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1.1 Uberblick

In den letzten Jahrzehnten hat die neuro-
biologische Erforschung des menschlichen
Gehirns grundlegend zum Verstindnis mo-
tivationaler, emotionaler und kognitiver As-
pekte menschlichen Erlebens und Handelns
beigetragen. Biologen, Mediziner, Psycho-
logen sowie Forscher aus zahlreichen weite-
ren Fachrichtungen versuchen gemeinsam,
die neuronalen Mechanismen zu entschliis-
seln, die unserem Verhalten zu Grunde lie-
gen. In dieser Einfuhrung wird der Begriff
»Neurobiologie« weit gefasst und schliefst
sowohl die Erforschung molekularer und
zellbiologischer Grundlagen des Nervensys-
tems (Neurobiologie im engeren Sinne) als
auch die Erforschung neuronaler Aktivitat
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in Zellverbinden (Neurowissenschaft im
engeren Sinne) ein. Aus der Sichtweise der
Psychologie wird der dargelegte neurobio-
logische Erklarungsansatz im Teilgebiet der
Biologischen Psychologie verfolgt. Aus bio-
psychologischer Perspektive ist das Thema
»Sexualitit« besonders interessant, da es
die Verwobenheit von psychischen Prozes-
sen mit korperlichem Geschehen im beson-
deren MafSe widerspiegelt. Zum einen wird
die Wirkung kognitiver Vorgange — Wahr-
nehmungen, Gefuhle und Vorstellungen —
auf physische Prozesse deutlich, zum ande-
ren wird die Abhangigkeit des psychischen
Erlebens von korperlichen Vorgingen wie
z. B. hormonelle Prozesse ersichtlich.
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1 EinfUhrung in die Neurobiologie

Die verwendeten Methoden der Neurobio-
logie decken ein weites Spektrum ab, das
von genetischen, neurochemischen und
elektrophysiologischen Verfahren bis hin zu
bildgebenden Verfahren reicht. Eine kurze
Einfiihrung kann dem weitreichenden Un-
tersuchungsfeld und dem riesigen Arsenal
von Messmethoden der Neurobiologie na-
turlich nicht gerecht werden. Fiir ausfiithr-
liche deutschsprachige Einfithrungen eignen
sich beispielsweise Birbaumer & Schmidt
(2006), Engel (2009), Kandel et al. (2000),
Schandry (2011) und Swaab (2012). In den
folgenden Abschnitten werden daher ledig-
lich einige zentrale Methoden und Erkennt-
nisse der Neurobiologie vorgestellt, die fur
ein tieferes Verstindnis des Themas »Kor-
per und Sexualitat« besonders relevant sind.

1.1.1  Forschungsrichtungen

der Neurobiologie

Als Teil der Neurowissenschaften analy-
siert die Neurobiologie Aufbau und Funk-
tionsweise der zentralen Einheiten aller
Nervensysteme, den Neuronen (Nervenzel-
len), und untersucht, welche Eigenschaften

und Auswirkungen die Vernetzung dieser
Zellen zu neuronalen Netzwerken in kom-
plexen Nervensystemen erzeugt. Neben
Neuronen wird aber auch die Rolle ande-
rer Zelltypen wie insbesondere Gliazellen
analysiert, die nicht nur als Stiitzelemente
im Nervensystem fungieren, sondern aktiv
an der Aufrechterhaltung des elektrischen
Potenzials von Nervenzellen beteiligt sind.
Ferner spielt die Entschliisselung der mo-
dulierenden Funktion von Botenstoffen
und Hormonen fiir die Arbeitsweise kom-
plexer neuronaler Netzwerke eine zentra-
le Rolle. Als Hirn- oder Gehirnforschung
wird die neurobiologische Forschungs-
richtung bezeichnet, die sich vorwiegend
mit dem Aufbau und der Funktionsweise
des Gehirns von Primaten (Menschen und
Menschenaffen) befasst. Neben der expe-
rimentellen Grundlagenforschung wird un-
ter medizinischen Gesichtspunkten in der
Hirnforschung auch nach Ursachen und
Heilungsmoglichkeiten von Nervenkrank-
heiten wie Parkinson, Alzheimer oder De-
menz geforscht. Relevante Methoden und
Ergebnisse der Hirnforschung fiir das The-
ma »Korper und Sexualitdt« stehen in die-
ser Einfithrung im Vordergrund.

