Ein Kurztrip
durch das Nervensystem

In diesem Kapitel ...
Die Entwicklung des Nervensystems
Verstehen, wie das Nervensystem funktioniert
Die grundlegenden Funktionen des Nervensystems
Verschiedene Funktionsstérungen

Ein Blick in die Zukunft

»Mein Gehirn ist mir mein zweitliebstes Organ.«
Woody Allen (Der Schlifer, 1973)

as Gehirn, das Sie in Threm Kopf herumtragen, ist die mit Abstand komplizierteste

Struktur in unserem Universum. Und alles, was Sie sind, was Sie waren und was Sie sein
werden, entspringt dieser etwa 1400 Gramm schweren Ansammlung von 100 Milliarden
Nervenzellen.

Wenn Thr Gehirn richtig funktioniert, konnen Sie ein langes, gliickliches Leben fiihren. Ist
die Gehirnfunktion gestort, fallt es Ihnen vielleicht schwer, Ihr Leben zu meistern. Ich
mochte Thnen das Nervensystem vorstellen, erklaren, wie es funktioniert und was schieflau-
fen kann.

Die Entwicklung des Nervensystems verstehen

Unsere Erde entstand vor etwa 4,5 Milliarden Jahren. Evolutionsbiologen gehen davon aus,
dass weniger als eine Milliarde Jahre spater einzellige Prokaryofen (Zellen ohne Zellkern)
auf der Erde existierten. Geophysiker glauben, unser Planet hatte sich damals so weit abge-
kiihlt, dass Leben entstehen konnte.

Aus unbekannten Griinden dauerte es dann eine weitere Milliarde Jahre, bis sich Eukaryoten
(Zellen mit einem Zellkern) entwickelten. Und noch eine Milliarde Jahre vergingen, bis es
die ersten Mehrzeller gab. Und erst eine weitere Milliarde Jahre spater bevilkerte der
Mensch unsere Erde. Das liegt jetzt weniger als eine Million Jahre zuriick. Die Entstehung
mehrzelligen Lebens fand in den Ozeanen unseres Planeten statt.
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Spezialisieren und kommunizieren

Mehrzellige Organismen bestehen aus verschiedenen Zellen, an die unter-
schiedliche Anforderungen gestellt werden. Um ihnen gerecht zu werden,
mussten sich die Zellen spezialisieren und einen Weg finden, um miteinander
zu kommunizieren.

Stellen Sie sich einen Zellklumpen aus einigen Dutzend Zellen vor, der vor Milliarden von
Jahren in einem primitiven Ozean schwamm. Die Zellen im Inneren dieses Zellklumpens
haben keinen Kontakt zum Meerwasser. Doch vielleicht erledigen sie einige Stoffwechsel-
aufgaben besser als andere Zellen. Sie besitzen allerdings keine Moglichkeit, an die Nahrstof-
fe im Meerwasser heranzukommen und die Abbauprodukte wieder loszuwerden. Um diese
Aufgabe zu bewiltigen, miissen sie mit den Zellen, die sie umgeben, zusammenarbeiten.

In den Zellen im Inneren des Zellklumpens wurden andere Gene aktiviert als bei den Zellen
an der Oberfliche der Mehrzeller. Auferdem wirkten einige Stoffe, die von den Zellen ausge-
schiittet wurden, als Signalstoffe, auf die andere Zellen reagierten. Die Zellen von Mehrzel-
lern begannen so, sich zu spezialisieren und miteinander zu kommunizieren.

Sich koordiniert bewegen

Stromungen, Gezeiten und Wellen trieben diese Mehrzeller durch den Ozean. Einige Orga-
nismen spezialisierten sich auf die Fotosynthese und entwickelten Auftriebsmechanismen,
um in die oberen Wasserregionen, in die das Sonnenlicht noch reicht, zu gelangen.

Einige mehrzellige Organismen hatten den Vorteil, sich aktiv mit Hilfe von kleinen Geif3eln
zu bewegen. Doch Geifdeln, die sich ungeordnet bewegen, sind wenig hilfreich. (Stellen Sie
sich ein Ruderboot vor, in dem jeder Ruderer in eine andere Richtung rudert.) Ohne eine
Form der Kommunikation, mit der die Geifdelbewegungen synchronisiert werden, ist es
unmoglich, schnell voranzukommen. Deshalb entwickelten sich Netzwerke spezialisierter
Zellen, die durch so genannte Gap Junctions (das sind Zell-Zell-Kanile) miteinander ver-
bunden waren. Diese Netzwerke ermdglichten eine schnelle Signalweiterleitung innerhalb
ringférmiger Nervennetze, die auf die Geif3elbewegung spezialisiert waren.

