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Sichern Sie sich die neuesten medizinischen

Erkenntnisse eines der bedeutendsten Forschungs-,

Diagnose- und Therapiezentren der Welt.
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ber 800 Arzte und Wissenschaftler der
mayo clinic in Rochester, Minnesota (LSA),
liefern lhnen aulerordentlich wertvolle Infor-
mationen fur lhre Gesundheit.

Sie werden im »mayo clinic health letter« unter
anderem lesen konnen:

m Neue Medikamente bei der Behandlung von
Herzerkrankungen

m Cenitaler Herpes — eine Seuche?

m Krebs — Vorsorge, Heilungschancen

® Neue Behandlungsmethoden bei Nieren-
und Gallensteinen

m Selbstbehandlung beim Tennisellenbogen

m Impotenz - Ursachen und Behandlung

® Gefahren der Bauchhohlenschwangerschaft

m Schnarchen und lhre Gesundheit

® Multiple Sklerose

m Akupunktur und chronische Schmerzen

Lesundheit
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Was erursaci Galles

Der praktische Sammelordner, den
jeder regelmaRige Leser ohne
zusatzliche Berechnung erhalt.
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Der »mayo clinic health letter« erscheint
monatlich und kostet vierteljahrlich DM 30,-.
Jeder Abonnent erhilt ohne zusatzliche Berech-
nung den praktischen Sammelordner sowie 1x
im Jahr das umfassende Stichwort-Register.

Bitte senden Sie lhre Bestellung an den Verlags-
Service »mavo clinic health letter«, Postf. 1116 29,
2000 Hamburg 11. Sie erreichen uns auch tele-
fonisch: 040/4118 37 40. Leisten Sie bitte keine
Vorauszahlung. Sie erhalten eine Rechnung.
Lesen Sie den »mayo clinic health letter« regel-
maRig. Nutzen Sie die vielen wertvollen und
fir Sie personlich wichtigen Beitrage aus dem
Zentrum der medizinischen Wissenschaft.

Verlillliche Informationen fiir lhre Gesundheit.
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illkommen zu ei-
nem doppelten Ex-
periment. Der er-

ste Teil des Versuchs be-
trifft uns Redakteure: Wir
hoffen, daB Sie GEO-Wis-
sen, den jiingsten Sprof
der GEO-Familie — im ro-
ten Rahmen -, attraktiv
und lohnend finden. Und
daBSiederseltsame ,,Spie-
gel” auf unserem Titelbild
- eine Weltpremiere der
Holographie - ebenso fas-
ziniert wie uns. (Mehr dar-
tiber erfahren Sie auf der
néchsten Seite!)

Der zweite Teil des Ver-
suchs betrifft Sie selbst. Sie
sind das Thema dieses Hef-
tes: Gehirn, Gefiihl, Ge-
danken — Ihr Gehirn, Ihre
Gefiihle, IThre Gedanken.
Noch mehr: Das menschli-
che Gehirn 1dBt sich, an-
ders als jeder andere Ge-
genstand der Wissen-
schaft, nicht reduzieren
auf ein vom Forschenden
losgelostes Objekt: Es
handelt stets mit, istimmer
auch Subjekt, ist jenes Or-
gan, das Wissenschaft
méglich macht und deren
Erkenntnisse wahrnimmt.

Das wichtigste Argu-
ment fiir unsere Entschei-
dung, die neue Reihe
GEO-Wissen mit dem
Thema ,,Gehirn® zu er6ff-

nen, ist allerdings dessen
Aktualitit:

® Die Hirnforschungsteht
vor einer Revolution. Sie
wartet gleichsam auf ihren
Newton, Einstein oder
Darwin. Nicht nurdie Zahl
bekannter Details iiber
Nerven und Gehirn ist in
den letzten Jahren regel-
recht explodiert, auch die
Zahl der Hirnforscher:
Inzwischen ist die Neuro-
biologie dabei, die Mole-
kulargenetik als das ,.hei-
Beste® Gebiet der Natur-
wissenschaften abzuldsen.
Und parallel dazu gewinnt
die ebenfalls ficheriiber-
greifende ,,kognitive Psy-
chologie* —die Lehre vom
Erkennen und Denken -
zusehends EinfluB.

® Die Folgen dieser Revo-
lution werden die Gesell-
schaft womdglich stirker
erschiittern als heute die
Biotechnologie oder die
Eingriffe in die mensch-
liche Fortpflanzung — wie
diese im guten und im bd-
sen. Denndie Friichte neu-
rowissenschaftlicher FEr-

kenntnisse werden nicht
nur Hilfe sein fiir Unfall-
opfer mit Kopfverletzun-
gen, psychisch Kranke
oder alte Menschen mit
Storungen ihrer Hirnlei-
stung. Das neue Wissen
iber dieses menschlichste
Organ wird auch an unser
aller Selbstverstindnis riit-
teln — und kann zum MiB-
brauch einladen.

Thema dieses Heftes
sind also nicht praktische,
in ihrer Beliebigkeit ohne-
hin zweifelhafte Tips &
Trends fiir die Psychologie
des Alltags. Und wir be-
schrinken uns auch nicht
auf Forschungsdetails, so
faszinierend sie sind: Hier
geht es um frithe Informa-
tion iber eine wissen-
schaftliche Entwicklung,
die uns alle betrifft.

abei sind wir sicher,
DdaB dieses Heft — bei

allem Ernst in der Sa-
che - fiir Sie eine spannen-
de Lektiire ist. Ein Tip tib-
rigens, der lhnen dabei
hilfreich sein konnte: Auf
Seite 21 finden Sie eine
ausklappbare graphische
Ubersicht des menschli-
chen Gehirns, Diese Gra-
phik und das ,,Glossar* auf
den Seiten 160 bis 163 er-
moglichen es, wichtige De-
tails rasch nachzuschauen.

Seien Sie nicht uber-
rascht, wenn Sie in irgend-
einer Zeile dieses ersten
Hefts von GEO-Wissen
plétzlich abermals persén-
lich angesprochen werden:
Sie sind es in der Tat, die
oder der dann gemeint ist,
Auch dies ist ein Teil unse-
res Experiments.

Herzlich Thr
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Giinter Haaf
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So kam das Ho

remiere:
ramm aufs

itelbild

ugen sind der Spie-
gelder Seele. Und
Diane Viktors
Augen spiegeln
auf dem Titelbild
die ,Seele* dieser ersten
Ausgabe von GEO-Wissen
wider: Sie wirken, je nach
Blickwinkel, einmal ver-
traut, dann aber schillernd-
tiefgriindig — dhnlich wie das
Thema dieses Heftes, wie
unser Gehirn, unsere Ge-
filhle, unsere Gedanken.

Der ,,Spiegel“ auf Dianes
Gesicht ist ein sogenanntes
WeiBlicht-Hologramm und
gleichzeitig das erste ,,Puls-
Hologramm* von einem le-
benden Menschen auf dem
Titelbild einer Zeitschrift.
Bisher zeigten Hologramm-
Titelbilder stets nur unbe-
lebte Gegenstinde, zum
Beispiel den versteinerten
Schédel eines Urmenschen.
Denn bei herkémmlichen
holographischen ~ Aufnah-
men mit dem sogenannten
Dauerstrichlaser-Verfahren
muB das aufzunehmende
Objekt lingere Zeit vollig
bewegungslos verharren -
eine filr Lebewesen uner-
filllbare Forderung: Ihre
Hologramme wiirden ,,ver-
wackeln®.

Zu dieser Schwierigkeit
kommen Ubertragungspro-
bleme: Wie kann das dreidi-
mensionale Bild eines nur
im _Laserlicht sichtbaren

echten Hologramms so auf
eine hauchdiinne Lackfolie

geprigt werden, dab es auch

bei normaler Beleuchtung —
bei dem ,,WeiBlicht“ ge-

nannten Lichtwellensalat
unseres Tageslichts — sicht-
bar wird?

Unser Wunsch, dieses
Heft mit dem Hologramm
einer lebenden Person zu
schmiicken, verlangte also
beinahe Unmogliches von
den Holographen. Und in
der Tat war es ein bis zuletzt
spannendes Experiment, ob
sich all die technischen
Tricks und organisatori-
schen Details auszahlen
wiirden.

Bernd Zahn, zustindig
fiir die technische Herstel-
lung von GEQ, hatte iiber
Jahre die langsam reifenden
Techniken der verschiede-
nen WeiBlichtholographie-
Verfahren aufmerksam ver-
folgt. Seine Recherchen bei
mehreren in- und auslindi-
schen Firmen endeten vor

den Toren Hamburgs: bei
der kleinen Firma Holocom
GmbH im Flecken Kakens-
torf in der Nordheide.

Dort haben Firmenchef
Johannes Matthiesen und

mit Hilfe eines ,Puls-La-
sers“ gestochen scharfe Ho-
logramm-Portraits zu schie-
Ben.

Fiir das New Yorker Mo-

sein amerikanischer Kollege
Fred Unterseher im Anbau

eines unauffélligen Einfami-
lienhauses eines der am be-
sten ausgeriisteten Hologra-
phie-Labors der Welt einge-
richtet.

er birtige Laser-
Kiinstler  Fred
Unterseher war
aus San Francisco
iber New York

nach Kakenstorf gekom-
men, weil er gute Chancen
sah, gemeinsam mit Mat-
thiesen seine Ideen zu ver-
wirklichen. Unter anderem
hatte er sich vorgenommen,

e Fiir das
ogramm ge-
schminkt erwartet
das Fotomodell
Diane Viktor den er-
sten Laserblitz.
Unten: Hol ie-

del Diane Viktor begannder
wohl seltsamste Arbeitstag
ihrer Karriere frithmorgens
an einem Novembertag in
Hamburg. Gemeinsam mit
Bernd Zahn, dem Redak-
tionsteam, der Visagistin
und dem Friseur fuhr sie
iiber die Dorfer nach Ka-
kenstorf. Wihrend sie in ei-
nem Raum neben dem La-
ser-Labor  holographiege-
recht geschminkt wurde, be-
sprach GEO-Art Director
Erwin Ehret mit Fred Un-
terseher Blickwinkel und
Ausschnitt des geplanten
holographischen Portraits.

Nach mehrstiindigen Vor-
bereitungen war es soweit:
Der leistungsstarke Rubin-
laser lud sich leise summend
auf, Unterseher driickte auf
einen Knopf, die Kondensa-
toren entluden sich mit
dumpfem Knall - und der
fir das trige menschliche
Auge kaum wahrnehmbare,
nur 20 bis 30 Milliardstel-
sekunden kurze Laserblitz
hatte Dianes Gesicht auf ei-
ne hochauflésende Hologra-
phieplatte gebannt. Unter-
seher nahm die belichtete
Platte, entwickelte sie, hielt
sie ins tiefrote Dauerlicht
des gleichen Lasers mit ei-
ner Wellenlinge von 697
Nanometer — und war unzu-
frieden: Erst nach einem
ganzen Tag und einem
knappen Dutzend Laserpul-
sen war die Aufnahme end-
lich im Kasten.

Holographie ist ein
schwieriges Kind der Laser-
technik. Bei normalem

4 GEO
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Licht laufen Wellen unter-

schiedlicher Frequenz -
wFarben* also - und
Schwingungstakte  kreuz

und quer. Laserlicht dage-
gen besteht aus ,kohdren-
ten® Lichtstrahlen: Sie
schwingen im Gleichtakt ei-
ner einzigen Frequenz und
laufen parallel. Wenn ein
solcher Laserstrahl mit ei-
nem halbdurchlassigen
Spiegel in zwei Wellenfron-
ten aufgespalten wird, kann
eine holographische Auf-
nahme gemacht werden.
Dazu muB der eine Strahl -
der Referenzstrahl - zu
exakt derselben Zeit auf der
Fotoplatte eintreffen wie
sein Partner, der unterdes
auf das aufzunehmende Ob-
jekt gefallen und von die-
sem reflektiert worden ist.
Zu diesem Zweck muB Fred
Unterseher den Weg des
Referenzstrahls mit einigen

Nach jeder der 20

bis 30 Milliardstel-

‘s':kundcn kurzen Be-
hhnlﬂn per

9 Laserblitzentwickeit

Fred Unterseher

die Platte (unten),

um das entstan-

dene Hologramm im
roten Laserlicht zu

priifen (links)

verlin-

optischen Tricks
gern.
Die simultan eintreffen-

den Lichtwellen iiberlagern
einander in der Ebene des
Filmes und hinterlassen in
diesem ein sogenanntes ,In-
terferenzmuster”: Auf der
so belichteten Platte sind
alle riAumlichen Infor-
mationen- des aufgenom-
menen Objekts gespei-
chert. Allerdings kann die-

ses ,, Transmissions-Holo-
gramm® nur in einem Laser-
licht betrachtet werden, das
mit exakt derselben Fre-
quenz schwingt wie das bei
der Aufnahme verwendete
Licht: Nur dann stehen un-
glaublich lebensechte Bilder
»im Raum®.

Nach den Aufnahmen be-
gann fiir Matthiesen und
Unterseher der zweite,
kaum weniger schwierige

Schritt: Sie setzten ihr Werk
in ein auch unter Tageslicht
sichtbares ,,Regenbogen-
WeiBlicht - Transmissions-
Hologramm* um, indem sie
einen schmalen Streifen aus
dem ,,Master-Hologramm*
ausblendeten. Dabei geht
allerdings die Dreidimensio-
nalitit des urspriinglichen
Hologramms in der Senk-
rechten verloren; der 3-D-
Effekt bleibt jedoch in der
Waagrechten erhalten: So
ist es zwar moglich, auf dem
Titelbild um Dianes Nase
Hherum* zu schauen, nicht
aber von unten in ihre Nase
hinein.

ine ganze Serie von
technischen Schrit-
ten in mehreren Fir-
men in verschiedenen
Stidten war nach der
Fertigung eines ,,Prigemu-
sters* bei Holocom noch né-
tig, um das Hologramm
schlieBlich auf unser Titel-
bild zu bringen. Das ,,Bild“
besteht aus einer hauchdiin-
nen Lackschicht, die auf der
Papierseite mit aufgedampf-
tem Aluminium verspiegelt
ist. Die holographische In-
formation, eine in den Lack
eingeprigte mikroskopische
Berg- und Tal-Landschaft,
liegt zum Schutz vor Krat-
zern ebenfalls auf der pa-
piernahen Seite. Der Lack
mit dem eingeprégten Holo-
gramm wurde auf das be-
reits bedruckte Titelbild
aufgeprefit.

PS: Den dreidimensiona-
len Eindruck beim Betrach-
ten des Hologramms schafft
sich unser Gehirn selbst -
natiirlich nur, wenn Sie das
Bild mit beiden Augen be-
trachten. 0
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BILDESSAY

Der Kosmos
im Kopf

Das Gehirn gaukelt uns vor,
BewuBtsein sei eine Selbst-
verstandlichkeit. Die gewal-
tige Leistung, die es mit Sin-
neswahrnehmung, Fihlen
und Denken vollbringt, 148t
es uns nicht spiren. Je mehr
aber die Wissenschaft die
Komplexitat des Gehirns er-
kennt, desto staunenswer-
ter wird die subtile Kreativi-
tat, mit der die Natur die »Zi-
tadelle« des menschlichen
Geistes gebauthat. Seite8

SINNE |

Wer seinen Augen
fravt

Im Reich der Sinne hat das
Sehen offenbar die héchste
Prioritét: Mindestens ein
Drittel seiner Kapazitét ver-
wendet das Hirn fir die visu-
elle Datenverarbeftung. Und
in spannenden Experimen-
ten suchen Forscher den
komplizierten ProzeB vom
Sehen zur Wahrnehmung zu
erhellen. Seite 74

PORTRAIT |

In den Gespinsten ;
des Geistes

Franz Mechsner beschreibt
Arbeit und Personlichkeit
Valentin Braitenbergs, Di-
rektor am Tibinger Max-
Planck-institut fur biologi-
sche Kybernetik. Den be-
sonders interessiert, wo im
Hirn das Geheimnis des Gei-
stes steckt. Seite 128

6 GEO

INTENSIV-STATION
Wenn das

Ein Mensch scheint fried-
lich im Bett zu schlafen. Der
Schein indes triigt: Er liegt
im Koma - verloren im Nie-
mandsiand zwischen Le-
ben und Tod. Ein Mensch, |
den die Intensivmedizin ve-
getieren [4Bt. Eine Bela-
stung fir Krankenhduser
und eine Qual fiir die Ange-
hdrigen. Seite 104

GEFUHLE

Die Welt
der Assoziationen

Kultur wére nicht méglich
ohne die Gehirne auch der
anderen Menschen. Was an-
dere denken, was andere
fuhlen, ist Teil unserer
Selbst. Ein Bild, ein Gedan-
ke lost Assoziationen an Er-
fahrungen aus, die - obwohl
andere sie gewonnen haben
- uns unmitteibar verstand-
lich sind. Seite 150




ENTWICKLUNG

Avuf den Spuren
der Axone

In einem Menschenembryo
entstehen  pro Minute
250000 Nervenzellen. Wie
aber verknupfen sie sich zu
einem Gehirn? Auch Em-
bryos von Tieren geben Aus-
kunft dariber, mit welch
phantastischer »ZielbewuBt-
heit« sich Hirnbaustein an
Hirnbaustein figt.  Seite 34

NERVEN

Was die Schmerzen
schmerxlich macht

Nicht das Bein tut weh,
wenn man sich stéBt: Der T4
Schmerz  artikuliert sich
erst im Hirn - nach einem
komplizierten  neurobiolo-
gischen Staffellauf. Doch
das Gehirn macht sich auch
Schmerzen selber und §=
kann sie - bei manchen Ri- &g

tualen etwa - sogar unter-
drucken. Seite 48 #

SCHLAF & TRAUM

Die entzauberte
Meachd

Sensoren am Korper eines
E‘ schlafenden Menschen lie-

fern MeBwerte Uber Kabel
an den Computer. Daraus
sind Informationen  (ber
Schlat und Traum zu ge-
winnen. Und in Spezialklini- .
ken geben diese Daten %

auch Hinweise fiir die Be-
handiung des ~kranken
Schiafs. Seite 114

HISTORIE

b ."
'- Das Herz verior, das '
Him gewann
In zweieinhalb Jahrtausen-
den hat unser Denkorgan
sich selbst entdeckt - und
dabei alte Vorstellungen zu-
rechtgeriickt. Nicht mehr ",
das »Herze« fihilt - es ist das |}/
Hirn. Nicht mehr ein »Pneu- ¢
ma« weht den Geist in uns
hinein - er haust in den Neu-
ronen. Seite 170
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Der Kosmos im Kopf ]

Das Gehirn auf einen Blick

Eine Ubersicht Uber die Anato-
mie des menschiichen Hirns 21

.+.alsobinich

Wie wird die Flut neuer Erkenntnisse
unser Weltbild beeinflussen?

Aufden Spurender Axone 34

Was Schmerzen schmerzlichmacht 48

Die Macht der Molekiile

Gestevert vom Gehirn, beherrschen
Hormone unser Leben

Werseinen Augen traut 74

Wenn das Ich zerbricht

Ein Blick ins Hirn enthilit, weshalb
Schizophrene Probleme mit

dem Denken haben 90

Wenn das Gehirn zerfélit

Die Alzheimersche Krankheit
kann Mann und Frau schon in
den besten Jahren zu hilflosen

Greisen machen 98
Wenn das GroBhirn schweigt 104
Die entzauberte Nacht 114
Inden Gespinsten des Geistes 128

Wie spiegelt sich die Welt im Kopf?

Wege und Irrwege des Denkens
uber das Denken

Das Problem mit der Seele

Seit Jahrhunderten scheitern Denker
an der Frage: Wie kommt das Ich

indas Gehirn? 146

Die Welt der Assoziationen 150

Das Gehirn von A-Z
Die wichtigsten Begriffe aus
der Hirnforschung

Enzyklopéddie der ignoranz

Vier renommierte Hirnforscher
nehmen Stellung zu drei entschel-

denden Fragen ihrer Disziplin 166
Vom denkenden Herzen zum

fiihlenden Hirn 170
Literatur
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Das schonste  Kompliment
macht sich das Gehirn selber:
Welch gewaltigen Aufwand es
auf unsere Gedanken und Gefiih-
len verwendet, 1aBt es uns iiber-
haupt nicht spiiren. Es gaukelt
sich - wir gaukeln uns - vor,
BewuBtsein sei eine Selbstver-
standlichkeit: »Ich denke, also
bin ich.« Erst die Probleme der
Wissenschaftler und Philoso-
phen mit der Erklarung von Sin-
neswahrnehmung und Erinne-
rung, von Denken und BewuBt-
sein lassen die Komplexitdt des
Gehirns ahnen. Seine Erfor-
schung ist mehr als nur ein
ungewohnlich kniffliges wissen-
schaftliches Ratespiel - sie
zielt zwangslaufig ins Zen-
trum der menschlichen Existenz

KOSMOS
IMKOPE ...










ucifer Yellow« oder
»Teufelsgelb« nennen
die Forscher jene Sub-
stanz, die Nervenzellen
bis in die feinsten Verédstelun-
gen farbt. Soprapariert, kinnen
zum Beispiel die Ganglienzellen
aus der Netzhaut einer Ratte
(groBes Bild) untersucht wer-
den. Besonders groBes Interes-
se der Neurowissenschaftlerer-
regen die »Pyramidenzellen«
(rechts) - so benannt nach der
Form ihres Zellkdrpers. Mit ih-
ren vielfaltig verastelten Fort-
sétzen - tiber die »Dendriten«
(ganz rechts) - empfangen sie
Signale anderer Neuronen. Py-
ramidenzellen sind vermutlich
die »Bausteine des Geistes«

Nervenzellen:
Sterne im Universum
des Geistes



PPN VA TN

i -

ebettet auf seinen gelben
 Dottersack und umge-
ben von der Aderhaut
reift ein Hihnerembryo
heran - freilich nicht in der Eier-
schale, sondern in einem Glasge-
faf: Herausgefunden werden soll,
weshalb die aus der Netzhaut des
embryonalen Auges (dunkler
Fleck) herauswachsenden Ner-
venfasern ihre Partnerzellen tief
im Gehirn so zielsicher finden. Da
in einem so frilhen Stadium die
Entwicklung des  zentralen
Nervensystems bei Huhn und
Mensch im Prinzip &hnlich ab-
lduft, kbnnten die hier gewonne-
nen Erkenntnisse dazu beitragen,
das Ritsel zu l6sen, wie aus ei-
nem befruchteten Eiein menschli-
ches Gehirn mit seinen bis zu 100
Milliarden Neuronen erwachst







dllig hilflos, so scheint
es, kommen menschli-
che Kinder zur Welt.

Doch der Schein triigt:
Neugeborene kinnen sich zum
Belspiel an einem Seil fest-
klammern. Wenige Tage nach
der Geburt ist dieser »Greifre-
flex« freilich wieder ver-
schwunden. In grauer Vorzeit
diente er vielleicht den Neuge-
1och Dppigen i hrer Muter

n rer Mutter
lmon Das noch unreife

m eines Sduglings

Ierntdle remde Welt auberhalb
des Mutterleibs rasch erken-
nen, in offenbar genetisch fest-
Wh% Entwicklu hrit-
ten, nimmt ein eine
Flut von Impressionen aus der
Umwelt auf-und beeinflufit die-
se auf eine subtile Weise seiber:
Ein gesundes Baby lernt sehr
schnell, mit welchem Verhalten
es seinen Eltern eine fiir sich
optimale Versorgung entlockt

Mmmgmoinehunga
Mutter
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Welt-Anschavung:
Wo obenist, bestimm{
das Hirn

art am Abgrund lie-
end, versucht ein
reiwilliger, das in eine
i bkugel proji-

zierte Bild mit Hilfe eines kleinen
Steuerkniippels so hinzudre-
hen, daB es flir einen stehenden
Betrachter senkrecht wire.
DochinderSeitenlage und ohne
sonstige optische Hinweise

lingt das so gutwie nie. Das Hirn
besitzt offenbar ein Gespir fiir
»oben« in Richtung der Kopf-
langsachse, das mitder Schwe-
rewahrnehmung abgestimmt
wird. Das klappt gut, wenn der
Mensch aufrecht steht. Das
Gefiihl fiir die Senkrechte hat
er auch, wenn er liegt - nur
liegt er damit meistens falsch
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- Blick auf das Foto eines unbe-
o kannten Menschen aus einem
fremden Kulturbereich mit gro-

: Ber Treffsicherheit bestimmen,
o ob dieser fréhlich oder traurig,
' verdrgert oder verangstigt ist.

e

i rivial erscheint es uns,
in einem menschlichen
" Gesicht zu »lesen«. In
Wirklichkeit bewaltigt das
.- Gehirn dabei unglaublich kom-
) plexe Aufgaben: Es kann ein
um Jahrzehnte gealtertes Ge-
sicht fast immer wiedererken-
Wie unser Denkorgan dies lei-

stet, ist unbekannt. Wahr-

nen - oder nach einem einzigen
scheinlich steuern Gefiihle un-
sere  Aufmerksamkeit: Alle
Denkleistungen werden emo-
tional bewertet, wir kdnnen gar
nicht emotionsfrei denken -

weder als Astronaut im All noch
als Betrachter dieses Fotos

LSS L L)) e

hyizi

Emotionen:
Was vmhng :s’f', sagt
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roBhimrinde
(Cortex)

Riickenmark

enn Sie diese Seite
beim Lesen des Hef-
tes aufgeklappt las-
sen, behalten Sie

stets den Uberblick liber wichti-
ge Regionen des menschlichen
Gehirns: Der Balken verbindet
die beiden Hemisphédren der
GroBhirnrinde. Die Basalgang-
lien sind an der Steuerung der
Bewegungen beteiligt. Die
Briicke besteht aus einem
Wulst von Nervenfasern aus
dem Kleinhirn. Dem Cortex
des GroBhirns, der grauen
»Hirnrinde«, verdanken wir

vermutlich unsere geistige Exi-
stenz. Der Frontallappen ist der
vordere Teil des Cortex. Die
Hypophyse schiittet Hormone
aus. Das Kleinhirn sorgt fiir die
Feinsteuerung unserer Bewe-
gungen. Das Riickenmark re-
gelt autonom viele Reflexe und
vermittelt zwischen Hirn und
Korper. Das Stammhirn regu-
liert vor allem entwicklungsge-
schichtlich alte, »primitive«
Hirnfunktionen wie Atmung und
Herzschlag. Der Thalamus - ei-
ne zentrale Umschaltstation -
ist das »Tor des BewuBtseins«



.[-

chichten des Cortex

Als wiirde ein winziges Stiick
Gewebe aus der menschlichen
Hirnrinde mit einer Gummilinse
ins Riesenhafte vergrofert: So
haben die lllustratoren Riidiger
Himmelhan und Jorg Kihn ih-
ren Blick ins Universum der
Nervenzellen angelegt. Das
Panorama des Gehirns beginnt
mit dem Kopf links - so, wie
Anatomen unser Denkorgan
mit seinen bis zu 100 Milliarden
Nervenzellen sehen. Das Se-
ziermesser enthiilit in dem Ner-
vengewebe der Hirnrinde frei-
lich ebensowenig das Geheim-
nis des menschlichen Geistes,
wie es ein Blick durch das
Lichtmikroskop vermag: lhm
entspricht in unserem Panora-
ma etwa der Anschnitt des Hirn-
gewebes mit den sechs
»Schichten des Cortex« (oben),
deren Architektur eine Grund-
voraussetzung fiir die gesamte
Hirnfunktion ist, Auch bei rund
hunderttausendfacher Vergrd-
Berung, wie sie ein modernes
Elektronenmikroskop  bietet
und wie es der rechte Teil des
Panoramas wirklichkeitsgetreu
nachempfindet, macht sich der

Geist nicht bemerkbar, son-
dern ist nur als ein Gewirr von
Nervenzellen, Axonen, Den-
driten und Synapsen zu sehen

Martinotti-

Hirnrinde:
Im Dschungel des
Cortexwuchern die
Synapsen

Bmldel{dnt |

zelle

- & Pyramiden- %



echzig haarfeine Elektro-

den wurden dem Rhe-

susaffen auf dem Expe-

rimentierstuhl in  ver-
schiedene Bereiche seines Ge-
hirns gepflanzt. Uber jede Elek-
trode kénnen die Forscher mit
leichten, nur eine Tausendstel-
sekunde dauernden Stromsto-
fen ein bestimmtes Hirngebiet
reizen. Wird die Reizschwelle
iiberschritten, hebt der Affe,
wie die mehrfach belichtete
Aufnahme zeigt, den rechten
Arm. Mit solchen Experimen-
ten versuchten amerikanische
Forscher herauszufinden, wie
das Gehirn Einzelaktionen zu
komplexen Verhaltensmustern
integriert. Solche Versuche
decken ein uniiberwindbares
Dilemma der experimentellen
Hirnforschung auf: Die interes-
santesten Gehirne - die
menschlichen - konnen aus
guten ethischen Griinden nicht
experimentell untersucht wer-
den, Zellkulturen aber defini-
tionsgemdl nicht die Eigen-
schaften funktionierender Ner-
vennetzwerke haben. Und an
einfach gebauten Tieren wie
Schnecken lassen sich »hdhe-

& re« Hirnfunktionen nicht stu-

dieren. So haben auch Affen als
Stellvertreter des Menschen
buchstablich ihre Kopfe hinzu-
halten - so bei Untersuchun-
gen mit einem »PET«-Tomo-
graphen, der Scheibenbilder
aus dem lebenden Hirn liefert
@, im Verhaltenstest fiir Affen-
babys mit »kiinstlicher Mutter«
@ oder - wie dieser Pavian -
bei Untersuchungen des opti-
schen Wahrnehmungsverma-
gens @. Katzen dienen For-
schern als »Modell« fiir Stu-
dien, wie sich das Sehsystem
entwickelt ®. Ratten werden
fiir Lerntests & und Schmerz-
mittel-Versuche ® gebraucht.
Einfachere neuronale Prinzi-
pien lassen sich an Fréschen
@), Fischen @ und den urtimli-
chen Pfeilschwanzkrebsen @
erforschen. Standard-Ver-
suchstier fiir das Studium pri-
mitiver Lernvorgdnge ist die
Meeresschnecke »Aplysia« @




 Tierversuche:

Stellvertreter, die fiir »
uns den Kopf '

hinhalten S






DT T, i

n elektrischer
me an der Kopfhaut

. Ein soiches Elektro-
ramm (EEG) wird

zelnen, auf der Kopfhaut
 Elektroden exakt fest
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sychiatrie:

Hirndie

Hand avfhiilt

konnen, strahit aus dem
Gesicht dieses psychisch
kranken Menschen, Mitglied
der Hamburger Kilnstlergru
»Die Schlumper«, Mit den
den schaffen ist nicht nur Be-
schaftigungstherapieflr
Behinderte. Die duferst p
se Koordination von Hand und
t};irn ist mcihni'lecm oém eleman-
re mens igenschaht:
Sie erst machte den
des Homo' sapiens

reude dariiber, mit den
F eigenen Handenmalen zu



Das alte Welthild
der Hirnforschung ist erschiitiert.
Wie wird die Flut never Erkenninisse

beeinflussen?
2 L

unser Selbsfversflindnis'

sobinich

Is Almut Steinhausen zur Brat-
sche griff, waren die gelehrten
Dispute um die Molekiile des
Gehirns vergessen. Zwei Tage
lang hatten sich fiinf Dutzend
Neurobiologen auf der ,Internationa-
len Titisee-Konferenz“ die Kopfe dar-
iiber heill geredet, was denn die vielen
neuentdeckten Botenstoffe im Gehirn
zu bedeuten hitten. Das Bild, so war zu
horen, sei ,,zunehmend komplizierter*
geworden. Aber auch faszinierender:
Kaum ein Forscher konnte seinen Blick
zum See hinaus abschweifen lassen, der
still im milden Oktoberlicht ruhte. Rol-
los runter, ,,das nichste Dia bitte*.

