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Ein Blick in die Zukunft

Kapitel 1
Ein Kurztrip durch das
Nervensystem

»Mein Gehirn ist mir mein zweitliebstes Organ.«

Woody Allen (Der Schldfer, 1973)

Struktur in unserem Universum. Alles, was Sie sind, was Sie waren und was Sie sein
werden, entspringt dieser etwa 1400 Gramm schweren Ansammlung von 100 Milli-
arden Nervenzellen.

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

Wenn Ihr Gehirn richtig funktioniert, konnen Sie ein langes, gliickliches Leben fiihren. Ist
die Gehirnfunktion gestort, fillt es Thnen vielleicht schwer, Ihr Leben zu meistern. Ich méch-
te Ihnen das Nervensystem vorstellen, erkldren, wie es funktioniert und was schieflaufen
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 spéter einzellige Prokaryoten (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 Eukaryo-
ten (Zellen mit einem Zellkern) entwickelten. Noch eine Milliarde Jahre vergingen, bis es die
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ersten Mehrzeller gab, und erst eine weitere Milliarde Jahre spéter bevolkerte der Mensch
unsere Erde. Das liegt jetzt weniger als eine Million Jahre zuriick. Die Entstehung des mehr-
zelligen Lebens fand in den Ozeanen unseres Planeten statt.

Spezialisieren und kommunizieren

Mehrzellige Organismen bestehen aus verschiedenen Zellen, die im Organismus
verschiedene Aufgaben {ibernehmen. Dazu mussten sich die Zellen spezialisie-

ren und einen Weg finden, um miteinander zu kommunizieren.

Stellen Sie sich einen Zellklumpen aus einigen Dutzend Zellen vor, der vor Mil-
liarden von Jahren in einem primitiven Ozean schwamm. Die Zellen im Inneren
dieses Zellklumpens haben keinen Kontakt zum Meerwasser, erledigen dafiir
aber einige Stoffwechselaufgaben besser als andere Zellen. Die inneren Zellen
besitzen allerdings keine Moglichkeit, an die Néhrstoffe im Meerwasser heran-
zukommen 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 Oberflache der Mehrzeller. Aufierdem wirkten einige Stoffe,
die von den Zellen ausgeschiittet wurden, als Signalstoffe, auf die andere Zellen
reagierten. Die Zellen von Mehrzellern begannen, sich zu spezialisieren und mit-
einander 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 mithilfe von kleinen Geiffeln
zu bewegen. Doch Geifleln, 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 Geiflelbewegungen synchronisiert werden, ist es
unmoglich, schnell voranzukommen. Deshalb entwickelten sich Netzwerke spezialisierter
Zellen, die durch sogenannte Gap Junctions (Zell-Zell-Kanile) miteinander verbunden wa-
ren. Diese Netzwerke ermdéglichten eine schnelle Signalweiterleitung innerhalb ringférmi-
ger Nervennetze, die auf die GeifSelbewegung 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.
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Spater kamen auch Wirbeltiere, die im Wasser lebten, fiir kurze Zeit an Land. Um wie-
der ins Wasser zuriickzukehren, waren sie hiufig gezwungen, sich ein Stiick tiber Land zu
schlangeln. 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 spiter die ersten Sdugetiere hervor, von denen letztlich auch wir abstammen.

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.

Wahrend der Entwicklung der Séugetiere vergroflerte sich ein spezieller Teil des Gehirns
sehr stark und legte sich iiber alle édlteren Hirnbereiche. Er wurde zu einer zusétzlichen Ver-
arbeitungsebene 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, irgendwann gab es bei den Sdugetieren einen
Neokortex, und dieser vergroflerte sich enorm. Der Neokortex lief} den Rest des Gehirns,
der sich davor entwickelt hatte, vergleichsweise klein erscheinen. Diese Entwicklung fand
statt, obwohl ein grofles Gehirn fiir den Stoffwechsel eine Herausforderung darstellt. Das
menschliche Gehirn, dessen Gewicht nur fiinf Prozent des gesamten Korpergewichts aus-
macht, bendtigt etwa 20 Prozent des gesamten Energiebedarfs unseres Organismus.