1.2  Aufbau und Funktion wichtiger Hirnstrukturen

Die strukturelle Abgrenzung von spezialisier-
ten Hirnregionen (™ Abb. 1) aufgrund der
Morphologie des Gehirns ist schwierig. Dies
gilt insbesondere fir den Kortex (Grofshirn-
rinde), da eine Region, die visuelle Informa-
tion verarbeitet, makroskopisch das gleiche
Aussehen hat wie eine Region, die Sprache
produziert. Neben Methoden der Zellphysio-
logie liefern in den letzten Jahren bildgebende
Verfahren (» Abschnitt »Funktionelle Bild-
gebung -fMRT«) neue Einsichten in die auf-
gabenspezifische Aktivitat von Hirngebieten.

Auf der Basis morphologischer, funkti-
oneller und entwicklungsgeschichtlicher
Gesichtspunkte wird das Gehirn im Allge-
meinen in die Abschnitte Rhombenzepha-
lon (Rautenhirn), Mesenzephalon (Mit-
telhirn) und Prosenzephalon (Vorderhirn)
untergliedert. Das Rautenhirn enthalt die
Medulla oblongata (verlangertes Mark),
Pons (Briicke) und Cerebellum (Kleinhirn).
Das Mittelhirn enthilt Tectum (Dach),
Tegmentum (Haube) und Crura cerebri
(Hirnschenkel, auch Pedunculi cerebri).
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1 EinfUhrung in die Neurobiologie

Verlangertes Mark, Briicke und Mittelhirn
werden zusammen als Hirnstamm bezeich-
net, der Kerngebiete enthilt, die vor allem
lebenswichtige Funktionen der vegetati-
ven Steuerung iibernehmen und wichtige
Neurotransmitter produzieren (Serotonin
in den Raphe-Kernen und Noradrenalin
im locus coeruleus); auch durchzieht den
Hirnstamm die Formatio reticularis, die
als steuerndes Netzwerk mit nahezu al-
len wichtigen Hirnregionen verbunden ist
und insbesondere die allgemeine Aktivitit
der Hirnrinde reguliert. Das Vorderhirn
besteht aus Dienzephalon (Zwischenhirn)
und Telenzephalon (Endhirn). Das Zwi-
schenhirn enthidlt Thalamus, Epithalamus
mit Epiphyse (Zirbeldriise), Subthalamus
sowie Hypothalamus mit Hypophyse. Das
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Abbildung 1. Wichtige Hirnregionen des
Rhombenzephalons (Rau-
tenhirn), Mesenzephalons
(Mittelhirn) und Prosenze-
phalons (Vorderhirn) ge-
kennzeichnet auf einem
MRT-Sagittalschnitt (Medi-
anebene).

Endhirn enthilt Neokortex, Basalganglien
(Endhirnkerne) und Riechhirn.

1.2.1 Das mesolimbische
System im Mittelhirn

Das mesolimbische System ist an der Ent-
stehung von Lustgefiihlen beteiligt (» positi-
ves Belohnungssystem«) und fordert durch
Glicksgefiihle das Verstirken bestimmter
Verhaltensmuster, die mit Belohnung in
Verbindung stehen. Es hat seinen Ursprung
im ventralem Tegmentum (area tegmentalis
ventralis, auch: ventrale tegmentale Zone,
VTZ) des Mittelhirns und ist Teil des limbi-
schen Systems (» Abschnitt »Das limbische
System: Verarbeitung von Emotionen«).
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Der Neurotransmitter des mesolimbischen
Systems ist das Dopamin, das zum grofsen
Teil von dopaminergen Neuronen gebil-
det wird, deren Zellkorper im ventralen
Tegmentum liegen und deren Axone zum
Nucleus accumbens (eine Kernstruktur der
Basalganglien) ziehen, aber auch zu ande-
ren Hirnstrukturen wie der Amygdala, dem
Hippocampus, dem Kortex entorhinalis
und dem Gyrus cinguli. Das mesolimbische
System ist der wichtigste Angriffspunkt fiir
Drogen. Lingerfristige Effekte bei Abhin-
gigkeitsentwicklung sind mit hoher Wahr-
scheinlichkeit durch Verinderungen in der
Genexpression innerhalb von Neuronen des
mesolimbischen Systems mit verursacht.