Nun, am Freitagabend, sollte unsere
Aufmerksamkeit vom molekularen
Detail auf Musik gelenkt werden. Die
junge Frau im dunkelblauen Abend-
kleid schiittelte noch einmal ihr langes
blondes Haar, hob das Instrument ans
Kinn und begann mit geschlossenen
Augen zu spielen.

Der erste Satz von Paul Hindemiths
»oonata fiir Bratsche allein* hatte uns
kaum in die Klangwelt entfiihrt, als sich
eine Frage in mein BewuBtsein dring-
te: Was geht hier vor?

Wir héren Hindemith.

Schon. Aber eigentlich dringen doch
nur jene Schallwellen an unser Ohr, die
Almut Steinhausen mit dem Bogen auf
den Saiten ihrer Bratsche virtuos er-
zeugt? Woher wissen denn ihre Arm-
und Handmuskeln zu jeder Zehntelse-
kunde exakt, was sie zu tun haben?
Und wie kann sie diese in Notenschrift
eingefrorenen Gefiihle wieder zum Le-
ben erwecken? Wie viele Millionen
Nervenimpulse, wie viele Milliarden
Molekiile bewegt Almuts Gehirn in je-
der Sekunde, damit ein paar Schallsi-
gnale an unsere Ohren dringen?

Fragen iiber Fragen. Und dann: Wie
verwandelt mein Gehirn die Bratschen-
kldnge in freudige oder traurige Gefiih-
le? Was geschah in Hindemiths Hirn,
als er dieses Stiick komponierte?

Wer sich aufmacht, hinter die Ge-
heimnisse des Gehirns zu blicken, hat
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sozusagen ein Freilos fiir Uberraschun-
gen. Plotzlich, ohne Vorwarnung, mel-
det sich das Organ selbst und sagt — in
meinem Kopf, in Ihrem Kopf - ,,Hallo,
das bin ja ich!“

Welch ein Kosmos offnet sich da:
Musik und Molekiile, Neugierde und
Neurotransmitter, Sex und Synapsen,
Angst und Acetylcholin, private Erin-
nerungen und evolutiondre Erfahrung
- kurzum, unsere intimsten Regungen
ebenso wie die weitestreichenden
Ideen sind Aktionen unseres Gehirns,

Kein Wunder, daB Neurophysiolo-
gen wie der Amerikaner William Cal-
vin ins Schwirmen geraten: ,,Gehirne
sind die am elegantesten organisierten
Materie-Ansammlungen des Univer-
sums.* Wie schafft es aber diese duBer-
lich unansehnliche, gew6hnlich knapp
drei Pfund schwere Schwabbelmasse im
Schidel, sich als ein eige-
ner, sozusagen privater
Kosmos zu gerieren? Ei-
ne erste Antwort ist: die
groBe Zahl. Manche
Wissenschaftler speku-
lieren, wie Calvins Kolle-
ge Barry Jacobs erzihlt,
»daB die mogliche Zahl
der Verbindungen, die
von den 100 Milliarden Nervenzellen
gekniipft werden koénnten, groBer ist
alsdie Zahl der Atome im Universum*.

Von alledem ahnen wir im Alltag so
gut wie nichts. Die Myriaden allerfeinst
abgestimmter  Stoffwechselvorginge
werden niemals auf der Ebene der Ge-
fithle und Gedanken bewuft wahrge-
nommen. Im Gegenteil: Wie eine ver-
wohnte, selbstgefillige Mairchenprin-
zessin thront unser Geist iiber einer
biologischen Dienerschaft, die diskret
und scheinbar miihelos das ausfiithrt,
was uns gerade in den Kopf kommt.

Sie wollen diesen Text weiterlesen?
Bitte schon. Oder doch lieber blittern?
Voila! Vom néichsten Urlaub trdumen?
Kein Problem.

So wiirden wir uns gern sehen: als
freie Geister. Doch die Freiheit, be-

GroBer
als die Zahl der

Atome im
All

wuBt denken zu kénnen, hat einen ho-
hen Preis — unter anderem die Kenntnis
von der Endlichkeit unserer eigenen
Existenz. Unser Gehirn mag zwar das
komplizierteste Organ der Natur sein,
fahig zum Entfesseln atomarer Krifte
wie zur Entritselung des Weltalls.
Aber es ist mehr als jedes andere Organ
auf standigen Sauerstoffnachschub an-
gewiesen: Wenige Minuten ohne Luft,
und der Kosmos im Kopf wird reduziert
zu einem Milliarden-Neuronen-Chaos.

Zwischen unbegrenzter Phantasie
und schnellem Hirntod liegt das Spek-
trum menschlicher Erfahrungen, liegen
Freud und Leid. Die Ursachen mensch-
lichen Leids sind im Gehirn nicht im-
mer so sichtbar wie bei Boxern oder bei
den Opfern von Motorradunfillen.
Schlaganfille und Hirntumoren zum
Beispiel, die der Bonner Neurophysio-
logie-Professor  Detlef
Linke ,,Versuche der Na-
tur am  Menschen®
nennt, verdndern auf oft
teuflische Weise die Per-
sonlichkeit. So konnen
Storungen des Sprach-
vermégens — Aphasien -
einen Menschen zu einer
Art intellektueller Ein-
zelhaft im eigenen Kopf verurteilen -
bei vollem BewuBtsein.

Nicht immer bleibt das Entsetzen auf
den Patienten und dessen Angehdrige
beschrinkt. Vom fritheren amerikani-
schen Prisidenten Woodrow Wilson
wird berichtet, daB er nach dem Ersten
Weltkrieg als Befiirworter einer gemé-
Bigten Haltung gegeniiber dem Deut-
schen Reich zur Konferenz der Sieger-
méchte nach Paris fuhr. Doch dort ver-
lieB er abrupt seine zuvor strikt vertei-
digte politische Linie und schwenkte
auf den harten Kurs Frankreichs iiber.
Wie sein engster Berater bemerkte,
hatte sich sozusagen iiber Nacht Wil-
sons Personlichkeit gravierend verén-
dert — vermutlich aufgrund eines leich-
ten Schlaganfalls. Die Folgen: Versail-
ler Vertrag, Reparationen etc.




Was konnte uns heute bei dhnlicher
Veriinderung einer Personlichkeit im
Weillen Haus oder im Kreml drohen?

Von alltaglicheren Katastrophen
wissen Psychiater, Physiologen und
Hormonforscher zu berichten: Da trei-
ben Storungen in der Steuerung des
Hormonsystems durch das Gehirn jun-
ge Menschen in den Selbstmord; da zer-
stort ein geringfiigiges Defizit eines Bo-
tenstoffes im Gehirn die Personlichkeit
eines Individuums.

Aber auch das, was wir Freude nen-
nen, ist ein Produkt unseres Gehirns,
und zwar nicht nur bei so essentiellen
Lebensfunktionen wie Essen, Trinken
und Sex. Auch jeder Geistesblitz wird
von einem positiven Gefiihl begleitet —
vergleichbar etwa der Befriedigung ei-
nes Hirnforschers iiber ein gegliicktes
Experiment.

Solche Lust sagt freilich nichts aus
iiber den Wert der neuen Erkenntnisse.
Die Geschichte der Hirnforschung liest
sich bisweilen wie die Aufzdhlung teils
%;oleskcr Fehleinschatzungen: das

irn als Kiihlorgan des denkenden
Herzens. Die in Gramm und Kubikzen-
timeter vermessene ,,Intelligenz®. Das
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Dunkelangst-Molekiil. Die ,,GroBmut-
terzelle“. Und, noch immer in chip-
trunkenen Kopfen spukend: der elek-
tronische Rechner als Modell menschli-
cher Denkvorgéinge.

Spott ist jedoch nicht angebracht,
schon gar nicht, wenn — wie bei der
Hirnforschung — Objekt und Subjekt
eins sind. Niemand weiB, ob es prinzi-
pielle Grenzen der Erkenntnis gibt, die
es einem Menschenhirn verwehren, ein
Menschenhirn zu verstehen. Den Na-
turwissenschaften gelingt es freilich zu-
sehends, jene Voraussetzungen aufzu-
decken, unter denen menschliche Ge-
hirne entstehen und funktionieren kén-
nen.

Hier bahnt sich eine Revolution an.
Das alte, statische Bild des Hirns ist
nicht ldnger haltbar. Die
Forscher interessieren
sich heute mehr fir die
Dynamik von Vorgén-
gen als fir statische
Strukturen: Wie organi-
sieren sich die Nerven-
zellen im Embryo zu ei-
nem funktionsfahigen

Gehirn? Was geschieht

Am
Menschen
experimentiert
die Natur

bei der Kommunikation der Nervenzel-
len? Wie nimmt das Gehirn iber die
Sinnesorgane Informationen aus der
Umwelt auf, wie vergleicht es die Flut
der Eindriicke mit seiner Erfahrung,
wie formt es seine Reaktionen und Ak-
tionen? Kurz: Wie denken wir?

Bis vor wenigen Jahren konnten die
Naturwissenschaftler mit ihrer ,har-
ten®, gleichsam ,,von unten®“ an das
Problem herangehenden Methodik
kaum bessere Theorien iiber die Funk-
tion des menschlichen Gehirns anbie-
ten als ihre Kollegen aus den ,wei-
chen®, von oben her in den Tiefen des
Geistes herumstochernden Fachern der
Psychologie, Sprachwissenschaft und
Philosophie. Doch inzwischen haben
sich verschiedene naturwissenschaftli-
che Fachdisziplinen zur
interdisziplinaren ,Neu-
rowissenschaft“ zusam-
mengeschlossen, einem
mit den Vorgingen in
Nervensystemen befafl-
ten Zweig der Biologie.
Parallel dazu gewinnt die
,»kognitive Psycholo-
gie“, die Wissenschaft

Ein Heer von
Hirnforschern wuselt
ameisengleich um

ein ntisches Gehirn:
So sieht der

Grafiker Uwe die
Versuche der Neuro-
wissenschaftler,

des De ]
entriitsein. Wie aber
fiigen sich die Einzelhel-
ten zu einer wirklich-
keitsnahen Ge-

samtschau?




vom Denken und Erkennen, im tradi-
tionell zersplitterten Fachbereich der
Seelenkundler an Boden. Und beide
haben begonnen, sich gegenseitig zu
befruchten.

Im Herbst 1986 zogen Neurowissen-
schaftler bei zwei Anldssen Zwischen-
bilanz. Rund 10000 Hirnforscher ka-
men zum Jahrestreffen der ,,Society for
Neuroscience® in die amerikanische
Hauptstadt Washington. Zur gleichen
Zeit erschien die 100. Ausgabe der in-
ternationalen Fachzeitschrift ,, Trends
in NeuroScience“, kurz TINS genannt.

In Washington erhielten die Konfe-
renzteilnehmer unter anderem eine
zweibdndige Sammlung der ,,Ab-
stracts* — der Kurzfassungen von For-
schungsberichten — ausgehiindigt. Sie
rafft auf 1585 Seiten die Ergebnisse von
insgesamt 6178 Vortridgen und ,,Po-
ster zusammen. | Vielfiltigkeit*,
kommentiert TINS-Chefredakteur Da-
vid Bousfield, ,.ist eines der Gewiirze
der Neurowissenschaft®.

Bousfield hatte gut zwei Dutzend Ex-
perten gebeten, fiir die TINS-Jubi-
laumsausgabe den explosiven Erkennt-
nisfortschritt im jeweiligen Fachgebiet
wihrend des vergangenen Jahrzehnts
zusammenzufassen. Diese Flut von Er-
gebnissen zwingt die Neurobiologen,
von allzu simplen Erklarungen Ab-
schied zu nehmen. Die gewaltige Zu-
nahme der Faktenkenntnis wird beglei-
tet von einer rapide groBer werdenden
Zahl der Nerven- und Hirnforscher —in
nur 15 Jahren von wenigen Tausend auf
heute weltweit iiber 30 000. Dasfiihrt,so
Bousfield, zu ,.schweren Wachstums-
schmerzen“dernoch jun-
gen Disziplin ,,Neurowis-
senschaft“:  Eigentlich
miiBten die Hirnforscher
viel mehr mitihren Kolle-

Wie kommft
die Ordnung

Mangels tieferer Einsicht hingt jede
Generation von Wissenschaftlern lange
an ,,modischen® Erklarungen. Der Sie-
geszug der Mikroelektronik legte das
Modell eines ,biologischen Compu-
ters“ nahe: Nervenzellen als ,Hard-
ware“, Erfahrungen als ,Software®.
Aber so, das muBten Neuro- und Com-
puterwissenschaftler leidvoll erfahren,
kommt Geist weder ins
Hirn noch in irgendeine
Maschine — noch nicht

Damit

flieBt, wie zum Beispiel bei den Lebe-
wesen — zeigte, daBl Neues in diesem
Universum grundsatzlich moglich ist.

® Die , Lehre von den Zusammenhin-
gen" - die Synergetik — des deutschen
Physikers Hermann Haken besagt, dal
dieser Trend zu Neuem nicht etwa das
Chaos, sondern geradezu zwangsliufig
eine neue Ordnung schaffen muB.

® Der amerikanische
Physiker Mitchell Fei-
genbaum und andere Na-

einmal das, was wir ,,In- ° ® turwissenschaftler fan-
telligenz* nennen. wir einen !’ﬂ!’ﬁ den heraus, daB der Weg

Dann erregte ein bio- vom Chaos zur Ordnung
chemisches Modell die von , m'he” - und umgekehrt — offen-

Hirnforscher: ein Mole-
kiil fiir jede Erinnerung,
fiir jeden Gedanken.
Abertausende von Ratten, Mausen und
Fischen muBten fiir die Erhirtung die-
ser Theorie ihre Gehirne opfern - ver-
gebens.

Inzwischen sollen ,,Systemtheorien®
das Durcheinander in den Kopfen der
Hirnforscher ordnen. Ob damit die
schwierigste Frage der Wissenschaft
beantwortet werden kann, muB sich
zeigen: Wie kommen BewuBtsein und
Gehirn zusammen? Wie kommt es, dal
wir mit René Descartes sagen konnen:
»Ilch denke, also bin ich“?

Beitrdge zur Festigung der neuen
Theoriegebdude lieferten so unter-
schiedliche = Wissenschaftsdisziplinen
wie die Physik und die Mathematik, die
Evolutionsbiologie und die Soziologie.
Sie ndhren die Hoffnung, endlich den
grundlegenden Eigenschaften von Ge-
hirn und Geist auf der Spur zu sein.

Den Kern der neuro-
wissenschaftlichen Re-
volution bildet die Er-
kenntnis, daB in dieser
Welt das Spiel mit Natur-

¢n aus angrenzenden gesetzen, Kriften und
%’uchbe;eichen sprechen. aus deg' Materiebausteinen prin-
Aber wie soll das gesche- Chaos. zipiell zu neuen, nicht
hen, wenn sich — wie bei vorhersagbaren  Ord-
der Tagung in Washing- nungszustinden  fiihrt:

ton -an einemeinzigen Tag 108 Semina-
re und Vorlesungen drangen?

Da hat die Januskopfigkeit der Hirn-
forschung endlich auch den hartgesot-
tensten Experimentator erreicht. Wie
schmeichelhaft, daB in unserem Kopf
ein o wunderbar kompliziertes Organ
sitzt, Aber wer - besser; welches Hirn —
sall das alles noch iberschaven?

Fragen, Fragen, Fragen.

Aus den chaotischen Wirbeln dieser
Flut an Details fiihren wohl nur groBe-
re, kanalisierende Theorien heraus.
Unter dem Begriff Theorie verstehen
Naturwissenschaftler  experimentell
iibergrﬁfbare (,.falsifizierbare") und in
sich logische Gedankengebiude,
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Aus Elementarteilchen konnten Ato-
me, aus diesen Molekiile, aus diesen le-
bende Zellen entstehen. Jeder Sprung
von einer niedrigeren auf eine héhere
,hierarchische Ebene* war eine Revo-
lution in der Entwicklung des Univer-
sums. Diese hierarchischen Ebenen
spiegeln sich in den groBen wissen-
schaftlichen Disziplinen wider — Phy-
sik, Chemie, Biologie:

Wie der Wandel vom Einfachen zum
Komplizierten im Prinzip ablaufen
konnte, deutete sich in den beiden letz-
ten Jahrzehnten an:
® Die Theorie des belgischen Nobel-
preistriigers Ilya Prigogine von den ,,of-
fenen Systemen“ — durch die Energie

spiiren

sichtlich bestimmten Ge-
setzmaBigkeiten  folgt.
Und nun sind die Hirn-
forscher dabei, diese Ideen auf ,,ihrer
hierarchischen Ebene zu testen — im
menschlichen Gehirn. Ihre Stichworte
lauten  ,Selbstorganisation und
»Emergenz“, ,Synaptogenese” und
»Epigenese. Hinter diesen mysterio-
sen Begriffen verbergen sich Vorstel-
lungen dariiber, wie es ein Lebewesen,
genauer: wie es unser Gehirn voll-
bringt, ein so buntes und dabei wirk-
lichkeitsnahes Bild von der Welt zu ge-
wWInnen.

Wenn wir - Sie, liebe Leserin, lieber
Leser, und ich - mit Hilfe von etwas be-
drucktem Papier ziemlich miihelos
kommunizieren konnen, so ist dies das
Ergebnis von drei sehr unterschiedli-
chen, jeweils historisch einmaligen
Entwicklungen, namlich der Evolution
des Lebens auf der Erde, der Kulturge-
schichte der Menschheit und unserer
jeweiligen individuellen Entwicklungs-
geschichte.

In jedem von uns vereinigt sich somit
die genetisch weitergereichte ,,Erfah-
rung* der Biologie mit dem kulturellen
Erbe der Menschheit. Erst das intime
Zusammenspiel von Natur und Kultur
—und hier vor allem die Sprache — hievt
das drei Pfund schwere Nervenbiindel
in unserem Kopf hinauf zum denken-
den, bewuBten Gehirn.

So liefert ausgerechnet die Neuro-
biologie Belege fiir unsere Individuali-
tit. Der erste wirklich detaillierte Blick
der Wissenschaftler in die Funktion des
menschlichen Gehirns macht indes
auch bescheiden:

Was muB unser Korper alles leisten,
nur damit wir bewuBt einen Hauch von
Freiheit spiiren kénnen —und sei es nur
die Freiheit, wie der amerikanische
Evolutionsbiologe Theodosius Do-
bzhansky einmal spottete, als einziges
Tier nicht aus seinen Fehlern lernen zu
missen. O

Giinter Haaf




DER MOMENT, AUF DEN SIE GEWARTET HABEN. DER
AUGENBLICK, IN DEM SICH DER ERFOLG EINSTELLT. OMEGA. FUR DIE
FASZINIERENDEN MOMENTE DES LEBENS, DIE UNVERGESSLICH BLEIBEN.

OMEGA. FUR JENE MOMENTE, DIE ZUM EREIGNIS
WERDEN. IN DER GESCHICHTE DER OLYMPIADE
IN DER RAUMFAHRT, IN IHREM LEBEN

OMEGA CONSTELLATION. FUR SIE UND IHN.

&
OMEGA




Aufden... ... .. . .
Spuren der Axone

Der Geist fallt nicht vom Himmel: Er
entspringt dem menschlichen Gehirn-
und dieses entwickelt sichwie deriibri-
ge Korper aus einem befruchteten Ei.
Wie das geschieht, wollen Wissen-
schaftler bei der Erforschung des em-
bryonalen Wachstums erfahren. Da
Versuche an lebenden menschlichen
Keimlingen - rechts ein sechs Wochen
alter Embryo - ethisch nicht zu recht-
fertigen waren, studieren sie heranrei-
fende tierische Nervensysteme: an
einwochigen Hihnerembryos etwa,
die aus Eiern in offenen Glasschalen
erbriitet werden. Denn der junge Em-
bryo eines Huhns hat noch viel gemein
mitdemeines Menschen - eine Erinne-
rung an die gemeinsame evolutionare
Vergangenheit. So hoffen die For-
scher, am Tier die Bausteine auch un- il
seres Hirns zu begreifenund die Prinzi- :
pien, nach denen sie sich zur »Zitadel-
le« des menschlichen Geistes fiigen
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Von der
Netzhaut ins Gehirn:
Wie Nervenfasern ihren

- Weg finden

-
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Bunte Knollen und Fasern
unter einem blauen Dach - mit
Hilfe eines GroBcomputers

aus 500 elektronenmikroskopisch
vergroBerten Schnitten
rekonstruiert. So sehen Ganglien-
zellen in der Netzhaut eines
Hiihnerembryos aus, wenn ihre
Axone in Richtung Gehirn wachsen
(rechts). An rot eingefarbten
Axonen auf verschiedenen Néhr-
biden wollen die Tibinger
Neurobiologen um Friedrich
Bonhoeffer - zwischen seinen
Kollegen Alfred Giererund Uli
Schwarz - herausfinden, was
den Fasern den Weg weist




VON GUNTER HAAF

as Ding édhnelt der

Grapschhand des

Film-Monstersausden

Tiefen der Schwarzen

Lagune. Nervos zuk-

kende Finger sprossen

mal hier, mal dort, tasten sich durch

den suppigen Untergrund. Derweil

wabern schwimmbhautartige Mem-

branen zwischen den Gliedern. Zwar

ist die ,,Hand* nur mit einem diinnen

Armchen verbunden. Aber dennoch

wiihlt sie sich einem unsichtbaren

Ziel entgegen, scheinbar getrieben

von beingstigender Entschlossen-
heit.

,,Passen Sie auf!“ Friedrich Bon-
hoeffer, ein kriftiger Mann im Frei-
zeithemd, deutet auf den Bildschirm.
Am rechten Rand taucht, einem
querliegenden Baum gleich, ein zwei-
tes Armchen auf. Schon sind die er-
sten der Fingerchen dran - und zuk-
ken wie erschreckt zuriick. Doch die
Grapschhand gibt nicht auf. Amo-
benhaft quillt sie in immer neue For-
men und zittert sich schlieBlich tiber
das Hindernis hinweg.

Bonhoeffer, Direktor am Tiibinger
Max-Planck-Institut fiir Entwick-
lungsbiologie, schaltet den Videore-
corder aus. Der Professor ver-
schrankt die Arme iiber der breiten
Brust und sagt respektvoll: , Ist es
nicht unglaublich, daB dieses Ding
anscheinend weifl, wohin es will?*
Ebendies wiirde auch Bonhoeffer —
wiirden alle Hirnforscher — nur zu
gern wissen: Woher weil} das seltsa-
me Ding, wohin es sich withlen muf3?

Das Ding ist ein sogenannter
Wachstumskegel: die stindig weiter-
sprieBende Spitze einer ,,Axon® ge-
nannten Nervenfaser. Der Star in
Bonhoeffers Video-Clip tastet sich
freilich nicht durchs Gewebedickicht
eines lebenden Gehirns, sondern —
unterm Mikroskop und im Zeitraffer
— iiber den Niéhrboden einer Glas-
schale im Labor. Sogar hier, sozusa-
gen in Kulturhaft, imponiert die Vita-
litdt des Wesens aus der neuronalen
Unterwelt.

Die Faszination der Forscher ist al-
les andere als trivial. Die Frage, wo-
her der Wachstumskegel weill, wo es
lings geht, zielt direkt ins Kernpro-
blem der Hirnforschung: Wie wiichst
aus ein paar embryonalen Zellen ein
menschliches Gehirn? Wie ist es mog-
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lich, daB3 aus einer befruchteten Ei-
zelle mit einem Erbgut von vielleicht
100 000 Genen ein zentrales Nerven-
system mit bis zu 100 Milliarden —also
einer Million mal mehr — Nervenzel-
len entstehen kann?

Die Zahlen, mit denen Hirnfor-
scher hantieren, erreichen astrono-
mische Dimensionen: Allein in der
GroBhirnrinde — dem Cortex — eines
ungeborenen Kindes entstehen in je-
der Minute rund 250 000 neue Ner-
venzellen, auch ,Neuronen“ ge-
nannt. Und der Cortex eines Erwach-
senen birgt nach Schatzung des fran-
z0sischen Neurobiologen Jean-Pierre
Changeux ,,mindestens 30 Milliarden
Neuronen®, verkniipft durch eine
Billiarde — 1000000 000 000 000 —
Nervenverbindungen oder ,,Synap-
sen®.

Wie kommt dieser fein orchestrier-
te Kosmos im Kopf zustande?

Einige Teilantworten haben die
Hirnforscher schon parat, zum Bei-
spiel diese: Ohne Wachstumskegel
wiirde kein Axon ans Ziel kommen.
Und ohne Nervenfasern kénnte kein
Neuron einem anderen etwas mittei-
len — es wiirden keine Sinnesreize
weitergeleitet, keine Muskeln erregt,
keine Gedanken gedacht. Jedes Neu-
ron hat nur einen einzigen , Aus-
gang* fiir Botschaften an andere Zel-
len: sein Axon. Eingehende Signale
nimmt eine Nervenzelle dagegen
iber einen weitverzweigten ,,Baum*
von Fasern auf, den ,,Dendriten®. Sie
sind {iber Synapsen mit vielen - oft
mehreren tausend — Nervenzellen
verbunden.

»Das Gehirn“, bezeugt Friedrich
Bonhoeffer Respekt vor seinem For-
schungsobjekt, ,,ist so hoffnungslos
kompliziert.“ Wie raffiniert miissen
allein schon jene vermeintlich sim-
plen Wachstumskegel konstruiert
sein, wenn die Forscher eines Max-
Planck-Institutes — und nicht nur sie -
nach jahrelangem Bemiihen deren
Funktionsweise erst in Ansétzen zu
kennen glauben? Und noch weiter
sind die Tubinger Forscher von ihrem
eigentlichen Ziel entfernt: Sie wollen
die axonale Verkniipfung der Netz-
haut-Nervenzellen mit ihren Partner-
Neuronen in einem , Tektum* ge-
nannten Teil des Mittelhirns am
»Tiermodell Huhn erklédren.

Schon in den siebziger Jahren war
Bonhoeffer gemeinsam mit seinen
Kollegen Alfred Gierer und Ul
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Schwarz auf die Genese des Gehirns
neugierig geworden. Und das, ob-
wohl das Trio zusammen mit dem
Zellbiologen Peter Hausen eigentlich
das Max-Planck-Institut fir Virusfor-
schung leitete. Im Laufe der Jahre
riickte das Forschungsprogramm der
Tiibinger immer mehr von der Viro-
logie ab. So war es schlieBlich nur
noch ein formaler Schritt, als die

Max-Planck-Gesellschaft 1984 der
Namensénderung in MPI fiir Ent-
wicklungsbiologie zustimmte.
Wissenschaftler verhalten sich mit-
unter dhnlich wie jener Mann im Car-
toon, der seinen irgendwo verlorenen
Schliissel nur im Schein der StraBen-
lampe sucht: Im Licht einer Theorie
148t sich’s eben leichter forschen. Die
Leuchtkraft neurobiologischer Theo-

Héhenflvg aus dem Bavkasten

Das Spiel der Natur mit bewahrten
Bausteinen des Wirbeltierhirns flihrte
Schritt flr Schritt zu einer neuen L6-
sung - zum menschlichen Gehirm

as Gehirm ist das
.menschlichste” unse-
rer Organe. Dennoch l4Bt sich
- seine Besonderheit nicht leicht
~ definieren. Das Gewicht des
Gehirns — fiir sich genommen
— eignet sich weder als MaB-
stab fiir Intelligenzvergleiche
bei Menschen noch fiir eine

klare Trennung von den Tieren.
Unsere Nervenzellen unter-
scheiden sich prinzipiell nicht
von tierischen. Und unser Ge-
hirn hat mit den Zentralnerven-
systemen aller Wirbeltiere den
grundlegenden Bauplan ge-
mein: 1. , Vorderhim" mit

End- und Riechhirn sowie dem
Basalganglion; 2. ,Mittelhirn®
mit dem , Tektum®”, einem Teil
des Sehsystems; 3. ,Hinter-
= him* mit Kleinhirn, Stamm-
| hirn und Riickenmark.
~ Erst bei den Sdugetieren ent-
 wickelte sich aus dem Riech-
~ hirn die GroBhirnrinde (,.Cor-

m tex“g. Beim Menschen ist die
| GroBhirnrinde stark gefiltelt
~ und {berwuchert andere Hirn-
~ teile fast vollstindig. Bei den
~ Vdgeln dagegen entwickelte
| sich das groBe Endhirn aus
~ dem Basalganglion.

.~ Keine Zellkategorie,
| Schaltung des Gehirns bildet

keine

- ein spezielles Merkmal der
" menschlichen GroBhimnrinde",
| sagt der franzdsische Neuro-
. biologe Jean-Pierre Chan-
| queux: ,Weder im Bereich der
~ makroskopischen
| noch im mikroskopischen Auf-
~ bau des Cortex markiert ir-
| gendeine dramatische qualita-
- tive Verdnderung den Uber-
- gang vom tierischen zum
~menschlichen Gehirn. Die Evo-
~ lution ist quantitativer Natur.*

Anatomie

Vogel

Aber auch innerhalb unserer
Spezies gibt es erhebliche Gro-
Benunterschiede: Das Hirnge-
wicht gesunder Menschen
reicht von 1000 bis 2230
Gramm - bei einem Durch-
schnitt von 1330 Gramm. Prin-
zipiell gilt, daB innerhalb einer
Art in einem grdBeren Kdrper
auch ein groBeres Gehirn sitzt.

Die schwersten Gehirne haben
die groBen Wale und Elefanten—
ggl sechs bzw. 5,7 Kilogramm.

gar im Verhdltnis zwischen
Hirn- und Kdrpergewicht [aBt
sich keine Sonderstellung des

Menschen finden: Blauwal
1:10 000, Elefant 1 : 600, Go-
rilla 1:200, Mensch 1:45,
Seidenéffchen 1: 12,




rien erhellte bisher freilich vor allem
Insektenhirne oder die Ganglien von
Meeresschnecken — Nerven-Biindel,
deren Leistung schon im Vergleich zu
einem Spatzenhirn so bescheiden
wirkt wie eine Registrierkasse neben
einem Supercomputer.

Aber gerade mit der Bescheidung,
mit der Reduktion auf experimentell
uberpriifbare Fragestellungen, ge-

Niederes Saugetier

lang und gelingt es den Naturwissen-
schaftlern immer wieder, zunichst
unlésbar erscheinende Raitsel

schlieBlich doch zu lésen. Denn die
Natur spielt stindig mit einmal
bewiéhrten, relativ einfachen Bau-
steinen und Prinzipien. Allerdings
»findet* sie dabei oft neue, iiber-
raschende Losungen (siche Kasten
Seite 46).