Die Entwicklung komplexer Tiere

Aus den Zellklumpen, die ein einfaches Nervensystem besafSen und in der Lage waren, sich
im Ozean zielgerichtet zu bewegen, entwickelten sich komplexe Tiere mit sensorischen und
anders spezialisierten Nervenzellen.

Vor etwa 500.000 Jahren eroberten die ersten Wirbellosen, wie beispielsweise Insekten, das
Land, um sich an den Pflanzen, die dort seit Millionen von Jahren wuchsen, giitlich zu tun.
Spater kamen auch Wirbeltiere, die im Wasser lebten, fiir kurze Zeit an Land. Um wieder ins
Wasser zuriickzukehren, waren sie haufig gezwungen, sich ein Stiick tiber Land zu schlan-
geln. Manche mochten es an Land so sehr, dass sie die meiste Zeit dort lebten und sich zu
Amphibien entwickelten. Einige entwickelten sich weiter zu Reptilien. Aus ihnen gingen
spater die ersten Sdugetiere hervor, von denen letztlich auch wir abstammen.
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Der Neokortex

Wenn Sie ein Gehirn von oben oder von der Seite betrachten, ist fast alles, was Sie sehen,
Neokortex. Er wird »neo« genannt, weil er der stammesgeschichtlich jiingste Teil des Ge-
hirns von Sdugetieren ist. Reptilien und Vogel besitzen dagegen relativ kleine Gehirne mit
hochspezialisierten Bereichen, um sensorische Reize zu verarbeiten und das Verhalten zu
steuern.

Wihrend der Entwicklung der Siugetiere vergrofierte sich ein spezieller Teil des Gehirns
sehr stark und legte sich tiber alle dlteren Hirnbereiche. Er wurde zu einer zusitzlichen
Verarbeitungsebene fiir sensorische Reize und fiir die motorische Kontrolle.

Neurowissenschaftler sind sich nicht ganz sicher, wie und warum sich der Neokortex entwi-
ckelt hat. Vogel und Reptilien sind mit ihren kleinen, spezialisierten Gehirnen gut zurecht-
gekommen. Wie auch immer es passiert ist, irgdendwann gab es bei den Sidugetieren einen
Neokortex. Er vergrofRerte sich enorm und lief3 den Rest des Gehirns, der sich davor entwi-
ckelt hatte, vergleichsweise klein erscheinen. Diese Entwicklung fand statt, obwohl ein gro-
3es Gehirn fiir den Stoffwechsel eine Herausforderung darstellt. Das menschliche Gehirn,
dessen Gewicht nur fiinf Prozent des gesamten Korpergewichts ausmacht, benétigt etwa 20
Prozent des gesamten Energiebedarfs unseres Organismus.

Die Funktion des Nervensystems

Wenn Sie sich ein Bild des Gehirns anschauen, erkennen Sie sofort, dass es aus verschiede-
nen Bereichen besteht. Es ist keine formlose Masse, die einfach nur den Schidel ausfiillt.

Zu seinem Erscheinungsbild stellen sich zwei wichtige Fragen:

v Besitzen die unterschiedlich aussehenden Bereiche des Gehirns auch unterschiedliche
Aufgaben?

v Haben die Bereiche, die gleich aussehen, auch die gleiche Funktion?

In den folgenden Abschnitten werden Sie die Antwort auf beide Fragen finden.

Die wichtige Rolle der Nervenzellen

Das Nervensystem, das detailliert in Kapitel 2 beschrieben wird, besteht aus dem zentralen
Nervensystem (Gehirn und Riickenmark), dem peripheren Nervensystem (sensorische und
motorischen Nervenzellen) und dem vegetativen Nervensystem (das Korperfunktionen wie
Verdauung oder Herzfrequenz regelt).

Alle Teile des Nervensystems basieren auf der Funktion der Nervenzellen. Nervenzellen, so
genannte Neuronen, sind Zellen, die sich darauf spezialisiert haben, Informationen zu verar-
beiten. Die Nervensysteme aller Tiere haben vier Arten von Nervenzellen:
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Friihe Theorien iiber die Hirnfunktion

In der kurzen Geschichte der Neurowissenschaften gab es schon viele Theo-
rien dazu, wie das Gehirn arbeitet. Zwei der interessanteren sind die Phreno-
logie und die Aquipotenzialtheorie.

Die Aquipotenzialtheorie besagt, dass das Gehirn ein einziger grofer neuronaler Schalt-
kreis ist und vor allem die Masse des Gehirns seine Leistungsfahigkeit ausmacht. Man war
der Meinung, dass der Aufbau des Gehirns wenig mit seiner Funktion zu tun hat.