Die Funktion des Nervensystems

Das Gehirn ist keine formlose Masse, die einfach nur den Schidel ausfiillt. Wenn Sie sich
ein Bild des Gehirns anschauen, erkennen Sie sofort, dass es aus verschiedenen Bereichen
besteht. Aus dem anatomischen Aufbau ergeben sich zwei wichtige Fragen:

¢/ Besitzen die unterschiedlich aussehenden Bereiche des Gehirns auch unterschiedliche
Aufgaben?

¢/ 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 zentra-
len Nervensystem (Gehirn, Retina und Riickenmark), dem peripheren Nervensystem (senso-
rische und motorischen Nervenaxone, die das Zentralnervensystem mit den GliedmafSen
und den Organen verbinden) und dem vegetativen Nervensystem. Zum vegetativen
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Nervensystem zéhlen das autonome Nervensystem (das Korperfunktionen wie Verdauung
oder Herzfrequenz regelt) und das enterische Nervensystem, das das gastrointestinale Sys-
tem kontrolliert.

Frihe Theorien liber die Hirnfunktion

In der kurzen Geschichte der Neurowissenschaften gab es schon viele The-
orien dazu, wie das Gehirn arbeitet. Zwei der interessanteren Theorien sind
die Phrenologie und die Aquipotenzialtheorie.

Die Aquipotenzialtheorie besagt, dass das Gehirn ein einziger grofier neu-
ronaler Schaltkreis ist und vor allem die Masse des Gehirns seine Leistungs-
fahigkeit 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 menschlichen Charakteristika einschliefllich Vorsicht, Mut und Hoff-
nung in bestimmten Hirnarealen liegen. Sie glaubten, dass die Entwicklung
dieser Eigenschaften am kndchernen Schédel tiber diesen Hirnregionen ab-
lesbar sei. Phrenologen nahmen an, dass diese Hirnregionen wachsen und
den dartiberliegenden Schédel nach auflen driicken. Mehr zur Phrenologie
erfahren Sie in Kapitel 12.

Die Funktionsweise des Nervensystems basiert auf den besonderen Eigenschaften der Ner-
venzellen. Nervenzellen oder Neuronen sind Zellen, die sich darauf spezialisiert haben, In-
formationen zu verarbeiten. Alle Tiere besitzen vier Arten von Nervenzellen:

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

v Motorische Neuronen: Sie 16sen Muskelkontraktionen aus oder stimulieren Driisen
und Organe.

¢/ Projektionsneuronen: Die langen Axone dieser Neutronen iibertragen Signale von
einer Gehirnregion in eine andere.

¢/ Interneuronen: Sie haben eine Vermittlerfunktion und leiten Signale von einem
Bereich des Nervensystems zu einem anderen weiter. Auflerdem verarbeiten sie ein-
gehende Informationen, vergleichen beispielsweise, ob diese bereits im Gedéchtnis
gespeichert sind, und nutzen Informationen, um eine bestimmte Reaktion zu planen
und auszufiihren.

Was das Nervensystem grundlegend von anderen funktionellen Gruppen von Zellen unter-
scheidet, ist die Komplexitit, mit der die Nervenzellen untereinander verschaltet sind. Das
menschliche Gehirn besteht aus etwa 100 Milliarden Neuronen. Jedes einzelne Neuron ist

Amthor716227_c0l.indd 30 @ 29-06-2019 18:15:20



®

KAPITEL 1 Ein Kurztrip durch das Nervensystem 31

vernetzt und besitzt etwa 20.000 synaptische Kontaktstellen zu anderen Neuronen. Das er-
gibt etwa zwei Billiarden Synapsen! — eine wirklich unvorstellbar grofie Zahl. (In Kapitel 3
erfahren Sie mehr iber Neuronen und ihre Funktion.)