1.2.2 Zwischenhirn:
Informationsfilterung
und hormonelle
Steuerung

Als »Tor zum Bewusstsein« ist eine der
wichtigsten Funktionen des Thalamus die
Filterung und Sortierung von sensorischer
Information und deren Weiterleitung an
verschiedene Hirnrindengebiete. Bei der
Weitergabe sensorischer Information wird
dabei die topographische Struktur der
Information (auf der Haut, auf der Reti-
na usw.) weitgehend bewahrt. Aus dem
Thalamus projizieren auch Neurone der
Schmerzbahn in den primiren und sekun-
ddren somatosensorischen Kortex (s. u.).
Uber gut ausgebildete Verbindungen zur
frontalen Hirnrinde konnen bestimmte
Kerngebiete des Thalamus auch auf moti-
vationale, emotionale und kognitive Pro-
zesse Einfluss nehmen.

Eine der Hauptaufgaben des Hypothala-
mus besteht in der Anpassung vegetativer
Funktionen an die sich stindig dandernden
Anforderungen aufgrund emotionaler und
motivationaler Prozesse. Die in ihm gene-
rierten Impulse laufen sowohl tber den

sympathischen als auch den parasympa-
thischen Zweig des vegetativen Nervensys-
tems. AufSerdem hat er eine wichtige inte-
grierende Funktion bei der Steuerung von
Verhaltensmustern im Zusammenhang mit
Reproduktion, Brutpflege und Abwehr-
bzw. Fluchtreaktionen. Aufgrund seiner
engen Verbindungen zu den vegetativen
Organen ist er von grofler Bedeutung fiir
emotionsbegleitende Korperprozesse. Uber
die Hypophyse vermag er auf hormonellen
Weg regulierend auf zahlreiche Korper-
funktionen einwirken. Im Hypothalamus
sind verschiedene Neurotransmitter wirk-
sam, da unterschiedlichste Neuronentypen
aus unterschiedlichen Hirnarealen hierhin
Fasern entsenden. Auch besitzen zahlreiche
seiner Neuronen an ihrer Oberfliche Re-
zeptoren fur verschiedene Hormone, ins-
besondere Sexualhormone, Schilddriisen-
hormone und Hypophysenhormone. Der
Nucleus praeopticus ist an der Regulation
der Korpertemperatur und des Sexualver-
haltens (Geschlechtshormonsekretion) be-
teiligt und in weiblichen und mannlichen
Gehirnen von unterschiedlicher Grofe.
Die Hypophyse ist Bildungsort und
Speicher fur verschiedene Hormone, die als
Folge von Hypothalamusbefehlen in den
Blutstrom ausgeschiittet werden konnen.
Neben zahlreichen anderen Funktionen
beeinflussen Hormone in besonders aus-
gepragter Weise das Sexualverhalten. Die
Hypophyse ist die wichtigste Steuerungs-
einheit innerhalb des endokrinen Systems
des Korpers, bei dem Hormone in die Blut-
bahn sezerniert (ausgeschiittet) werden. Sie
besteht aus dem Hypophysenvorderlappen
(Adenohypophyse) und dem Hypophysen-
hinterlappen (Neurohypophyse). Die Ade-
nohypophyse sezerniert zahlreiche Hormo-
ne, die andere Driisen zur Produktion von
Hormonen anregen (glandotrope Hormo-
ne); hierzu zahlen z. B. die Gonadotropine,
die auf die Keimdriisen wirken, LH (lutei-
nisierendes Hormon) und FSH (follikelsti-
mulierendes Hormon), das Stresshormon
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ACTH (adrenokortikotropes Hormon) und
das Prolaktin, das auf die weibliche Brust-
driisse wirkt. Dartiber hinaus sezerniert
die Andenohypophyse Hormone, die eine
direkte Wirkung auf Zielorgane ausiiben
(effektorische Hormone); hierzu zahlt das
Wachstumshormon Somatotropin (engl.
Growth hormone, GH). Die Neurohypo-
physe sezerniert die Hormone Vasopres-
sin (auch antiduretisches Hormon, ADH)
und Oxytocin. Neben anderen Wirkungen
wie der Erhohung des Blutdrucks hat Va-
sopressin auch eine Bedeutung fiir das Se-
xualverhalten. So konnte an minnlichen
Versuchstieren gezeigt werden, dass die
Vasopressinkonzentration im Gehirn mit
der Intensitat sexueller Aktivitat korreliert.
Das zweite Hormon des Hypophysenhin-
terlappens ist das Oxytocin, das wichtige
Funktionen im Zusammenhang mit Geburt
(Wehen) und Stillen hat. Oxytocin scheint
auch prosoziales Verhalten zu stimulieren.
So wurde beobachtet, dass die intrazereb-
rale Applikation von Oxytocin selbst bei
jungfraulichen Ratten Brutpflegeverhalten
induzierte. Beim Menschen konnten durch
die Oxytocingabe als Nasenspray positive
Verhaltensweisen wie Steigerung des Ver-
trauens, Zunahme sympathischen Verhal-
tens und Reduktion von Angst und Stress
ausgelost werden.