Das andere Extrem waren die Phrenologen. Sie waren der Ansicht, dass fast alle mensch-
lichen Charakteristika, einschlie3lich Vorsicht, Mut und Hoffnung, in bestimmten Hirn-
arealen liegen. Sie glaubten, dass die Entwicklung dieser Eigenschaften am kndchernen
Schidel tiber diesen Hirnregionen ablesbar sei. Phrenologen nahmen an, dass die Hirn-
regionen wachsen und den dartiiberliegenden Schadel nach auflen driicken. Mehr zur
Phrenologie erfahren Sie in Kapitel 12.

v Sensorische Neuronen: Diese Nervenzellen geben Informationen der Sinnesorgane oder
der inneren Organe an das Gehirn weiter.

v Motorische Neuronen: Sie 1osen Muskelkontraktionen aus oder stimulieren Driisen und
Organe.

v Interneuronen: Sie haben eine Vermittlerfunktion und leiten Signale von einem Bereich
des Nervensystems zu einem anderen weiter. Au3erdem verarbeiten sie eingehende In-
formationen, vergleichen beispielsweise, ob diese bereits im Gedachtnis gespeichert sind
und nutzen Informationen, um eine bestimmte Reaktion zu planen und auszufiihren.

Was das Nervensystem wirklich von anderen funktionellen Gruppen unterscheidet, ist die
Komplexitiat, mit der die Nervenzellen untereinander verschaltet sind. Das menschliche
Gehirn besteht aus etwa 100 Milliarden Neuronen. Jedes einzelne ist vernetzt und besitzt
etwa 10.000 Kontaktstellen zu anderen Nervenzellen. Das ergibt etwa eine Billiarde Sy-
napsen. Diese Zahl tibersteigt vermutlich Ihre Vorstellungskraft.

In Kapitel 3 erfahren Sie mehr tiber Neuronen und ihre Funktion.

Signalverarbeitung in Schaltkreisen, Segmenten und Modulen

Den grofdten Teil des Gehirns, den Sie sehen, wenn Sie es von der Seite oder von oben be-
trachten, macht die GroRhirnrinde aus. Sie ist fast ein Viertel Quadratmeter grofd und liegt
in vielen Falten, damit sie tiberhaupt in den Schadel passt. Die Nervenzellen der GroRhirn-
rinde bilden einen komplexen neuronalen Schaltkreis.

Die verschiedenen Bereiche des Gehirns sind hochspezialisiert. Einige verar-
beiten Reize, die von den Sinnesorganen aufgenommen werden, andere steu-
ern durch motorische Impulse unsere Bewegung. Dabei bestimmt nicht der
Bereich des Gehirns selbst seine Funktion, sondern die Art der Signale und der
Ort, an dem sie entstehen, entscheiden dariiber.
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Auch wenn die Nervenzellen und Schaltkreise des Horzentrums denen im Sehzentrum
oder im motorischen Zentrum gleichen, so ist das Horzentrum das Horzentrum, weil es die
Signale aus der Horschnecke (einem Teil des Innenohres) verarbeitet und an Bereiche sen-
det, die akustische Informationen weiterverarbeiten und sie dafiir nutzen, das Verhalten zu
steuern.

Auch andere Teile des Nervensystems bestehen aus Schaltkreisen oder Leitungsbahnen:

v Das Riickenmark besteht aus einzelnen Segmenten (Hals, Brust, Lende und so weiter),
deren Struktur sich fortlaufend wiederholen.

v Das Kleinhirn, eine markante Struktur an der Riickseite des Gehirns, unterhalb der
Grof3hirnrinde, steuert die Feinabstimmung von Bewegungen und spielt eine wichtige
Rolle beim Erlernen von Bewegungsablaufen. Im Kleinhirn formen neuronale Schalt-
kreise verschiedene Module, die mit der Planung und Ausfiihrung von Bewegungen und
dem Gleichgewicht zu tun haben.

Alle Module des zentralen Nervensystems sind weitreichend miteinander ver-
netzt. Wenn Sie sich einen Querschnitt des Gehirns ansehen wiirden, konnten
Sie sehen, dass das Gehirn zu einem viel grofReren Teil aus der weilSen als aus
der grauen Substanz besteht. Die weife Substanz bilden die Axone. Das sind
Nervenfasern, die die Nervenzellen miteinander verbinden. Die graue Substanz
besteht aus den Korpern der Nervenzellen und den Dendriten, die elektrische
Reize aufnehmen und an den Zellkorper weiterleiten. Warum ist das so? Weil
das Gehirn die Verbindungen zwischen den Nervenzellen benutzt, um in neu-
ronalen Schaltkreisen Berechnungen durchzufiihren. Jedes einzelne Neuron
ist nur mit einem Bruchteil der anderen Neuronen in Gehirn verbunden. Um
die »Rechenergebnisse« an andere Hirnareale zu tibertragen, werden die Sig-
nale durch die Axone weitergeleitet.