Signalverarbeitung in Schaltkreisen,
Segmenten und Modulen

Von der Seite oder von oben betrachtet macht die Grofshirnrinde den grofiten Teil des Ge-
hirns aus. Diese ist fast ein Viertel Quadratmeter grof$ und liegt in vielen Falten, damit sie
tiberhaupt in den Schédel passt. Die Nervenzellen der Grofshirnrinde bilden einen komple-
xen neuronalen Schaltkreis.

ten Reize, die von den Sinnesorganen aufgenommen werden (zum Beispiel akus-
tische oder optische Reize), andere steuern durch motorische Impulse unsere
Bewegung (zum Beispiel die Bewegung der Gliedmaflen oder der Zunge). Dabei
bestimmt nicht der Bereich des Gehirns selbst seine Funktion, sondern die Art
der Signale und der Ort, an dem sie entstehen, entscheiden dariiber.

0 Die verschiedenen Bereiche des Gehirns sind hochspezialisiert. Einige verarbei-

Selbst wenn die Nervenzellen und Schaltkreise des Horzentrums denen im Sehzentrum
oder im motorischen Zentrum gleichen, ist das Horzentrum eben das Horzentrum, weil es
die Signale aus der Horschnecke (einem Teil des Innenohres) verarbeitet und an Bereiche
sendet, die akustische Informationen weiterverarbeiten und sie dafiir nutzen, das Verhal-
ten zu steuern.

Auch andere Teile des Nervensystems bestehen aus Schaltkreisen oder Leitungsbahnen:

¢/ Das Riickenmark besteht aus einzelnen Segmenten (Hals, Brust, Lende und so wei-
ter), deren Struktur sich fortlaufend wiederholt.

¢/ Das Kleinhirn, eine markante Struktur an der Riickseite des Gehirns unterhalb der
GrofShirnrinde, steuert die Feinabstimmung von Bewegungen und spielt eine wichtige
Rolle beim Erlernen von Bewegungsablaufen. Im Kleinhirn formen neuronale Schalt-
kreise verschiedene Module, die fiir die Planung und Ausfithrung von Bewegungen
und das Gleichgewicht verantwortlich sind.

G Alle Module des zentralen Nervensystems sind miteinander vernetzt.

Im Querschnitt des Gehirns erkennen Sie, dass das Gehirn zu einem viel gro-
Beren Teil aus der weiffen als aus der grauen Substanz besteht. Die weifle Sub-
stanz bilden die Axone. Das sind Nervenfasern, die die Nervenzellen miteinan-
der verbinden. Die dunkler gefarbte 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 neuronalen Schaltkreisen Berech-
nungen durchzufiihren. Jedes einzelne Neuron ist nur mit einem Bruchteil der
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anderen Neuronen im Gehirn verbunden. Um die »Rechenergebnisse« an ande-
re Hirnareale zu {ibertragen, missen die Signale durch die Axone tiber grofiere
Distanzen weitergeleitet werden.

Was fur eine Ladung: Elektrizitat im Gehirn

Die meisten Nervenzellen sind darauf spezialisiert, Informationen zu verarbeiten oder wei-
terzuleiten. Sie besitzen zwei verschiedene Verzweigungen, die aus dem Zellkorper ent-
springen: die Dendriten und die Axone. Dendriten nehmen die elektrischen Impulse an-
derer 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 (wie die Axone, die vom primér-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 trotz groflerer
Distanzen schnell verarbeiten konnen. Die Weiterleitung von Signalen erfolgt tiber elek-
trische Ladungen und wird durch die Myelin-Umhiillung der Gliazellen gefordert, die so
dhnlich wie die Isolierung bei Elektrokabeln eine schnelle Ubertragung der Ladung er-
moglicht. Neuronen benutzen elektrische Signale, um innerhalb der Zelle Informationen
weiterzuleiten. Einkommende Signale werden iiber die Dendriten in den Zellkdrper ge-
leitet. Der Zellkorper wandelt diese elektrische Energie in Impulse um, die entlang des
Axons zu einem anderen Neuron gesendet werden. Wenn Sie mehr dariiber wissen moch-
ten, wie Neuronen generell miteinander kommunizieren, sollten Sie zu Kapitel 3 weiter-
bléttern. In den Kapiteln in Teil IT erfahren Sie, wie die Reiziibertragung im sensorischen
Nervensystem funktioniert.