I

Riickenmark/Stammhim |
Tektum .ﬂ:::
Zwischenhim :%:
Kieinhim -r;ml

End- und Riechhim W

W Endbim (vogel) :i|ll
| GroBhim (Siuger) E
u iw-

sations-Koeffizienten 20 dem |
Menschen sehr nahe. e
Wird freilich der Cortex eigens |
mit einem ,Progressions-Ko- =
effizienten” bewertet, ergibt tm
sich eine kiare Sonderstellung =
des Menschen: Dabei dient zii
wieder der Koeffizient der In- =
sektenfresser mit dem Wert 1

als Basis: Affen erreichen zwi-
schen 8 und 25, Schimpansen
58 und der Mensch 156, i
Erst dieser Vergleich der Him-
teile zeigt, wie im Laufe der |
Evolution einzelne Bauteile des !V-”-"
Wirbeltierhims offenbar nach
,Bedarf* grofer oder Keiner =
geworden sind. Diesen ,funk- ﬂi}
tionellen Aspekt” der Hirnent- =
wicklung hat vor allem der =
amerikanische  Psychologe 15"
Harry Jerison in den siebziger |
Jahren untersucht. Er fand
auch eine generelle Zunahme
des Hirngewichts — also einen =
evolutiondren , Trend”. &
Innerhalb einer bestimmien %
Tiergruppe - etwa Sdugern — |
steigt dieser Trend quantitativ lﬁ
leicht an, Daneben gibt es aber =
auch qualitative Springe in der |
Stammesgeschichte: Hier sind =
die Unterschiede von Fischen
und Reptilien zu den warmbli- =
tigen Vogeln und Siugetieren =
ayffallig, aber auch zwischen
.normalen” Sdugern und Pri-
maten. Und nach dieser Skala

&

Ein wirklichkeitsndheres Krite-
rium ist der sogenannte Enze-
phalisations-Koeffizient. Diese

,VerhimungsgroBe*  kenn-
2eichnet qualitative Verdnde-
rungen zwischen Sdugetieren.
Wird ndmlich das Verhaltnis
von Hirn- zu Kérpergewicht bei
der Spitzmaus, einem Vertre-
ter der ,primitiven* Insekten-

fresser, gleich 1 gesetzt, liegt
der ,theoretische” Schimpan-
se bei 11,3 und der Durch-
schnittsmensch bei 28,7; Eine
Spitzmaus mit dem Kdrperge-
wicht eines Menschen besaBe
demnach ein 28,7mal kleine-
res Gehirn —es wige nur etwa
46 Gramm. Delphine kommen
{ibrigens mit einem Enzephali-

bildet unser Hirn den letzten
qualitativen Sprung in der Ge-
hirn-Evolution. Offenbar be-
schleunigte eine ,positive
Riickkopplung“ zwischen der
evolutiondren Fitness — dem
Reproduktionserfolg — und der
Flexibilitdt des Verhaltens das
Wachstum des_menschlichen
Gehirns.

=

S g (515

= SN e

= e

Ein Nervensystem muBte ~ einmal
erfunden — entscheidende Vorteile
geboten haben: Die Nervenzellen al-
ler heute lebenden Tiere arbeiten
nach einem gemeinsamen, ererbten
Grundprinzip. Menschen besitzen
keine prinzipiell anderen Nervenzel-
len als etwa Schnecken. Der Unter-
schied liegt in den biochemischen
Details des neuronalen Stoffwech-
sels, in der Zahl der Neuronen und
in der Organisation des jeweiligen
Zentralnervensystems. Hier jedoch
gibt es groBe Differenzen zwischen
Wirbellosen und Wirbeltieren: Jedes
Froschhirn steht unserem Denkor-
gan wesentlich niher als irgendein
Insektenhirn. Aber auch zwischen
Fisch- und Reptilienhirn, Affen- und
Menschenhirn bestehen jeweils ge-
waltige Unterschiede (siche Kasten
links).

Als die drei wissenschaftlichen
Grenzginger — Bonhoeffer und Gie-
rer studierten Physik, Schwarz war
urspringlich Pharmazeut - began-
nen, Gehirnen einige Geheimnisse
abzuluchsen, wagten sie es natiirlich
nicht, direkt gegen ,die Zitadelle*
anzurennen, wie Charles Darwin das
Menschenhirn einmal genannt hatte.
Sie beschieden sich darin, in Hithner-
Embryonen das Wachstum jener
Axone zu studieren, die von der
Netzhaut zum Tektum streben.

Im Sprichwort muB das Hausgefli-
gelzwarals Beispiel fiir mindere geisti-
ge Leistungen herhalten. Aber wie al-
le Vogel besitzen auch Hithner hoch-
entwickelte Gehirne. Und Hiihner
haben einen Vorteil, den weder Méu-
se noch Menschen bieten konnen: Ih-
re Embryonen sind, so Bonhoeffer,
»grof3, zuginglich und billig*.

Friedrich Bonhoeffer verldBt die
winzige Video-Kammer seines Insti-
tuts und geht in den Keller. Dort 6ff-
net er eine Doppeltiir, schickt die bei-
den Besucher durch und schlieBt
dann rasch die Schleuse von innen. In
dem engen Raum herrscht briitende
Hitze. An der linken Wand steht ein
Stahlregal, gefiillt mit Blechtabletts.
Bonhoeffer schiebt an einem die Ab-
deckung beiseite: Hier werden keine
Brotchen gebacken, hier reifen Hith-
nerembryonen heran.

Bis zu tausend Eier der handelsiib-
lichen Hiihnerrasse ,White Leg-
horn* lassen die Tiibinger Forscher
pro Woche erbriiten. Bonhoeffer
greift vorsichtig eine Schale vom
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Blech und plaziert sie auf die Durch-
leuchtungslampe des Labortisches im
Brutraum. Dort bietet das, was auf
den ersten Blick so alltiglich aussieht
wie ein halbgares Spiegelei, eine Ein-
sicht, die unter die Haut geht: Gebet-
tet auf den gelben Dottersack, der na-
hezu die ganze Glasschale ausfillt,
und umgeben von der Aderhaut liegt
hier ein Hilthner-Embryo, dessen
Form einem frithen menschlichen
Keimling ahnelt — eine Erinnerung an
ein Stiick gemeinsame Evolution des
Vogels Huhn und des Sidugers
Mensch (siehe Seite 34/35).

Der Embryo ruckt und zuckt, sein
Herz pulsiert. Markant heben sich die
relativ groBen, dunkel gefirbten Au-
gen ab. Schon sechs Tage nach Brut-
beginn besteht die Retina — die Netz-
haut - eines Hiithner-Embryos aus
rund 50 Millionen Nervenzellen. Ein
natiirliches Pigment firbt die Retina,
einen sich sehr frith entwickelnden
Teil des Gehirns, schwarz. Der Farb-
stoff spielt moglicherweise eine Rolle
als Startsignal fir die Axone der
Netzhaut-Ganglienzellen.

In diesem Augenblick miissen sich
in dem Embryo Hunderttausende
von Wachstumskegeln von der Netz-
haut zum Tektum vorwartstasten.
Dort suchen und finden sie ihre zellu-
liren Ziele. Dabei geht es sehr geord-
net zu: Wenn die Axone die Netzhaut
verlassen, biindeln sie sich zum Seh-
nerv und wachsen parallel dem Mit-
| telhirn entgegen. Dort verbinden sich

40 GEO

benachbarte Axone mit benachbar-
ten Zellen des Tektums, auf das somit
die raumliche Anordnung der Netz-
hautzellen ,,projiziert” wird, Nur so
kénnen spdter im Leben die Nerven-
signale eines erblickten Bildes in die-
sem stammesgeschichtlich alten Seh-
zentrum sinnvoll verarbeitet werden:
Hier wird die visuelle Aufmerksam-
keit auf plotzlich auftauchende oder
sich verindernde optische Reize
gelenkt — beim Huhn wie beim Men-
schen.
_ GewiB, in groben anatomischen
Ubersichten des Gehirns gibt es so
gut wie keine weillen Flecken mehr.
Und seit der Pionierarbeit des Spa-
niers Santiago Ramon y Cajal, Medi-
zin-Nobelpreistrager von 1906, sind
die Bausteine des Gehirngewebes im
wesentlichen bekannt: die verschie-
denen Nervenzell-Typen samt ihrer
faserigen Fortsitze, der Dendriten
und Axone. Ramon y Cajal gab auch
den Wachstumskegeln ihren Namen.
Nervensignale miissen an den Kon-
taktstellen zwischen zwei Nervenzel-
len — den Synapsen - stets einen
schmalen Spalt Gberwinden. Dabei
wird das Nervensignal in den aller-
meisten Féllen kurzfristig von elektri-

Auf wirren

Pfaden zuriick zv

den Parinern

im Hirn

Sorgféltig durch-
trennt die Tiibinger
Biologin Claudia
Stiirmer den Sehnerv
eines betaubten
Goldfisches. Was ei-
nen Menschen un-
widerruflich erblinden
lieBe, ist bei Gold-
fischen reparabel: Zu-
nachst kreuz und
quer, dann aber ziel-
genau wachsen die
durchtrennten Nerven-
fasern auf ihre Part-
nerzellen im Seh-
zentrum zu - eine
Fahigkeit, die Men-
schen mit der Geburt
verlorengeht

schen auf chemische Triger umge-
spurt. Wie dies geschieht, erforschen
Neurophysiologen und Biochemiker
mit Hilfe zusehends raffinierterer
Methoden bis ins atomare Detail. So
gelang zum Beispiel Erwin Neher und
Bert Sakmann vom Max-Planck-In-
stitut fiir biophysikalische Chemie in
Gottingen im Jahr 1976 eine meB-
technische Revolution: Seitdem kon-
nen nicht nur elektrische Impulse von
einzelnen Nervenzellen, sondern so-
gar von einzelnen Zellmembran-Be-
standteilen — etwa von ,,Rezeptorka-
nialen* fiir Botenstoffe — abgeleitet
werden. Und mit den neuen Techni-
ken der Molekularbiologie und der
Immunologie lassen sich ganz gezielt
bestimmte, im Nervensystem aktive
Substanzen aus dem biochemischen
Ozean des Gehirns herausfischen.

Nur: Wie realistisch spiegeln die
Momentaufnahmen einzelner Ner-
venzell- Aktivitdten ein lebendes Ge-
hirn wider? ,,Alles in der Biologie*,
lautete der Kernsatz des 1975 verstor-
benen russisch-amerikanischen Bio-
logen Theodosius Dobzhansky,
»macht nur Sinn im Licht der Evolu-
tion.” Was fiirdieinihrem Ablaufein-
malige Entwicklung des Lebens im
GroBen gilt, trifft im Kleinen fiir die
Entwicklung von Gehirnen ebenfalls
zu: Auchsie resultieren jeweils aus ei-
ner nicht wiederholbaren Geschichte.
Und je héher ein Nervensystem ent-
wickelt ist, desto groBer muB auch sei-
ne ,,Plastizitdt werden, wie die Hirn-
forscher sagen. Sie verleiht Tieren -
und mehrnochuns Menschen—die Fa-
higkeit, nicht nur mit einem ererbten
Verhaltensmuster auf die Umwelt zu
reagieren, sondern in ihr zu agieren
und sie auchaktiv zu verdndern. Diese
Befreiung aus der absoluten Vor-
mundschaft der Gene setzt Lern- und
Erinnerungsfahigkeit voraus.

Der Schliissel zum Verstdndnis des
Lernens liegt im Wechselspiel zwi-
schen Erbgut und Umwelt wahrend
der embryonalen Entwicklung ver-
borgen - in der ,Epigenese®, wie
Biologen eine iiber die genetischen
Rahmenbedingungen hinausgehende
Entwicklung nennen. Sie kann auch
die alte Streitfrage beantworten, was
denn wichtiger sei, ,Natur“ oder
»Kultur*: Beide sind untrennbare In-
gredienzen der vor- und nachgeburt-
lichen Entwicklung.

Weder anatomische Beobachtun-
gen an Embryonen noch molekular-




6. Woche | 5 - N
{(12-14 mm) _. Ty . : - ) M
vom Ei zum

ch

. Ein menschlicher Keim hat
sich etwa eine Woche nach der
Befruchtung in die Schieim-
haut der Gebdrmutter einge-
nistet (groBes Bild). In der
zweiten Woche bildet sich eine
Keimscheibe mit zwei aufein-
anderliegenden Zellschichien:
Ento- und Ektoderm (inneres
und duBeres Keimblatt). Wenig
spéter kommt ein mittleres
— ; R e " . . Keimblatt hinzu - das Meso-

3. Woche Ey Py SO % B derm. Im Ektoderm entsteht
(2,6-3.4 Mgk amie ¥ 4 _ 88 8 Ende der dritten Woche zunachst

- S i 18 = die Neuralrinne, dann das

Neuralrohr, der Vorlaufer des
Zentralnervensystems.
= Zwischen der vierten und der
- achten Woche, der »Embryonal-
- periode«, werden duBere
. Korperform und die Organe
.| angelegt sowie die Sinneszellen
von Auge, Ohr und Nase.
Die unten beginnende und sich
auf den ndchsten Seiten
fortsetzende Bildsequenz illu-
striert das Gehirnwachstum
bis zur Geburt (MaBstab;
etwa vier Fiinftel der natiir-
% lichen GriiBe)

Gehirn eines 25 Tage alten menschlichen Embryos Nach 35 Tagen
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biologische Momentaufnahmen im
Labor vermogen freilich dieses
hochst komplizierte Wechselspiel zu
erfassen. Hier kann nur das bewéhrte
naturwissenschaftliche Tandem wei-
terhelfen: Experiment und Theorie.
Beide, so scheint es, erreichen jetzt
die notige Reife. Erstmals haben die
Neurobiologen eine echte Chance,
herauszufinden, wie die Entwicklung
vom Ei zum Ich verliuft.

Anatomen hatten im letzten Jahr-
hundert beschrieben, wann in einem
Embryo die einzelnen Organe entste-
hen. Zellbiologen vertieften den
Blick im Laufe der letzten Jahrzehn-
te, indem sie den Werdegang einzel-
ner Zellinien — auch des Nervensy-
stems — verfolgten. Doch anders als
bei primitiven Tieren aus relativ we-
nigen Zellen verloren die Forscher
bei Wirbeltier-Embryonen die Spur
in dem rasch auf viele Millionen Neu-
ronen anwachsenden Gehirn. Sie
muBten sich auf allgemeine Kriterien
des Nervenzellwachstums beschrin-
ken. Immerhin enthiillten die Arbei-
ten fiinf prinzipielle Entwicklungs-
schritte wahrend der ,,Neurogenese*
der Gehirne von Wirbeltieren inklu-
sive des Menschen: Zell-Geburt und
-Wanderung, -Differenzierung, -Rei-
fung und -Tod.

Schon kurz nach den ersten Zelltei-
lungen formen sich im rasch wachsen-
den Embryo drei grundsitzliche Zell-
linien; aus einer von ihnen, dem ,,Ek-
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toderm®, bilden sich Haut und Ner-
vensystem. Nach knapp 20 Tagen
entsteht daraus beim Menschen die
»Neuralrinne, ziemlich im Zentrum
des winzigen Keimlings gelegen (sie-
he Grafiken auf den Seiten 41 bis 45).

In diesem frithen Stadium bestim-
men genetische Vorgaben die rdumli-
che Anordnung der einzelnen Teile
des spdteren Nervensystems. Die
Vorldufer der Nervenzellen, die
»Neuroblasten“, sind noch nicht son-
derlich spezialisiert, weshalb kleinere
Schidden — etwa durch Strahlen oder
Gifte — durch das gesunde Gewebe
ausgeglichen werden kénnen. Weni-
ge Tage spiter, wenn sich die Neural-
rinne zum ,,Neuralrohr* geschlossen
hat, kdnnen geschadigte Teile nicht
mehr erganzt werden: Dann stirbt der
Keim entweder ab, oder es reift ein
behindertes Kind heran.

Geht alles gut, wachsen die einzel-
nen Gehirnregionen rasch an. Durch
die Teilung von Neuroblasten werden
die ersten Nervenzellen ,,geboren®.
Mit einer geschickt genutzten radio-
aktiven Markierungsmethode kon-
nen Forscher in Tierexperimenten
bestimmen, zu welchem Zeitpunkt
eine Nervenzelle sich nicht mehr teilt:
Dieses Datum gilt als ihr ,,Geburts-
tag“. Freilich entstehen Neuronen zu
sehr unterschiedlichen Zeitpunkten.
Beim Menschen sind erst bei der Ge-
burt alle Nervenzellen vorhanden;
danach teilen sie sich nie wieder.

Nach 50 Tagen

Ein gewaltiger
Aufwand ist nitig,
um die elektrische

Aldivitat einer

einzigen Nervenzelle
abzuleiten. Neu-
ronen kinnen mit der
Substanz »Lucifer §
Yellow« eingefarbt @
und damit unter %

dem Mikroskop bes-
ser sichtbar ge-
macht werden

Wenn einzel
Neuronen belauscht
werden
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Wihrend manche Neuronen noch
gar nicht ,,geboren” sind, begeben
sich andere schon auf die fiir Nerven-
zellen typische Wanderschaft: Sie
bleiben nie am Ort ihrer Geburt, son-
dern suchen zielstrebig ihren kiinfti-
gen Einsatzort. Doch woher sie den
kennen, weill niemand. Eine ent-
scheidende Rolle spielen dabei die vi-
talen Wachstumskegel. Der eigentli-




| che Zellkdrper folgt bei den Wande-
rungen in relativ groBem Abstand.
Wihrend noch Millionen von Zel-
len ,,geboren werden und auf Wan-
derschaft gehen, beginnen viele Ner-
venzellen mit ihrer ,Differenzie-
rung®. Ihr Stoffwechsel spezialisiert
sich nun auf ganz bestimmte Aufga-
ben, vor allem auf die Ausschiittung
und Erkennung bestimmter chemi-
scher Botenstoffe — der ,,Neurotrans-
mitter*: Hier fillt die Entscheidung,
ob ein Neuron kiinftig andere Ner-
venzellen hemmt oder erregt. Nun
formen sich auch die ersten Synap-
sen, die Kontaktstellen zwischen zwei
Neuronen. In diese Phase fallt die Ar-
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beit der Tiibinger Forscher: Auch die
Suche der retinalen Axone nach Part-
nerzellen im Tektum zihlt zur Diffe-
renzierung.

Die Zell-Differenzierung iiber-
lappt sich ebenfalls mit der nachsten
Entwicklungsstufe, der ,Reifung®.
Offenbar kann das Gehirn nur dann
richtig funktionieren, wenn nicht alle

Nach ihre!
»Geburi« beginnen
Nervenzellen zv
wandern

Nach fiinf Monaten

Neuronen einer Region gleichzeitig
reifen. Wahrend dieser Phase werden
die diinnen Axone mit einer isolie-
renden Schicht des EiweiBstoffs Mye-
lin umhiillt.

Nicht ,funktionstiichtige” Axone
haben entweder ihr Ziel nicht gefun-
den, oder ihre Partnerzellen sind un-
fahig zur Kooperation. Dann leben
beide — Axon und einsam gebliebene
oder gewordene Nervenzelle — nicht
mehr lange. Aber auch neuronale
Verbindungen, die wihrend der Ent-
wicklung bestimmte Aufgaben erfiillt
haben, gehen ein. Denn im Mikro-
kosmos des Nervensystems herrschen
offenbar dhnliche Regeln wie im Ma-
krokosmos der Tier- und Pflanzen-
welt: Nur die am besten angepaBten
Individuen tiberleben.

In der Embryonalphase sterben
viele Neuronen den ,,Zell-Tod* - bei
Froschen bis zu Dreiviertel aller Ner-
venzellen einer bestimmten Hirnre-
gion. Und Untersuchungen von Ge-
hirnen tot geborener oder frith ge-
storbener Kinder lassen den SchluB
zu, daB die gleichen Vorginge auch
im unreifen menschlichen Gehirn ab-
laufen.

Der Hauch von Darwin im neuro-
nalen Netzwerk elektrisiert viele Wis-
senschaftler: Verbirgt sich hinter der
Selektion funktionierender Synapsen
und dem Massentod von Nervenzel-
len schon vor der Geburt eine grund-
legende Strategie der Natur? Ermég-
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licht nur eine solche ,,selektive Stabi-
lisierung“ die Selbstorganisation ei-
nes lernenden Gehirns?

,»Wir tendieren dazu, den Tod als
SchluBpunkt des hohen Alters zu be-
trachten®, sagt Gordon Sheperd von
der amerikanischen Yale University,
»aber das ist falsch aus dem Blick-
winkel der Entwicklung.“ Aus dieser
Perspektive sind Degeneration und
Tod bestimmter Zellen, Fasern und
synaptischer Verbindungen ein un-
trennbarer Bestandteil der Ent-
wicklung, ja sogar Voraussetzung fiir
den Erfolg der komplexeren Struk-
tur. Und Sheperds Frankfurter Kol-
lege Wolf Singer, Direktor am Max-
Planck-Institut fiir Hirnforschung,
pflichtet ihm bei: ,,Meiner Meinung
nach geht die Natur dieses Risiko
ein, weil sie dadurch Funktionen rea-
lisieren kann, die mit genetischen
Anweisungen allein nicht zu ver-
wirklichen wiren® — namlich, einem
Individuum das Lernen zu ermogli-
chen.

Zwar warnt Alfred Gierer davor,
diese bisher nur bei der Entwicklung
des Sehsystems bestimmter Tiere be-
obachtete Strategie vorschnell als Er-
klarung auch fiir ,,h6here Formen des
Lernens® zu akzeptieren. Aber auch
Gierer ist fasziniert von der offenbar
»tiefreichenden Beziehung zwischen
der Entstehung und Funktion des Ge-
hirns, die auf einer formalen Ebene
gefunden werden kann®,

Vorgeburtliches Gehirnwachstum nach sechs Monaten

Einen ersten theoretischen Ein-
stieg in die Welt der neuronalen
Selbstorganisation, der sich auch ex-
perimentell iberpriifen lieB, fand der
amerikanische Hirnforscher Roger
Sperry Anfang der sechziger Jahre.
Er hatte damals Experimente an Fro-
schen, Salamandern und vor allem an
Goldfischen gemacht, bei denen er
den Sehnerv durchtrennte und Teile
der Netzhaut entfernte. Der spitere
Nobelpreistriager entdeckte, daB die
durchschnittenen Nervenfasern aus
dem unversehrten Teil des Auges
nicht nur erneut ihren Weg ins Tek-
tum fanden. Sie erreichten sogar die
richtige ,,Empfangsstation®, zustén-
dig fur das ubrig gebliebene Stiick
Netzhaut. Sperry iiberlegte nun, wie
die Wachstumskegel der Axone ihr
Ziel finden kdnnten: Am einfachsten
wiére es, wenn es bestimmte ,,Raum-
markierungen® - englisch: ,,spatial
markers — gibe, am Ausgangsgebiet
der jeweiligen Nervenfaser in der
Netzhaut ebenso wie am Zielgebiet
im Tektum.

Solche ,,spatial markers“ konnten
nach zwei unterschiedlichen Prinzi-

Ein Hauch
von Darwin im
neuronalen
Nefzwerk

pien funktionieren. Die erste Ver-
sion: Ein spezielles Marker-Molekiil
fiir jedes Ursprungs- und Zielgebiet.
Dies wiirde jedoch vom Organismus
einen sehr groBen biochemischen
Aufwand und von den Axonen ausge-
dehnte Suchaktionen verlangen. Die
zweite, einfachere Version: Die ver-
schiedenen Ursprungs- und Zielge-
biete unterschieden sich durch ver-
schiedene Konzentrationen nur weni-
ger Stoffe. Ein suchender Wachs-
tumskegel wiirde von solchen ,,Gra-
dienten“ - Konzentrationsab- oder
-zunahmen - zum Ziel geleitet.

Alfred Gierer konnte 1981 in einer
theoretischen Studie zeigen, daB rela-
tiv einfache Arten von Wechselwir-
kungen ausreichen, um die vielen
verschiedenen Axone zuverlissig in
ihr Zielgebiet zu lenken und sogar
Fehler in der Wachstumsrichtung zu
korrigieren. Und Gierers Kollege
Friedrich Bonhoeffer ersann mit sei-
nem Team eine raffinierte Versuchs-
anordnung, mit der sich das Gradien-
tenmodell auch fiir Nervenfasern aus
hochentwickelten Gehirnen testen
14Bt. Diese ,,Entscheidungs-Assays®
genannten Experimente erlauben es,
das Wachstum von Axonen auf unter-
schiedlichen Ndhrboden im Laborge-
faB zu studieren: Wachsen die neuro-
nalen Pfadfinder lieber auf Unterla-
gen, die aus den Membranen des Ner-
venzelltyps X oder des Typs Y ge-
wonnen wurden?

Nach sieben Monaten
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Die jeweilige Vorliebe der Wachs-
tumskegel ist unter dem Mikroskop
deutlich sichtbar (siehe Foto Seite
36): Sie bevorzugen bestimmte Néhr-
bdden. Nun sind die Wissenschaftler
vom Tiibinger Max-Planck-Institut
gemeinsam mit anderen Forscher-
gruppen dabei, in ungezdhlten Ver-
suchsreihen herauszufinden, welche
Substanzen in welchen Nihrbdden
besonders attraktiv fiir bestimmte
Axone sind. Zwar konnte noch kei-
ner der postulierten ,spatial mar-

| kers* eindeutig nachgewiesen wer-

Nach acht Monaten

Noch vor der
Geburt sterben schon
Neuronen

»Etwas Verriicktes« ent-

deckte das Team um die Neuro-
biologin Carla Shatz, hier mit einem
Kollegen vor dem Schnitthild

eines fetalen Katzenhirns: Die vom
Sehsysiem heranwachsenden
Nervenfasern - Axone - warlen
fast anderthalb Monate lang,

bis ihre Partnerzellen in der Hirn-
rinde enistehen. In dieser

Zeit scheinen die Axone mit
Neuronen Kontakt zu pflegen,

die bald absterben

Nach neun Monaten

4

den. Und auch die Frage, ob es beim |
Wachstum anderer Gehirnstrukturen
dhnlich zugeht wie bei der ,,retinotek-
talen Projektion“, ist noch offen.
Aber nun ist klar, daBl die Wachs-
tumskegel zwischen bestimmten Sub-
stanzen auf den Zellmembranen un-
terscheiden konnen. Jetzt suchen die
Forscher nach den molekularen Weg-
weisern der Nervenfasern — ein miih-
sames Geschift.

,»Im Augenblick backen wir noch
ganz kleine Brétchen®, bekennt Uli
Schwarz und ist dabei fast fréhlich.
Der dritte im Bund der Tiibinger
Max-Planck-Direktoren, die auf die
Karte , Entwicklungsbiologie® ge-
setzt haben, deckt einen Stapel Ste-
reo-Fotografien auf. Die bunten un-
regelméBigen Flecken und Fiaden auf
den paarweise angeordneten Abzii-
gen erinnern zundchst an abstrakte
Kunst. Doch der Blick durch den
Stereo-Betrachter 1Bt sogar die
prachtige Aussicht aus dem Labor-
fenster hiniiber auf die Schwibische
Alb vergessen. Dreidimensional
schlangeln sich bunte ,,Faden“ durch
auflerirdisch anmutende Réaume:
,,Sie sehen hier Nervenfasern aus der
Netzhaut eines Hithnerembryos®,
erklart Schwarz, ,,s0, wie das einzel-
ne Axon es ,sieht’, das hier durch-
muB.“

Das Problem der Entwicklungsbio-
logen war: Wie lassen sich die elek-
tronenmikroskopischen Aufnahmen
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feinster, in Serie geschnittener Schei-
ben embryonalen Netzhautgewebes
sinnvoll auswerten - bis zu 500
Schnittbilder mit schwer iiberschau-
baren Schwarzwei-Mustern pro
Versuch? Schwarz und sein Mitarbei-
ter Dieter Meissner baten die Kolle-
gen vom Max-Planck-Institut fiir
Astrophysik in Garching bei Miin-
chen um Hilfe: Sie werten Himmels-

aufnahmen mit Hilfe eines Grocom-
puters aus. Und mit dieser Technik
lassen sich auch die Scheibenbilder
aus der Retina Tiibinger Hithnerem-
bryonen zu wirklichkeitsgetreuen
3-D-Bildern zusammensetzen und —
der Anschaulichkeit halber — einfar-
ben: So wird sichtbar, wie sich Axone
durchs Gewebe schlingeln (siehe Fo-
to Seite 36/37).

Uli Schwarz mochte bei der Erfor- |
schung des Hirnwachstums ,mog-
lichst eng am Embryo bleiben®, also
Labortests mit Zellkulturen auf ein
MindestmaB beschrinken. Dies hat
sich auch Claudia Stiirmer vorgenom-
men. Die junge Biologin mit der rot-
braunen Mihne leitet seit Juli letzten
Jahres eine eigene Forschergruppe
am Friedrich-Miescher-Laboratori-




| um, einem Institut der Max-Planck-

Gesellschaft direkt neben dem MPI
fur Entwicklungsbiologie. Dort un-
tersucht sie, wie bei Goldfischen die
Axone aus der Netzhaut wieder ins
Tektum wachsen, wenn der Sehnerv
durchtrennt wird: Was bei allen ho-
heren Wirbeltieren zur unwiderrufli-
chen Erblindung fithren wiirde, ist

| bei Fischen nach wenigen Monaten

| wieder vollstindig repariert. Goldfi-

sche horen nie auf zu wachsen — mog-
licherweise ein Grund dafiir, weshalb
sich auch ihr Sehnerv wieder regene-
rieren kann.

»3chon nach zehn Tagen“, erzihlt
Claudia Stirmer, ,,sind die ersten
durchtrennten Nervenfasern wieder
im Zielgebiet.“ Allerdings wachsen
die Axone nach dem Schnitt nicht
wohlgeordnet wie im embryonalen
Stadium, sondern zunéchst kreuz und
quer durchsFischhirn. Abernach ,,be-
merkenswerten Navigationsmano-
vern“ finden die Fasern dann doch zu
ihren Partnerzellen im Sehzentrum
des Tektums: ein Indiz fiir ,spatial
markers®, die den Wachstumskegeln
sagen, wie sie zum Ziel kommen,

Die miithsam zusammengetragenen
Momentaufnahmen aus Hiihner-
oder Fischgehirnen lassen ahnen, wie
weit die Tibinger Entwicklungsbio-
logen, wie weit alle Hirnforscher
noch von einer wirklichkeitsgetreuen
Beschreibung des embryonalen Hirn-
wachstums bei Wirbeltieren — und
erst recht beim Menschen — entfernt
sind.

»Dort scheint etwas sehr Seltsames
vorzugehen®, sagt Carla Shatz. Die
quirlige Professorin fiir Neurobiolo-
gie an der kalifornischen Stanford
University, zu Besuch in Tibingen,
zeigt mit dem Stock auf das an die
Wand projizierte Schnittbild eines
embryonalen Katzenhirns. Auf dem
Foto sind die Schichten des noch un-
reifen Nervensystems sichtbar. In ei-
ner der Schichten markieren injizier-
te Farbsubstanzen ,etwas Verriick-
tes“, wie Shatz abermals betont:
niamlich Nervenzellen, die nach der
Geburt nicht mehr vorhanden sind
und erst kiirzlich von der Stanforder
Gruppe entdeckt worden waren.