Was fiir eine Ladung: Elektrizitit im Gehirn

Die meisten Nervenzellen sind darauf spezialisiert, Informationen zu verarbeiten oder wei-
terzuleiten. Sie besitzen zwei verschiedene Verzweigungen, die aus dem Zellkérper ent-
springen: die Dendriten und die Axone. Dendriten nehmen die elektrischen Impulse anderer
Nervenzellen auf. Axone sind der Teil der Nervenzelle, der Reize weiterleitet und an andere
Nervenzellen oder Organe abgibt.

Dendriten sind nicht ldnger als einige Hundert Mikrometer. Axone konnen dagegen bis zu
einem Meter lang werden (beispielsweise Axone, die vom primir-motorischen Kortex bis
zum unteren Ende des Riickenmarks reichen). Da die Verzweigungen der Nervenzellen mit-
unter sehr weit reichen, brauchen sie Mechanismen, mit denen sie Signale trotzdem schnell
verarbeiten konnen. Das ermoglicht die Elektrizitit.

Neuronen benutzen die Elektrizitat, um innerhalb der Zelle Informationen weiterzuleiten.
Einkommende Signale breiten sich tiber die Dendriten aus. Das fiihrt zu einem Energiefluss
von den Dendriten in den Zellkérper. Der Zellkorper wandelt diese elektrische Energie in
Impulse um, die entlang des Axons zu einem anderen Neuron gesendet werden. Wenn Sie
mehr dariiber wissen mochten, wie Neuronen im Allgemeinen miteinander kommunizieren,
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sollten Sie zu Kapitel 3 weiterblattern. In den Kapiteln von Teil II erfahren Sie, wie die Reiz-
ubertragung im sensorischen Nervensystem funktioniert.

Der modulare Aufbau des Nervensystems

Das Nervensystem ist in Modulen aufgebaut. Die Neuronen arbeiten in neuronalen Schalt-
kreisen, die aus mehreren Hundert Nervenzellen bestehen und sich aus unterschiedlichen
Neuronenarten zusammensetzen. Diese Schaltkreise verarbeiten eingehende Signale und
senden die Ergebnisse an andere Schaltkreise.

Mehrere neuronale Schaltkreise bilden einzelne Module, die verschiedene Funktionen besit-
zen, wie zum Beispiel senkrechte Linien zu erkennen, 10000 Hertz-T6ne wahrzunehmen,
einen bestimmten Fingermuskel zu bewegen oder die Herzfrequenz zu erhéhen. Gruppen
gleicher Module bilden grofle Hirnregionen. Alle Hirnmodule, das Riickenmark und das
periphere und vegetative Nervensystem arbeiten zusammen. Sie regulieren die Funktionen
Ihres Organismus und sorgen dafiir, dass Sie tiberleben. Doch das ist nicht alles: Wir haben
Gefiihle, Erinnerungen, Sehnsiichte und sind neugierig. Wir kdnnen sprechen, uns selbst
reflektieren, beherrschen die Technik und machen uns Gedanken {iber unseren Platz im
Universum.

Die Basis-Funktionen des Nervensystems

Tiere besitzen ein Nervensystem, Pflanzen nicht. Warum ist das so? Beide sind Vielzeller und
viele Pflanzen, wie zum Beispiel Baume, sind viel grof3er als die grofdten Tiere.

Der Hauptunterschied liegt darin, dass sich Tiere bewegen konnen und Pflanzen nicht. (Ab-
gesehen von der Venusfliegenfalle, doch das wollen wir hier jetzt nicht gelten lassen.) Und
Nervensysteme ermoglichen Bewegung.

Das verschwundene Gehirn

Seescheiden sind sessile Manteltiere, die auf dem Meeresgrund leben und ihre Nahrstoffe
aus dem Meerwasser filtern. Das Interessante an diesen Tieren ist, dass sie im Larvensta-
dium tiber eine Gehirnanlage verfiigen, die es ihnen ermdglicht, zu schwimmen. Diese
Anlage bildet sich wieder zuriick und als ausgewachsenes Tier lebt die Seescheide am
Meeresboden, verankert wie eine Pflanze.