Wichtigstes Organ des Epithalamus ist
die Epiphyse (Zirbeldriise). Sie produziert
das Hormon Melatonin und ist damit an
der Schlaf-Wach-Regulation beteiligt.

1.2.3 Endhirn: Bewusstes
Handeln und Erleben

Das Endhirn (GrofShirn) besteht aus dem
Kortex (graue Substanz, Zellkorper), dem
darunterliegenden Marklager (weifSe Subs-
tanz, Bahnen, Zellfortsitze) und weiteren Ab-
schnitten grauer Substanz, die als Grofshirn-
kerne (Basalganglien, Claustrum und Corpus
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amygdaloideum) zusammengefasst werden.
Grofshirnrinde und Marklager bilden zu-
sammen den GrofShirnmantel (Pallium). Der
Kortex (Cortex cerebri) lasst sich histologisch
in Isokortex (sechs Schichten von Nervenzel-
len), Allokortex (drei bis funf Schichten) und
einzelne Kerngebiete aufteilen.

Basalganglien: Motorik

Die Basalganglien (» Abb. 2) liegen in der
Tiefe des Palliums iiber dem Dienzepha-
lon. Das Striatum (Streifenkorper) besteht
aus Nucleus caudatus und Putamen. Des
Weiteren gehort das Pallidum (Globus
pallidus) zu den Basalganglien im enge-
ren Sinne. Aufgrund der engen neuronalen
Verbindung werden zwei weitere assoziier-
te Kerne funktionell zu den Basalganglien
hinzugezahlt: der Nucleus subthalamicus
und die Substantia nigra. Putamen und
Globus pallidus werden manchmal unter
dem Begriff »Linsenkern« (Nucleus lenti-
formis) zusammengefasst. Die Basalgang-
lien modulieren die motorischen Impulse
des Kortex und sind fiir eine reibungslos
und koordiniert verlaufende Bewegungs-
ausfithrung notwendig.

Das limbische System:
Verarbeitung von Emotionen

Das limbische System (» Abb. 2) liegt
ringartig wie ein Saum (lateinisch: limbus)
tber den subkortikalen Hirnkernen und
ist vom Isokortex durch Furchen getrennt.
Es besteht aus phylogenetisch alten Antei-
len der GrofShirnrinde (Paliopallium und
Archipallium, auch Allokortex). Zum lim-
bischen System wird heute nicht nur der
eigentliche »Ring« um Basalganglien und
Thalamus gezdhlt, sondern auch medial
gelegene subkortikale Strukturen, insbe-
sondere Amygdala (Mandelkern) und Hip-
pokampus. Ferner werden Verbindungen
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Abbildung 2. 3D Visualisierung wichtiger subkortikaler Hirnregionen oberhalb eines horizontalen
MRT Schnittes mit Thalamus, Basalganglien (Putamen, Globus pallidum, Nucleus cauda-

tus) und Teilen des limbischen Systems.