In dieser Region unterhalb der
»ochicht VI“ der Katzen-Sehrinde ist
vier Monate nach der Geburt nur die
»WeiBe Substanz“ zu sehen, jene
Ansammlung von Nervenfasern, die
— neuronalen Kabelstringen gleich —

Babys kommen weder total
»hlank« noch vollig hilflos zur
Welt. Forscher wie Barry
Lester von der amerikanischen
Brown University versuchen
herauszufinden, was Neugebo-
rene alles kdnnen - und was
nicht: Bestimmte Schreie geben
mitunter friihe Hinweise auf
Hirnschédigungen

Lernen
macht das Hirn
schwerer

Signale zu allen moglichen Teilen des
Nervensystems leiten. Wihrend des
embryonalen Wachstums jedoch ge-
schieht dort offenbar etwas ganz an-
deres: Schonam 15. Tag nach der Be-
fruchtung kommen die ersten Axone
aus dem ,,lateralen Kniehocker* an,
einem Teil des Sehsystems im Zwi-
schenhirn, ohne freilich ihre Partner-
zellen aus der Sehrinde vorzufinden.
Denn die wandern erst zwischen dem
56. und 65. Tag, kurz vor der Geburt
des Kitzchens, an ihren vorgesehe-
nen Platz. Fast anderthalb Monate
lang sitzen also die Axone vor Ort -
aber, wie Shatz und ihre Kollegen
herausfanden, keineswegs passiv. Im
Gegenteil: Sie scheinen mit den nun
entdeckten mysteridsen Neuronen ei-
ne aktive Verbindung einzugehen.
Aber welche Signale werden da aus-
getauscht? Niemand weil es.

Die Entdeckung ganz neuer, auf
alsbaldigen Abbau angelegter Ner-
venzell-Kontinente im Katzenhirn
bestdrkt eine weitere Ahnung: Was
muB erst im noch viel komplizierte-
ren Gehirn eines werdenden Men-
schen ablaufen? Wir werden es,
schon aus ethischen Griinden, nie-
mals im Detail erfahren.

So bleibt nur das Staunen, wie si-
cher ein Kind erst seine Umwelt be-
greifen lernt und sich dann seines
Selbst bewuBt wird. Was in seinem
Kopf vorgeht, 146t sich nur in grob-
sten Zahlen ausdriicken: Es kommt
mit allen Nervenzellen, aber nur mit
einem Viertel des endgiltigen Hirn-
gewichts zur Welt.

Dreiviertel der Masse unseres
Denkorgans kommen, so scheint es,
wihrend der Verkniipfung und Sta-
bilisierung des neuronalen Netz-
werks hinzu - letztlich durch jene ty-
pisch menschliche, bis ins hohe Alter
anhaltende ,,Plastizitit“ der Nerven-
verbindungen: also durch ,,Lernen*.
Und das beginnt vielleicht mit
dem Vorwirtstasten der ersten
Wachstumskegel lange vor unserer
Geburt.

Uli Schwarz hat bei seiner Suche
nach der Spur der Axone jedenfalls
eines gelernt: ,Hier ist Bescheiden-
heit am Platz.* 2

Giinter Haat, 40, ist Redakteur von GEO-Wissen
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Was normalen Menschen
schon beim Zuschauen
Qualen bereitet, ertragt der
Fakir im Labor des Tiuibin-
ger Neurologen Wolfgang
Larbig scheinbar stoischen
Gleichmuts. Hier werden
uralte Methoden psychi-
scher Schmerzunterdriik-
kung naturwissenschaftlich
Uberpriift. Tatsdchlich kann
unser Gehirn reale Schmer-
zen unterdriicken, aber
auch  Phantomschmerzen
erzeugen. Auf besseres Ver-
stindnis solcher Zusam-
menhdnge hoffen Millionen
Menschen -alle, dieanchro-
nischen Schmerzen leiden
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Foul!
In drei Etappen
rast der Schmerz in das

BewuBisein

Eine ganze Palette von Stoffen wur-
de mittlerweile dingfest gemacht,
deren Zusammenspiel notig ist, da-
mit zum Beispiel ein FuBballspieler
den Tritt gegen sein Schienbein als
Schmerz empfindet. Schritt fiir
Schritt geschieht bei einem Foul
folgendes:

Im Moment des Trittes schiitten
Schmerzfiihler - ,,Nociceptoren® —
und bestimmte Zellen des Nerven-
systems einen EiweiBstoff aus, der
Substanz P heiBt, P wie ,,pain“. Die
Substanz P bindet sich an soge-
nannte Mastzellen, die daraufhin
Histamin freisetzen. Aus Blutkapil-
laren kommt Bradykinin hinzu, ein
weiterer Eiweifistoff. Dritter mole-
kularer Mitspieler ist das Prosta-
glandin E,. Es entsteht iiber eine
Enzymreaktion aus der Arachidon-
sdure, einem im Kadrper fast alige-
genwartigen Stoffwechselprodukt.
Hier greifen iibrigens auch Aspirin
und vergleichbare Schmerzmittel
ein: Sie unterbinden die Bildung
des Prostaglandins.

Geraten Histamin, Bradykinin und
Prostaglandin E, mit einem freien
Nervenende in Kontakt, dann kann
dort der Tritt in ein elektrisches Si-
gnal verwandelt werden. So steht
es im Lehrbuch. Neueren Hypothe-
sen zufolge sind jedoch weit mehr
Stoffe an der Entstehung des
Schmerzsignals beteiligt; Substan-
zen mit geheimnisvollen Namen
wie ,diHETE” oder das kiirzlich
entdeckte ,,CGRP*. Diesen EiweiB-
stoff halten einige Biochemiker
heute fiir einen entscheidenden
Stein im Puzie der peripheren
Schmerzentstehung  (,,peripher”
sind alle Schmerzieitungen auBer-
halb des Gehirns und des Riicken-
marks).

Wie aber die freien Nervenenden
diese vielen Signalstoffe bei der
Umsetzung in einen elektrischen
Impuls nutzen, liegt noch véllig im
dunkeln. Dafiir ist der weitere Weg
des Schmerzreizes bekannt, eine
Art Staffellauf iiber drei Etappen -
wenn freilich auch dort der Teufel
noch in manchem Detail steckt:
Etappe 1: von der Wunde zum
Riickenmark;

Etappe 2: vom Riickenmark zum
Thalamus, dem Hauptteil des Zwi-
schenhims;

Etappe 3: vom Thalamus in die

hoheren Hirnregionen.

Der Impuls fihrt iiber (0%

zwei unterschiedliche Ar-
ten diinner Nervenfasern,

eine ,schnelle® und eine
»langsame® Bahn: Markhal-
tige, elektrisch isolierte

+A-Delta-Fasern” {ibertragen
rasch den stechenden ersten
Schmerz von der Haut zum

Riickenmark; leicht verzigert
trifft dort der zweite Impuls

ein, die dumpfe Empfindung,

it

{iber marklose und nicht iso-
i “ . ImRiicken-
r Schmerzreiz.

marklose —
Nervenfaser -

Schmerziaser

@ Uber motorische Ner-
2 venfasern werden die
Muskeln ,alarmiert”; In
einem Reflexzieht der FuBbal-
ler sein Bein zuriick.
@ Das vegetative Nervensy-
stem warnt direkt die anderen
Organe: Der Blutdruck dndert
sich, Schweib tritt aus.
® Von der Relaisstation im
Riickenmark fiihrt ein Teil der
zweiten Etappe geradewegs

zum Hiir;(enmark

ins Gehirn. Einige Hundert-
stelsekunden nach der ,Ver-
letzung” trifft das Signal im
Thalamus ein, der praktisch
alle Reize aus der Umwelt
zentral erfaft und ans Gbrige
Gehirn weitermeldet. Im Be-
darfsfall hat der Thalamus
. Entscheidungsbefugnis*
flir umfassendere Reaktionen
auf den Schmerz - er ldst
zum Beispiel Flucht aus.,



yvom peripheren aufs zentrale
Nervensystem  (ibertragen
{z2u dem das _Riickenmark
2ahlt). Fir die Uberbriickung
des ,synaptischen Spaltes”

bedi_enen sich die Nervenzel-
len besonderer Botenstoffe,
der Neurotransmitter (siehe
Seite 56). Die Schmerz-Syn-

apsen warten mit einer Be-

sonderheit auf: Sie haben ih-
igenen Transmitter — je-
bstanz P, die schon bei
Tritt gegen das Schien-

\m,

9*.‘?"\
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Riickenmark

Im Thalamus verzweigt

sich der Weg zur dritten

Etappe. Zum einen ge-
langt die Information zum
Weckzentrum des Gehirns,
der Formatio reticularis, die
bei Bedarf die Aufmerksam-
keit erhoht. Ein weiterer
Zweig flihrt in die GroBhirn-
rinde, wo der Schmerz dem
Sportler erstmals zu BewuBt-
sein kommt: Hier wird er loka-
lisiert und bewertet, etwa als
harmlos. Uber einen dritten
Pfad erreicht die Meldung
auch das Limbische System,
das Zentrum der Gefiihle: Es
gibt der Schmerzempfindung
Qualitdt und Bedeutung. Da
wird etwa ein ,stechender”
Schmerz ,unertraglich”.
Das Gehirn sendet eine ,Ge-
genbotschaft” los. Uber ,ab-
steigende  Nervenbahnen™
kann es die Ubertragungs-
stellen der ,aufsteigenden”

H g

Nerven im Riickenmark, die
Schmerzsynapsen,  beein-
flussen. Auf den Schmerzreiz
hin werden in bestimmten Re-
gionen des Hirns Endorphine
freigesetzt. Diese aktivieren
absteigende  Nervenfasern,
deren elektrische Signale ins
Riickenmark gelangen. Dort
wird an Synapsen der Boten-
stoff Serotonin ausgeschiit-
tet. Der wiederum hemmt die
Freisetzung der Substanz P.
Dieser Transmitter iibertragt
an den Verschaltungssiellen
im Riickenmark die Schmerz-
signale von der Peripherie.
Endorphine werden aber auch
im Riickenmark selbstausge-
schiittetund hemmen vorund
nach der synaptischen Um-
schaltung die Schmerziiber-
tragung — der Schmerz wird
nun nur noch schwach oder,
im Eifer des Gefechts, gar
nicht mehr wahrgenommen.

GEO-Grafik
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Der Lauf iibers Feuer, einvarchai-
sches Schmerzritual, gehort auf der
thaildndischen Insel Phuket . zu

Volksfesten. Nun macht die Mutpro-

be im Westen Mode: In Jeans oder
handchenhaltend im Abendanzug
holen sich Teilnehmer amerikani-
scher »Seminare fiir geistige Revo-
lution« heiBe Sohlenund die nicht so
neue Erleuchtung: Der Mensch er-
tragt mehr, als er glaubt. Der Sieg
iiber die Angst vor Schmerz sei, so
predigt der Seminar-Guru Tony Rob-
bins, die Eintrittskarte zum Erfolg

auf glilhenden
h’ol:,len



VON JORGEN NEFFE |

och ziemlich wackelig

auf kurzen Beinchen, da

stoBen wir uns auch
schon den Kopf, driickt uns der
Bauch, brechen unsere ersten Zihn-
chen durch — und immer haben wir das
gleiche Erlebnis: Es tut weh.

Schmerz - der ,bellende Wach-
hund der Gesundheit”, die Warnanla-
ge, die dem Korper mitteilt, ihm dro-
he Schaden. Schmerz — eine Empfin-
dung aber auch, die das Leben zur
Holle machen kann. Schmerz — eine
alltdgliche Erfahrung.

Vorgestern frierende Finger, ge-
stern die Begegnung mit einer ReiB-
zwecke und heute die Flamme meines
Feuerzeuges. Um die Erinnerung an
die  Schmerzempfindung aufzufri-
schen, halte ich den linken Zeigefin-
ger hinein. In selben Moment, da ich
den Finger zuriickziehe, fiihle ich ei-
nen stechenden, nur einen Augen-
blick spdter einen zweiten, dumpfen
Schmerz.

Aber: Nicht der Finger hat den
Schmerz, sondern mein Gehirn — also
ich - hat ihn im Finger.

Die ersten Zihnchen und die Feu-
erzeugflamme bewirken das gleiche:
Sie verletzen, wenn auch gering, das
Gewebe. Zusitzlich reizen der Druck
der hochdringenden Knochengebilde
oder die Hitze — von einer gewissen
Intensitit an — freie Nervenenden.
Diese Nociceptoren — was nichts an-
deres heiBt als Schmerzempfinger —
liegen in der menschlichen Haut dicht
an dicht, auf der Innenseite meines
Unterarms etwa 100 bis 200 auf jedem
Quadratzentimeter.

Inzwischen weiBl die Wissenschaft,
daB diese ,Nociception” eine hdchst
komplizierte Angelegenheit ist. An
den Reaktionen (Flucht, Schreien,
Ruhigstellen) beteiligt sich der ganze
Koérper in einem diffizilen Wechsel-
spiel von elektrischen Nervensignalen
und korpereigenen chemischen Sub-
stanzen.

Eine ganze Palette solcher Stoffe
wurde mittlerweile dingfest gemacht,
deren Zusammenspiel etwa einen
Tritt gegen das Schienbein als
Schmerz empfinden 14Bt.

Wie aber die freien Nervenenden
jenes biochemische Fillhorn bei der
Umsetzung in einen elektrischen lm-
puls nutzen, liegt noch vollig im dun-
keln. Den weiteren Weg des Schmerz-
reizes allerdings, eine Art neuronaler
Staffellauf iiber drei Etappen, glau

Gro




ben die Forscher inzwischen ziemlich
gut zu kennen:

@ Etappe 1: Von der Wunde zum
Riickenmark;

® Etappe 2: vom Riickenmark zum
Thalamus, dem Hauptteil des Zwi-
schenhirns;

@ Etappe 3: vom Thalamus in die ho-
heren Hirnregionen.

Akuter Schmerz geht voriiber. Er
ist, wie Fachleute sagen, eigentlich
kein Problem. Doch Nadelstich,
Flammenhitze oder frierende Finger
sind nur die eine Seite der Medaille.

Die Kehrseite ist der chronische
Schmerz. Da sind Migriane und Trige-
minus-Neuralgie, Angina pectoris,
Rheuma oder Gicht. In diesem diiste-
ren Kontinent des Leidens hausen al-
lein drei Millionen chronisch an
Schmerzen leidende Bundesbiirger -
Patienten, deren Beschwerden linger
als ein halbes Jahr andauern.

An diesen Gepeinigten konnen die
Wissenschaftler — nicht zuletzt aus
ethischen Griinden — den chronischen
Schmerz freilich nicht erforschen. Um
auf ihre Fragen Antworten zu finden,
die das Leid vielleicht einmal verrin-
gern kdnnen, miissen sie sich mit Ver-
suchstieren behelfen. Nicht verwun-
derlich also, daB ich keine Patienten
zu sehen bekomme, als ich zum er-
stenmal Forscher aufsuche, die den
Geheimnissen des chronischen
Schmerzes auf der Spur sind. Dafiir
erlebe ich im Physiologischen Institut
der Universitit Wiirzburg gleich den
Alltag der Neurobiologen.

Katzen miissen
sterben, weil Menschen unter
Schmerzen leiden

Eine Katze, eingespannt in eine
Stahlrohrkonstruktion, kinstlich be-
atmet und iber Kabel verbunden mit
zu Tirmen aufgebauten MeBgeriten.
Das Tier ist voll narkotisiert, spiirt
keinen Schmerz. Nur ein regelmiBi-
ger Piepton verrit das auf Reste redu-
zierte Leben. BewuBtlos démmern
hier die Versuchstiere ihrem Ende
entgegen. Gewohnlich  ,,verbrau-
chen“ die Physiologen drei Katzen
pro Woche, degradiert zum ,,Tiermo-
dell* - zum Wohle der Menschheit.

Die Szene erinnert an einen Opera-
tionssaal. Geddmpftes Licht. Nur der
kriftige Strahl der OP-Lampe erhellt
das freipriparierte Rilckenmark der
Katze, durchtrennt in Héhe der Nie-
ren. Das Gehirn nimmt am Experi-
ment nicht teil, ,,weil spinal (im Riik-
kenmark) viel lduft, was zerebral (im
Gehirn) modifiziert werden konnte®,
Hans-Georg Schaible, dessen Habili-
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tationsarbeit 1986 mit dem Preis der
Schmerzforscher ausgezeichnet wur-
de, will mit seinen Versuchen helfen,
»Gelenkentziindungen zu  verste-
hen*.

Die Katzen kommen gesund zur
Narkose. Auf dem Operationstisch
l6st die Injektion einer Chemikalie im
Kniegelenk eine ,experimentelle Ge-
lenkentziindung® (Arthritis) aus. An
Nervenfasern, die vom Gelenk zum
Riickenmark und solchen, die von
dort zuriick in gelenknahe Muskeln
flihren, leiten die Forscher Nervenim-
pulse ao. Davon erhoffen sie sich ei-
nen Einblick in den Reflexbogen des
Schmerzes, der fiir den chronisch Lei-
denden oft zum Teufelskreis wird.

Dieses Circulus vitiosus wegen ist
die Wechselwirkung zwischen Ent-
ziindungsherd und Riickenmark das
bevorzugte Experimentierfeld der
Wiirzburger Psychologen. Verspre-
chen kann und will freilich niemand,
daB diese Versuche zu anwendbaren
Resultaten fithren werden.

Die Experimente ziehen sich oft
iitber 24 Stunden hin. Nervositat
herrscht wie in einem Notfall-OP. Um
acht Uhr friih hat ein australischer
Gastforscher mit der Operation des
Tieres begonnen. Er ist sichtlich un-
zufrieden: ,,Ich habe da zu lange rum-
gefummelt, ich muB die Faser fin-
den.“ In das monotone Piepen mischt
sich ein Knacken. Scheren und Zan-
gen arbeiten sich vorwiarts. Grundla-
gepforschung kann Knochenarbeit
seln.

Gegen Mittag iibernimmt Schaible
das priparierte Tier. Unter dem Bin-
okular sehe ich mir zwanzigfach ver-
groBert die Elektrode an, die Impulse
des Nervus musculis biceps femuris
ableitet, Ein Bild wie im Lehrbuch.
Fast vergesse ich, daB an dem Nerv
noch eine Katze hingt, die dem Expe-
riment das wissenschaftliche Pridikat
in vivo, ,,im Lebendigen”, verleiht.

Es kommt zu Komplikationen. Un-
ter den hektisch hantierenden Hin-
den des Physiologen bewegt sich ruhig
das warme Fell im Atemtakt der Pum-
pe. ,,Katzen sind teuer*, sagt Schaible
und versucht zu retten, was er retten
kann. Um 17 Uhr werden die Oszillo-
graphen eingeschaltet.

»Aktivitat ist da.“ Zeiger zittern.
Aus einem Lautsprecher sickert ein
unergriindliches Krichzen. ,Unsere
Ohren“, erklirt der Forscher, ,kon-
nen Unterschiede in den elektrischen
Aktivititen besser ausmachen als die
Augen beim Blick auf den Oszillogra-
phenmonitor.

Manche Schmerzforscher haben,
wie ich hore, bis zu ihrer Habilitation

noch nie einen Patienten gesehen.
Hans-Georg Schaible kennt als ausge-
bildeter Mediziner auch die Schmer-
zen der Menschen. Was er iiber die
Tierversuche denkt? ,Diese Experi-
mente sind ethisch vertretbar. Viel-
leicht helfen sie, Rheumaerkrankun-
gen zu verstehen und zu behandeln.“
Wegen des ,yvielleicht* misse der
Forscher auch Fanatiker sein.

Beim Heimweg kommen mir Zwei-
fel. Selbst wenn diese Tierversuche

Folter:
Durch die Hélle
der Nevronen

Geblendete Inder, tiirkische
Folteropfer, ein uruguayi-
scher Gefangener auf der ge-
fiirchteten »Cabellete«, ein
geknebelter Ugander, das
Opfer einer Auspeitschung in
Pakistan: Der beste Helfers-
helfer aller Tyrannen heiBt bis
heute Schmerz. DennFolterist
mehr als der Augenblick der
Peinigung. Erwartung und

Erinnerung erhdhen die Qual




helfen, die Ereignisse im Gelenk bes-
ser zu verstehen: Welche Relevanz
haben solche Experimente unter Aus-
schluB des Gehirns fiir die Wirklich-
keit?

~ Das menschliche Gehirn ist ndm-
lich, nachdem ihm der Schmerz ge-
meldet worden ist, mit ihm keines-
wegs fertig. Es kann die Pein kontrol-
lieren, ja sogar unterdriicken. Das
Phinomen ist bekannt: Schwerver-
letzte spiiren zundchst keinerlei
Schmerz, FuBballspieler spielen mit
angebrochenem Bein weiter.

Bei der Entritselung dieses Phéno-
mens ist die Wissenschaft schon weit
vorgedrungen. Schon 1969 hatte der
Amerikaner David Reynolds eher zu-
fallig entdeckt, daB sich bei Labor-
ratten durch elektrische Stimulierung
des Gehirns starke Betdaubungen her-
vorrufen lassen. Auf der Suche nach
der biochemischen Ursache dieser Er-
scheinung wurde sein Landsmann So-
lomon Snyder 1973 fiindig: In unse-
rem Korper gibt es mikroskopisch
kleine Haftstellen, sogenannte Re-
zeptoren (,,Empféanger”) fiir Mor-
phin, also einen kérperfremden Stoff.
Zwei Jahre spiter waren die ersten
korpereigenen Schmerzblocker iso-
liert: Sie besitzen eine dem Morphin

dhnliche narkotische Wirkung und er-
hielten deshalb den Kunstnamen En-
dorphine, zusammengezogen aus en-
dogene (,,korpereigene*) Morphine.

Durch ein Loch
im Schadel wird der
Schmerz betaubt

Eine der fithrenden Gruppen im in-
ternationalen Forschungswettbewerb
um die korpereigene Schmerzkon-
trolle arbeitet im Max-Planck-Institut
fiir Psychiatrie am Stadtrand von
Miinchen. Albert Herz und seine Mit-
arbeiter in der Abteilung fiir Neuro-
pharmakologie versuchen, Ordnung
in die verwirrende Vielfalt der koérpe-
reigenen  Schmerzunterdriicker zu
bringen: Etwa 20 sind derzeit bekannt
- und die l6sen auch noch iiber minde-
stens drei unterschiedliche Rezepto-
ren Reaktionen bei verschiedensten
Zelltypen aus. Ob Diinndarm oder
Samenleiter, Mittelhirn oder Thala-
mus — in den unterschiedlichsten Ge-
weben fanden Forscher Rezeptoren.
In diese passen Endorphine ebenso
wie Morphin und andere Opiate hin-
ein wie Schliissel ins SchloB (siehe
Grafik Seite 57 und Kasten ,,Sucht®,
Seite 62).

Die Gruppe um Albert Herz arbei-
tet an einer weiteren Klasse interes-
santer, den Schmerzreiz beeinflussen-
der Stoffe — nach ihrem Rezeptor-Typ
»,Kappa-Liganden“ genannt. Sucht-
gefahr droht durch diese Substanzen
nicht: Thnen fehlt etwas, das den Griff
zu Opiaten so reizvoll macht: ,Kap-
pa-Liganden“ verursachen keine Eu-
phorie, kein Wohlbefinden. Aller-
dings losten sie in klinischen Versu-
chen bei Patienten deutliche psychi-
sche Verdnderungen aus.

»Bis Kappa-Liganden vielleicht
einmal in groBem Stil den Patienten
zugute kommen, wird noch eine gan-
ze Zeit vergehen”, meint der Brite
Mark Millan, Assistent am Miinch-
ner Max-Planck-Institut, seit acht
Jahren in Deutschland. Als ich ihn in
seinem Labor besuche, fiittert er ge-
rade sein Biirotier, eine dicke weiBe
Ratte. Sie lebt zwischen den prallen
Papierpacken auf seinem Biicher-
regal. ,Ich liebe Ratten*, gesteht er.
Als er mir ein paar Standardexperi-
mente der Schmerzforschung vor-
fithrt, mit denen er die Wirksamkeit
neuer Stoffe wie der Kappa-Liganden
testet, redet er freundlich auf die Tie-
re ein. Ein Himmerchen saust auf den
nackten rosa Schwanz eines Jungtie-
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Kopt bis FoB
ein nevronaler
Mensch

erven erreichen mit ih-
Korpeta, o Hand ode Hors.
. fnerz,

ader Zehenspitze, Gehirn
Rilckenmark bilden das
m die dont dﬂ-'hodar
1 ausgehenden Nerven

das periphere Norvensystem.

: Einbahn-
P ration o dou Geist

Synapsen schilagen die bio-
chemische Bricke von
Nervenzelle zu Nervenzelle.
Dieser molekulare Signaltrans-
port funktioniert in der Regel
nur in einer einzigen Richtung,
an den Synapsen wird somit
die Nervenbahn zur Einbahn-
straBe. Dazu muB ein kleines,
aber bedeutendes Hindernis
iberwunden werden: der so-
genannte synaptische Spalt,
eine  Strecke von etwa
0,000001 Zentimeter Linge,
gefilit mit Fltissigkeit. Kurzfri-
stig schaltet das Nervensystem
alsg von elektrischer auf che-

mische Signaliibertragung um.
Das ankommende Signal ver-
dndert das elektrische Po-
tential in der synaptischen
Memgm. Foe'hgf: ﬂum-lq-
nen dringen ein. | positiv
geladenen Teilchen sorgen da-
fir, daB kieine Blaschen — die
Vesikel — sogenannte Neuro-
transmitter-Molekiile in den
synaptischen Spalt schiitten.
In weniger als einer Tausend-

kunde wandern die Mo-
lekiile durch den winzigen
Spalt an die Membran der ge-
geniiberliegenden Zelle. Dort
heften sie sich an und dffnen

entweder direkt — wie es der
Neurotransmitter Acetylcholin
tut — oder {iber einen bioche-
mischen Umweg die Kandle fir
positiv.  geladene  Natrium-
lonen. Beim Acetylcholin ist
ein und derselbe EiweiBstoff
Rezeptor und Kanal zugleich.
Da Wissenschaftler dieses Re-
zeptor-Kanal-Molekill in relativ

grofen aus den Rie-
mmm des Zitteraals
Isolieren kdnnen, ist der Ace-
tylcholin-Rezeptor der am be-
sten erforschte Rezeptor iiber-

haupt.

In der Grafik ist daher ~ mo-
dellhaft — die Situation fiir gine
Acetylcholin-Synapse gezeigt:
Einem Schlissel vergleichbar
fffnen die Transmitter-Mole-
kiile (rote Punkte in der Gra-
fik) von der ,Prd-Synapse®

GEO-Grafik




das ,SchioB”, nimlich die Ka-
ndle in der Membran der ge-
genidberliegenden ,Post-Syn-
apse”. Dadurch kbnnen posi-
tiv geladene Natrium-lonen in
tie Zelie einstrdmen. Nun baut
sich eine elektrische Spannung
auf, die sich entiang der Ner-
venmembran foripflanzt,

Zu dieser Erregung kommt g5
jecoch nur dann, wenn ein
bestimmter  Schwellenwert
(berschritten wird. Die Uber-
tragungsstellen zwischen den
Nerven arbeiten also wie Venti-
le: Ist der Reiz 2u schwach,
wird er ignoriert. Sobald das
vintreffende elektrische Signal
abbricht, werden die ausge-
schiitteten  Transmitter-Mole-
k"ulet auch schnell wieder abge-
baut.

E s ist seit langem bekannt,
daB Morphin, eine Sub-
stanz aus dem Extrakt der
Opiumpflanze, sehr wirksam

Schmerzen unterdriicken
kann, Doch erst seit der
Entdeckung  kdrpereigener

Schmerzkiller — der Endorphi-
ne — wissen die Forscher auch
warum: Morphin (Bild 1) hat
gine dem Beta-Endorphin (4)
und dessen hochwirksamem
Tochter-Molekiil leu-Enkepha-
lin (2) sehr &hnliche Raum-
struktur. Diese enannten
Kugelkalotten-Modelle - es
sind Computer-Grafiken — zei-

n den raumlichen Aufbau der

olekiile; die unterschiedli-
chen Atome sind mit verschie-
denen Farben markiert.

2N Endorphing
L | Substanz P
7] Serotonin

= .

V.
i

P,

 GEHIRN

.

- Schmeng
' Endommn-ﬁam;;;n i;;l;UGKENMK
ie Signaliibertragung von | Rilckenmark die Ausschiittung
)eimr Nervenzelle zur an- | des Botensioffs Serotonin be-
deren kann moduliert werden. | wirken. Der wiederum hemmt
An einer Synapse kdnnen zum | die Freisetzung der Substanz
Beispiel warlem enden, die | .P°, die an den Verschal-
dann die Ubertragung hem- | tungsstellen im Riickenmark

men, o zur Schmerzkontrolle
im Rilckenmark: In bestimm-
ten Regionen des Gehimns setzt
der Schmerzreiz Endorphine
frei. Die aktivieren al nde
Nervenfasern, deren Ti-
sche Signale an Synapsen im

Endorphin  und Enkephalin

passen wie Schlilssel in das-

gleiche SchioB, den Opoid-Re-
zeptor. Obwohl Morphin eine,
chemisch gesehen, ganz ande-
re Substanz ist, paBt sie wie ein
Nachschliissel ebenfalls in den
Rezeptor und kann auf diese
Weise die Wirkung der Endor-
phine simulieren ~ eine Laune
der Natur.

Mit Naloxon (Bild 3) kann die
Endorphin- und Morphin-Wir-
kung verhindert werden: Die
Molekiile des Naxalon heften
sich an die Rezeptoren und
verdrdngen - wenn sig im

die Schmerzsignale von der
Peripherie (bertrdgt. Endor-
phine werden auch im Riicken-
mark ausgeschiittet und hem-
men vor und nach der synap-
tischen Umschaltung  die
Schmerziibertragung.

Uberschul vorhanden sind -
die Molekiile des Morphins
und des Endorphins.
Endorphine sind Neurotrans-
mitter, wie auch Serotonin,
Substanz P oder Acetylcholin.
Wenn sie der Verdnderung ei-
nes Signals dienen, werden sie
«Neuromodulatoren" ge-
nannt. Das Nervensystem be-
dient sich vieler unterschiedii-
cher Molekiile. Allein an den
Verschaltungen im Riicken-
mark sind, nach heutigem
Stand der Kenntnis, etwa 30
Transmitter oder Modulatoren
beteiligt.

res nieder, ein kraftiger Lichtstrahl
heizt das Schwanzende einer anderen
Ratte auf. Die Reaktionszeit bis zum
Reflex dient als MaB fiir die Wirksam-
keit eines zuvor eingespritzten Mit-
tels. Solche , Tail Flick“-Experimente
gehOren in der Pharmaindustrie zur
tiglichen Routine.

»Aber Schmerz leiden die Tiere
nicht*, sagt der Rattenfreund unge-
fragt.

Immerhin kann die Wissenschaft
inzwischen die korpereigene
Schmerzkontrolle recht gut beschrei-
ben. Das Gehirn startet eine Art ,,Ge-
genverkehr zum Meldegang des
Schmerzsignals. Uber ,absteigende
Nervenbahnen® hat es die Ubertra-
gungstellen der ,aufsteigenden* Ner-
ven im Riickenmark, die Schmerz-
synapsen, im Griff (sieche Kasten Seite
56).

So sehr es mich fasziniert, in die
subtilen Mechanismen von Schmerz-
wahrnehmung und  korpereigener
Schmerz-Kontrolle eingeweiht zu
werden, so schwer fillt es mir, die
Briicke zur Schmerzempfindung zu
schlagen.

Dabei kénnen die Schmerzforscher
Ergebnisse vorweisen. Die Entdek-
kung der korpereigenen Schmerz-
unterdriickungssysteme  fiihrte zur
»periduralen Applikation® von Opia-
ten: Die Schmerzkiller werden iber
(oft eingepflanzte) Pumpen direkt
dem Riickenmark zugefithrt. Da-
durch wird die Opiatwirkung verlan-
gert, werden negative Begleiterschei-
nungen weitgehend ausgeschaltet. So
konnen beispielsweise Krebspatien-
ten ihre letzten Monate ohne Qualen
und ohne Rausch verbringen.