Die Welt wahrnehmen

Sensorische Nervenzellen messen innerhalb und aufierhalb unseres Kérpers Energien oder
Substanzen. Zu diesen Nervenzellen gehoren die Fotorezeptoren im Auge, die Licht wahr-
nehmen (siehe Kapitel 5), die Haarzellen in der Horschnecke (Cochlea) nehmen akustische
Reize auf (siehe Kapitel 6) und die Mechanorezeptoren in der Haut messen Druck und Vibra-
tion (siehe Kapitel 4). Auf3erdem gibt es noch Sinneszellen, die Molekiile wahrnehmen kon-
nen. So entsteht der Geruchs- und Geschmackssinn (siehe Kapitel 7).

Unser Korper besitzt Messfiihler, die die Korpertemperatur, die CO,-Konzentration, den
Blutdruck und andere Korperfunktionen tiberwachen. Das zentrale und vegetative Nerven-
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system (beide werden in Kapitel 11 noch genauer beschrieben) verwendet die Signale dieser
inneren Sensoren, um unsere Korperfunktionen zu steuern und in einem Gleichgewicht
(Homoostase) zu halten. Das alles geschieht normalerweise, ohne dass wir etwas davon be-
merken.

Die sensorischen Neuronen sind von allen Nervenzellen am hochsten speziali-
siert. Sie besitzen ausgekliigelte Mechanismen, um spezielle Reize wahrzu-
nehmen. So konnen manche Tiere das Magnetfeld der Erde spiiren, weil sie
tiber Zellen verfiigen, die Magnetit-Kristalle enthalten. Diese Kristalle befinden
sich im Zellplasma. Sie reagieren auf das Erdmagnetfeld und 16sen in der Zelle
einen elektrischen Impuls aus. Dieser Impuls wird an andere Zellen des Ner-
vensystems weitergegeben und ermdoglicht es den Tieren, sich zu orientieren.

lmmer in Bewegung — motorische Nervenzellen

Die meisten Neuronen nehmen Reize auf, verarbeiten sie und geben diese Signale an andere
Neuronen weiter. Doch die Nervenzellen, um die es im folgenden Abschnitt geht, sind an-
ders:

v Einige Nervenzellen sind auf Sinneswahrnehmungen spezialisiert. Die Informationen
fur diese Zellen kommen direkt aus der Umwelt und nicht von anderen Neuronen.

v Einige Neuronen iibermitteln Signale an Muskeln, Driisen oder Organe anstatt an an-
dere Nervenzellen. In diesem Fall l6sen sie eine Reaktion aus. Es kann ein Hormon aus-
geschiittet oder eine Korperfunktion reguliert werden. Oder Sie stiirmen zur Tir hinaus,
weil Sie gehort haben, wie der Eiswagen klingelt.

Es gibt zwei verschiedene Arten von Bewegungen. Die bewusste Bewegung ist
das, was die meisten Menschen unter Bewegung verstehen. Sie wird vom zent-
ralen Nervensystem, dessen motorische Nervenzellen die quergestreifte Mus-
kulatur innervieren, gesteuert. Wir besitzen jedoch auch glatte Muskulatur,
die von Neuronen des vegetativen Nervensystems versorgt wird. Diese Muskeln
finden Sie im Verdauungstrakt oder in den Pupillen. Bewegung ist so ein wich-
tiger Bereich der Neurowissenschaften, dass ich ihm Teil III dieses Buches ge-
widmet habe.

Entschluss und Tat

Das Nervensystem von Saugetieren ist sehr komplex. Grofde Bereiche der Grof3hirnrinde
steuern Bewegungen, verarbeiten Sinneseindriicke und sind miteinander verkniipft. Nur
weil ein grofler Teil des Gehirngewebes fiir die Bewegungskontrolle verantwortlich ist, sind
komplizierte Bewegungsmuster moglich. Die grofRen Hirnareale, die sensorische Reize ver-
arbeiten, ermoglichen es Ihnen, diese komplexen Abldufe zu erkennen.

Die Bereiche des Gehirns, die nicht direkt an der Bewegungskontrolle oder an der Verarbei-
tung sensorischer Reize beteiligt sind, werden Assoziationskortex genannt. Auch wenn es
nicht ganz korrekt ist, alle nicht-motorischen und nicht-sensorischen Bereiche des Gehirns
unter diesem Oberbegriff zusammenzufassen, so besitzt er doch eine wichtige Funktion bei
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den Prozessen, die ablaufen, bis Informationen unserer Sinnesorgane ein bestimmtes Ver-
halten hervorrufen.