Der modulare Aufbau des Nervensystems

Die Neuronen arbeiten in kleinen Einheiten neuronaler Schaltkreise, die aus mehreren Hun-
dert Nervenzellen bestehen und sich aus unterschiedlichen Neuronenarten zusammenset-
zen. Diese Schaltkreise verarbeiten eingehende Signale und senden die Ergebnisse tiber die
Projektionsneuronen an andere Schaltkreise.

Mehrere neuronale Schaltkreise bilden einzelne Module, die verschiedene Funktionen be-
sitzen wie zum Beispiel senkrechte Linien zu erkennen, 10.000 Hertz-Tone wahrzunehmen,
einen bestimmten Fingermuskel zu bewegen oder die Herzfrequenz zu erhohen. Gruppen
gleicher Module bilden grofie Hirnregionen. Alle Hirnmodule, das Riickenmark, periphe-
res und vegetatives Nervensystem arbeiten zusammen. Sie regulieren die Funktionen Ihres
Organismus und sorgen dafiir, dass Sie tiberleben. Doch das ist nicht alles: Wir haben Ge-
fithle, Erinnerungen, Sehnstichte und sind neugierig. Wir konnen sprechen, uns selbst re-
flektieren, beherrschen viele Techniken und machen uns Gedanken tiber unseren Platz im
Universum.
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Die Basis-Funktionen des Nervensystems

Tiere besitzen ein Nervensystem, Pflanzen nicht. Warum ist das so? Beide sind Vielzeller
und viele Pflanzen wie etwa die Baume sind viel grofler als die grofiten Tiere.

Der Hauptunterschied liegt darin, dass sich Tiere aktiv bewegen kénnen und Pflanzen nur
begrenzt (wie beispielsweise einige einzellige Pflanzen oder die Fangblétter der Venusflie-
genfalle, die sehr schnell zusammenklappen konnen, sobald sich ein Beutetier verfangen
hat. Doch das lassen wir an dieser Stelle einmal aufSen vor!). Nervensysteme ermoglichen
aktive Bewegung, und aktive Bewegung ist das, was uns von den meistens sessilen Pflanzen
unterscheidet.

Das verschwundene Gehirn

Seescheiden sind sessile Manteltiere, die auf dem Meeresgrund leben und ihre Néhr-
stoffe aus dem Meerwasser filtern. Das Interessante an diesen Tieren ist, dass sie im
Larvenstadium tiber eine Gehirnanlage (ein Zerebralganglion) verfiigen, die es ihnen
ermoglicht zu schwimmen. Diese Anlage bildet sich jedoch wieder zuriick. Als ausge-
wachsenes Tier lebt die Seescheide am Meeresboden und ist dort wie eine Pflanze ver-
ankert — ein Zentralganglion wird nun nicht mehr benétigt.

Die Welt wahrnehmen

Sensorische Nervenzellen messen innerhalb und auflerhalb unseres Koérpers Energi-
en oder Substanzen. Zu diesen Nervenzellen gehoren die Fotorezeptoren im Auge, die
Licht wahrnehmen (siehe Kapitel 5). Die Haarzellen in der Horschnecke (Cochlea) neh-
men akustische Reize auf (siehe Kapitel 6) und die Mechanorezeptoren in der Haut mes-
sen Druck und Vibration (siehe Kapitel 4). Auflerdem gibt es noch Sinneszellen, die be-
stimmte Molekiile wahrnehmen konnen. So entsteht der Geruchs- und Geschmackssinn
(siehe Kapitel 7).

Unser Korper besitzt zudem Messfiihler, die die Korpertemperatur, die CO,-Konzentration,
den Blutdruck und andere Korperfunktionen tiberwachen. Das zentrale und das vegetative
Nervensystem (beide werden in Kapitel 11 noch genauer beschrieben) verwendet die Signa-
le dieser inneren Sensoren, um unsere Korperfunktionen zu steuern und in einem Gleich-
gewicht (Homodostase) zu halten. Das alles geschieht normalerweise, ohne dass wir etwas
davon bemerken.

lisiert und besitzen ausgekliigelte Mechanismen, um bestimmte Reize wahrzu-

Die sensorischen Neuronen sind von allen Nervenzellen am hochsten spezia-
nehmen. So kénnen manche Tiere das Magnetfeld der Erde spiiren, weil sie tiber
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Zellen verfiigen, die Magnetit-Kristalle enthalten. Diese Kristalle im Zellplasma
reagieren auf das Erdmagnetfeld und l6sen in der Zelle einen elektrischen Im-
puls aus. Der Impuls wird dann an andere Zellen des Nervensystems weitergege-
ben und ermoglicht es den Tieren, sich im Magnetfeld zu orientieren.