Auch David Reynolds Entdek-
kung, daB die elektrische Stimulie-
rung bestimmter Hirnregionen betéu-
ben kann, hat seit 1974 Eingang in das
Schmerzbekdmpfungs-
verfahren gefunden. Nach anfingli-
chen Schwierigkeiten gilt die Metho-
de heute als Routine — wenn nichts an-
deres mehr hilft.

Im Hospital der University of Cali-
fornia in San Francisco haben Arzte
mehr als 350 solcher Eingriffe vorge-
nommen. Dabei bohren sie dem Pa-
tienten bei Ortlicher Betdubung ein
kleines Loch in die Schideldecke. Da
Verletzungen des Gehirngewebes -
paradoxerweise - selbst keinerlei
Schmerzen verursachen, kann ein
Mensch erleben, wie — mit duBerster
Akribie - eine Sonde in seinen Kopl |
eingefithrt wird. Wihrend der Opera- |
tion ermittelt der Neurochirurg mit |
Probestimulationen, deren Wirkung |
er beim Patienten abfragt, exakt die |
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Nadelstiche Leiden

richtige Stelle im Gehirn. Auf einem
Rontgenschirm verfolgt er die Elek-
trode auf ihrem Weg durchs Hirnge-
webe. ,, Anfangs lag die Erfolgsquote
bei 50 Prozent, heute liegen wir bei
tiber 90“, freut sich der Chirurg Yo-
shio Hosobuchi.

Nicht alle seine Kollegen teilen je-
doch diese optimistische Einschat-
zung. Ronald Dubner von der
Schmerzklinik in Bethesda bei Wa-
shington winkt ab: ,Das ist alles viel
komplizierter.“ Die von seinem Team
durchgefithrten Operationen wiesen
eine sehr viel geringere Erfolgsrate
auf. Und selbst diese sei wahrschein-
lich kein Effekt der Stimulation, son-
dern ein Placeboeffekt.

Damit nennt Dubner das Stich-
wort, das bei Schmerzforschern meist
eine gewisse Ratlosigkeit hervorruft.

»Jede unspezifische, biologisch
wirkungslose Scheinbehandlung®, so
Schmerzforscher Robert Schmidt,
Herausgeber und Autor einer Reihe
von Lehrbiichern der Physiologie,
»ist ein Placebo.*

»Der Mechanismus des Placebo-
Effektes ist noch vollig unklar, aber
sein Vorteil liegt auf der Hand: Er
hilft und ist doch vollkommen harm-

nesischer

lindern
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Sorgfdltig sticht ein chi-
Akupunkteur
feine Nadeln in die Haut Therapie in der westli-
seines Patienten. Schau-
tafeln an der Wand zei-
gen, an welchen Punkten
des menschlichen Kor-
pers eine ganz bestimmte
Schmerzempfindung be-

£ 3% OX 1 4E 1w

los*, schreibt Schmidt in seinem Buch
»Medizinische Biologie des Men-
schen“. Fiir den Physiologen ist etwas
offenbar nur dann ,,biologisch* wirk-
sam, wenn sich die Wirkung mit sei-
nen Methoden messen ldt. Jedoch:
Wie kann etwas, das hilft, wirkungs-
los sein?

Ich bin zum spannendsten Punkt
meiner Entdeckungstour vorgedrun-
gen: Bei Scheinbehandlungen wurde
der Placebo-Effekt bei durchschnitt-
lich der Hilfte aller Versuchsperso-
nen beobachtet. , Auf irgendeine
Weise konnen wir unsere eigene
Schmerzunterdriickung einschalten®,
wundert sich Jon Levine von der Uni-
versity of Californa in San Francisco.

Levine hat 1978 in einer vieldisku-
tierten Arbeit nachweisen konnen,
daB die Placebo-Wirkung zumindest
teilweise durch Endorphine ausgeldst
wird. Vor drei Jahren hat er gezeift,
daB das Placebo, etwa eine Salzlo-
sung, tatsdchlich ,biologisch unwirk-
sam® ist: Bei Patienten, denen zuvor
Weisheitszihne gezogen wurden -
»ein exzellentes menschliches
Schmerzmodell“ - zeigten heimliche
Infusionen mittels einer automatisch
gesteuerten Pumpe keinerlei Wir-

einfluBt werden kann.
Lange war diese uralte

chen Schulmedizin um-
stritten. Inzwischen je-
doch kann die schmerz-
lindernde  Wirkung der
Akupunktur naturwissen-
schaftlich erkldrt werden
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kun%), Infusionen, von denen also we-
der Patient noch Pfleger oder Arzt et-
was wuBten.

Dann aber wurde einer Gruppe von
Patienten ein angeblich wirksames
Mittel deutlich sichtbar — iiber einen
Venenkatheter neben ihrem Bett -
verabreicht, wihrend ein Pfleger ei-
ner anderen Gruppe vom Nebenzim-
mer aus das gleiche Mittel heimlich in
den Venenkatheter beforderte.

Wie sehr es schmerzt,
kann mit keinem Apparat
gemessen werden

Ergebnis: Nicht nur der Schmerz
der Patienten, die gesehen hatten, daB
irgend etwas in den Tropf gefiillt wor-
den war, wurde so wirksam betdubt
wie mit einer normalen Morphindo-
sis, sondern auch der Schmerz jener,
die scheinbar nichts wuBten, Gering-
ste Einfliisse, vielleicht ein besonde-
rer Tonfall des Pflegers, der von den
Patienten unbewuBt registriert wor-
den war, konnten den Placebo-Effekt
schon ausgeldst haben.

Denn die individuelle, subjektive
Empfindung Schmerz entzieht sich
den messenden  Wissenschaften.
Letztlich sind nur die Aussagen der
Leidenden selbst verfiigbar: Die be-
wullt wahrgenommene, mit dem Be-
griff ,Schmerz* verbundene Empfin-
dung ist eine Abstraktion. Da helfen
keine Versuche mit Ratten oder Kat-
zen, da muB der Mensch selbst ins La-
bor.

Obwohl der individuelle Schmerz
nicht ,objektiv¥ gemessen werden
kann, hat sich eine Forschungsrich-
tung mit dem Namen , Algesimetrie
- Schmerzmessung — etabliert.

,-Moglichst gleiche Menschen* fin-
den sich als Versuchpersonen im
MeBraum des Hamburger Instituts
ein, in dem die Gruppe des Physiolo-
gen Burkhard Bromm sich mit
Schmerzmessung beschiftigt. Es sind
Studenten, die, so Bromm, ,in kei-
nem Parameter mehr als zehn Prozent
von der Norm abweichen“ diirfen.
Selbst das Frithstiicksbrotchen ist
standardisiert. Hier sollen nicht kran-
ke, sondern gesunde Menschen an-
hand einer Skala von eins bis zehn ei-
nen akuten Schmerz bewerten, ausge-
16st etwa durch einen scharfen Hitze-
Impuls.

»Denn der Schmerz im Labor®, da-
von geht Bromm aus, ,,ist viel zuver-
lassiger als der in der Klinik.*

Nur so lieBen sich vergleichende
Aussagen iiber die Wirkung schmerz-
stillender Behandlungen machen.
Kiirzlich konnte seine Gruppe mit ih-




ren standardisierten Methoden de-
monstrieren, daB ein Mittel gegen
Depressionen eindeutig schmerzlin-

| dernde Wirkung hat.

| schatzung aber

»Die Schmerzforschung in
Deutschland ist weltweit anerkannt®,
beteuert Bromm in Hamburg, wo im
kommenden Juli erstmals der Welt-
SchmerzkongreB mit 2500 Wissen-
schaftlern stattfinden wird. Seine Ein-
ilt allenfalls fiir die

| Grundlagenforschung. Eine kiirzlich

| verdffentlichte

»ochmerz-Expertise*
konstatiert dagegen: ,,Auf internatio-
naler Ebene kommt die klinische
Schmerzforschung aus der BRD mit
einem Anteil von etwa einem Prozent
unter den englischsprachigen Publi-
kationen iiber Schmerz nicht zur Gel-
tung.* Autoren der Expertise sind der
Physiologe Manfred Zimmermann,
Préisident der ,,Gesellschaft zum Stu-
dium des Schmerzes*, und seine Mit-
arbeiterin Hanne Seemann, eine Psy-
chologin.

Unter den wenigen klinischen Ar-
beiten ist die Therapieforschung mit
Schmerzmitteln (Analgetika) laut Ex-
pertise ,,iiberproportional vertreten*.
Die Ergebnisse gibt es in unseren Apo-
theken: Bundesbiirger konnen unter
623 Analgetika wihlen, 300 Millionen
Schmerzmittelpackungen verbrau-
chen sie jihrlich, jeder sechste ver-
sorgt sich tdglich mit einer Schmerzta-
blette, inklusive Nebenwirkungen.

Neben dieser chemischen Not-
bremse aber gibt es die ,,auBerordent-
liche Vielfalt von Méglichkeiten, in
Schmerzwahrnehmung und -erlebnis
modulierend einzugreifen, wie der
Physiologe Zimmermann die heilsa-
men Krifte der Psychologie ein-
schatzt.

Um die kiimmert sich in seinem In-
stitut in erster Linie Hanne Seemann.
Als Psychologin fiihlt sie sich im Kreis
der messenden Forscher oft wie ,,im
Vakuum®. Den Ansatz, am Tiermo-
dell das wahre Wesen des Schmerzes
beim Menschen zu ergriinden, hilt sie
fir notwendig, aber nicht hinrei-
chend. ,,Da miissen auch andere We-
ge beschritten werden. “

Einen anderen Weg, des Schmerzes
Herr zu werden, versucht Wolfgang
Larbig zu gehen. Der Neurologe am
Psychologischen Institut der Univer-
sitdit Tibingen will verstehen, wie
Schmerz in Extremsituationen unter-
driickt oder kontrolliert wird. Er reist
um die Welt und sieht sich archaische
Schmerzrituale an, Feuerldufer in
Griechenland, Hakenhinger in Sri
Lanka.

Einen Fakir hat Larbig in sein La-
bor geholt und wéhrend diverser Mar-

teribungen dessen Hirnstrdbme per
EEG aufgezeichnet. Wie bei einem
Weltklassesprinter vor dem Start
zeigte der Korper des Fakirs hochste
Leistungsbereitschaft, peitschten die
Stresshormone Adrenalin und Nor-
adrenalin seinen Kreislauf auf Alarm-
stufe eins.

Das Hirn dampft
nicht nur den Schmerz, es
macht ihn sich auch

Gleichzeitig aber beobachtete der
verbliiffte Larbig, wie die Hirnaktivi-
titen langsamer wurden. Die Steuer-
zentrale versenkte sich in einen schlaf-
dhnlichen Zustand. Das Gehirn ,,ar-
beitet“ offenbar mit derart groBem
Erfolg an der Unterdriickung des
Schmerzes mit, daB der Fakir selbst
viele Fleischwunden ohne Qual zu er-
dulden vermag.

Larbig und sein Kollege Wolfgang
Miltner gehen nun einen Schritt wei-
ter. Sie wollen herausfinden, ob auch
»wnormale Mitteleuropder” die Fahig-

Mit bizarren Folterinstru-
menten suchen Sado-Ma-
sochisten schmerzhafte Si
Lust. Zwar sind durch
* Folter erlittene Schmer-

zen physiologisch villig
identisch mit jenen lust-
vollen Qualen. Aber deren
Signale werden im Gehirn
unterschiedlich wahrge-
nommen. Auch Schmer-
zen, die sich Flagellanten
wie diese philippinische
Frau freiwillig zufiigen,
gewinnen
rauschhafte Komponente

Lust, die
ich aus Qualon
nihrt

dort eine

keit der Schmerzkontrolle erlernen
konnen. Fiir diesen Zweck haben die
Wissenschaftler ein Trainingspro-
gramm entwickelt, bei dem sich die
Probanden allméhlich durch ,,Try and
Error*, durch ,,Versuch und Irrtum®,
vortasten,

Nach einem elektrisch ausgeldsten
Schmerzreiz an einem Finger zeigt das
EEG die Stirke der Gehirnreaktion
an. Die MeBkurven werden auf einem
Bildschirm in einfache Symbole um-
gesetzt. Daran konnen die Versuchs-
personen erkennen, ob es ihnen ge-
lungen ist, die Reaktion ihres Gehirns
auf den Schmerzreiz willentlich zu be-
einflussen.

Wie wir allerdings die psychische
Schmerzunterdriickung in Gang setl-
zen, ist noch nicht bekannt. Ver
mutlich spielen auch hier die Endor-
phine eine Rolle. Bis vor zwei Jahr-
zehnten galt noch eine Art ,Klingel
knopf-Theorie*, die der Naturwissen
schaftler und Philosoph René Descar
tes im Jahre 1644 entwickelt hat: Hal
te ich meinen Finger in die Flamme,
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Wenn der Schédel vor Schmer-
zen zu zerspringen scheint, ver-
spricht der Griff zu Pille rasche
Hilfe: Diese Botschaft der Phar-
mazeuten — hier ein amerikani-
sches Plakat aus dem letzten
Jahrhundert — zieht noch immer,
Bundesbiirger konsumieren all-
jahrlich drei Milliarden Schmerz-
pillen und -zdpfchen, Als Waffen
gegen chronische Pein sind diese

nalgetika nur bedingt geeignet;
Dauerschluckern drohen Sucht
und weitere Nebenwirkungen

dann lduten im Gehirn die Alarm-
glocken.

1965 aber revolutionierten Ronald
Melzack und Patrick Wall diese Vor-
stellung mit der sogenannten ,Gate
Control Theory“, der , Torwichter-
Theorie*. Sie vermuteten ,,Torwich-
ter im Riickenmark, die manche
Schmerzreize passieren lassen, ande-
ren jedoch den Weg versperren. Die-
se Theorie — zwar immer noch um-
stritten — hat die durch die Psyche ge-
steuerte Schmerzhemmung als kor-
pereigene Instanz wissenschaftlich sa-
lonfihig gemacht.

»Damit“, sagt Ernst Péppel, Leiter
des Instituts fiir Medizinische Psycho-
logie der Universitit Miinchen, ,,hat
sich unser Verstindnis vom Schmerz
grundlegend gewandelt.“ Die Hierar-
chie wurde praktisch auf den Kopf ge-
stellt. ,,Statt von unten nach oben
heiBit es jetzt von oben nach unten.
Das Gehirn ist nicht ein bloBer Emp-
fanger von Reizen.“

Nach Poppels Ansicht ist Schmerz
eine Sinneswahrnehmung, vergleich-
bar dem Sehen und Héren. Er erinnert
an die Arbeiten der amerikanischen
Medizin-Nobelpreistriger von 1981,
David Hubel und Torsten Wiesel. De-
ren Ergebnisse kommentiert Poppel
so, daB die Welt im Gehirn nicht nur
passiv abgebildet wird. Vielmehr fii-
gen sich Klinge und Bilder in bereits
vorhandene Kategorien. Unterschie-
de in diesen Kategorien wie Musik-
empfindung und Weltsicht sind ,,ge-
pra‘eﬂ“, wie Verhaltensforscher sagen.

pragt ist auch die Fahigkeit,
Schmerzen zu empfinden. Ronald
Melzack lieB zwei Gruppen von Fox-
terriern unterschiedlich aufwachsen,
die eine, ohne daB sie irgendeinen
Schmerz erleben konnten, die andere
»normal“. Als Melzack die ausge-
wachsenen Hunde mit einem offenen
Feuer konfrontierte, priiften die
,Normalen“ die Flammen und
schniiffelten daran — aber nur ein ein-
ziges Mal. Die schmerzfrei aufgezo
nen Hunde hingegen scheuten
Feuer nicht: Immer wieder verbrann-
ten sie sich die Schnauze. Sie waren
offenbar ,,schmerzblind*.

Genau das Gegenteil berichtet
Melzack von Naturvolkern, deren
Frauen bis unmittelbar vor der Nie-
derkunft auf dem Feld arbeiten. So-
bald sie ihr Kind geboren haben, keh-
ren sie zur Arbeit zuriick. Der Mann
dagegen legt sich wihrenddessen mit
schwersten ,,Geburtswehen” nieder
mit Sicherheit ohne nociceptive Sk
gnale aus der Gebiarmutter,

»,Schmerz hat viele Quellen®”,

glaubt Pdppels Mitarbeiter Wollgang
ano




Keeser, ,,und die Nociception ist nur
ein kleiner Teil. Melzack vermutet
eine Art ,Schmerz-Gedachtnis“. Bei
einem oft unbedeutenden &uBeren
Reiz ,erinnert” sich dieses Gedéacht-
nis an einen Reaktionsablauf und
spult sein Programm gnadenlos ab.
Zumindest ein Teil des sogenannten
Phantomschmerzes — wenn etwa ein
lingst amputiertes Bein schmerzt -
kann damit erklirt werden. Ebenso

wie das Hirn Schmerz unterdriicken
kann, ist es, argumentiert Poppel,
auch fihig, ,,sich ihn zu machen®.

Solche Erkenntnisse der Psycholo-
gie sind besonders wichtig fiir jene
Menschen - allein 400000 Leidende
in der Bundesrepublik —, deren chro-
nischer Schmerz als ,therapieresi-
stent gilt. Die ,Problempatienten”
haben im Durchschnitt eine zehnjih-
rige ,,Karriere* hinter sich und die un-
terschiedlichsten Therapien iiber sich
ergehen lassen, ohne das sich ihr Zu-
stand gebessert hétte. Sie kdnnen von
Gliick sagen, wenn sie schlieBlich in
eine Schmerzambulanz {iberwiesen
werden - wie die in GieBen.

,»Die Arzte dieser Patienten haben
immer wieder versucht, organische
Schiden mit spezifischen Therapien
zu behandeln und nicht beachtet, daB
meist der Schmerz selbst die Krank-
heit ist“, sagt Horst Ferdinand Her-
get. Der Anisthesiologe betreibt seit
1974 die Schmerzambulanz an der
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GieBener Universitdt. Neurologen,
Internisten, Psychologen, Anésthe-
siologen und auch schon mal Ortho-
paden oder Gynékologen treffen sich
hier regelmaBig zu ,Schmerzkonfe-
renzen“. Gemeinsam entscheiden sie
dann, wie der einzelne Patient am be-
sten zu behandeln ist. Vielfach be-
ginnt die Behandlung mit Entzug: Die
— bisweilen siichtigen — Patienten sol-
len erst einmal die Schmerzmittel ab-
setzen, die oft inzwischen selbst die
Schmerzen verursachen.

Meist therapieren die GieBener
»multifaktoriell“: Mehrere Behand-
lungsformen werden gleichzeitig ein-
gesetzt. Und das sind neben géngigen
Verfahren -  Tabletten, lokale
Schmerzbetiubung, gezielt ins Rik-
kenmark gegebene Opiate oder Aku-
punktur — auch Therapien, die, so
Herget, ,bedauerlicherweise AuBen-
seitermethoden genannt werden®.

In der GieBener Schmerzambulanz
wird eine andere Sprache gesprochen
als gemeinhin in Arztpraxen. Da soll
die ,Schmerzverarbeitung modu-
liert* werden. Da kommen auch einst
bewihrte Verfahren zu Ehren -
Schropfkopfe etwa oder Blutegel
Auch wenn Pflanzenextrakt-Medika-
tionen in ihren Wirkungen physiolo-
gisch oder biochemisch oft nicht er-
klarbar sind: Die meisten Patienten
verlassen die Ambulanz mit deutli-
cher Linderung ihres Leidens.

»Man muf vorurteilsfrei sein“, for-
dert Hergets Mitarbeiter Volker Li-
ben. ,,Wenn ich etwas nicht verstehe,
heiBt das noch lange nicht, daB es
nichts taugt.“ Placebo hin oder her:
»35 Prozent erfolgreiche Behandlun-
gen durch sogenannte Placebo-Effek-
te sind ein wichtiges Potential. Die
nehme ich doch gerne mit.*

Werden Schmerz
wegbringt, macht mitunter
Menschen krank

Bei einer so komplexen Erschei-
nung wie dem Schmerz spiele, sagt
Horst Ferdinand Herget, auch der Le-
bensrhythmus eine wichtige Rolle,
nicht minder die Erndhrung. ,Auch
ich glaube nicht an Geistheilungen,
aber ich wei3 doch selbst, wie beein-
fluBbar man ist.“ /

Es gibt jedoch auch Arzte, die
Schmerzfreiheit als Ideal verneinen.
»Wir miissen den Menschen behan-
deln, nicht nur die Krankheiten*, sagt
Christof Miller-Busch, Narkosearzt
und Schmerztherapeut am ,,Gemein-
schaftskrankenhaus“ in Herdecke.
Hier wird versucht, mit den Mdglich-
keiten einer ,anthroposophisch-er-

weiterten“ - einer ,,ganzheitlichen” -
Medizin dem Phinomen Schmerz né-
herzukommen.

»Wenn etwa einer mit Riicken-
schmerzen kommt*, erldutert Miiller-
Busch, ,,dann muB ich auch viel iber
seine Lebenssituation wissen. Viel-
leicht hat er ja symbolisch ,sein Kreuz
zu tragen‘.“ Den Schmerz grundsatz-
lich wegbringen zu wollen, kénne zu
Problemen fithren. Es komme vor,
daB - oft durch eine spektakuldre
neue Therapie — die Schmerzen er-
folgreich bekampft wirden, sich je-
doch nach kurzer Zeit eine neue
schwere Erkrankung einstelle.

,Der Patient muBl lernen, daB ein
Schmerz auch Sinn hat®, fordert der
Arzt. Er soll seine Rolle als Kranker
anders empfinden.

,»Drei-Minuten-Medizin bringt
iiberhaupt nichts*, kritisiert Miiller-
Busch die hierzulande iibliche Praxis.
Solange bei uns eingehende Beratung
und Betreuung nur diirftig, Spritzen
und Verschreibungen jedoch reich-
lich honoriert wiirden, werde sich
nichts @ndern. SchlieBlich stiinden ge-
wichtige wirtschaftliche Argumente
der Gesellschaft den oGkonomischen
Interessen der Arzte und der Pharma-
industrie gegeniiber.

»Rund 200 Millionen Arbeitstage®,
rechnet der Kritiker vor, ,,gehen jahr-
lich durch chronische Schmerzen in
der Bundesrepublik verloren.“ Die
Kosten werden auf 30 bis 35 Milliar-
den Mark im Jahr geschitzt. Dennoch

elangen nach Schétzung des Herdek-

er Arztes nur etwa zwei Prozent
der Problempatienten in geeignete
Schmerzkliniken, -praxen oder -am-
bulanzen. *

Bei alledem sind wir zu sehr bereit,
den Schmerz als das eigentliche Ubel
zu bekdmpfen und machen uns iiber
dessen — meist sogar problemlos ab-
stellbare — Ursachen viel zu selten Ge-
danken. Auf die besinnen wir uns,
wenn iiberhaupt, oft erst, wenn die
Arzte mit ihrem Latein am Ende sind.

Auch bei mir meldet sich jetzt der
,bellende Wachhund der Gesund-
heit“: Vom tagelangen Schreibtisch-
sitzen und Maschineschreiben
schmerzt das Kreuz. Ich immerhin
kann dem abhelfen. O

Dr. Jiirgen Neffe, 30, hat Biologie
studiet und als Biochemiker
gearbeitet, Der Preistréger des
Wettbewerbs ,Reporter der Wis-
senschaft" ist seit 1985 GEO- '
Redakteur.

* Anschriften sind erhiltlich bei der Gesellschaft zum Studium
des Schmerzes, 2. Physiologi Institut der Universitit Hei-
delberg, Im Neuenheimer Feld 326, 6900 Heidelberg.




Intelligenz im Biiro nimmt
neue Formen an.

Musterbeispiele dieser neuen Form von Intelli-
genz sind die Kompakt-Computer T2100 und
T3100 von TOSHIBA, die den Umgang mit Compu-
tern, ithre Einsetzbarkeit und ihren Nutzen katego-
risch verindern bzw. erweitern. Beide Gerite sind
extrem kompakt, um so verbliiffender sind dabei ihre
Kapazitit und Leistungsfihigkeit. Zihlt man zu
GroBe, Leistungsfihigkeit und Kapazitit ihre Mobili-
tit, laBr sich aus der Summe dieser Eigenschaften eine
neue Ara der EDV im Biiro ableiten.

So tauchen die beiden Kompakt-Computer dort
auf, wo aus Griinden der Handlichkeitund der Asthe-
tik bislang kein Computer Zugang fand: in Konferen-
zen, beispielsweise, in Besprechungen, in Verhand-
lungen, in extrem kleinen Biiros, in Biiros mit
anspruchsvollem Design.

Handlich und mobil wie sie sind, machen die
Kompakt-Computer auch nicht halt vor dem her-
kommlichen, fest installierten Computer-Arbeits-

Der T2100:

Microprocessor Der T3100:

Microprocessor

B0B6. Maximale Speicherkapazi-
tit 640 KB. Zwei eingebaute 3,57
Diskettenlaufwerke mit 720 KB
oder ein Diskerrenlaufwerk und
3,5" Festplatte 10 MB. Plasma-
bildschirm. Netzbetrieb. Kompa-
tibel zum [BM PC XT. 6 kg leicht.

B0286. Hauptspeicher von 640
KB auf 2,6 MB erweiterbar. 3 5"
Diskettenlaufwerk und 3,5" Fest-
platte mit 10 MB, eingebaut.
Flasmabildschirm. Netzbetrieb.
Kompatibel zum IBM PC AT. 7 kg
leiche.

platz: Er wird iiberfliissig, aus einem Computer-
Arbeitstisch wird ein normaler Schreibtisch. Teure
Investitionen in Hardware, Mobiliar und entspre-
chende Quadratmeter Biirofliche entfallen, weil die
Kompakt-Computer von Mitarbeiter zu Mitarbeiter
weitergegeben werden, weil sie nicht in Abteilungen
festsitzen, sondern praktisch durch den ganzen
Betrieb wandern:

Der Computer taucht immer exakr dort auf, wo
er auch gebraucht wird, Computerarbeit wird nicht
mehr umstindlich und zeitaufwendig delegiert, sie
wird, ganz gleich von wem, sofort vorgenommen,

Die flexible Einsetzbarkeit der Kompakt-Com-
puter geht liber den Binneneinsatz hinaus: So kann
die Kette der Anwendungen z.B. vom Lager iiber den
AuBendienst, vom AuBendienst iiber eine Tagung,
von der Tagung zu einem Seminar, vom Seminar
zuriick ins Biiro in eine Konferenz reichen.

Ein generalisierendes Fazit fiir die beiden Kom-
pakt-Computer T2100 und T3100 lautet: Nicht mehr
der Mensch geht zum Computer, der Computer geht
zum und mit dem Menschen. Die Intelligenz des
Computers wird zur stindigen Begleitung, Intelligenz

wird stets verfiigbares, selbstverstindliches Werk-
zeug, macht wirtschaftlicheres Arbeiten in mehr
Branchen moglich, als der herkommliche Computer
bislang vermochte.

Wenn Sie mehr iiber die beiden Kompakt-Com-
puter von TOSHIBA wissen wollen, schreiben Sie an:
TOSHIBA Europa (L.LE.) GmbH, IPS-Division,
Hammer Landstr. 115, 4040 Neuss 1.

TOSHIBA

IHR ANSCHLUSS AN DIE ZUKUNFT.



Die Macht
der Molekiile

Gestevert vom Gehirn, beherrschen Hormone vnser Leben

Wenn wir unser Herz
verlieren, ist das Gehim
schuld. Bei Liebe und Sex

regtesin iziertem
Wechselspiel iiber die Hirmn-
anhangsdriise ménnliche
wie weibliche Hormondriisen
an. Die Geschlechtshor-
mone herrschen nicht nur
iiber die kérperliche

Seite des sexuellen Ver-
haltens: Sie beeinflus-

sen auch Zentren im Gehirn,
die fiir das Gefiihisieben
zustiindig sind
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VON CHRISTINE BROLL

rei Jahre lang
ging die
33jahrige
Marta  Si-
mons* von
Psychiater zu
Psychiater.
Die  Diagnose
lautete immer gleich: Depres-
sionen. Doch die Arzte konn-
ten ihr nicht helfen. Erst als
thr Gesicht immer stirker
aufquoll und sie standig unter
zu hohem Blutdruck litt, er-

* Die Namen der Patienten wurde geiindert.
Red.

kannte der behandelnde
Arzt, daB Marta Simons kein
Fall fiir den Psychiater, son-
dern fiir den Hormonspeziali-
sten war. Dessen Diagnose
lautete: Cushing-Syndrom -
eine Uberproduktion des
Hormons Cortisol.

Denn je mehr von diesem
Hormon im Blut eines Men-
schen kreist, desto stirker
werden dessen Depressio-
nen. Die zwei bis drei Wo-
chen, die Cushing-Patienten
mitunter auf die exakte Dia-
gnose warten miissen, kon-
nen fiir sie sogar eine Zeit zwi-
schen Leben und Tod sein.

,.In den letzten Jahren haben
wir wihrend dieser kurzen
Phase zwei Patienten durch
Suizid verloren®, erfahre ich
von Horst Fehm, Leiter der
endokrinologischen Ambu-
lanz der Universitatsklinik in
Ulm. Ein 20jihriges Mid-
chen, bei dem er zwar ein
Cushing-Syndrom vermute-
te, aber dessen Labordaten er
noch nicht hatte auswerten
konnen, hatte er aus Sorge
vor einem drohenden Selbst-
mord sogar in ein psychiatri-
sches Krankenhaus iiberwie-
sen. Doch dort schitzte man
den Fall nicht so problema-
tisch ein und entlieB sie iibers
Wochenende nach Hause.
.Wihrend des Wochenend-
urlaubs hat sich das Madchen
erhéingt, Dabei hatten wir sie
durch eine Normalisierung
der Cortisol-Produktion hei-
len kénnen.

Bei Marta Simons war ein
Tumor der Hirnanhangdri-
se, der Hypophyse, Grund
fir die Hormonstorung: Er
vergroBerte die Hypophyse
so sehr, daB sie zuviel ACTH
produziert. Dieses ,adreno-
corticotrope Hormon* sti-
muliert seinerseits die Ne-
bennierenrinde zur Cortisol-
produktion - bei Marta Si-
mons folglich zu sehr. Sie
wurde depressiv. Nachdem
die richtige Diagnose gestellt
war, wurde der Tumor ent-
fernt, und die Cortisolwerte
normalisierten sich.