zum Mittelhirn als mesolimbisches System
(» Kap. 1.2.1) bezeichnet. Die Hippocam-
pusformation (Hauptteil des Allokortex)
ist von besonderer Bedeutung fir Lernen
und Gedichtnis sowie Aggression, Moti-
vation und Bewusstsein. Der Gyrus cinguli
stellt eine Verbindung zu fast allen An-
teilen des Neokortex dar. Er scheint von
besonderer Bedeutung im Zusammenhang
mit vegetativen, psychomotorischen und
emotionalen Funktionen zu sein. Eine der
Hauptaufgaben der Amygdala ist das Sig-
nalisieren von moglichen Gefahrenquellen
in der Umgebung, wofiir die reichhaltigen
afferenten Fasern aus dem visuellen System
dienlich sind. Neben einer wichtigen Rolle
beim Erleben von (negativen) Emotionen,
insbesondere Angst (LeDoux, 1996), wird
der Amygdala auch eine wichtige Rolle
bei der assoziativen Verbindung von sen-

sorischen Elementen aversiver Reize mit
dessen biologischer Bedeutsamkeit zuge-
schrieben (Furchtkonditionierung). Ist die
Amygdala zerstort, werden keine konditio-
nierten emotionalen Reaktionen mehr aus-
gelost. Durch ausgeprigte Verbindungen
zum prafrontalen Kortex ist die Amygdala
auch an hoheren kognitiven Operationen
beteiligt.

Das limbische System spielt fir die Ver-
arbeitung von Emotionen eine entschei-
dende Rolle, es wird jedoch nicht mehr
als funktionell abgegrenztes »Emotions-
zentrum« betrachtet, da es hochgradig mit
anderen kortikalen und nicht-kortikalen
Strukturen des Gehirns vernetzt ist. Die
Entstehung von Emotion und Triebverhal-
ten muss also immer als Zusammenspiel
vieler Gehirnanteile gesehen werden.
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Abbildung 3. Visualisierung der Hirnlappen (lobi) des Neokortex.

Neokortex: Wahrnehmung und
kognitive Verarbeitung

Der Neokortex ist die duflerste Neuro-
nenschicht des Gehirns. Hier sind sehr
viele Nervenzellen auf komplexe Weise
verschaltet, was enorme informationsver-
arbeitende Leistungen ermodglicht. Man
unterteilt den Neokortex in vier Lappen
(» Abb. 3): den Frontallappen (Stirnlap-
pen, Lobus frontalis), Temporallappen
(Schlafenlappen, Lobus temporalis), Parie-
tallappen (Scheitellappen, Lobus parietalis)
und Okzipitallappen (Hinterhauptslappen,
Lobus occipitalis). Bedeckt von Teilen des
Frontal-, Parietal- und Temporallappens
liegt seitlich der Insellappen (Lobus insu-
laris), dessen kortikale Organisation im
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Ubergang zwischen Palliokortex und Neo-
kortex angesiedelt ist.

Der Frontallappen erfiillt vor allem Auf-
gaben in Zusammenhang mit der Motorik
— auch der Sprachmotorik im Broca-Are-
al — sowie im prifrontalen Kortex (PFC)
komplexe Funktionen des Arbeitsgedacht-
nisses, der Handlungsplanung, Motivati-
on, Impulskontrolle und Personlichkeit.
Am Temporallappen endet die Horbahn.
Hier finden sich auch Areale, die multi-
sensorische (visuell-auditive) Information
verarbeiten. Auflerdem enthilt der Tem-
porallappen das sensorische Sprachzent-
rum (Wernicke-Areal). Der Parietallappen
beinhaltet Strukturen fur raumliche Verar-
beitung, Aufmerksamkeit und Handlungs-
planung. Im Gyrus postcentralis befinden
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sich die somatosensiblen Kortexareale,
deren topographische Abbildung der Kor-
peroberfliche als »sensorischer Homun-
kulus« bezeichnet wird. Die Flache im so-
matosensorischen Kortex entspricht dabei
nicht genau dem Ausmaf$ des reprisentier-
ten Areals im Korper. So stehen fir beson-
ders feinsensible Korperabschnitte (z. B.
Finger, Lippen) recht grofe Rindenareale
zur Verfigung. Im Okzipitallappen findet
sich der visuelle Kortex.