Immer in Bewegung - motorische Nervenzellen

Die meisten Neuronen sind Interneuronen, die Reize aufnehmen, miteinander verrechnen
und diese Output-Signale an andere Neuronen weitergeben. Doch die Nervenzellen, um die
es im folgenden Abschnitt geht, sind etwas anders:

¢/ Einige Nervenzellen sind auf Sinneswahrnehmungen spezialisiert. Die Informati-
onen fiir diese Zellen stammen direkt aus der Umwelt und kommen nicht von ande-
ren Neuronen.

¢/ Einige Neuronen iibermitteln Signale an Muskeln, Driisen oder Organe anstatt
an andere Nervenzellen. In diesem Fall 16sen sie eine Reaktion aus: ein Hormon
kann ausgeschiittet oder eine Korperfunktion reguliert werden. Oder Sie stiirmen zur
Tir hinaus, weil Sie gehort haben, dass der Postbote klingelt.

Es gibt zwei verschiedene Arten von Bewegungen. Die bewusste Bewegung ist das,
was die meisten Menschen unter Bewegung verstehen. Sie wird vom zentralen Ner-
vensystem gesteuert, dessen motorische Nervenzellen die quergestreifte Musku-
latur innervieren (die gleichen Muskeln und Neuronen sind an Reflexreaktionen
beteiligt). Wir besitzen jedoch auch glatte Muskulatur, die von Neuronen des vege-
tativen Nervensystems versorgt wird. Diese Muskeln finden Sie im Verdauungs-
trakt oder in den Pupillen. Bewegung ist ein solch wichtiger Bereich der Neuro-
wissenschaften, dass ich ihm den gesamten Teil III dieses Buches gewidmet habe.

Entschluss und Tat

Das Nervensystem von Sdugetieren ist sehr komplex. Grofie Bereiche der Grof$hirnrinde
steuern Bewegungen, verarbeiten Sinneseindriicke und sind miteinander verkniipft. Nur
weil ein grofSer Teil des Gehirngewebes fiir die Bewegungskontrolle verantwortlich ist, sind
komplizierte Bewegungsmuster moglich. Die grofien Hirnareale, die sensorische Reize ver-
arbeiten, ermoglichen es Ihnen, diese komplexen Abldufe zu erkennen.

Die grof3en Bereiche des Gehirns, die nicht direkt an der Bewegungskontrolle oder an der
Verarbeitung 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, besitzt der Assoziationskortex doch
eine wichtige Funktion bei den Prozessen, die ablaufen, bis Informationen unserer Sin-
nesorgane ein bestimmtes Verhalten hervorrufen.

Die intelligentesten Sdugetiere wie Menschenaffen, Wale oder Elefanten besitzen die grofite
GrofShirnrinde. Aber natiirlich entscheidet nicht allein die Grofie des Neokortex iiber die
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Intelligenz eines Lebewesens. Die Grofse des Frontallappens spielt dabei ebenfalls eine
wichtige Rolle. Die intelligentesten der Tiere, die ich gerade aufgezahlt habe (die Menschen-
affen), haben im Verhiltnis zum restlichen Neokortex den grofiten Frontallappen.

Der vorderste Teil des Frontallappens wird Préifrontalkortex genannt. Dieser Be-
reich ist bei Primaten und besonders beim Menschen sehr ausgedehnt. Der Pra-
frontalkortex ermdglicht es uns, Handlungen zu planen.