Hormone beeinflussen al-
so unsere Psyche, umgekehrt
kann aber auch die Psyche
das Hormonsystem durch-
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Hinterlappen

Hirnanhangsdrise
(Hypophyse)

Wenn es Adam zu Eva
dréngt, wenn es um Fort-
pflanzung oder Wachstum
geht - stets rauscht eine
Kaskade der Hormone vom
Gehirn zu den Driisen des
Kérpers. Und jedesmal
empfangt die Zentrale im
Kopf hormonelle Riick-
meldungen (breite, aufste
gende Pfeile). -
und Kontrollorgan der Hor-
monkaskade ist der Hy-
pothalamus, ein Teil des
Zwischenhims (ganz
oben). Seine spezialisierten
»Kerne« schiitten unter-
schiedliche »Releasing-
Hormone« aus. Sie wan-
dern in die Hirnanha
(gelbe Pfeile). Dort, im
gefafreichen Vorderlap-
pen, werden daraufhin an-
dere Botenstoffe produziert
und mit dem Blut auf die
Reise geschickt, davon vier
an die Kirperdriisen (dun-
kelrote Pfeile): TSH an die
Schilddriise, ACTH an die
beiden Nebennierenrinden
sowie LH und FSH an die
Keimdriisen, die dann ihrer-
seits Ostrogen oder Testo-
steron ausschiitten. Der Be-
fehl fiir die Kaskade der
Sexualhormone kommt in
Pulsen: Der Hypothalamus
sendet alle vier Stunden
einen Schub »Gonadotropin-
Releasing-Hormon« los,
bei der Frau aber in der
e ol 88

a "
Bf:"n"&aan Uhren
sieren den unte
lichen Rhythmus

Die
Kaskade der
Lust



einanderbringen., Denn das
Gehirn, der Sitz unserer Ge-
fihle und Gedanken, ist zu-
gleich die oberste Hormon-
driise. Es ist die Zentrale, in
der alle Korperfunktionen
geregelt werden und die das
komplizierte Zusammen-
spiel zwischen Molekiilen,
Zellen, Geweben und Orga-
nen ausbalanciert. Hier wer-
den nicht nur Nervensignale
gesendet, empfangen und
verarbeitet - das Gehirn
schickt auch Hormone als
Kuriere aus. Gleichzeitig
mifit es unablassig die Kon-
zentration dieser Hormone
im Blut und gibt die notwen-
digen Koordinationsbefehle.
Erst im Jahre 1969 fanden
zwei Wissenschaftlergruppen
den Beweis fiir diesen Sach-
verhalt. Nach einem jahr-
zehntelangen Wettstreit mit-
einander war es den Teams
der amerikanischen Einwan-
derer Roger Guillemin und
Andrew Schally gelungen,
das Gehirnhormon TRH
(Thyreotropin-Releasing
Hormone) zu isolieren. Die-

Pieps
oder nicht Pieps,
das war die
Frage
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ses veranlaBt in der Hypophy-
se die Produktion des Hor-
mons TSH (Thyreoid-Stimu-
lating Hormone), das wiede-
rum die Schilddriise zur Frei-
setzung von Thyroxin anregt.

Mittlerweile haben die
Wissenschaftler ein recht
konkretes Bild von dieser
Hormonkaskade, die im Ge-
hirn ihren Ausgangspunkt
hat. Nur ein winziger Bereich
im Zwischenhirn — knapp so
groB wie eine Kirsche - sorgt
fir die Verschaltung von Psy-
che, Nervensystem und Hor-
monhaushalt: der Hypotha-
lamus. Hier laufen Nerven-
signale aus allen Gehirnarea-
len zusammen und werden in
die Sprache der Hormone
iibersetzt. Aber der Hypo-
thalamus ist nicht nur Schalt-
stelle fiir das Hormonsystem.
Er ist auch beteiligt an der
Kontrolle von Kérpertempe-
ratur, Kreislauf, Sexualitit
und Schlaf.

Adressat der Hypothala-
mushormone ist die Hypo-
physe, die direkt unterhalb
thres Befehlsgebers an der

Die Ulmer Fomhmmm
um Horst Fehm (Bild links)
untersucht, wie das von

der Hirnanhangsdriise e-
schiittete Hormon ACTH au
Gehirn wirkt. Fehms Mitarbeiter
Jan Born fand bei Versuchen
mit Freiwilligen (unten) heraus,
daB ACTH die selektive
Aufmerksamkeit vermindert,

so die Fahigkeit, stereophon
gehdrte Piepstine nur in

einem Dhr zu zihlen

Basis des Gehirns sitzt. Sie
wertet die Botschaften des
Hypothalamus aus, ibersetzt
sie in die Sprache ihrer eige-
nen Hormone und gibt diese
in die Blutbahn ab. Einige der
Hypophysenhormone  wir-
ken direkt auf den Organis-
mus, andere dagegen haben
eine andere Hormonfabrik
als Ziel: die Schilddriise, die
Nebennierenrinde, die Ho-
den oder die Eiersticke. Die-
se ,untergeordneten® Drii-
sen iibersetzen wiederum die
Sprache der Hypophysenhor-
mone in ihre eigene.

MIH macht
das Embryo zum
Manne

SchlieBlich kreist eine Flut
unterschiedlichster Hormo-
ne durch unser Kreislaufsy-
stem, auf der Suche nach
Korperzellen, in deren Ober-
flichenstruktur sie passen
wie ein Schlissel ins SchloB:
Denn nur in Zellen, die iber
den richtigen Rezeptor ver-
figen, konnen sie ihre Wir-
kung entfalten.

Im Gehirn steuern Hor-
mone aber auch Zentren an,
die fiir unser Gefiihlsleben
zustdndig sind. So steigern
miénnliche Geschlechtshor-
mone das Verlangen nach
Sex, Prolactin  dagegen
bremst es. Weibliche Sexual-
hormone konnen Frauen die
Tage vor den Tagen zur Qual
werden lassen, und sogar un-
sere Konzentrationsféhigkeit

kann durch Hormone beein-
fluBt werden.

Letztlich entscheiden die
Hormone und deren Rezep-
toren sogar dariiber, ob wir
Mann oder Frau werden,
Drei Hormone - zwei méannli-
che Sexualhormone und das
,Millersche  inhibierende
Hormon* (MIH) - braucht
ein Mensch, um im Mutter-
leib zum Mann zu werden.
MIH wird nur gebildet, wenn
das mannliche Y-Chromo-
som vorhanden ist. Es ist zu-
stindig fiir die Entstehung
von Hoden und Samenleiter,
Fehlt das Y-Chromosom,
fehlt folglich auch das MIH —
und der Embryo wichst sich
zum Médchen aus.

Augenzwinkernd erldutert
mir der Endokrinologe Wolf-
gang Wuttke in der Gottin-
ger Universititsfrauenklinik,
wie er den EinfluB von Sexu-
alhormonen auf den Embryo
sieht: ,,Ménnlein sein ist ein
aktiver Vorgang, Weiblein
wird man von allein. Und er
erklért auch, daB Testosteron
wihrend der Embryonalent-
wicklung sogar die Gehirn-
programmierung verandert.

Tatséchlich sind im Hypo-
thalamus und in einem Teil
des sogenannten Limbischen
Systems, das fiir unser Ge-
fithlsleben mitverantwortlich
ist, die Neuronen bei Main-
nern und Frauen unterschied-
lich verschaltet. Bei Ratten
konne er, sagt Wolfgang
Wauttke, sogar mit bloBem
Auge erkennen, ob essichum
einen Gehirnschnitt von ei-
nem ménnlichen oder weibli-
chen Tier handelt: Ein be-
stimmtes Kerngebiet in der
Nihe des Hypothalamus ist
bei Minnchen wesentlich
groBer als bei Weibchen.
»Was diese Unterschiede be-
wirken, wissen wir noch
nicht, und tiber die Wertig-
keit des minnlichen oder
weiblichen Gehirns sagt das
natiirlich nichts aus.“

Bei Mann und Frau unter-
schiedlich arbeiten auch die
Neuronen im Hypothala-
mus, welche die Kaskade der
Sexualhormone in Gang set-
zen. Denn der Hypothala-




whek heriath
Hethn

mus schiittet das Gonadotro-
pin-Releasing-Hormon
(GnRH) - dessen Adressat
die Hypophyse ist, in Schii-
ben aus. Allgemein feuern
die GnRH-Neuronen alle
vier Stunden und setzen da-
bei das Hormon frei. Bei
Frauen aber verkiirzt sich in
der Zyklusphase vor dem Ei-
sprung dieses Intervall auf 90
Minuten. Nach der Ovula-
tion fillt die GnRH-Aus-
| schiittung wieder in den

Vier-Stunden-Takt  zuriick.
Die Rezeptoren - ,Emp-
fangsstationen” - fir GnRH
an den Zellen der Hirnan-
hangdriise, welche die gona-
dotropen Hormone LH und
FSH bilden, ,,verstehen nur
diesen Rhythmus. Wird er
gestort, so konnen die Zellen
diese Hormone nicht produ-
zieren. Folge: Der weibliche
Geschlechtszyklus fallt aus.
Wo aber sitzt die innere
Uhr, die im Gehirn den

Mit 16 maB’ g

die »Lange Dora«
219

Kleine Ursachen,

groBe Wirkungen: Eine
winzige Menge Wachs-
tumshormon zuviel, von

der Himanhangsdriise

ins Blut ausgeschiittet, Iigt
Jungen wie Médchen
hochaufschieBen. Zwei
Meter sind dann keine
Grenze, wie bei dem

15jdhrigen Médchen

in Friesentracht, dem
189jahrigen Texaner - er iiber-
ragt mit 2,30 Meter seine
Eitern bei weitem — oder

der »Langen Dora«; Sie

war schon mit 16 Jahren

2,19 Meter lang




| ménnlichen oder weiblichen
Takt schligt? Wolfgang
Wauttkes Hypothese: zu den
GnRH-produzierenden Zel-
len im Hypothalamus fithren
lange Nervenfortsitze aus
dem Mittelhirn, die den Neu-
rotransmitter Noradrenalin
ausschiitten. Allerdings feu-
ern diese Fortsétze in ande-
ren Gehirnarealen, in die sie
ebenfalls hineinreichen, kei-
neswegs pulsartig. Offenbar
sind, so meint Wuttke, noch
andere Nervenzellen an der
Entstehung der Pulse betei-
ligt, und er folgert weiter,
daB das Noradrenalin die
GnRH-Neuronen lediglich
auf die Hormonausschiittung
vorbereite.

Gleichzeitig geben andere
Neuronen den Neurotrans-
mitter Gamma-Aminobut-
tersiure (GABA) ab, der die
Hormonausschiittung  der
GnRH-Zellen hemmt. Wenn
aber simtliche GnRH-Neu-
ronen im Hypothalamus be-
reit sind zum Feuern, sinkt
die GABA-Konzentration:
Alle GnRH-Neuronen kon-
nen ihr Hormon jetzt freiset-
zen - als Ergebnis einer
Koordination von Erregung
und Enthemmung.

Soweit die Hypothese. Be-
kannt ist jedoch schon heute,
daB die GnRH-Neuronen
iiber andere’ Gehirnzentren
einem ganzen Konzert von
Informationen aus Umwelt
und Psyche ausgesetzt sind.
Kein Wunder also, daB der
weibliche Zyklus auf duBere
Einfliisse sensibel reagiert.

Wie aber wirken sich um-
gekehrt Sexualhormone auf
das Befinden und Verhalten
aus? Wuttke: ,,Sowohl im
Hypothalamus als auch im
Limbischen System hat man
sehr viele Rezeptoren fiir
Geschlechtshormone gefun-
den. Wenn sich zum Beispiel
Ostrogene an diese Rezepto-
ren binden, verdndert sich
die Aktivitat jener Nerven-
zellen, die das Sexualverhal-
ten regulieren.

Viele Frauen bekommen
Monat fiir Monat zu spiiren,
wie die Sexualhormone auf
ihr Gehirn wirken. ,Wenn

[ B W aber
Weiblein
wird man von
allein

Warum manche

Ménner, die kirper-

lich mit allen Merkmalen
eines Mannes ausge-
stattet sind, lieber Frauen
sein michten oder
mmindest gern als Frauen
posieren, wei bis

heute niemand. Eindeu-
tlr geklért aber ist,

daB ein Embryo ménnli-
cher Hormone bedarf,
um ein Mann zu werden.
»Mannlein sein ist

ein aktiver Vorgange,
orlliuta&t d;:rﬂnkrlm—
oge Wolfgang Wuttke
von der Géttinger Univer-
sitdtsfrauenklinik,
»Weiblein wird man

von allein«







aum hat der Student seine
KPrUfung hinter sich, droht

ihm neue Gefahr: Da wih-
rend des Prifungsstress seine kdr-
pereigene Abwenhrkraft erlahmte,
ist er nun anfdlliger fiir Krankhei-
ten. Was bei Priifungskandidaten
wissenschaftlich belegt ist, kennt
aber auch jeder Mensch aus eige-
ner Erfahrung: Wenn man sich ge-
stresst oder niedergeschlagen
fiihlt, ist, zum Beispiel, eine Erkal-
tung nicht mehr weit. . Kummer
macht krank”, sagt dann der Laie,
denn intuitiv wei er, daB die Seele
auf Krankheiten einen EinfluB hat.
Auch Medizinmanner vertrauen auf
ihre Intuition, wenn sie kdrperliche
Leiden mit .Zauberspriichen”
bekdampfen.
Trotz solcher Erfahrungen im
Alltag hétten vor zehn Jahren ernst
zu nehmende Wissenschaftler
noch bestritten, daf es einen Zu-
sammenhang zwischen Psyche
und dem kdrpereigenen Abwehrsy-
stem gibt. Heute kann ihn niemand
mehr leugnen. Zu zahlreich sind
die Beweise, von der neuen Wis-
senschaft der Psychoimmunologie
erbracht, dal Psyche und Immun-
system miteinander kommunizie-
ren kénnen: Lymphozyten, jene
Zellen, die bei der Abwehr von In-
fektionen eine Schliisselstellung
einnehmen, senden Botenstoffe
zum Gehirn. Das Gehirn kann tiber
Nervenbahnen und Hormone die
Aktivitdten der Immunzellen beein-
flussen. Tiere kénnen sogar durch
Training erlernen, ihre Immunab-
\g&hr zu bremsen oder anzukur-

Wie stark die Psyche das Im-
munsystem beeinflussen kann,
entdeckten Marvin Stein und Ste-
ven Schieifer von der Mt. Sinai
School of Medicine in New York.
Stein und Schieifer untersuchten
dazu Mdnner, deren Frauen an
Brustkrebs im fortgeschrittenen
Stadium litten. Wahrend der
Krankheit ihrer Frau reagierte das
Immunsrstem der Enepartner zwar
nicht auf die seelischen Belastun-
en, doch zwei Wochen nach dem
od der Krebskranken waren die
Abwehrkrafte der Mdnner stark ge-
schwacht. Bei einigen ,traverte”
das Immunsystem 14 Monate

lang.

Doch nicht nur der Tod eines ge-
liecbten Menschen beeintrachtigt
die kOrpereigene Abwehrkraft. Bei
Medizinstudenten, die Ronald Gla-
ser und Janice Kiecolt-Glaser von
der University of Ohio am Ex-
amenstag untersuchten, war vor
allem die Aktivitit der Killerzellen
stark reduziert, deren Aufgabe es

Die Briicke
zwischen Krankheit und Seele

@@ ich kann meinen Arger nicht ausieben.
Das ist eines meiner Probleme. Statt dessen briite
ich einen Tumor aus @@

Woody Allen in seinem Film » Der Stadtneurotikers

unter anderem ist, die Entwicklung
von Tumoren zu verhindern.

Auch die Angst vor einer unan-
genehmen drzilichen Untersu-
chung kann die Abwehrkréfte be-
einflussen. Zu diesem Ergebnis ka-
men der Immunologe Andreas
Raedler und der Psychologe Karl-
Heinz Schulz vom Universitits-
krankenhaus Eppendorf in Ham-
burg, als sie Patienten vor einer
Darmspiegelung  untersuchten.

,Die Angst vor einer solchen Un-

erreger (griin) in den Kbrper
eindringen, greifen FreBzellen
(gelb) sie an. Diese rufen
weitere Immunzellen (orange) zu
Hilfe. Immunzellen kdnnen Hor-
mone (rosa und blau) produzieren,
die andere Zellen des Immun-

ms stimulieren oder hemmen.
Signale aus dem Immun-
system konnen auf das Gehirn —als
Glocke dargestellt — einwir-
ken und Herzschlag, Schiaf, Stoff-
wechsel und sogar Gefiihle und
Gedanken beeinflussen

tersuchung ist ein starker Stres-
sor”, erklart Raedler das Experi-
ment. ,Vor der Darmspiegelung
nahm die Zahl der aktivierten Lym-
phozyten im Blut der Patienten
stark zu“ —ein Befund, der eher auf
gine Starkung der Abwehrkrifte
hinwegist.

So sehr sich beide Untersuchun-
gen auch auf den ersten Blick wi-
dersprechen mogen, o zeigen sie
doch eines: Gefiihle beeinflussen
das Immunsystem.

Als geradezu kiassischer Beweis
dieser Hypothese gelten die Kondi-
tionierungsversuche der Amerika-
ner Robert Ader und Nicholas Co-
hen. Sie begannen vor zwdlf Jah-
ren mit einem berlhmt geworde-
nen riment. Ader und Cohen
hatten Ratten mit einer Saccharin-
I6sung gefiittert und ihnen gleich-
zeitig  die  immunschwachende
Substanz Cyclophosphamid ge-
spritzt, die auch Ubelkeit erregt.
Sehr schnell riihrten die Tiere die

Das Gehirnschickt Eiweis-
molekiile, Neuropeptide (lila), als
Botenstoffe inden Kampi der immun-

zellen dieErreger. Nerven-
fasern(ziegelrot) leltenregulierende
Signale zuden lymphatischen
Organen (rotes Tor). Es regtauch die
Hirnanhangsdriise (dunkelblau
nahe der Glocke) an, Hormone (hell-
blau) auszusch
Immunzellen steuern oder weitere
Hormone (lavendelblau) ver-
anlassen, dieszufun

SiiBstofflisung nicht mehr an, Of-
fensichtlich brachten sie die Ubel-
keit mit dem siBen Geschmack in
Verbindung. Nach einer Unterbre-
chung gaben die Forscher ermneut
Saccharin ins Trinkwasser, dies-
mal ohne Cyclophosphamid zu
spritzen. Inzwischen hatten die

tten ihre schlechten Erfahrun-
gen vergessen und tranken die L6-
sung. Doch beim AntikGrper-Test
war die ,Immunantwort” der Rat-
ten wieder geschwécht. Die Tiere

n quasi gelernt, allein auf den
suﬁen eschmack hin mit einer
Immunsuppression zu reagieren.
Wie kann die Psyche, wie kann
das Gehirn das Immunsystem be-
einflussen? Hormone sind die
Sprache, in der das Gehirnden Im-
munzellen seine  Anweisungen
{ibermittelt. Am bekanntesten ist
der Cortisol-Effekt. Cortisol wird

" auf Befehl des Gehirns von der Ne-

bennierenrinde produziert, unter-
driickt die Produktion und Aktivitdt
bestimmter Abwehrstoffe und
wirkt damit enfziindungshem-
mend. Viele Menschen reagieren
auf Stress mit einer erhohten Corti-
solausschiittung. Deshalb ist Cor-
tisol mit hoher Wahrscheinlichkeit
eines jener Hormone, mit dem die
Psyche das Immunsystem beein-
fluBt. Das Gehirn kann aber
nicht nur Gber hormonelle Boten
mit dem Immunsystem sprechen.
Es verfiigt auch iiber , Standleitun-
gen“ zu jenen Organen, in denen
die Immunzellen gebildet werden.
Bei vielen Sdugetierarten fiihren
Fasern des sympathischen Nerven-
systems in den Thymus, die Milz,
zu den Lymphknoten und ins Kno-
chenmark. Dort enden sie direkt
zwischen den neugebildeten Lym-
phozyten. Wie diese Fasern das
menschliche Immunsystem steu-
ern, ist unbekannt.
Umgekehrt steht auch der Kor-
per. wihrend er gegen Krankheits-
erreger kampft, in dauernder Ver-
bindung mitdem Gehirn. Wie diese
Riickmeldung genau ablduft, weiB
noch niemand. Sicher ist aber, daf
wihrend einer Immunantwort ein
bestimmtes Zentrum im Gehirn,
der Hypothalamus, aktiviert wird.
Im letzten Jahr ist es Hugo Bese-
dovsky vom Schweizerischen For-
schungsinstitut in Davos gelun-
gen, einen Boten zwischen Im-
munsystem und Gehirn zu identifi-
zieren, Es ist das Interleukin-1, ein
Stoff, mit dem die Lymphozyten
auch untereinander kommunizie-
ren. Aber auch Hormone kommen
als midgliche Riickmeldungs-Ku-
riere in Betracht; Ed Blalock an der
University of Texas hat entdeckt,
daB Immunzellen sogar kiassische
Hormone produzieren kGnnen.
Nach und nach beginnt die Psy-
choimmunologie die Licke zwi-
schen dem Wissen des Medizin-
manns und der naturwissenschaft-
lichen Medizin zu fiillen. Noch ist
sie aber weit davon entfernt, ihre
Erkenntnisse in die Therapie iber-
tragen zu kdnnen: Nerven- und Im-
munsystem sind schlielich die
beiden kompliziertesten Systeme
unseres Kdrpers.
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ich®, erzahlt mir eine Freun-
din, ,depressiv und lustlos
bin, blicke ich oft erst einmal
auf den Kalender, ehe ich
iiber verdrangte Gefiihle und
unbewiltigte Konflikte nach-
denke. Wenn ich dann sehe,
daB es nur noch ein paar Ta-
ge bis zu meiner Periode
sind, weiB ich, daB es mir
wieder besser gehen wird, so-
bald ich meine Tage habe.*
Fir manche Frauen sind die
Tage vor den Tagen eine see-
lische Qual, die haufig sogar
Selbstmordgedanken  for-
dert.

Was wihrend der prdmen-
struellen Phase im Gehirn
ablduft, ist noch nicht genau
bekannt. Wolfgang Wuttke
und seine Kollegen haben al-
lerdings erstaunliche Fest-
stellungen  gemacht: Bei
Frauen dndern sich die EEG-
Wellen in Abhingigkeit vom
Zyklus. ,,Vermutlich wird ei-
ne bestimmte Gruppe von
Nervenzellen im Gehirn, das
sogenannte  noradrenerge
SKslem, mit der Ovulation
aktiviert. Dies konnte auch
den Temperaturanstieg nach
dem Eisprung verursachen.
Vor der Menstruation er-
reicht die Aktivitit einen
Hohepunkt. Dazu wiirde
passen, daB Spitzensportle-
rinnen wéhrend der pramen-
struellen Phase in Sportar-
ten, in denen es auf Reak-
tionsschnelligkeit ankommt,
zum Beispiel beim Sprinten,
erfolgreicher sind als sonst.*

Sind Gefithle und Stim-
mungen der Frauen also
nichts als ein Produkt ihres
Hormonzyklus? Tatséchlich
behaupten manche Wissen-
schaftler, daB Frauen in den
Tagen um den Eisprung her-
um — wenn sie also schwanger
werden konnen und Sex
wbiologisch sinnvoll* ist —
vermehrt Lust auf sexuelle
Kontakte haben.

Die Psychologin Hertha
Appelt, die an der Universi-
tatsklinik Hamburg den Zu-
sammenhang zwischen Hor-
monen und weiblichem Se-
xualverhalten untersucht,
bestreitet diese These ent-
schieden. Gemeinsam mit ih-

die m'z:elle
Verfiihrung

. woy SN : - : l\

i R \
Im Sport spielen Hormone fiinf Monate mt.
eine wachsende Rolle. Frauen Indirekt iiber Testasteron
mit offenbar natiirlich er- stolrm jiingst Nationaitorwart
hihtem Testosteron-Spiegel wir- Toni'Schumacher (oben

ken so kraftvoll-ménnlich wie rechts) — durch sein Buch, in dem
die tschechische B00-Meter- er Praktiken in der
Liiuferin Jarmila Kratachvilova FuBhali-Bundesliga enthiillt hatte.
oben links) oder manche DDR-  Die poinische Irena
mmerinnen. Der deutsche  Kirszenstein soll die erhéhte
Biathion-Olympiasieger Peter Reaktionsschnelligkeit von
Angerer (oben Mitte) wurde im  Frauen in den Tagen vor
letzten August wegen verbotener der Menstruation gezielt fiir
Testosteron-Einnahme fiir Rekorde genutzt haben



rem Kollegen Bernhard
StrauB hatte sie Studentin-
nen aufgefordert, einige Mo-
nate lang Tagebuch iiber ihre
sexuellen Wiinsche und Ak-
tivititen zu fiihren. Bei der
Auswertung ergab sich kein
Zusammenhang
Sexualverhalten und zyklus-
abhédngigen Hormonschwan-
kungen. ,Die Sexualitdt ist
wie ein Seismograph. Dabei
spielen mehr Dinge eine Rol-
le als nur der Einfluf von
Hormonen. Allerdings
raumt Hertha Appelt ein,
daB extrem hohe oder niedri-
ge Hormonspiegel den sexu-
ellen Appetit beeinflussen
konnen.

Die Psychologin hat Bele-
ge dafiir, daB auch méannliche
Hormone das Sexualverhal-
ten von Frauen beeinflussen.
DaB Androgene das minnli-
che Verlangen nach Sex stei-
gern, ist langst bekannt.
Aber auch stark behaarte
Frauen gelten seit Jahrhun-

zwischen |

Wenn die Schild-
driise zum Kropf aus-
wiichst, mangekt

es ihr meist an Jod.

hangsdriise antwortet
mit einer erhihten
Aussc! des
Botenstoffs

Was hat
der Kropf mit dem Hirn

zv fun?

derten als besonders lustvoll
und erotisch. ,,Wo viel Haar
isch, ist viel Liebi“, oder
,,Haar um die Briist, machen
Geliist“, sagt der Volks-
mund. Heute werden Frau-
en, die unter Hirsutismus —
starker Behaarung infolge ¢i-
nes hohen Androgenspiegels
- leiden, mit Anti-Androge-

Links kommt das Kamel.
Vorbei sind die Zeiten
langweiliger Diavorfihrun-
gen. Denn jetzt gibt es
den Rolleivision 35 twin,
den einzigartigen Projektor
fur perfekte Uberblend-
schaven: mit ginem Pro-
jektor und aous einem
Magazin. Da ist Spannung
und Faszination vorpro-
grammiert, denn die Uber-
zaubert

blendprojektion

iberraschende Effekte auf

die Leinwand,

Name:

Rechts das
Der Rolleivision 35 twin er-
méglicht harte oder effeki-
voll weiche Bildiibergénge

Nadelshr.

ohne Dunkelpause. Und
ganz ohne Zusatzgerét und
Kabelgewirr. Manuell oder
automatisch  gesteuert.
Diese komfortable Ober-
blendprojektion muB man
einfach  erlebt  haben.
Lassen Sie sich deshalb den

handel wvorfihren, oder
fordern Sie Informationen
iber den Coupon an.

Strafle:

Wohnort:

fototechnic
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nen behandelt. Jedoch: ,,60
Prozent der Frauen, die in ei-
ner Partnerschaft lebten,
klagten nach der Behandlung
mit Anti-Androgenen iiber
erhebliche Verdnderungen
ihres Sexuallebens®, konsta-
tiert Hertha Appelt. . Eine
Frau spiirte nach einer hohen
Dosis von einem Tag auf den
anderen iiberhaupt kein Ver-
langen mehr, obwohl sich in
ihrer Beziehung zum Partner
nichts verandert hatte.

Als ein echter ,,Libido-Kil-
ler“ gilt das Hypophysen-
Hormon Prolaktin, das ei-
gentlich fir die Milchpro-
duktion in der Brust verant-
wortlich ist. Da es in grofen
Mengen den GnRH-Pulsge-
nerator hemmt, wirkt es
wihrend der Stillphase als
natiirliches Empféngnisver-
hiitungsmittel. Auf diesen
Schutz konnen sich die Frau-
en allerdings nur dann verlas-
sen, wenn sie ihr Baby nicht
nur alle drei bis vier Stunden
anlegen, sondern es prak-
tisch dauvernd an der Brust
tragen. Denn die Hypophyse
schiittet nur dann Prolaktin
aus, wenn die Brustwarzen
durch das Saugen gereizt
werden.

DaB Prolaktin in der Still-
phase die Lust auf Sex unter-
driickt, ist biologisch sicher-
lich sinnvoll. Eine erhdh-
te  Prolaktin-Ausschiittung
kann aber auch krankhaft
sein - so beim Ehepaar Sabi-
ne und Werner Kersten. Ku-
rioserweise  litten  beide

gleichzeitig unter einem -
gutartigen - Hypophysentu-
mor, der enorme Mengen
Prolaktin produzierte und
beide unfruchtbar machte.
Frau Kersten hatte keinen
normalen Menstruationszy-
klus, da das Prolaktin den
Pulsgenerator im Hypothala-
mus blockierte. Bei Herrn
Kersten verhinderte das
Hormon die Samenreifung.
Beide wurden mit prolaktin-
hemmenden Medikamenten
behandelt. Werner Kersten:
»lch muB sagen, daB sich
mein sexuelles Verlangen um
hundert Prozent gesteigert
hat.*

Auf welche Weise das Pro-
laktin die sexuellen Wiinsche
beeinfluBt, weil jedoch noch
niemand.  Genausowenig,
weshalb das Hormon, das in
kleinen Mengen stets im Blut
von Frauen wie auch Min-
nern kreist, in Stress-Situa-
tionen vermehrt ausgeschiit-
tet wird.

Einig sind sich die Wissen-
schaftler dagegen iiber die
psychische Wirkung von Cor-
tisol, jenem Hormon, das
Marta Simons drei Jahre lang
an Depressionen leiden lieB.
Rezeptoren fiir Cortisol ha-
ben die Forscher vor allem in
jenen Gehirnteilen gefun-
den, die unser Gefiihlsleben
beeinflussen. Was sie aber
besonders nachdenklich
macht, ist die Tatsache, daB
rund ein Drittel aller depres-
siven Patienten erhohte Cor-
tisolwerte haben — ohne unter
dem Cushing-Syndrom zu lei-
den. Auch bei Patienten mit
reaktiven Depressicnen,
Schizophrenie oder Alkohol-
entzugs-Symptomen sind er-
hohte Cortisolwerte gelaufig.

Ein Tumor an
der Hypophyse bremst
die Liebeslust

In Lehrbiichern wird Cor-
tisol in der Regel als ,,Stress-
hormon®“ bezeichnet. Wenn
das Gehirn Stress meldet,
produziert der Hypothala-
mus CRH, das Corticotro-
pin-Releasing Hormone.
Dieses regt die Hypophyse




zur Produktion von ACTH
an, welches wiederum die
Cortisolausschiittung in der
Nebennierenrinde veran-
laBt. Ob und wie das Cortisol
allerdings Stress-Situationen
begegnet, ist nicht eindeutig
geklart. Horst Fehm meint
sogar: ,Die Bezeichnung
Stresshormon wird man fiir
das Cortisol nicht mehr lange
aufrechterhalten  konnen.*
Sein Argument: Morgens
zwischen drei und vier Uhr,
also mitten im schonsten
Schlaf, beginnen die Corti-
solwerte anzusteigen.

»Man kann nicht sagen,
daf eine Cortisolausschiit-
tung notwendig ist, um eine
Stress-Situation zu bewalti-
gen®, meint auch Sabine
Bossert vom Max-Planck-In-
stitut fiir Psychiatrie in Miin-
chen. Sie setzte ihre Ver-
suchspersonen ganz unter-
schiedlichen  ,,Stressoren®
aus: einer halben Stunde
Fahrrad fahren, einem Quiz
mit Fragen zur Allgemeinbil-
dung und sogar einem Hor-
rorfilm. Ergebnis: Einige der
Probanden produzierten bei
jedem Test groBe Mengen
Cortisol, andere dagegen

{iberhaupt keins.