Die weiffe Substanz enthilt Nerven-
zellfortsitze, also Faserverbindungen. Die
Kommissurenfasern verbinden die beiden
neokortikalen Hemisphiren. Die Assoziati-
onsfasern bilden den grofsten Teil der wei-
flen Substanz, sie verbinden die verschie-
denen Kortexregionen einer Hemisphire

miteinander. Die Projektionsfasern schaffen
v. a. auf- und absteigende Verbindungen zu
subkortikalen Gebieten.

Die medial gelegene Inselrinde (Insula)
spielt eine zentrale Rolle bei der Kopplung
emotionaler mit vegetativen Prozessen. Sie
empfingt Signale aus allen Teilen des Kor-
pers und ist an der Entstehung korperlich
spurbarer bewusster Empfindungen wie
Hunger oder Durst beteiligt. Sie ist auch
als ein Zielgebiet von vor allem viszeralen
Schmerzprojektionen identifiziert worden
und wahrscheinlich an der emotionalen
Bewertung von Schmerzen involviert. Der
vordere Anteil der Insel ist an empathischen
Reaktionen beteiligt. Neueste Forschungen
belegen auch einen Zusammenhang mit
Liebes- und Lustempfindungen.

1.3  Relevante Methoden und Befunde der Neurobiologie

Fur das Studium der morphologischen
Struktur von Hirngewebe war schon immer
die Mikroskopie wichtig. Neuere Techni-
ken, vor allem Multiphotonenmikroskopie
und konfokale Mikroskopie, erlauben eine
bislang ungeahnte riaumliche Auflosung.
Einzelne Neuronen konnen in 3D vermessen
und morphologische Verinderungen genau
studiert werden. Bei Benutzung ionensen-
sitiver oder spannungssensitiver Farbstoffe
konnen auch funktionelle Studien durchge-
fithrt werden.

1.3.1 Genetik und

Neuroendokrinologie

Nicht erst seit der Entschlisselung des
menschlichen Genoms im Jahr 2000 ge-
winnt die Genforschung zunehmend an
Bedeutung, um grundlegende Determinan-
ten menschlichen Erlebens und Verhaltens

zu erklaren. Ein Gen ist ein Abschnitt der
DNA (Desoxyribonukleinsaure), das den
Bauplan fir ein Protein — eine Aminosidu-
rekette — kodiert. Die Abfolge von jeweils
drei von vier vorkommenden Nukleoti-
den, die sich durch die enthaltende Base
(Adenin, Guanin, Cytosin oder Thymin)
unterscheiden, bildet einen »Buchstaben«
(Codon), der bestimmt, welche von 20
verschiedenen Aiminosduren an der be-
treffenden Stelle des gebildeten Proteins
stehen wird. Proteine erhalten ihre spezi-
fische raumliche Struktur (Faltung) und
ihre sehr unterschiedlichen biologischen
Eigenschaften erst bei der Umsetzung des
Bauplans (Primarstruktur des Proteins) in
eine Aminosdurekette durch Anziehungs-
und AbstofSungskrifte der verknipften
Aminosiuren. Dies macht deutlich, dass
schon ein geringfugig veranderter Bau-
plan zum Fehlen eines wichtigen Proteins
fuhren kann. Da Proteine wichtige Funk-
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tionen im Stoffwechsel des Organismus
ausiiben, kann ein fehlerhafter Bauplan
beispielsweise den Ausfall eines wichtigen
Botenstoffs oder Enzyms zur Folge ha-
ben. Fiir einige Krankheiten (z. B. bei der
Sichelzellenanimie) ist ein kleiner Fehler
im Bauplan eines einzigen Gens nachge-
wiesen. Bei Versuchstieren (in der Regel
Maiusestimme) erlauben genetische Me-
thoden, spezifische Gene in den Keimzel-
len auszuschalten, wodurch selektiv be-
stimmte Proteine nicht mehr produziert
werden. Vergleicht man das Verhalten der
resultierenden »Knock-out«-Mdiuse (trans-
gene Mause) mit unbehandelten Artgenos-
sen (»Wildtyp«), lassen sich Riickschliisse
auf die Bedeutung spezifischer Gene fir
das Nervensystem schliefsen. Solche Ex-
perimente bringen neue Erkenntnisse bei
der Erforschung psychiatrischer Erkran-
kungen und helfen, neue Psychopharmaka
zu entwickeln. Es ist jedoch oft schwierig,
Zusammenhidnge zwischen Genotyp (Erb-
anlagen) und Phinotyp (dufleres Erschei-
nungsbild) aufzuzeigen, da ontogenetische
Entwicklungsprozesse sowie physische und
psychische Merkmale durch eine Vielzahl
von Genen - gemeinsam mit Umweltfak-
toren — bestimmt werden. Das Zusammen-
spiel unterschiedlicher Gene macht z. B.
das Auffinden der Ursache einer vererbten
Krankheit in den meisten Fillen schwierig.
Um die funktionelle Rolle der ca. 30 000
Gene zu verstehen, miissen die kodierten
Proteinbauplidne den tiber 100 000 Protei-
nen des menschlichen Korpers zugeordnet
werden, was erst fiir ca. 1000 Proteine
gelungen ist. Aber auch ohne vollstindige
Kenntnis biochemischer Zusammenhinge
gelingt es zunehmend, bestimmte Person-
lichkeitsmerkmale mit bestimmten Genen
in Verbindung zu bringen. So konnte bei-
spielsweise gezeigt werden, dass eine spezi-
fische Kombination von drei Varianten des
sogenannten Dopamin-Transporter-Gens
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eng mit dem Aufmerksamkeitsdefizit-Syn-
drom verbunden ist.