Die intelligentesten Sidugetiere, wie Menschenaffen, Wale oder Elefanten, besitzen die grofite
GrofRhirnrinde. Aber natiirlich entscheidet nicht allein die Gréfle des Neokortex {iber die
Intelligenz eines Lebewesens. Die GroRRe des Frontallappens spielt dabei ebenfalls eine wich-
tige Rolle. Die intelligentesten der Tiere, die ich gerade aufgezahlt habe (die Menschenaffen),
haben im Verhiltnis zum restlichen Neokortex den grof3ten Frontallappen.

Der vorderste Teil des Frontallappens wird auch Prdfrontalkortex genannt.
Dieser Bereich ist bei Primaten, und natiirlich ganz besonders beim Menschen,
sehr ausgedehnt. Der Prifrontalkortex ermdoglicht es uns, Handlungen zu pla-
nen.

Wenn Sie keinen grofden Frontallappen hitten, wiirde Ihr Verhalten von Ihren momentanen
Bediirfnissen und den Ereignissen in Ihrer direkten Umwelt bestimmt werden. Waren Sie
eine Eidechse, hitten Sie entweder Hunger, wiirden frieren, nach einem Partner suchen
oder sich vor einem Rauber in Sicherheit bringen. Sie hitten eine Reihe Verhaltensmuster
gespeichert, zwischen denen Ihr Gehirn wahlen kidnnte. Sie suchen beispielsweise einen
Partner. In diesem Fall folgen Sie dem Suche-nach-Liebe-Programm. Wenn Sie tiber sich
einen Greifvogel sehen, wiirden Sie allerdings sofort auf das Greifvogel-Vermeidungs-
Programm umschwenken und einen Stein suchen, unter dem Sie verschwinden konnen.

Sdugetiere haben durch ihr Frontalhirn die Moglichkeit, komplexe, mehrstufige Handlungs-
entscheidungen zu treffen. Sie konnen sich vor dem Greifvogel in Sicherheit bringen und
sich trotzdem daran erinnern, wo der potenzielle Partner war. Wenn die Gefahr voriiber ist,
konnen Sie Ihre Suche dort fortsetzen, wo sie unterbrochen wurde. Sdugetiere konnen in
grofRen sozialen Gruppen leben, in der sie eine ganz individuelle Beziehung zu den anderen
Gruppenmitgliedern besitzen.

Intelligenz und Geddéichtnis

Wenn wir an Intelligenz denken, denken wir normalerweise an die Unterschiede zwischen
Mensch und Tier, auch wenn einige Verhaltensweisen von Tieren zugegebenermafden als
intelligent eingestuft werden konnen. Zwei Eigenschaften — die Fahigkeit zu sprechen und
unser episodisches Geddchtnis — sind untrennbar mit der menschlichen Intelligenz verbun-
den. Die nichsten Abschnitte geben Thnen einen kurzen Uberblick tiber Gedéchtnis, Sprache
und Intelligenz. In den Kapiteln 14 und 15 beschiftige ich mich dann ausfiihrlicher mit dem
Thema Intelligenz.

Sprache

Ein Merkmal der menschlichen Intelligenz ist die Sprache. Das Interessante an der Sprache
ist aus neurowissenschaftlicher Perspektive, dass sie nur auf einer Hirnhilfte lokalisiert ist
(bei den meisten Rechtshiandern auf der linken Hirnhalfte).

Das ist so verbliiffend, weil beide Hirnhalften des Menschen duf3erlich vollkommen gleich zu
sein scheinen. Es sind keine Strukturen bekannt, die es nur auf der linken Gehirnhilfte gibt
und die erklaren wiirden, warum das Sprachzentrum auf der linken Hirnhélfte zu finden ist.
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Episodisches Geddchtnis

Ein anderer Unterschied von menschlicher und tierischer Intelligenz ist das episodische
Gedachtnis des Menschen. Das episodische Geddchinis ist die Erinnerung an Episoden und
Ereignisse aus dem eigenen Leben. Es steht dem semantischen Gedachtnis gegentiber, bei
dem es sich um allgemeine Fakten handelt. Lassen Sie mich ein Beispiel nennen: Sie wissen,
wann Sie gelernt haben, dass die Hauptstadt von Deutschland Berlin ist (episodisch). Und
Sie wissen, dass die Hauptstadt von Deutschland Berlin ist (semantisch).

Sogar Tiere besitzen ein Gedachtnis. Das kann man an Beispielen der klassischen oder ope-
ranten Konditionierung sehen. (Fillt Ihnen wieder etwas ein, wenn Sie den Namen Pavlov
horen?) Bisher gibt es allerdings keinerlei Beweise dafiir, dass Tiere auch ein episodisches
Gediachtnis besitzen.