Eine wichtige Aufgabe des
Cortisols ist indes bei den
Hormonforschern voéllig un-
umstritten: Es bremst das
Immunsystem.  Chemische
Verwandte des Cortisols
werden denn auch bei star-
ken Entziindungen verab-
reicht. Horst Fehm: ,,Corti-
sol soll offenbar verhiiten,
daB eine Immunreaktion des
Korpers iberschieBt.“ Im-
merhin: Da seine Produk-
tion auch durch Stress in
Gang gesetzt wird, muB Cor-
tisol als Bindeglied zwischen
Psyche und Immunsystem
gelten (siehe auch Kasten
auf Seite 70).

Der Saugreiz an der
Brustwarze setzt bei der
Mutter die Produktion
des Hormons Prolaktin in
Gang. Dieses Hormon

der Himanhangsdriise regt
die Milchproduktion an
und dimpft gleichzeitig
die Lust auf Sex - als

ein natiirliches Mittel zur
Empféngnisverhiitung

Stillen
schiitzt vor
Empfiingnis

Horst Fehm und seine Ul-
mer Kollegen haben jetzt so-
gar entdeckt, daB ACTH,
welches die Cortisol-Pro-
duktion in der Nebennieren-
rinde ankurbelt, auch einen
Effekt auf das Gehirn hat:
Es mindert die selektive
Konzentration. Fehms Mit-
arbeiter Jan Born lieB einer
Reihe von Versuchsperso-
nen iber Stereokopfhorer
verschiedene Piepsignale
einspielen und forderte sie
auf, nur die Signale in einem
Ohr zu zihlen. Spritzte er
nun den Versuchspersonen
ACTH ein, konnten sie sich
schlechter auf ein einziges
Ohr konzentrieren. Die all-
gemeine  Aufmerksamkeit
dagegen  wurde  durch
ACTH verbessert. ,,Arbei-
ten, die Daueraufmerksam-
keit erfordern, zum Beispiel
die Radariiberwachung des
Flugverkehrs, sind bei ho-
hen ACTH-Werten besser
zu meistern“, meint Born.
Uber den  biologischen
Zweck dieser ACTH-Wir-
kung kann er jedoch nur
spekulieren. Etwa: ,Wenn
ein Tier sich erschreckt,
setzt es mehr ACTH frei. In
dieser Situation ist es fiir das
Tier nicht wichtig, sich auf
einen speziellen Reiz zu
konzentrieren. Vielmehr
mufl es, um den richtigen
Fluchtweg finden zu kon-
nen, fiir alle Umwelteinfliis-
se offen sein. *

Auf die Frage allerdings,
wie solche Wirkung zustan-
de kommt, antwortet auch
Horst Fehm nur mit einem
Achselzucken: ,In meiner
Vorlesung zitiere ich immer
Emerson Pugh, der einmal
gesagt hat: ,Wenn das
menschliche Gehirn so sim-
pel wire, daB wir es verste-
hen kdnnten, wiren wir so
simpel, daB wir es nicht
konnten. O

Christine  Broll,
29, studierte Bio-
logie in Freiburg.
Heute arbeitet sie
als freie Wissen-
schaftsjournali-
stin. Sie labt in
Tutzing am Starn-
berger See.
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Knaur® |

Denken,
Merken und

Yergessen

Alan Baddeley

Der prominente englische
Psychologe Alan Baddeley hat
hier ein sprachlich wie optisch

hervorragendes Buch iiber

das menschliche Denkvermégen
vorgelegt. Eine faszinierende
Entdeckungsreise zu
den Geheimnissen unseres
Gedachtnisses.
248 Seiten, 222 z.T. farbige Abb.
Gebunden DM 46,-

Macht und

Ohnmacht

der Gehirn-
chirurgen

Jiirgen Thorwald hat in seinem
neuesten Buch die Geschichte
der Gehirnchirurgie und hree
groBen Mdnner aufgeschrioben.
Ein einmaliges Buch - ohne
Vorgénger und ohne Vergleich,
448 Seiten. Gebunden DM 42,
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Es ist die einfachste Sache der
Welt: Augen auf - und wir »se-
hen«. Aber der Schein triigt. Se-
hen und Wahrnehmen sind in vie-
len Details noch ratselhaft. Mit
dem Sehen treibt das Hirn enor-
men Aufwand: Mindestens ein
Drittel seiner Kapazitat braucht es
fur die visuelle Datenverarbei-
tung. Aber wie verwandelt es die
vonden Augen stromenden Infor-
mationen in bewuBte Wahrneh-
mung? Dieser Rétsel wegen stu-
dieren Forscher Sehsysteme von
Tieren, beobachten Babys beim
Erkennen-Lernen ihrer Umwelt,
entlocken dem Hirn mit optischen
Tduschungen - wie links mit dem
»unmdglichen Bild« - gezielte
- Fehireaktionen. Trostlich in-
X T des: Menschenaugen zahlen

) zum Feinsten, was die Natur
/'™ zu bieten hat - insektenhafte
Facettenaugen gleicher Giite
_+__hdtten bereits Meterformat
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VON REGINA OEHLER

ie Schau kann
beginnen.  Auf
die grau gestriche-
ne Puppenbiihne
spaziert ein Teddy-
bér, in knallbuntem Fell. Berit
reift Mund und Augen auf, be-
ginnt zu strahlen und streckt ih-
ren Arm aus, Doch der Teddy
verschwindet, und eine graue
Tafel mit einem Streifenmuster
auf der linken Seite verschlieBt
die Bithne. Berits Augen bleiben
an den Streifen des Musters hén-
gen, und sie folgen ihnen, wih-
rend Berit sanft hin und her
geschaukelt wird.

Rasselgeklapper hinter der
Biihne iiberbriickt eine kurze
Pause, dann folgt die néchste Ta-
fel, diesmal mit einem feineren
Muster. Und wieder schaut Berit
zum Muster hin,

Berit kann zwar noch nicht lau-
fen oder sprechen, ist aber schon
Versuchsperson am Frankfurter
Max-Planck-Institut fiir Hirnfor-
schung. Ruxandra Sireteanu und
ihre Kolleginnen verfolgen ge-
spannt, wie das Baby sehen lernt,
Was nimmt es an seiner Umge-
bung wahr, was kann es erken-
nen, unterscheiden? Erscheint
ihm die Welt schon bunt und
dreidimensional?

Auf jeden Fall lebt Berit be-
reits in einer Welt voll feiner Mu-
ster. Ihre Sehschirfe hat sich
ndmlich in den letzten Wochen
und Monaten dramatisch verbes-
sert. Ein zwei Monate altes Baby
sieht etwa 20mal schlechter als
ein Erwachsener. Aber schon ei-
nen Monat spéter ist seine Seh-
schirfe nur noch zehnmal
schlechter. Und nun, mit sie-
beneinhalb Monaten, unterschei-
det Berit die Gitter auf der Tafel
fast so gut wie die GroBen. Berits
kindliche Neugier hilft sehr da-
bei, daB ihre Sehschirfe gemes-
sen werden kann: Wie alle Sdug-
linge betrachtet sie lieber Muster
als einfarbige Flichen.

»Es ist ein Gliick fir uns, daB
die Kinder so konzentriert schau-
en*, freut sich Ruxandra Siretea-
nu. Sobald die Streifenmuster so
fein werden, daB die jungen Au-
gen sie nicht mehr auflésen kon-
nen, blicken sie gleich haufig auf
die Muster wie auf die einheitli-
che Fliche — ein Zeichen, daB sie
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die Grenze ihres Sehvermdgens
erreicht haben.

Wihrend sich die Sehschirfe
eines Kleinkindes allméhlich ver-
bessert, passiert eine Menge in
den Augen und den Gehirnen:
Im Auge reifen die lichtempfind-
lichen Zellen der Netzhaut, die
»Photorezeptoren, heran und
wandern, einer Tendenz zur Mit-
te folgend, in die ,Sehgrube“
ein. Dadurch bildet sich die ,,Fo-
vea®, die Stelle des schérfsten Se-
hens, aus (siche Kasten ,,Auge
und Netzhaut auf Seite 81). Und
auch im Gehirn geht es rund: Die
Nervenzellen im Zwischenhirn
und in der Hirnrinde, die Infor-
mationen von der Netzhaut er-
halten, dndern ihre Verbindun-
gen. Im ersten Lebensjahr knip-
fen sie zu anderen Nervenzellen
sehr viele Kontakte, von denen
allerdings lingst nicht alle dauer-
haft sind.

Welche Kontaktstellen iiberle-
ben und welche sterben, das
hangt ganz wesentlich von der
sinnlichen Erfahrung der kleinen
Kinder ab. In einem auBeror-
dentlich feinen Zusammenspiel
zwischen genetischen Anlagen
und Erfahrungen mit der Umwelt
festigen sich die endgiiltigen Ver-
bindungen. Wenn freilich in die-
ser Zeit ein Baby zum Beispiel
auf einem Auge nicht gut sieht
oder schielt, wenn also die ,,rich-
tigen“ Sinneseindriicke fehlen,
dann kann sich auch das Seh-
system nicht richtig entwickeln.
Wird das nicht rechtzeitig er-
kannt, so ldBt sich ein solcher
Schaden spiter auch nicht mehr
reparieren.

Je weiter die Forscher in die
Geheimnisse von Auge und Ge-
hirn, von Sehen und Wahrneh-
mung vordringen, um so stirker
wichst ihr Respekt vor der
auBerordentlichen Leistung un-
seres Nervensystems. Manchmal
fihlen sich Wissenschaftler bei-
nahe wie Alice im Wunderland,
wenn ihre eigenen Forschungser-
gebnisse sicher geglaubte Er-
kenntnisse auf den Kopf stellen.
Der Amerikaner Richard Held,
zum Beispiel, bilanziert seine
jahrzehntelange Arbeit mit den
Worten: , Frither dachte man,
Sehen sei im Grunde etwas ganz
Einfaches, halt so was wie ein
Bild im Gehirn. Das Denken
hielt man dagegen fiir etwas sehr
Kompliziertes. Und jetzt ist es
genau umgekehrt.“ Der Profes-
sor am renommierten Massachu-

Wie reagiert das

Gehirn auf Muster und
Farben? Neurophysiologen
im Team von Professor
Otto Creutzfeldt - hier mit
seiner Mitarbeiterin Bet-

wirkt erst im
Kontrast

tina Lange-Malecki - unter-
suchen diese Frage am
Max-Planck-Institut fiir biophy-
slkal?cha tilh;::::luln M::in—
gen. Je nac! mgebung
reagieren die farbempfind-
lichen Zapfen in der Netzhaut
unterschiedlich etwa auf
soiche »Mondrian-Bilder«. Ein
Ergebnis: Farben erschei-

nen heller, wenn sie von ei-
nem dunkien statt von

einem hellen Feld umge-

ben sind




Der Siiuglig sieht fast schon wie ein Alfer

Durch ein Loch
in der Wand wird hier ver-

folgt, wie aufmerksam dieser
Saugling ein bestimmtes
Streifenmuster betrachtet. Ru-
xandra Sireteanu vom Max-
Planck-Institut fiir Hirnforschung
in Frankfurt und ihre Mitarbei-
ter wollen herausfinden, wie sich
die optische Aufitisung des
Auges beim Kleinkind entwik-
kelt: Schon im Alter von

einem Jahr ist seine Sehscharfe
fast volistandig ausge-

bildet. Im linken Bild absol-

viert eine Katze einen

dhnlichen Test



p"e Stab und Glas suggerie-
m ',,' “i“ .Lgnh?mi? &mﬂ nur
NUFr eine Fidche m n
und Quadraten bemalt ist. Das
Ng untere Bild gibt optische
.iﬂ r Ritsel auf, gnil e'::tll:n, m
Teil angeschnittene Ob-
jekte auf eine gemalte 3-D-
Szene gelegt wurden

78 GEO

setts Institute of Technology
(MIT) greift sich an den Hinter-
kopf und fragt fast etwas mide:
»Wie konnen wir Objekte in der
Welt erkennen und unterschei-
den? Wie macht das Sehsystem
das?*

Mindestens ein Drittel unseres
Gehirns - vielleicht sogar mehr —
beschiiftigt sich mit dem Sehen.
Es treibt also einen gigantischen
Aufwand fiir eine Fihigkeit, die
wir anscheinend miithelos beherr-
schen: Wir 6ffnen die Augen und
sehen die Welt. Aber welch er-
staunliche Leistungen Auge und
Gehirn jede Sekunde vollbrin-
gen, bleibt uns im Alltag verbor-
gen. Wie selbstverstindlich se-
hen wir mit zwei Augen ein einzi-
ges Bild, und noch dazu ein
raumliches. Allenfalls raffinierte
Téauschungen bringen unsere
Selbstsicherheit beim Sehen und
Wahrnehmen ins Schleudern.
Wie selbstverstindlich nehmen
wir aus einer Flut von Sinnesein-
driicken jene wahr, die uns gera-
de wichtig sind — oder uns wichtig
werden konnten. Wir wundern
uns nicht einmal dariiber, daB wir
Gesichter noch nach Jahrzehnten
wiedererkennen, auch wenn sie
inzwischen gealtert sind und sich
verandert haben.

Ist unser visuelles
System gar nicht mehr das
richtige fiir uns?

All diese Leistungen resultie-
ren aus hochkomplizierten biolo-
gischen Vorgingen. Wir bemer-
ken sie nicht, weil unser Seh-
system dank einer jahrmillionen-
langen evolutiondren Auslese
hervorragend an die Erfordernis-
se unserer Lebenswelt angepalt
ist. Oder sollten wir besser sagen:
war? Der Weg aus der afrikani-
schen Savanne nach Manhattan
ist ein gewaltiger Sprung: Friich-
te aufzuspiiren stellt andere An-
forderungen an Augen und Hirn
als Manuskripte zu schreiben
oder Zeitschriften zu lesen. Un-
ser visuelles System — Sehen und
Wahrnehmen - aber ist das glei-
che geblieben.

Sie sehen aus wie bizarre Bon-
sai-Biume, winzige Gewichse
mit buschigen Kronen, aber auch
solche mit ausladenden, fein
verzweigten Asten: Die baum-
4hnlichen Gebilde, Nervenzellen
der Netzhaut, sind das ,,Fenster*
zu unserer Wahrnehmung der

Welt, Die mikroskopisch kleinen
Biaumchen verarbeiten die In-
formationen der lichtempfindli-
chen Photorezeptoren in der
Netzhaut und leiten sie an das
Gehirn weiter. Doch — wie iiblich
in der Hirnforschung — ist die Ge-
schichte bei ndherer Priifung ver-
trackt.

_Von Anfang an, beginnend in
der Netzhaut, bearbeitet unser
Gehirn die unterschiedlichen
Aspekte der Wahrnehmung ge-
trennt und flieBen verschiedene
Informationsstrome tief ins zen-
trale Nervensystem. Es ist, als séi-
hen wir die Welt gleichzeitig
durch mehrere Filter. Doch ir-
gendwie setzt unser Gehirn aus
vielen unterschiedlichen Bildern
dann irgendwo das zusammen,
was wir wahrnehmen.

Robert Shapley und Ehud
Kaplan von der New Yorker
Rockefeller University studieren
seit Jahren die Informationsstro-
me von der Netzhaut zum Gehirn
- und erleben immer neue Uber-
raschungen. Denn es gibt keine
einheitlichen Vorstellungen dar-
iiber, was welche Zelle macht —
ja, die diversen Spielarten von
Nervenzellen in der Netzhaut ha-
ben nicht einmal einheitliche Na-
men.

Zwei dieser Zelltypen stehen
im Mittelpunkt des Interesses,
manche Forscher nennen sie M-
Zellen und P-Zellen. Die P-Zel-
len sind klein und zahlreich, die
M-Zellen gréBer und sparsamer
iiber die Netzhaut verteilt. Lange
Zeit galten die P-Zellen als das
wichtigste Fenster zur Wahrneh-
mung - als die Zellen, mit deren
Hilfe wir Formen erkennen,
Schriften lesen, Farben unter-
scheiden konnen. Die M-Zellen
hingegen hielten die Forscher fir
»Exoten™, fiir Spezialisten mit
nur wenigen Aufgaben. Nicht
einmal deren Ausfall hitte fir
unser tégliches Seherleben grofie
Bedeutung. Eine Fehleinschat-
zung, wie sich erweisen sollte.

Shapley und Kaplan, die erst
lange Zeit das Sehsystem des
Frosches und danach die Nerven-
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Gerade Linien. Das Gehirn aber kriimmt sie
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Spiel mit der »Milller-Lyer-Tauschunge Die beiden dicken Balken sind in Wirklichkeit gleich lang



D,'e Von oben gesehen
ik g
unten als Decke ert:

W’ke’"fe Maurits Cornelis Escher spielt

Welf in seinem 1947 entstandenen

Bild »0ben und Unten« so trick-
reich mit Perspektiven und
Fluchtpunkten, daB jeder Betrach-
ter augenblicklich in Verwir-
rung stiirzt. Wie oft sich diese
Wahrmehmung beim Be-
trachter »u «, hdngt - so
stellten Forscher fest -
offenbar davon ab, ob er sich
der Alternativen bewuBt ist
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zellen in Katzenauge und -gehirn
untersucht hatten, entschlossen
sich vor ein paar Jahren, mit Af-
fen zu arbeiten. Besonders inter-
essierten sie sich fiir bestimmte
Nervenzellen in einer Relaissta-
tion zwischen Auge und Gro8-
hirnrinde namens ,seitlicher
Kniehocker. Diese Zellen er-
halten ihre Informationen von
den P-Zellen der Netzhaut, also
von den vermeintlichen Alles-
kénnern.

Im Farbensehen
sind die Primaten
Spitzenklasse

Zu ihrer Uberraschung muB-
ten die Forscher feststellen, daf
diese Zellen feinere Helligkeits-
unterschiede gar nicht bemerk-
ten. Bob Shapley erinnert sich,
was ihm damals durch den Kopf
gegangen ist: ,Wir haben die
Kontrastempfindlichkeit von
Froschen untersucht und die ist
mit der von Katzen vergleichbar.
Und dann soll sie bei einem Af-
fen so viel schlechter sein?“

Die beiden Wissenschaftler be-
schlossen, sich auch jene Zellen
im Affen-Zwischenhirn vorzu-
nehmen, die ihre Informationen
von den vermeintlichen ,Exo-
ten“ der Netzhaut, den M-Zel-
len, erhalten. Und siehe da: Die
wExoten” im Affenhirn verhiel-
ten sich wie die entsprechenden
Zellen der Katze. Bob Shapley:
»Plotzlich sah es so aus, als wire
jetzt wieder alles normal.“

DaB nicht die P-, sondern die
M-Zellen die wahren (Fast-)Al-
leskonner sind, das haben inzwi-
schen mehrere Arbeitsgruppen
unabhingig voneinander belegen
kénnen, so auch das Team des
Briten Barry Lee am Max-
Planck-Institut fiir biophysikali-
sche Chemie in Gottingen. Mit
den M-Zellen konnen wir die
Muster der Welt erkennen, feine
Kontraste ausfindig machen, Be-
wegungen wahrnehmen, rdum-
lich sehen. Die P-Zellen dagegen
scheinen eine evolutionare
»Neuerfindung“ der Primaten zu
sein. Sie erlauben Affen und
Menschen ein unter den Sduge-
tieren einmalig gutes Farbense-
hen.

Farbensehen muBl den Prima-
ten groBe Vorteile gebracht ha-
ben, denn fir das bunte Bild von
der Welt wird ein gigantischer
Aufwand betrieben. So sind zum

Beispiel in der Netzhaut neun
von zehn Ganglienzellen mit dem
Farbensehen beschiftigt.

Kleine Regenbogen tanzen
iiber Decke, Winde und Manu-
skriptstapel. Sie hiipfen iiber das
alte Rennrad hinter der Tiir, die
Kakteen am Fenster, den runden
Tisch mit seinen beiden schwar-
zen Telefonen. Zwei Notenstén-
der, aufgelegt sind Flotentrios
von Wilhelm Friedemann Bach.
Das ist das Ambiente des Har-
vard-Professors David Hubel.
1981 erhielten er und sein Kolle-
ge Torsten Wiesel den Medizin-
Nobelpreis fiir bahnbrechende
Arbeiten iiber Anatomie und
Funktion des Sehsystems (siehe
Kasten auf Seite 85). Den Pla-
stikkristall am Fenster, der jene
wundersamen Farbspektren er-
zeugt, hat Hubel in einem klei-
nen Laden in Boston erstanden,
»in dem es sonst nur Kitsch gibt*.

Die bunten Muster symbolisie-
ren das neue Interesse des Nobel-
preistragers: die Wahrnehmung
der Farbe. Er selbst bezeichnet
seinen Ausflug in die Wahrneh-
mungsforschung freilich als eine
»voriibergehende Verirrung®.

Sein VorstoB ins Reich der
Farben begann, als er gemeinsam
mit seiner Kollegin Margaret Li-
vingstone die unterschiedlichen
Wege der Sehsignale von der
Netzhaut ins Gehirn verfolgte.
Sie entdeckten, daB die M-Zellen
Verbindungen zu Hirnregionen
aufnehmen, die sich mit dem
rdumlichen Sehen und der Bewe-
gungswahrnehmung  befassen,
aber anscheinend keine Farbin-
formationen erhalten,

Raumliches
Sehen volizieht sich
»farbenblind «

Damit erhielt eine alte Hypo-
these der Psychologen neue Nah-
rung, die besagt, daB sowohl un-
ser rdumliches Sehen wie die
Wahrnehmung von Bewegungen
sozusagen ,farbenblind“ sind.
Die beiden Harvard-Gelehrten
entwickelten daraus die konkrete
Frage: Wiirden wir von einer Sze-
nerie weder einen rdumlichen
Eindruck erhalten noch Bewe-
gung wahrnehmen, wenn sie sich
— bei iiberall gleichbleibender
Helligkeit — nur in ihren Farbto-
nen unterschiede?

Um das zu iberpriifen, dach-
ten sich David Hubel und Marga-




as kleine bunte Bild, das der

optische Apparat unseres
Auges auf die Netzhaut hinten im
Augapfel wirft, steht kopf. Wie
die Netzhaut - ein Teil des zentra-
len Nervensystems — dieses Bild
verarbeitet, bevor sie ihre Infor-
mation ans Gehirn weiterleitet,
ist noch langst nicht in allen De-
tails gekldrt.
Das Sehen beginnt in den Sehzel-
len, den lichtempfindlichen Stab-
chen und Zapfchen der Netzhaut.
Diese ,Photorezeptoren” kbn-
nen Lichtquanten — Photonen -
einfangen. Ein solcher Fang l6st
in ihrem Innern eine Kaskade
chemischer Reaktionen aus, an
deren Ende ein elektrisches Si-
gnal steht. Bei dieser Kaskade
spielt der Eiweiistoff Rhadopsin
eine zentrale Rolle.
Auf den vier Quadratzentimetern
Netzhaut eines Auges — der Fld-
che eines Einmarkstiicks — sitzen
dicht an dicht gepackt mehr als
hundert Millionen Stdbchen und
etwa sechs Millionen Zapfen; die
Zapfen dienen dem Sehen bei Ta-
geslicht, die Stdbchen ermdg-
lichen das Sehen in der Ddmme-
rung. Die Zapfen drdngen sich
besonders dicht in der Sehgrube,
der Fovea, die damit zur Stelle
des scharfsten Sehens wird: Mit
ihr lesen Sie diesen Text.
Vor der Schicht der Stibchen
und Zapfen, also zur Linse hin,
liegt in der Netzhaut ein Geflecht
von Nervenzellen. Die lichtemp-
findlichen Sehzellen sind {iber
Horizontalzellen miteinander ver-
kniipft. Uber Bipolarzellen geben
Stdbchen und Zapfen ihre Infor-
mationen weiter zu den Ganglien-
zellen. Filr weitverzweigte Quer-
verbindungen innerhalb  der
Netzhaut, zwischen Bipolar- und
Ganglienzellen, sorgen Amakrin-
zellen.
Von diesen ,groBfaserigen Zel-
len haben Wissenschaftler mitt-
lerweile ber 20 Spielarten ge-
zdhit. Inderen Innern finden sich
nahezu alle chemischen Boten-
stoffe des Gehirns und dariiber
hinaus eine Reihe von Substan-
zen, die niemand im Auge ver-
mutet hétte, darunter Sexualhor-
mone. Die speziellen Aufgaben
all dieser unterschiedlichen Ama-

Vier Quadratzenti-
meter, die das Licht in unser Leben
bringen

Erigzellen sind noch vollig rétsel-
aft.

Bipolar-, Horizontal- und Ama-
krinzellen verarbeiten die von den
Lichtreizen aus?eiﬁsten Nerven-
impulse auf vielféltige Weise, be-
vor sie die gefilterten Signale an
die Ganglienzellen weiterleiten,

Sinnesphysiolo-
gen interessieren
sich besonders

fiir die Sehsysteme
von Katzen und
Atfen, da sie jenem
des Menschen

am dhnlichsten
sind. Die Netz-
haut der Katze

arbeitet werden,
zeigt die Grafik

der letzten Station im Auge. Jede
Ganglienzelle ist fiir die Photore-
zeptoren eines bestimmten Be-
reichs der Netzhaut zustdndig.
Diese Bereiche — die , rezeptiven
Felder* — sind kreisférmig und
konzentrisch organisiert: Sobald
Licht ins Zentrum des Feldes

félit, wird die Ganglienzelle er-
regt; fallt Licht dagegen ins Um-
feld, wird sie gehemmt. Solche
Zellen heiBen , On-Zentrum-Neu-
ronen"; Ganglienzellen, die ge-
nau umgekehrt organisiert sind,
werden  ,Off-Zentrum-Neuro-
nen“ genannt.

Sind die rezeptiven Felder der
Ganglienzellen gleichméBig aus-
geleuchtet, passiert nicht viel -
die Signale von Zentrum und
Umfeld heben sich jeweils ge-
genseitig auf. Denn die Ganglien-
zellen interessieren” sich nicht
fiir die Gesamtintensitat der Be-
leuchtung, auch nicht fiir einheit-
liche Fldchen, sondern nur fiir
Kontraste, fiir Grenzen zwischen
Hell und Dunkel. Die Ganglienzel-
len verschdrfen und betonen die-
se Grenzen, bevor sie das Ergeb-
nis inrer Arbeit an das Gehirn
weitermelden. So kann es - kin-
nen wir—unsere Umwelt struktu-
riert wahrnehmen.

Dort, wo die Nervenfasern der
Ganglienzellen als ein vergleichs-
weise dicker Strang die Netzhaut
verlassen, liegt der ,blinde
Fleck” unseres Auges, ein klei-
nes Areal ohne Zapfen und Stdb-
chen. Die Sehnerven vom linken
und rechten Auge kreuzen sich
im Chiasma opticum (siehe Gra-
fik), wo etwa die Halfte der Fa-
sern auf die jeweilige andere Sei-
te wechselt. Einige Fasern zwei-
gen hier zum Hypothalamus ab,
einem auch an Geflinlsempfin-
dungen beteiligten Teil des Mit-
telhirns.

Vom Chiasma zielen die beiden
nunmehr vermischten Sehner-
ven auf die beiden Schaltstellen
im Zwischenhirn, die nach ihrer
Form so benannten ,lateralen
Kniehticker”. Von da gelangen
die Nervensignale aus den beiden
Netzhduten in die spezialisierten
+optischen Rindenfelder” der
GroBhimrinde — auf der den Au-
gen entgegengesetzten Seite des
Kopfes. Erst jetzt entsteht in Ko-
operation mit anderen Arealen
der GroBhirnrinde aus den mil-
liardenfach  hereinstrdmenden
Nervenimpulsen ein zusammen-
héngendes Bild der AuBenwelt —
jenes Bild, das wir bewuBt wahr-
nehmen.
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ret Livingstone eine Reihe von
Experimenten aus — zum Beispiel
dieses: Ein von einem Compu-
ter perspektivisch gezeichneter
Wiirfel erweckt einen riumlichen
Eindruck. Indessen wurde der
Raumeindruck nicht mit Linien,
sondern mit unterschiedlich stark
punktierten Flichen erzeugt -
mit roten Punkten auf griinem
Hintergrund. Dann variierten die
beiden Forscher den Kontrast,
Sobald Punkte und Hintergrund
gleich hell erschienen, ver-
schwand plétzlich der Raumein-
druck. Die Versuchspersonen sa-
hen statt des Wiirfels plotzlich ein
flaches Sechseck. Die ,,Farben-
blindheit* unseres rdumlichen
Sehens scheint also bestitigt zu
sein.

Irgendwo im Gehirn
formtsicheinBildderWelt.
Aber wo und wie?

Die merkwiirdige Trennung
von Farbe und Raumeindruck
kann aber nur der Anfang eines
Prozesses sein, an dessen Ende
eine Wahrnehmung steht.

Irgendwo im Gehirn miissen
die verschiedenen Komponenten
ja wieder zusammenkommen,
miissen wir Objekte als Einhei-
ten erkennen, ein Bild von der
Welt formen kdnnen. Aber wie
bewerkstelligt unser Denkorgan
diese Synthese?

Diese Frage treibt Hubels
langjahrigen Kollegen und Mit-
Nobelpreistriger Torsten Wiesel
an. Vor einigen Jahren wechselte
er von der Harvard zur Rockefel-
ler University nach New York —
nicht zuletzt, weil er schon immer
mal in Manhattan leben wollte.
Wiesel und seine Kollegen arbei-
ten in ihrem Labor an aufregen-
den Experimenten. Sie wollen
herausbekommen, wie Nerven-
zellen im Gehirn iiber , weite"
Entfernungen Kontakt miteinan-
der aufnehmen, wie es ihnen ge-
lingt, in einem ,neuronalen
Netzwerk” zusammenzuarbei-
ten.

Nacht in Manhattan, strdmen-
der Regen. Im 3. Stock des
» Tower Building” der Rockefel-
ler University wird noch gearbei-
tet. Das Labor ist ein fensterlo-
ser Raum voller Computer-Ter-
minals, Meligerdte, Kabel, Mo-
nitore, Irgendwo im Raum liegt
eine Katze, in griines Licht ge-
taucht, narkotisiert. Sie atmet.
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iiber den gléisernen
Abgrund




Zwei Monate alte Babys

ohne Krabbelerfahrung haben meist

noch keine Furcht vor der Tiefe. Je griBer
jedoch ihr Erfahrungsschatz wird, desto

linger zbgern sie, die Glasplatte iiber dem »Ab-
grund« zu iiberqueren - auch wenn

Mutter lockt. Das Kétzchen dagegen weigert
sich, die Glasplatte zu betreten

an
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Unter einer durchsichtigen Plat-
te, einer Art Fenster im Sché-
delknochen, schimmert ihr Ge-
hirn. Nur die verstarkten Herz-
schlige der Katze sind horbar,
sonst ist es ruhig. Das stille Ex-
periment betrifft eines der heiBe-
sten Gebiete der Sehforschung:
Amiram Grinvald, ein Kollege
von Torsten Wiesels Team, kann
beobachten, wie die Nervenzel-
len des Katzenhirns iiber weite
Bereiche des Gehirns zusam-
menarbeiten.

., Viele Probleme in der Hirn-
forschung wiirden sich sehr viel
rascher losen lassen, wenn die
Nervenzellen aufleuchten wilr-
den, wihrend sie miteinander
sprechen”, erklirt mir der For-
scher. ,,Allerdings gibt es einen
Trick, wie man das doch errei-
chen kann.*“ EIf Jahre brauchte
Grinvald zu dessen Beherr-
schung. Dabei klingt das Prinzip
einfach: Man nehme ein Firbe-
mittel, das sich an die Hiillen der
Nervenzellen anlagert und seine
Farbe wechselt, wenn sich das
elektrische Feld entlang der Ner-
venzelle idndert, sie also aktiv
wird. Gesucht wurde folglich ei-
ne spannungsempfindliche Farb-
substanz. Grinvald testete iiber
2000 verschiedene Farbmolekii-
le, bis er fiindig wurde.