Daruber hinaus ist noch weitgehend
unbekannt, wie die Genexpression (Pro-
teinsynthese auf der Basis der genetischen
Information) gesteuert wird, denn die vor-
handene komplette Geninformation wird
nicht von jeder Zelle und nicht stindig aus-
gelesen. Einzelne Gene konnen durch che-
mische Prozesse (Transkriptionsfaktoren)
an- und ausgeschaltet werden, wodurch
die Proteinsynthese an die jeweiligen An-
forderungen angepasst werden kann. Eine
wichtige steuernde Rolle firr kurzfristige
und langfristige Anpassungen der Genex-
pression spielen dabei einige Hormone. So
kann der Syntheseprozess der Hormonpro-
duktion selbst durch Ein- und Abschalten
von Genen reguliert werden, beispielswei-
se wenn ubergeordnete Hormone, die im
Gehirn von der Hypophyse ausgeschiittet
werden, die Produktion von Hormonen in
anderen Drusen anregen oder abschwi-
chen. So steuert die Hypophyse auch die
Freisetzung von Sexualhormonen, die
iiberwiegend in den Eierstocken (Ostroge-
ne, Progesteron) bzw. in den Hoden (Tes-
tosteron) produziert werden. Ein geringe-
rer Anteil von allen Sexualhormonen wird
sowohl bei Mannern als auch bei Frauen
in der Nebenniere produziert. Adrenalin
und Noradrenalin sind nicht nur Hormo-
ne, die im Nebennierenmark produziert
werden, sondern auch Neurotransmitter
(» Kap. 1.3.2). Neuropeptide bestehen
aus einer Aneinanderreihung von relativ
wenigen Aminosiuren und wirken modu-
lierend auf Neurotransmitter bei der sy-
naptischen Ubertragung, aber auch iiber
die Blutbahn als Hormone. Wichtige Ver-
treter im Rahmen des Themas »Sexualitit«
sind Oxytocin, Vasopressin und Prolaktin,
die im Hypothalamus bzw. in der Hypo-
physe gebildet werden.
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1 EinfUhrung in die Neurobiologie

