucklich macht?

Eine weitere Schlusselposition im limbischen System hat der Hippocampus,
(wortlich uibersetzt »Seepferdchen«). Abrufbare (»explizite«) Gedachtnisinhalte kon-
nen nur durch diesen »Prozessor« auf der »Festplatte« des Langzeitgedachtnisses
gespeichert werden.

Sinneseindriicke aus den GrofShirnrindenfeldern werden nach der Passage ei-
niger Schaltstellen in das Verarbeitungssystem des Hippocampus eingespeist, der sie
an den Thalamus weiterleitet. Von dort lduft die Erregung tiber den Gyrus cinguli der
Grofshirnrinde, um dann im abrufbaren Bewusstseinspeicher (dem so genannten »ex-
pliziten Gedachtnis«) hinterlegt zu werden.

Fiir Valentin Braitenberg (Kap. 2) weist die geschweifte Form des Hippocam-
pus mit der Verbindung seiner beiden Enden auf eine ideale Konfiguration fiir die
Speicherung von Informationen hin, weil die Signale auf diese Weise lingere Zeit im
Kreis laufen konnen. Schadigungen im Hippocampus sind immer mit Stérungen der
Merkfahigkeit verbunden, vor allem der des Kurzzeitgedachtnisses. Informationen,
die unsere Hippocampus-Schleife bereits durchlaufen und im Grofshirn einen sicheren
Hafen gefunden haben, sind demgegeniiber weniger beeintrachtigt. Patienten mit einer
Alzheimer-Erkrankung, bei denen sich im Hippocampus Abfallprodukte des Stoff-
wechsels ablagern, konnen sich daher noch lange Zeit gut an Ereignisse aus Kindheit
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und Jugend erinnern. Auch das Lernen von neuen Bewegungsabldufen und das Kon-
ditionieren von Reflexen sind durch die Schidigung des Hippocampus nicht betroffen,
weil sie tiber andere Bahnen laufen. Das Speichern soeben erlebter Ereignisse oder
kurzfristig erworbener Erkenntnisse ist jedoch stark beeintrichtigt.

Dauerstress fithrt dazu, dass das Hippocampus-Volumen abnimmt, wie sich
an Obduktionen des Gehirns bei betroffenen Menschen und durch Messungen mit
bildgebenden Verfahren am lebenden Menschen feststellen lasst: Man lernt schlecht
unter Stress. Nur ein entspanntes, moglichst gar vergniigtes Hirn lernt gut und gern.
Was das fir unser Bildungssystem vom Kindergarten bis hin zur innerbetrieblichen
Fortbildung bedeutet, hat Manfred Spitzer in seinem Buch »Lernen« aufgezeigt (Spit-
zer 2002). Im Hinblick auf unser Schulsystem gipfeln seine Uberlegungen in der For-
derung, Bedingungen und Strukturen zu schaffen bzw. sie so zu verdndern, dass sie
das biopsychosoziale Okosystem der Kinderhirne optimieren. Eine anregende Umge-
bung, Bewegung, die Begrenzung des Datenmiills durch Fernsehen und Playstations
und vor allem viel Spaf$ sind vonnoten, »wenn unsere Sprosslinge nicht irgendwann
T-Shirts fiir China nahen sollen«.

Wir sind also bei unserem Zielpunkt, dem Hippocampus, angelangt, dessen
neuronale Macht und Kompetenz in eigenartigem Kontrast zu seiner niedlichen Titu-
lierung als »Seepferdchen« steht. Da das Gehirn ein unendlich komplexes Netzwerk
ist, hatte er auch der Ausgangspunkt fiir unsere orientierende Rundreise durch die
Hirnlandschaft sein konnen. Wir sind dabei einer Reihe von markanten Punkten be-
gegnet, haben ein paar Sehenswiirdigkeiten herausgegriffen, einige eher links liegen
gelassen, kurz gestreift oder aus einer Perspektive beobachtet, die ihre Beschaffenheit
nur oberflichlich wiedergibt. Das gesamte Gebiet ist ja schier grenzenlos und in Teilen
immer noch unerforscht. Ich hoffe aber, diese kurze Tour d’Horizon hat Thre
Neu(ro)gier fur weitere Exkursionen in die spannende Welt des Nervensystems ge-
weckt. Die Autoren der nachfolgenden Kapitel stehen Thnen als Reisefithrer zur Ver-
figung.
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