Beim Menschen ist der Prifrontalkortex grofder als bei anderen Primaten. Und sogar Sauge-
tiere, die keine Primaten sind, besitzen einen Prifrontalkortex. Daraus ergibt sich die Frage,
ob die Sprache die Voraussetzung fiir das episodische Gedichtnis ist. Neurowissenschaftler
wissen bisher lediglich, dass die komplexen Pline, zu denen Menschen in der Lage sind, von
den exekutiven Funktionen des Prafrontalkortex abhingen.

Wenn etwas schiefléuft:
Neurologische und psychische Erkrankungen

Wenn man bedenkt, wie komplex das Gehirn aufgebaut ist, dann ist es nicht verwunderlich,
dass manchmal auch etwas kaputtgehen kann. Psychische Erkrankungen reichen von gianz-
lich erblich bedingten Erkrankungen, wie dem Down- oder dem Fragilen-X-Syndrom, tiber
Krankheiten, die nur teilweise genetisch bedingt sind, wie Schizophrenie oder Autismus, bis
hin zu Erkrankungen, die fast vollstindig auf bestimmte Lebensumstinde zuriickzufithren
sind, wie beispielsweise einige Formen der Depression.

Einige psychischen Erkrankungen, wie Alzheimer oder Parkinson, hangen mit dem Alter
zusammen. Sie haben keine klaren genetischen Ursachen, obwohl es mittlerweile einige
Hinweise darauf gibt, dass es eine genetische Veranlagung fiir diese Erkrankungen gibt. Die
Huntington’sche Krankheit dagegen wird vererbt. Thre Symptome treten allerdings meist
nicht vor dem Erwachsenenalter auf.

Storungen der Gehirnfunktion konnen in verschiedenen Bereichen auftreten. Ich mochte
Ihnen einige Beispiele psychischer und neurologischer Erkrankungen aufzahlen:

v Entwicklungsstorungen der Gesamtstruktur des Gehirns: Genetische Mutationen oder
Umweltgifte konnen Schiden in der Gehirnstruktur verursachen. Kleine Hirnbereiche
wie das Kleinhirn konnen fehlen oder verdandert sein. Oder es fehlen Nervenbahnen, die
verschiedene Hirnbereiche miteinander verbinden.

v Entwicklungsstorungen in speziellen Schaltkreisen: Einige aktuelle Theorien gehen
davon aus, dass bei Autisten das Gleichgewicht zwischen kurzen und langen Nervenver-
bindungen gestort und in Richtung der kurzen Verbindungen verschoben ist. Man
nimmt an, dass das zu der gesteigerten Aufmerksamkeit fiir Details fiihrt und die Fahig-
keit, auf ein Gesamtbild angemessen zu reagieren, stort.
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v Storungen der Leitungsbahnen: Die Mutation von Genen, die festlegen, wie sich be-
stimmte Neurotransmitterrezeptoren auspriagen, konnen dazu fithren, dass die Signal-
verarbeitung im gesamten Gehirn gestort ist. Einige Gehirnbereiche kompensieren diese
Storungen, andere nicht. Als Folge davon konnen Epilepsie oder einige Formen der De-
pression auftreten.

v Umweltbedingte organische Storungen: Das Gehirn kann durch Verletzungen gescha-
digt werden. Aber auch Gifte, wie Blei und Quecksilber, konnen das Hirn schidigen.

v Umweltbedingte psychische Storungen: Manchmal treten nach einem bestimmten Aus-
l6ser psychische Erkrankungen auf, ohne dass vorher irgendwelche psychischen Proble-
me bestanden haben.

Mehr zu diesen Storungen erfahren Sie in Kapitel 17.

Ein Blick in die Zukunft

Revolutionidre Erkenntnisse der Neurowissenschaften konnen wir in den kommenden
20 Jahren in zwei Bereichen erwarten:

v’ Behandlung und Heilung von Erkrankungen

v Steigerung der Leistungsfahigkeit unseres Gehirns

Fehlfunktionen behandeln

Bis zum letzten Viertel des 20. Jahrhunderts schien es fast unmoglich, Storungen der Ge-
hirnfunktion zu behandeln. Uns fehlten einfach die geeigneten Mittel und das Wissen, sie
richtig einzusetzen. Die Hirnforschung hat das verdndert und die Fortschritte in diesem
Bereich gehen sehr schnell voran.