Geschlechtsspezifische Entwicklung
und Determinanten sexuellen
Verhaltens

In den letzten Jahrzehnten sind gerade im
Bereich der sexuellen Entwicklung und der
Determination der sexuellen Orientierung
(Homo-, Hetero-, Transsexualitat) wichtige
Erkenntnisse erbracht worden (» Kap. 5 und
6, Teil I). Die korperliche Entwicklung zur
Frau oder zum Mann kann aufgrund von ge-
netischen oder hormonellen Abweichungen
wihrend der Embryonalentwicklung gestort
sein. Ab etwa der 10. Schwangerschaftswo-
che beginnt die Ausbildung der geschlechts-
spezifischen Unterschiede. Das sogenannte
SRY-Gen, das nur auf dem Y-Chromosom
liegt, lost die Entwicklung von Hoden aus
den zunichst undifferenzierten Gonaden
aus, die das Hormon Testosteron produ-
zieren, welches fur die geschlechtstypische
Differenzierung eine Schlusselrolle spielt.
Ab dem 3.-4. Schwangerschaftsmonat re-
agieren nicht nur die Keimdriisen, sondern
auch das Gehirn auf das Vorhandensein von
Testosteron, was sich am deutlichstem im
Hypothalamus zeigt. Nur wenn sich dieser
ohne Testosteronzufuhr entwickelt, entsteht
die zyklische Hormonausschiittung, die fiir
einen funktionierenden Monatszyklus not-
wendig ist. Dariiber hinaus ist bei erwachse-
nen ménnlichen Sdugetieren das sogenann-
te mediale praoptische Areal grofSer als bei
weiblichen, beim ventromedialen Kern des
Hypothalamus ist es hingegen umgekehrt.

Genetische Faktoren scheinen auch eine
entscheidende Rolle bei der Festlegung se-
xueller Orientierung zu spielen (Swaab
2012). Als ein neuroanatomisches Korre-
lat homosexueller Priaferenz bei Minnern
wird beispielsweise ein spezifischer verklei-
nerter Kern (dritter interstitieller Nucleus,
INAHS3) des anterioren Hypothalamus dis-
kutiert (LeVay 1994).

Auch die relativ schnellen und drasti-
schen Verdnderungen in der Pubertit sind
durch Modifikationen im Hormonhaushalt

bedingt, d.h. vor allem (aber nicht nur)
durch die Sexualhormone Testosteron und
Ostrogen. Sexualhormone sorgen fiir die
Auspriagung der sekundiren Geschlechts-
merkmale, sie steuern den Zyklus der Frau
und sie regeln den Ablauf der Schwanger-
schaft. Erst unter dem Einfluss der Sexu-
alhormone erweckt das Interesse fur Liebe
und Sexualitit. Der Sexualtrieb (beim Men-
schen: Lust oder Libido) ist durch ein hef-
tiges Verlangen nach sexueller Belohnung
charakterisiert und ist vor allem an Ostro-
gene und Androgene (insbesondere Testos-
teron) gekniipft. Evolutionir entwickelte er
sich hauptsichlich, um Individuen zu moti-
vieren, sich mit einem passenden Mitglied
der eigenen Art sexuell zu vereinigen. Beim
Menschen geht die sexuelle Anziehung mit
Gefithlen der Hochstimmung einher, die vor
allem an ein hohes Niveau von Dopamin
und Noradrenalin sowie an ein niedriges
Niveau von Serotonin im Gehirn gebunden
ist (Fisher 2001). Dieses emotionale System
entwickelte sich wahrscheinlich, um es Indi-
viduen zu ermoglichen, zwischen verschie-
denen potentiellen  Geschlechtspartnern
zu wihlen. Das Gefiihl der Verbundenheit
(soziales Behagen, Sicherheit) scheint vor
allem an das Niveau der Hormone Oxy-
tocin (»Kuschelhormon«) und Vasopressin
(»Treuehormon«) gebunden zu sein. Dieses
emotionale System entwickelte sich wahr-
scheinlich, um Individuen zu motivieren,
positive soziale Verhaltensweisen auszubil-
den (» Kap. 1.2.2) und Paarbeziehungen
lange genug aufrechtzuerhalten, um artspe-
zifische elterliche Pflichten zu erfillen.

1.3.2 Neurophysiologie und
Neurochemie

Die Neurophysiologie nimmt in der Neu-
robiologie eine besondere Rolle ein, da sie
die elektro-chemische Signaliibertragung
von Neuronen und somit die »Sprache der
Nervenzellen« direkt untersucht.
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