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1.5 Das Gehirn als anatomisches und
funktionelles System

1.5.1 Neuronen

Neuronen sind als basale Funktionseinheiten fiir die Ubermittlung von Signalen
im Gehirn verantwortlich. Ein typisches multipolares Neuron (Abb. 1) besteht
aus dem Zellkorper mit dem Zellkern, der das gesamte genetische Material ent-
halt, und zwei Arten von Fortsitzen: in der Regel mehreren Dendriten und einem
Axon. Auf den baumartigen Veréstelungen der Dendriten - teilweise auch auf
dem Zellkorper - sitzen die sogenannten Synapsen, die Kontaktstellen zwischen
einem Neuron und dessen vorgeschalteten Neuronen. Uber diese Synapsen emp-
fangt ein Neuron Signale von anderen, prasynaptischen Neuronen. Erregungen,
sogenannte Aktionspotenziale, die im Neuron entstehen - worauf wir gleich
zuriickkommen -, werden iiber einen einzelnen Zellfortsatz — das sogenannte
Axon - fortgeleitet. Ein solches Axon fingert in seiner Endstrecke multipel aus
und tritt seinerseits wiederum {iber Synapsen mit — von diesem Neuron mit die-
sem Axon aus betrachtet — nachgeschalteten, postsynaptischen Neuronen in Kon-
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Abb. 1 Drei multipolare Neuronen. Das linke Neuron ist mit seinem Axon dargestellt (b), das
in seiner Endstrecke ausfingert und Gber Synapsen (a) mit zwei Neuronen in Kontakt tritt (aus
Deneke 2001, modifiziert nach Shatz 1994).
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takt. Auf diesem Wege werden im Neuron entstandene elektrische Erregungen
fortgeleitet.

Ein préasynaptisches Neuron kann das postsynaptische Neuron erregen oder
hemmen, d.h., es kann das sogenannte Ruhemembranpotenzial des nachge-
schalteten Neurons verdndern. Als Ruhemembranpotenzial bezeichnet man die
zwischen Innen- und Auflenseite der Zellmembran bestehende Differenz elek-
trischer Ladungen bei einem nicht erregten, also ,,in Ruhe“ befindlichen Neuron.
Das Ruhemembranpotenzial muss durch aktive Regulationsprozesse (u.a. die so-
genannte Natrium-Kalium-Pumpe) aufrechterhalten werden, die die ungleiche
Verteilung von Natrium-, Kalium-, Chlorid- und Proteinionen im Intra- gegen-
uber dem Extrazellularraum so einstellen, dass die Innenseite der Zellmembran
gegeniiber der Auflenseite negativ geladen ist (ungefihr -65 mV).

Durch Erregungszufliisse von hemmenden Neuronen wird diese Ladungsdiffe-
renz erhoht. Das Neuron wird hyperpolarisiert, in seiner Erregbarkeit gedamptft.
Durch Signalzufliisse von erregenden Neuronen wird die Ladungsdifferenz dem-
gegeniiber vermindert, das Neuron wird depolarisiert, seine Erregbarkeit erhoht.
Bei einem Absinken der Ladungsdifferenz auf ca. -55 mV wird im Neuron schlief3-
lich dort, wo das Axon dem Zellkorper entspringt (dem sogenannten Axonhiigel),
ein Aktionspotenzial ausgelost. Dem Aktionspotenzial entspricht eine sehr kurz
andauernde lokale Depolarisation, also eine radikale Umkehr der Spannungsver-
haéltnisse, die in Richtung der Endverzweigungen des Axons in rascher Folge wei-
tere Depolarisationen nach sich zieht. Auf diese Weise wird das Aktionspotenzial
als elektrisches Signal entlang des Axons weitergeleitet (s. Pfeil in Abb. 1), ohne
sich in seiner Amplitude abzuschwichen. Dabei gilt: je starker die Depolarisation,
desto hoher die Frequenz der ausgeldsten Aktionspotenziale. Das Aktionspoten-
zial erreicht schliefillich die synaptischen Endknopfchen der verschiedenen Ver-
zweigungen des Axons. Jetzt sind die Voraussetzungen geschaffen, damit dieses
Neuron, in dem ein oder mehrere Aktionspotenziale entstanden sind, via Synap-
sen die Spannungsverhaltnisse an den Zellmembranen der ihm nachgeschalteten,
postsynaptischen Neuronen verdndern kann - erregend oder hemmend.

1.5.2 Synapsen

Wie geschieht die Ubertragung der elektrischen Erregung? Sie wird iiber spezielle
Strukturen, die sogenannten Synapsen, vermittelt. Gegeniiber elektrischen Sy-
napsen, die elektrische Erregungen direkt von einem Neuron auf ein nachgeschal-
tetes weiterleiten konnen, spielen chemische Synapsen im menschlichen Zentral-
nervensystem die weitaus bedeutendere Rolle. Eine chemische Synapse (Abb. 2)
umfasst einen Teil, der vom Axonende des prasynaptischen Neurons gebildet
wird, und einen zweiten Teil, der zum postsynaptischen Neuron gehort. Zwischen
beiden Teilen befindet sich ein minimaler, der sogenannte synaptische Spalt. In
die axonalen Endknopfchen des prasynaptischen Neurons sind sogenannte Vesi-
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kel eingebettet, kleine Blaschen, die Neurotransmitter genannte Ubertrégerstoffe
enthalten. Bei Eintreffen eines Aktionspotenzials oder einer Salve von Aktions-
potenzialen werden die Neurotransmitter freigesetzt — je hoher die Frequenz der
Aktionspotenziale in desto grofierer Menge. Die Neurotransmitter difftundieren
durch den synaptischen Spalt und binden sich an spezielle Rezeptoren in der Zell-
membran des postsynaptischen Neurons, was dort in der Folge zu einer lokalen
Veridnderung des Membranpotenzials fithrt - einer Verdnderung, die als postsy-
naptisches Potenzial bezeichnet wird.

Ein solches postsynaptisches Neuron ist nun mit vielen prasynaptischen Neu-
ronen verbunden, deren einlaufende Erregungen jeweils zu Veranderungen des
Membrampotenzials, also postsynaptischen Potenzialen, fithren. Die einzelnen
postsynaptischen Potenziale haben in der Regel aber noch nicht zur Folge, dass
ein Aktionspotenzial ausgelost wird. Sie verdndern lediglich dessen Auslosungs-
wahrscheinlichkeit in die eine oder andere Richtung, je nachdem, ob die Signalzu-
fliisse erregender oder hemmender Natur sind. Die postsynaptischen Potenziale
werden am Axonhiigel des postsynaptischen Neurons rdumlich und zeitlich auf-
summiert. Fiir den Fall, dass die exzitatorischen gegeniiber den inhibitorischen
Erregungszufliissen {iberwiegen und die Depolarisation den kritischen Schwel-
lenwert erreicht, werden ein oder eine Reihe von Aktionspotenzialen ausgelst.

Ein Aktionspotenzial entsteht im Wesentlichen dadurch, dass Natrium-Ionen-
Kanile, die im unerregten postsynaptischen Neuron geschlossen sind, bei iiber-
schwelliger Depolarisation plotzlich aufspringen. Positiv geladene Natrium-Io-
nen, die aulerhalb des Neurons in wesentlich héherer Konzentration vorhanden
sind, stromen, dem Konzentrationsgradienten folgend, flutartig ins Zellinnere
und bewirken eine kurz dauernde massive Depolarisation — das Aktionspotenzi-
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