Medikamentise Therapien

Die meisten psychischen Erkrankungen, wie Depressionen, Schizophrenie und Angst- und
Zwangsstorungen, werden heute hauptsachlich medikamentos behandelt. Die meisten Medi-
kamente wirken auf das Neurotransmittersystem. Die medikament6sen Therapien sind un-
terschiedlich wirksam und haben unterschiedlich schwere Nebenwirkungen. Von den Medi-
kamenten der ersten und zweiten Generation hat man viel gelernt. Dieses Wissen flief3t in
die Entwicklung von Mitteln der dritten und aller weiteren Generationen. Medikamente, die
psychische Erkrankungen, Personlichkeitsstorungen oder Drogenabhédngigkeit heilen konn-
ten, wiirden die Menschheit verandern.

Transplantationen

Zelltransplantationen stellen bei neurologischen Erkrankungen wie Morbus Parkinson, bei
dem in speziellen Hirnarealen eine kleine Anzahl von Zellen abstirbt, eine grof3e Hoffnung
dar. Das transplantierte Gewebe kann von einem Spender stammen oder es werden Stamm-
zellen verwendet, die in der betroffenen Hirnregion zu den benotigten Zellen ausreifen.
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Elektrische Stimulation

Die tiefe Hirnstimulation ist eine Technik, bei der bestimmte Hirnbereiche durch elektri-
sche Impulse stimuliert und so krankheitsbedingte Fehlleistungen korrigiert werden sollen.

Die tiefe Hirnstimulation wird erfolgreich bei Morbus Parkinson und bei der Therapie ver-
schiedener Arten des Zitterns eingesetzt. Sie zeigt aufSerdem schon Erfolge bei der Behand-
lung einiger Depressionsarten.

Neuroprothesen

Bisher war es nahezu unmoglich, Lihmungen nach Gehirn- oder Riickenmarksverletzungen
zu behandeln, denn die motorischen Nerven, die die Muskeln versorgten, wurden entweder
bei der Verletzung zerstort oder bildeten sich zuriick, weil sie nicht mehr benutzt wurden.
Es ist ein lang gehegter Traum in der Rehabilitation von geladhmten Patienten, die motori-
schen Signale direkt im Gehirn abzufangen, die geschadigte Stelle in Nervensystem zu iiber-
briicken und die Muskulatur direkt mit den elektrischen Impulsen zu versorgen.

Andere Nervenprothesen dienen dazu, sensorische Fahigkeiten zu ersetzen. Am erfolgreichs-
ten ist hierbei das Cochleaimplantat, mit dem gehorlose Patienten wieder horen konnen.
Zum Zeitpunkt, als ich dieses Buch schrieb, waren weltweit etwa 80.000 Cochleaimplantate
eingesetzt. In den meisten Fillen konnen sich die Patienten nach der Operation wieder
normal unterhalten, sogar am Telefon.

Implantate, die das Sehen wieder ermdglichen, hatten bisher leider weniger Erfolg. Das liegt
sicherlich zum einen daran, dass beim Sehen der Informationskanal wesentlich grofer ist
(eine Million Axone von Netzhautganglienzellen im Vergleich zu 10.000 Nervenfasern der
Hornerven). Zum anderen ist die Horschnecke (Cochlea) fiir solch ein Implantat anatomisch
besser geeignet. Bisher gab es Versuche mit Netzhautimplantaten und Implantaten im Seh-
zentrum des Gehirns. Doch keine der beiden Moglichkeiten fithrte zum Erfolg. Aber es wird
weiter daran geforscht.

Unsere Fahigkeiten steigern: Verdndern, wer wir sind

Wir Menschen beginnen damit, uns selbst zu verandern. Das geht weit {iber Impfstoffe, chi-
rurgische Eingriffe oder Prothesen, die unseren Korper verdndern, hinaus. Unser Gehirn
wird direkt mit elektronischen Schaltkreisen und dariiber dann mit dem Universum verbun-
den sein.

Die heutigen Technologien entwickeln sich immer weiter. Und irgendwann wird es vielleicht
Nervenimplantate geben, die uns direkt mit dem Internet verbinden. Ahnliche Implantate
konnten direkt in unserem Kopf Sprachen tibersetzen oder wir wiren in der Lage, kompli-
zierte mathematische Aufgaben zu l6sen. Und wir konnten mit jedem Menschen auf der Welt
kommunizieren, indem wir an ihn denken.

Klingt das fiir Sie zu weit hergeholt? Bedenken Sie, dass es bereits Neuroprothesen gibt und
diese einigen blinden oder gelahmten Menschen zu Versuchszwecken implantiert wurden.
Die technischen Voraussetzungen, die dafiir notwendig sind, existieren bereits. Allerdings
muss die Wissenschaft noch an einer besseren Signalverarbeitung und an ldnger haltbaren
Implantaten arbeiten. Doch in den kommenden 20 Jahren wird es in diesem Bereich sicher-
lich viele Fortschritte geben.
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