Wenn Sie keinen grofien Frontallappen hitten, wiirde Ihr Verhalten von Ihren momenta-
nen 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 hétten eine Reihe Verhaltensmus-
ter gespeichert, zwischen denen Thr Gehirn wihlen konnte. Wenn Sie beispielsweise einen
Partner suchen, folgen Sie dem Suche-nach-Liebe-Programm. Wenn Sie iiber sich einen
Greifvogel sehen, wiirden Sie allerdings sofort auf das Greifvogel-Vermeidungs-Programm
umschwenken und einen Stein suchen, unter dem Sie verschwinden kénnen.

Saugetiere 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
grofSen sozialen Gruppen leben, in der sie individuelle Beziehungen zu den anderen Grup-
penmitgliedern etablieren.

Intelligenz und Gedachtnis

Wenn wir an Intelligenz denken, denken wir normalerweise an die Unterschiede zwischen
Mensch und Tier, auch wenn einige Verhaltensweisen von Tieren zugegebenermaflen als
intelligent eingestuft werden konnen. Zwei Eigenschaften — die Fahigkeit zu sprechen und
unser episodisches Gedéachtnis — sind untrennbar mit der menschlichen Intelligenz ver-
bunden. Die nichsten Abschnitte geben Thnen einen kurzen Uberblick iiber Gedichtnis,
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 vorwiegend in einer Hirnhélfte lokali-
siert ist (bei den meisten Rechtshindern in der linken Hirnhalfte).

Das ist so verbliiffend, weil beide Hirnhélften des Menschen duf3erlich vollkommen gleich
zu sein scheinen. Es sind keine Strukturen bekannt, die es nur in der linken Gehirnhalfte
gibt und die erklaren konnten, warum das Sprachzentrum primaér in der linken Hirnhalf-
te zu finden ist.
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Episodisches Gedachtnis

Ein anderer Unterschied von menschlicher und tierischer Intelligenz ist das episodische Ge-
dédchtnis des Menschen. Das episodische Geddchtnis ist die Erinnerung an Begebenheiten
und Ereignisse aus dem eigenen Leben. Es steht dem semantischen Geddichtnis gegeniiber,
bei dem es sich um allgemeine Fakten handelt. Lassen Sie mich ein Beispiel nennen: Sie wis-
sen vielleicht noch, 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 Gedéchtnis, das zeigen Beispiele aus der klassischen oder operan-
ten Konditionierung. (Féllt Ihnen wieder etwas ein, wenn Sie den Namen Pavlov horen?)
Bisher gibt es allerdings keinerlei Beweise dafiir, dass Tiere auch ein episodisches Gedécht-
nis besitzen.

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

Wenn etwas schieflauft: Neurologische
und psychische Erkrankungen

Wenn Sie bedenken, wie komplex das Gehirn aufgebaut ist, ist es nicht verwunderlich, dass
manchmal auch Storungen auftreten konnen. Psychische Erkrankungen reichen von génz-
lich erblich bedingten Erkrankungen wie dem Down- oder dem Fragilen-X-Syndrom tiber
Krankheiten, die nur teilweise genetisch bedingt sind (Schizophrenie oder Autismus) bis
hin zu Erkrankungen, die fast vollstandig auf bestimmte Lebensumsténde zurtickzufithren
sind — zum Beispiel manche Formen der Depression.

Einige psychische Erkrankungen wie Alzheimer oder Parkinson hdangen mit dem Alter zu-
sammen. Sie haben keine klaren genetischen Ursachen, obwohl es mittlerweile einige Hin-
weise 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:

¢/ Entwicklungsstorungen der Gesamtstruktur des Gehirns: Genetische Mutationen
oder Umweltgifte konnen Schiden in der Gehirnstruktur verursachen. Kleine Hirn-
bereiche wie das Kleinhirn konnen fehlen oder verandert sein, oder es fehlen Nerven-
bahnen, die verschiedene Hirnbereiche miteinander verbinden.

¢/ Entwicklungsstérungen in speziellen Schaltkreisen: Einige aktuelle Theorien
gehen davon aus, dass bei Autisten das Gleichgewicht zwischen kurzen und langen
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Nervenverbindungen gestort und in Richtung der kurzen Verbindungen verschoben
ist. Man nimmt an, dass dies zu der gesteigerten Aufmerksamkeit fiir Details fithrt
und die Féahigkeit, angemessen auf ein Gesamtbild zu reagieren, stort.

¢/ Stérungen der Leitungsbahnen: Mutationen von Genen, die festlegen, wie sich
bestimmte Neurotransmitterrezeptoren auspréigen, konnen dazu fithren, dass die
Signalverarbeitung im gesamten Gehirn gestort ist. Einige Gehirnbereiche kompen-
sieren diese Storungen, andere nicht. Als Folge davon konnen Epilepsie oder einige
Formen der Depression auftreten.

¢/ Umweltbedingte organische Stérungen: Das Gehirn kann durch Verletzungen wie
etwa einen Schlag auf den Kopf geschédigt werden. Aber auch Gifte wie Blei und
Quecksilber konnen Entwicklungsstérungen oder geistige Behinderungen hervor-
rufen, ohne dass Schadigungen der Gehirnstruktur erkennbar sind.

¢/ Umweltbedingte psychische Stérungen: Manchmal treten nach einem Ausloser
psychische Erkrankungen wie zum Beispiel bestimmte Arten von Depressionen auf,
ohne dass es bei diesen Menschen zuvor irgendwelche Anzeichen fiir psychische
Probleme gegeben hitte.

Mehr zu diesen Storungen erfahren Sie in Kapitel 17.

Ein Blick in die Zukunft

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

¢/ Behandlung und Heilung von Erkrankungen

v/ Steigerung der Leistungsfihigkeit unseres Gehirns

Fehlfunktionen behandeln

Bis zum letzten Viertel des 20. Jahrhunderts schien es fast unméglich, Storungen der Ge-
hirnfunktion zu behandeln; es fehlten einfach die geeigneten Mittel und das Wissen, die da-
mals vorhandenen Mittel richtig einzusetzen. Die Hirnforschung hat die Erkenntnisse in
diesem Bereich extrem vorangebracht.

Medikamentése Therapien

Psychische Erkrankungen wie Depressionen, Schizophrenie, Angst- und Zwangsstorun-
gen werden heute vorwiegend medikament6s behandelt. Die meisten Medikamente wirken
auf das Neurotransmittersystem, sind aber unterschiedlich effektiv und haben auch unter-
schiedliche (mitunter sogar schwere) Nebenwirkungen. Von den Medikamenten der ersten
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und zweiten Generation haben Wissenschaftler viel gelernt, doch noch immer sind psychi-
sche Erkrankungen, Personlichkeitsstorungen oder Drogenabhéngigkeit zwar mehr oder
weniger gut therapierbar, aber nicht heilbar.

Zelltransplantationen

Zelltransplantationen sind eine Moglichkeit der Therapie neurologischer Erkrankungen
wie Morbus Parkinson, bei dem in speziellen Hirnarealen eine kleine Anzahl von Zellen
abstirbt. Das transplantierte Gewebe kann von einem Spender stammen oder es werden
Stammzellen verwendet, die in der betroffenen Hirnregion zu den bendtigten Zellen aus-
reifen.

Elektrische Stimulation

Die tiefe Hirnstimulation (THS) ist eine Technik, bei der bestimmte Hirnbereiche durch
elektrische Impulse stimuliert und so krankheitsbedingte Fehlleistungen korrigiert werden
sollen. Diese Technik wird erfolgreich bei Morbus Parkinson und der Therapie verschiede-
ner Arten des Muskelzitterns (Tremor) eingesetzt. Sie zeigt auflerdem Erfolge bei der Be-
handlung einiger Arten von Depressionen.

Eine andere Art der elektrischen Stimulation ist die transkranielle Magnetstimulation
(TMS). Die TMS nutzt ein starkes, gepulstes Magnetfeld, das gezielt au3erhalb des Scha-
dels erzeugt wird, um lokalisierte Strome in den Gehirnbereichen unter der Spule zu erzeu-
gen. Diese Strome regen zunéchst die Gehirnaktivitdt an und stellen sie dann fiir einige Zeit
ein. Trotz der kurzen Dauer der direkten Auswirkungen wurden bei hartnickigen Depres-
sionen langfristige positive Effekte beobachtet. Dabei scheint TMS in gewisser Weise wie
die alte "Schocktherapie" (Elektrokonvulsions- oder Elektrokrampftherapie, EKT) zu wirken,
ohne jedoch Anfille und andere Nebenwirkungen zu verursachen.

Eine weitere elektrische Stimulationstechnik, die transkranielle Gleichstromstimulation
(englisch »transcranial direct current stimulation« oder tDCS), erwies sich als vielverspre-
chend, um das Lernen zu verbessern, Depressionen zu reduzieren und moglicherweise die
Selbstkontrolle zu erh6hen. Bei einer tDCS werden etwa 2 Milliampere Strom zwischen ei-
ner Anode (positiver Pol) und einer Kathode (negativer Pol) angelegt. Je nachdem, welche
Hirnareale moduliert werden sollen, werden die beiden Elektroden an verschiedenen Hirn-
arealen platziert. Die meisten Studien deuten darauf hin, dass die Gehirnaktivitit unter der
Anode gesteigert wird, wihrend die Gehirnaktivitat unter der Kathode verringert wird. Wie
bei TMS scheinen die Wirkungen viel ldnger als die Behandlungszeit anzuhalten, die fiir
eine tDCS normalerweise etwa 20 Minuten betrégt.

Neuroprothesen

Bisher war es nahezu unmdéglich, Lahmungen nach Gehirn- oder Riickenmarksverletzun-
gen zu behandeln, denn die motorischen Nerven, die die Muskeln versorgten, wurden ent-
weder bei der Verletzung zerstort oder bildeten sich zuriick, weil sie nicht mehr benutzt
wurden. Es ist ein lang gehegter Traum in der Rehabilitation von geldhmten Patienten, die
motorischen Signale direkt im Gehirn abzufangen, die geschidigte Stelle in Nervensystem
zu Uberbriicken und die Muskulatur direkt mit den elektrischen Impulsen zu versorgen.
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Andere Nervenprothesen dienen dazu, sensorische Féhigkeiten zu ersetzen. Am erfolg-
reichsten ist hierbei das Cochlea-Implantat mit dem gehorlose Patienten wieder horen kon-
nen. In den meisten Féllen konnen sich die Patienten nach der Operation wieder normal un-
terhalten, sogar am Telefon.

Implantate, die das Sehen wieder ermdglichen, sind jedoch schwieriger zu realisieren. Das
liegt zum einen daran, dass beim Sehen der Informationskanal wesentlich grofier ist (eine
Million Axone von Netzhautganglienzellen im Vergleich zu 10.000 Nervenfasern der Hor-
nerven). Zum anderen ist die Horschnecke (Cochlea) fiir Implantate anatomisch besser ge-
eignet. Derzeit (Stand 2019) gibt es im Wesentlichen zwei Ansitze fiir Netzhautimplantate:
Die Prothese sitzt entweder unter der Netzhaut (subretinal) oder auf der Netzhaut (epireti-
nal). Durch eine elektrische Reizung des noch funktionierenden Sehnervs (das ist allerdings
die entscheidende Voraussetzung fiir eine mogliche Anwendung dieser Technologie!) wird
dann ein Impuls an das Sehsystem gesendet.

Unsere Fahigkeiten optimieren:
Verandern, wer wir sind

Wir Menschen beginnen damit, uns selbst zu verédndern. Das geht weit iiber Impfstoffe,
chirurgische Eingriffe oder Prothesen, die unseren Korper verdndern, hinaus. Die heutigen
Technologien entwickeln sich immer weiter; irgendwann wird es vielleicht Nervenimplan-
tate geben, die uns direkt mit dem Internet verbinden. Ahnliche Implantate kénnten direkt
in unserem Kopf Sprachen tibersetzen oder uns in die Lage versetzen, komplizierte mathe-
matische Aufgaben zu 16sen. Und wir konnten mit jedem Menschen auf der Welt kommu-
nizieren, 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 linger haltbaren
Implantaten arbeiten. Doch in den kommenden 20 Jahren wird es in diesem Bereich sicher-
lich erstaunliche Fortschritte geben.
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