Unser Schéadel
ist nicht vollkommen
undurchsichtig

Mit diesen Ariadne-Fiden
durch das neuronale Labyrinth
des Gehirns spiirten Grinvald
und seine Kollegen vor kurzem
horizontale Verbindungen zwi-
schen Nervenzellen auf, die sich
iiber sechs und mehr Millimeter
erstrecken — gewaltige Entfer-
nungen im Mikrokosmos der
Neuronen.

Inzwischen konnen sie Bilder
von den Erregungsabldufen im
Gehirn sogar ohne Firbemittel
aufzeichnen — mit Hilfe der soge-
nannten intrinsischen (,,von in-
nen kommenden®) Signale: Ner-
venzellen dndern, wenn sie aktiv
werden, ihre optischen Eigen-
schaften. ,Rotes Licht, das auf
Gehirngewebe scheint, wird -
wenn das betroffene Gebiet
erregt ist — anders reflektiert,
als wenn es ruht*, erklirt mir
Grinvald. ,,Also werfen wir ein-
fach rotes Licht auf das Cehirn
unserer Katze und registrieren

aro »




Kreuze
erkennen wir
am besten

Mit komplexen

Mustern versucht
Hans-Christoph Nothdurft
herauszufinden, nach
welchem »Verfahren« unser
Sehsystem verschiedene
Elemente zu griBeren Figu-
ren zusammensetzen

kann. In diesen Testbildern
hat der Neurobiologe vom
Giittinger Max-Planck-Insti-
tut fiir biophysikalische
Chemie - oben in seinem La-
bor - dazu den »Kreis«

mit Kreuzchen, die Umge-
bung mit Hikchen ge-
mustert. Benutzt er dafiir
ausschlieBlich Hikchen,
die sich auerhalb der Figur
nach oben, innerhalb

nach unten dffnen, dann er-
kennen die Testpersonen
die Figur schiecht oder gar
nicht. Am besten nehmen
sie den Kreis als Kreuzchen-
muster wahr. Auch
Kontraste in Farbe und Hel-
ligkeit unterstiitzen

die Identifizierung
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(]:(lie Anderungen der Lichtstar-
e-“

Diese feinen Anderungen der
Lichtstirke konnten sich eines
Tages auch beim Menschen be-
obachten lassen, meint der For-
scher. ,,Wir denken immer, unser
Schiidel sei vollkommen un-
durchsichtig. Wir geben uns der
Illusion hin, niemand kénne in
uhseren Kopf hineinblicken.
Aber es ist seit langem bekannt,
daB der menschliche Schadel fiir
Wellenldngen nahe dem Infrarot
durchléssig ist.“

Von Manhattan nach Mary-
land, vom Sehen zur Wahrneh-
mung. Ziel meiner Reise ist ein
flacher Backsteinbau in einem
weitldufigen Parkgelinde - das
Gebiude T9 der National Institu-
tes of Health (NIH) der USA in
Bethesda, einer Vorstadt von
Washington.

Etwas zu erkennen
heiBt noch lange nicht,
es zu lokalisieren

Leslie Ungerleider ist eine sehr
freundliche und ebenso zierliche
wie zielstrebige Frau. Wie David
Hubel interessiert sie sich dafiir,
wo im Gehirn welche Aspekte
der Wahrnehmung .verarbeitet
werden. Dabei konzentriert sie
sich auf ,hohere Funktionen®:
auf das ,Was“ und das ,,Wo*,
auf das Erkennen von Objekten
und auf die Fihigkeit, sie im
Raum zu lokalisieren, Denn auch
diese beiden Aufgaben werden
offensichtlich zunachst von un-
terschiedlichen Hirngebieten in
Angriff genommen.

Darauf brachten Leslie Unger-
leider und deren Kollegen Ver-
haltensexperimente mit Affen.
Sie beschreibt mir eine typische
Aufgabe fiir die Tiere: ,, Wir zei-
gen dem Affen irgendein Spiel-
zeugobjekt, und wenn er es zur
Seite riickt, findet er darunter ei-
ne ErdnuB. Zehn Sekunden spi-
ter zeigen wir ihm dasselbe Ob-
jekt noch einmal, zusammen mit
einem neuen Gegenstand. Und
jetzt heiBitdie Aufgabe fiirden Af-
fen einfach: Erkenne das Objekt,
das du gerade gesehen hast, und
gehe zum neuen. Denn jetzt fin-
dest du darunter die ErdnuB.“

An diesem Vormittag wird
Samba trainiert, ein kleines, vier
Monate altes Affenmadchen.
Nachdem sie in die ,,Wisconsin-
Box*“, einen Kifig mit Klappe,




an kann das Sehen im
Hirn sehen! Mit dieser
revolutiondren Einsicht

warteten die beiden Medizinno-
belpreistrdger David Hubel und
Torsten Wiesel auf, als sie von ih-
rer Entdeckung regelmaBiger Mu-
ster im Gehirn von Affen und Kat-
zen berichteten: In der Sehrinde
sind die Nervenzellenin ,Saulen*
angeordnet, die mit bestimmten
Techniken sichtbar zu machen
sind ~ in parallel nebeneinander
liegenden Scheiben, die sich von
der OberflachederHirnrindeindie
Tiefe des Gehirns erstrecken.

Fiir diese Saulen wurden zwei un-
terschiedliche Ordnungsprinzi-
pien gefunden: In den ,Orientie-
rungssdulen” liegen Zellen ne-
beneinander, die alle dieselbe
Orientierungs-, Vorliebe* besit-
zen, also etwa besonders heftig
auf waagerechte Kanten reagie-

. In den ,Augendominanz-
sdulen” sind die Nervenzellen
entsprechend ihrer ,Augigkeit*
angeordnet: Manche Zellen in der
Sehrinde erhalten nur von einem
Auge Informationen, andere ste-
hen mit beiden Augen in gleich
engem Kontakt.

Hubel und Wiesel nehmen an,
daB die Orientierungs- und die
Augendominanzsdulen zusam-
men jeweils kleine Arbeitseinhei-
ten oder Module bilden, in denen
immer alle Orientierungsrichtun-
gen und alle Augendominanzver-
haitnisse vertreten sind. Des wei-
teren gehen die beiden Forscher
davon aus, daf jedes dieser Mo-
dule einen bestimmten kleinen
Ausschnitt aus dem Gesichtsfeld
analysiert, wahrend benachbarte
Module jeweils fiir benachbarte
Bereiche des Gesichtsfeldes zu-
sténdig sind.

Fiir ihre revolutioniiren
Erkenntnisse iiber das Gehim
erhielten der Schwede
Torsten Wiesel (links) und der
Amerikaner Hubel 1981
den Mobelpreis fiir Medizin:
Sie hatten regelméiBige Mu-
sterinderSehrinde ent-
deckt, die beim Sel

wie kieine Module aktiviert
werden (oben). Die roten

Punkte sind Blutgefabe

Inzwischen haben die Sdulen Ge-
sellschaft bekommen: Mit einer
neuen Farbetechnik haben zwei
Arbeitsgruppen nacheinander ein
weiteres Muster entdeckt, das
David Hubel so beschreibt: ,Das
Gehirn sieht aus, als ob es Ma-
sem hatte.” Das neue Farbemit-
tel 1aBt die Sehrinde getupft oder
gepunktet erscheinen (siehe Fo-
to). Zur Zeit wird spekuliert, ob
sich die Zellen in den dunkien
Tupfen auf die Analyse von
Farben spezialisiert haben - Far-
ben, die erst in unserem Gehirn
entstehen.
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Mit unserem Geruchssinn kin-
nen wir Tausende unterschiedli-
cher Duftstoffe unterscheiden.
Zwar ist noch nicht genau be-
kannt, was in unserer Nasenhth-
le passiert, wenn wir Kiichen-
dimpfe wittern oder einen
Parfumschwall aufschnappen.
Sicher ist jedoch, daB unse-
re Riechzellen auBerordentlich
empfindlich sind: Manche Sub-
stanzen kbnnen wir in geringeren
Konzentrationen erschnuppern,
als die besten Analysegerdte sie
registrieren kénnen.

Aus Erfahrung wissen wir, daf
langanhaltende  Geruchsreize
schlieBlich nicht mehr von uns
wahrgenommen werden. Daran
sind nicht, wie lange vermutet
worden war, die Riechzellen in
der Nase schuld - sie passen sich
nur sehr allmahlich an die ver-
schiedenen Geriiche an, geben
also ihre Meldungen nach wie vor
an den Riechkolben des Gehirns
weiter. Vielmehr sind, wenn uns
Geriiche schon nach wenigen Mi-
nuten nicht mehr bewuBt sind,
wahrscheinlich hohere Hirnzen-
tren eingeschritten. Der Riech-
kolben unterhalt sehr enge wech-
selseltige Beziehungen zur Hirn-
rinde und zum ,Limbischen Sy-
stem"”, das sich um unser Ge-
filhlsleben kiimmert. Je nach
biologischer Bedeutung des Rei-
zes scheinen die verschiedenen
Hirnzentren die Reaktionen des
Riechkolbens  abzuschwédchen
oder auch zu verstarken,
Mdglicherweise nehmen wir ja
den Geruch von jemandem, den
wir ,nicht riechen kdnnen*“, tat-

In dieser Welt
muB ein Mensch viele Sinne

beieinander haben

Fiir unser Gehim hat zwar das Sehen offenbar hochste Prioritit.
Ohne unsere anderen Sinne waren wir Menschen jedoch hilflos

sdchlich auch weniger intensiv
wahr — oder intensiver.

Das Riechsystem ist eine stam-
mesgeschichtlich sehr alte ,Er-
findung”. Vielleicht hat es des-
halb eine Fahigkeit einfacherer
Lebewesen bewahrt: Die Riech-
zellen werden immer wieder er-
neuert.

Ein gesundes Gehdr ist fiir uns
fast notwendiger als das Augen-
licht, denn es ist der Schliissel zu
unserem wichtigsten Kommuni-
kationsmittel — der Sprache: Kin-
der, die gehdrlos zur Welt kom-
men, erleiden weitaus gréBere
Entwicklungsschiden als Blind-
geborene.

Trotzdem félit die Zahl der Wis-
senschaitler, die sich mit dem
Horsinn befassen, gegeniiber
den ,Sehforschern kaum ins
Gewicht. Einer der Griinde: Die
Sinnes- und Nervenzellen, die
uns das Héren ermdglichen, lie-
gen versteckt und geschiitzt im
Innern des Schadels, in der knd-
chernen Schnecke. Sie sind den
neugierigen Blicken und ableiten-
den Elektroden der Forscher da-
her sehr viel schwerer zuganglich
als die Photorezeptoren und Ner-
venzellen der Netzhaut.
Verglichen mit der Zahl der Pho-
torezeptoren im Auge — mehr
als 100 Millionen —, kommt das
Ohr mit weitaus weniger Sinnes-
zellen aus: mit etwa 30 000. Mit
ihnen erschlieBen wir uns die
Welt der Tone im Frequenzbe-
reich zwischen 20 und 16 000
I&Ia)rtz (Schwingungen pro Sekun-

e).

Wie im Auge, so gibt es auch im
Ohr zwei Arten von Sinneszellen:
innere und duBere Haarzellen.
Obwohl den duBeren an Zahl un-
terlegen, sind die inneren Haar-
zellen bei der Reiziibertragung
deutlich iiberreprisentiert: Sie
beanspruchen 95 Prozent der
.Leitungskapazitat” im Hornerv,
einem Strang mit 30 000 bis
40 000 einzelnen Nervenfasern.
Die duBeren Haarzellen enthalten
muskeldhnliche Strukturen. Es
wird vermutet, daB die Zellen
selbst durch aktive Bewegung
die akustische Empfindlichkeit
des Ohres verstdrken kinnen.
Die akustische Hirnrinde ist wie
die Sehrinde in , Sdulen” organi-
siert. Zellen innerhalb einer Séule
bevorzugen denselben Frequenz-
bereich.

Auch andere Gehirnareale sind
aktiv an der Gerduschwahrneh-
mung beteiligt. Die diversen
+akustischen Gebiete" sind aller-
dings noch wenig erforscht.
Erhalten Auge und Ohr wider-
spriichliche Informationen dar-
iiber, wo sich eine Schallquelle
befindet, dann trauen wir unse-
ren Augen. Jeder kennt das Phd-
nomen aus dem Kino: Obwohl
uns vollkommen klar ist, dafi die
Dialoge aus dem Lautsprecher
schallen, haben wir den Ein-
druck, sie kdimen direkt von den
Personen auf der Leinwand. Aber
dieser Konflikt ist eher experi-
menteller Natur. Im tglichen Le-
ben ergdnzen Gesicht und Gehdr
sich vorziiglich. Das Ohr ist der
~Eye Catcher”, es lenkt die Auf-
merksamkeit der Augen auf die
Informationsquelle.

Schmecken:
Knospen auf der
Zunge

Beim eigentlichen Schmecken
beschrianken wir uns auf vier
Qualitdten: Ob etwas bitter, sau-
er, salzig oder siiB ist, erspiiren
die Schmeckzellen. Sie sitzen ge-
meinsam mit sogenannten Stitz-
zellen in den Geschmacksknos-
pen unserer Zunge und meiden

von dort die empfangenen Reize
liber Geschmacksnerven dem
Gehimn. Einige Tausend solcher
Knospen, die jeweils 40 bis 60
Zellen enthalten, bedecken die
Zunge.

0b uns etwas schmeckt, hdngt
indes nicht nur davon ab, was
die Schmeckzellen melden. Die
Geschmacksempfindung adndert
sich, je nachdem, wie etwas
riecht, wie warm es ist, wie
es sich anfiihlt und woran uns
de:t betreffende Geschmack erin-
nert.

Die Zunge besitzt — dhnlich dem
Auge — eine Art ,Kurzzeit-Ge-
ddchtnis® fiir die vier Ge-
schmacksqualititen. Wenn wir
ein leicht saures Getrdnk getrun-
ken haben, schmeckt destillier-
tes Wasser danach siiBlich.

Der Tast-, der Temperatur- und
der Schmerzsinn haben ihre Sin-
neszellen gemeinsam im Organ
,Haut“ konzentriert. Die Rezep-
toren fiir Warme, Kilte und
Schmerz (siehe die Seiten 50/51)
und des Tastsinnes liegen weit
iiber den Kdrper verstreut in der
Haut - und zwar sehr unter-
schiedlich dicht. Der Tastsinn
2Bt sich in Druck-, Beriihrungs-,
Vibrations- und Kitzelempfin-
dung unterteilen.

Wie jeder leicht an sich feststel-
len kann, kBnnen wir — zum Bei-
spiel mit einer Fingerkuppe — all
diese unterschiedlichen Reize
wahrnehmen: Die Rezeptoren le-
ben in enger Nachbarschaft.
Tastrezeptoren haben jeweils be-
stimmte Empfindungsschwellen,
deren Héhe sich allerdings von
Mensch zu Mensch und vor allem
zwischen verschiedenen Korper-
teilen deutlich unterscheiden:
Zun?enspitze und Lippenrot bei-
spielsweise sind um ein Vielfa-
ches sensibler als Handriicken
oder Nacken.

Die Temperaturempfindung kann
sich, wie jeder vom Schwimmen
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weiB, einem bestimmten Bereich
vollstindig anpassen: Springen
wir in 28 Grad warmes Wasser,
dann erscheint uns das kalt.
Doch schon nach kurzer Zeit ha-
ben wir eine ,neutrale” Empfin-
dung. Denn innerhalb des Tem-
peraturbereichs von 20 bis 40
Grad ,adaptieren” sich die Re-
zeptoren schnell an die neue
Hauttemperatur.

Wird eine gewisse Temperatur
iiberschritten, setzen die Ther-
morezeptoren aus. Schmerzre-
zeptoren fiir Hitze signalisieren
dann dem Gehirn, daf es brenz-
lig wird. Bei der Druckempfin-
dung verhdlt es sich dhnlich.

Dieser Sinn wird von uns am we-
nigsten beachtet, obwohi er uns
standig dient: Er hilft uns ent-
scheidend, aufrecht durch die
Welt zu gehen. Die Rezeptoren
des Gleichgewichtssinns sitzen
im ,Vestibularorgan®, einem Teil

des inneren Ohres. Dieses Organ
besteht aus zwei Einheiten fiir
unterschiedliche  Funktionen,
den Bogengdngen und den Ma-
culaorganen. Diese enthalten
Sinneszellen, die — vergleichbar
denen fiir das Hiren — feine Har-
chen tragen. Auch sie heiBen
deshalb Haarzellen.

Die Harchen reichen tief in eine
Gallertmasse, die sich bei Be-
schleunigung verschiebt und die
Sinneshdrchen bewegt. Mit den
Maculaorganen kénnen wir linea-
re Beschleunigungen wahrneh-
men, zu denen auch die Schwer-
kraft gehdrt. So erhalten wir
stdndig Informationen [iber die
Lage unseres Kopfes. Die nahezu
kreisformigen Bogengdnge rea-
gieren auf Drehbeschleunigun-
gen. Melden die Sinneszellen
dem Zentralnervensystem, daf
wir aus dem Gleichgewicht zu ge-
raten drohen, werden dort Weck-
zentrum, Thalamus, Hypothala-
mus und Kleinhirn alarmiert. In
einer vom Gehirn gesteuerten
Reaktion miissen dann Augen
und Muskeln helfen, die Balance
zu halten.

Mach Horst
Mittelstaedt vom
Max-Planck-Institut
fiir Verhaltens-
physiologie besteht
alle unsere »Senk-
recht«-Empfindung
aus zwei Kompo-
nenten: aus der ob-
jektiven Richtung
der Schwerkraft und
aus einer »sub-
jektiven Vertikale«.
Wenn Versuchs-
rsonen beim Test
n einer schwenk-
iy
c n
»naell%n- aus-
richten sollen,

justieren sie gewihn-

lich den Zeiger
etwas schrig - um
so mehr, je aus-
gter ihre »sub-
ktive Verti-
kale« ist

gesprungen ist, geht das Theater
los. Die Experimentatorin legt
zwei ,,Objekte”, eine Pappnase
und ein rotes Stickblimchen auf
einen Karton. Unter einem der
beiden versteckt sie eine Bana-
nen-Pille.

Klappe hoch: Shamba hat jetzt
Zeit, zwischen die Gitterstibe
hindurch nach einem der beiden
Objekte zu langen. Sie findet ihre
Belohnung, nimmt aber gleich
auch noch die Pappnase zu sich in
den Kifig.

Ein Auge »sieht«
nur, was sich fiir den
Sehenden lohnt

Die Affen lernen schnell, im-
mer nach dem neuen Objekt zu
greifen, denn, meint Leslie Un-
gerleider, ,,sie mdgen es, sich mit
Neuem zu befassen®. Allerdings:
Wenn sie unter einer bestimmten
Hirnverletzung leiden, wenn
namlich ein Teil ihres Schlafen-
lappens beeintrichtigt ist, dann
vermoégen sie diese einfache Auf-
gabe nicht mehr zu l6sen.

Im Schlifenlappen finden sich
Nervenzellen mit ungewohnli-
chen Eigenschaften: Sie empfan-
gen nicht nur iiber die Sinnesor-
gane die Informationen von der
Welt, sondern verarbeiten auch
gespeicherte Erfahrungen. Sie
haben die ganze Welt als ihr re-
zeptives Feld, wie sich Ungerlei-
ders Kollege Mortimer Mishkin
ausdriickt: ,,Diese Nervenzellen
werfen die Information dariiber,
wo sich ein Objekt befindet, ein-
fach weg. Sie beschiftigen sich
vielmehr damit, was es ist, unab-
hangig davon, wo es ist.*

Mit dem ,,Wo* befassen sich
offensichtlich Zellen im Scheitel-
lappen der Hirnrinde. Patienten,
die an Hirnverletzungen in die-
sem Bereich leiden, haben
Schwierigkeiten, komplexe Mu-
ster nachzuzeichnen, bei denen
es auf die Beziehung verschiede-
ner Teile zueinander ankommt.
Affen mit entsprechenden Ver-
letzungen kdnnen unter anderem
nicht lernen, unter zwei Objek-
ten immer jenes zu wihlen, das
ndher bei einem bestimmten
Markierungspunkt liegt.

Wo aber kommen das ,Was"
und das ,,Wo* zusammen, wo
entsteht eine zusammenhingen-
de Wahrnehmung? Leslie Unger-
leider und ihre Kollegen tlpi)on
auf eine stammesgeschichtlich
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sehr alte Struktur im Gehirn, auf
den Hippokampus. Erist ein Teil
des ,Limbischen Systems" und
spielt auch fiir unser Gedéchtnis
und fiir unser Gefiihisleben eine
Rolle.

Mishkin interessiert sich vor al-
lem dafiir, wie Sehen, Vorstel-
lungen und Gedichtnisbilder zu-
sammenhangen. Was in unserem
Gehirn passiert, wenn wir uns ei-
ne Szene, ein Bild vorstellen.
Wenn wir halluzinieren. Werden
dabei genau jene Nervenzellen
aktiv, die auch dann arbeiten,
wenn das entsprechende Bild tat-
sichlich auf unsere Netzhaut
fallt? ,,Dinische Kollegen haben
mit PET-Studien gezeigt, daB
Zellen im visuellen System tat-
sdchlich in Erregung geraten,
wenn sich Versuchspersonen
Szenen nur vorstellen. Aber®,
schrinkt Mishkin ein, ,,dasist im-
mer noch kein Beweis dafiir, daB
dieselben  Nervenzellen fiir
Wahrnehmung und Gedéichtnis
verantwortlich sind. Meine Ver-
mutung ist: ja. Aber die Schal-
tungen konnen verschieden sein,
Die Unterschiede zwischen etwas
Sehen und sich etwas Vorstellen
- etwas Halluzinieren - konnten
darin liegen, daB dieselben Ner-
venzellen auf eine unterschiedli-
che Art aktiv werden.“

Eine Schliisselrolle bei der
Wahrnehmung spielt die Auf-
merksamkeit, In jedem Moment
stromt eine Unzahl von Sinnes-
eindriicken auf uns ein. Aber
schon die Netzhaut filtert und
wihlt aus, welche Informationen
sie ans Gehirn weiterleiten soll,
Dort wird dann kriftig weiterse-
lektiert, und zwar unter dem Ein-
fluB ,,héherer” Zentren. In be-
stimmten Hirngebieten von Af-
fen, die Informationen von den
Augen verarbeiten, haben Seh-
forscher eine merkwiirdige Be-
obachtung gemacht: Sie konnten
einzelne Nervenzellen belau-
schen, die nur dann auf einen
Reiz in ihrem Einzugsbereich -
zum Beispiel auf einen roten Bal-
ken - antworten, wenn der Affe
seine Aufmerksamkeit auf diesen
Reiz konzentriert.

Esist ganzwichtig,daBmansich
die Verarbeitung visueller Infor-
mation nicht als ,,forward proces-
sing" vorstellt — nach der Regel:
»Gehe von A nach B und so wei-
ter, bis du bei Y landest* -, warnt
Peter Schiller, Sehforscher am
MIT in Cambridge (Massachu-
setts), USA. Es kommt vielmehr
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iiberall zu Interaktionen, zu
Wechselwirkungen: ,,Der Output
einer Nervenzelle wird nicht nur
vom visuellen Input bestimmt,
sondern auch davon, was hdhere
Zentren zuriickmelden,
Manche Wissenschaftler ver-
muten, Riickmeldungen von der
Hirnrinde konnten schon Ner-
venzellen auf viel niedrigeren

" Stufen beeinflussen, zum Bei-

spiel im ,,seitlichen Kniehdcker*
des Zwischenhirns. Die Nerven-
zellen in dieser Zwischenstation
besitzen vielfaltige Beziehungen
zu allen moglichen Hirnregio-
nen; ihre Verbindungen zur
Netzhaut machen nur zehn Pro-
zent ihrer Kontakte aus.

Ein Hirn schreibt
vor, was tatséchlich ge-
sehen werden soll

Wie die Hirnrinde die Nerven-
zellen des Zwischenhirns kon-
trollieren kann, das untersucht
unter anderem die Arbeitsgrup-
pe von Robert Shapley und Ehud
Kaplan in New York. Wihrend
wir im Labor sitzen und auf dem
Monitor Gitterreize betrachten,
mit denen einzelne Affen-Ner-
venzellen getestet werden sollen,
kommt Kaplan ins Reden. Er
schwirmt vom Sommer in Woods
Hole in Massachusetts, vom dor-
tigen meeresbiologischen Labor,
und von s¢inem friheren Unter-
suchungsobjekt, dem Pfeil-
schwanzkrebs Limulus. Der Li-
mulus gehdrt zu den lebenden
Fossilien; in ganz dhnlicher Ge-
stalt diirften seine Vorfahren
schon vor 500 Millionen Jahren
gelebt haben.

Im Auge dieses urtiimlichen
Tieres machten Kaplan und seine
Kollegen eine verbliiffende Ent-
deckung: Die lichtempfindlichen
Zellen, die Photorezeptoren, er-
halten Informationen direkt vom
Gehirn — die Nervenzentrale
schreibt ihnen offenbar vor, wie
empfindlich sie auf Licht reagie-
ren sollen. Kaplan: ,,Das Gehirn
streckt sich aus zum Photorezep-
tor und reguliert dessen Emp-
findlichkeit. Ich kann es immer
noch nicht glauben, aber es ist
wahr.“

Ob die Kontrolle des Gehirns
auch bei Primaten - einschlieB-
lich des Menschen - bis in die
Ganglienzellen oder gar die Pho-
torezeptoren des Auges reicht?
Viele Wissenschaftler halten dies




fiir ziemlich unwahrscheinlich.
Zum Gliick kénnen die héheren
Zentren die aufgenommenen
Sehreize nicht beliebig veridn-
dern, wie Peter Schiller versi-
chert: ,,Gott sei Dank halten wir
ein menschliches Wesen nicht fiir
einen Truthahn, nur weil wir sehr
hungrig sind. Wahrnehmungen
sind ziemlich stabil.*

Aufihren Expeditionen durchs
Gehirn sind Wissenschaftler weit
vorgestoBen und haben unerwar-

che Beobachtungen sorgten fiir
Schlagzeilen, etwa die ,,Gesichts-
zellen™: Im Affenhirn gibt es
Nervenzellen, die besonders hef-
tig reagieren, wenn die Tiere ein
Gesicht erblicken, Andere Zel-
len scheinen sich auf Hande und
Pfoten spezialisiert zu haben.
Aber das heifit noch lange nicht,
daB Affen - oder auch Menschen
— Gesichter nur dann sechen,
wenn eine solche Nervenzelle
feuert. Denn das wiirde bedeu-

alle Subjekte und Objekte unse-
rer Lebenswelt eine spezialisierte
Zelle gibt.

Unser Sehsystem und unsere
visuelle Wahrnehmung konnten
die Forscher in einzelne Teile
zerlegen. Und was nun? Torsten
Wiesel gestand kiirzlich die Rat-
losigkeit seiner Zunft ein: ,,Wie
die einzelnen Komponenten
dann wieder zusammengesetzt
werden zu einer einzigen Wahr-
nehmung, das jedoch ist immer

Dr. Regina Oehler,

33, studierte Biologie und
Psychologie in Freiburg und
arbeitete zunachst als Neu-
robiolegin. Seit 1984 schreibt
sie flr die »Zeit« und die
»Slddeutsche Zeitung«, Letz-
tes Jahr wurde sie Wissen-
schaftsredakteurin beim Hes-

tete Territorien sondiert. Man-

ten, daB es im Primatenhirn fiir

noch ein Rétsel.

O | sischen Rundfunk

Es begann vor einigen Jahren mit einer Sensa-
tions-Nachricht, die auf dem ganzen Erdball
Flhrungsleute aufhorchen lie: Der Ingenieur
John Milhalasky und der Parapsychologe E.
Douglas Dean hatten bei ihren Forschungen am
bekannten Technologie-Institutvon New Jersey
herausgefunden: Mehr als 80 Prozent (!) der
Topmanager, die innerhalb von funf Jahren den
Gewinn ihrer Firmen verdoppelt hatten, besa-
Ben Uberdurchschnittliche prakognitive (hellse-
herische) Krafte!

Seither wurde viel geratselt und spekuliert. Ein
Schweizer Forschungs-Institut setzte dem ein
Ende. Eine breitere Offentlichkeit wurde mit die-
sem Wissen in Form eines Programmes be-
kannt gemacht. Der Name des Programmes:
DAS GEHEIMNIS DER GROSSEN!

® Frank S.: ,Persénlicher Erfolg wird voraus-
berechenbar, ich traume nicht mehr vom Erfolg,
sondern ich bin erfolgreich.”

o WolfgangH.: ,Danke fiir das Programm. Ich
beginne zu begreifen.”

e Daniela K.: ,Eine lange Erfolgskette ziche
ich schon hinter mir her, einfach wunderbar! Um
alle Erfolge berichten zu kénnen, mufite ich
Ihnen schon einige Blicher zusenden.”

® Ingrid Z.: ,fch bin von der Lernmethode des
Programms begeistert, ich schreibe das so
spontan, da ich schon woanders (ber 2 Jahre
studiert habe."

® Jlrgen W. B.; ,.... das von lhnen zusam-
mengestelite Programm ist groBartig. Es ist
mehr wert, als es kostel.”

® Emanuel B., Solingen: ,/ch bin von der Effi-
zienz lhres Programmes (berzeugt,”

® Georgl.,Basel: ,Ichmdchte lhnenvon Her-
zen danken, dal3 Sie in Europa dfe beste Schul-
methode ins Leben gerufen haben. Es ist ein-
fach wunderbar, thre geehrte und sichere Me-
thode kennenzulernen."

Wie sind diese phantastischen Erfolge mog-
lich? Im GEHEIMNIS DER GROSSEN werden
dem Teilnehmer die Gesetze des Kosmos, die
gleichzeitig auch die des Lebens und des Erfol-
ges sind, umfassend und ausfihrlich erlautert.
Jenes z. T. jahrtausendealte ,Geheime Wis-
sen”, jene Uralte Weisheit”, die immer nur Ein-
geweihten vorbehalten war, legt DAS GEHEIM-
NIS DER GROSSEN offen. Wahrend die heuti-
ge Schulwissenschaft nur die Wirkungen lehrt,
zeigtdas Programm die tatsachlichen Ursachen
auf. Der Teilnehmer bekommt durch die Kennt-
nis der Gesetze ein vollig neues Weltverstand-
nis. Er lernt die tieferen Zusammenhénge er-
kennen, verstehen und auf seinen privaten Be-
reich zu (bertragen. Erfolg ist damit keine
Gluckssache mehr, sondern wird berechenbar.
Verfolgte Ziele werdenin klirzester Zeit erreicht.
Dr. rer. nat. Milan Ryzl, einer der wohl bedeu-
tendsten Forscher auf dem Gebiete der Para-
psychologie, meint zu diesem Wissen: , Der ge-
heime Weg zu all diesen Leistungen fuhrt Gber

die richtige geistige Disziplin, tber ein entspre-
chend wirksames Denken. Bis jetzt hat man uns
gelehrt, nach Kriterien der Logik und Vernunft
wirksam zu denken. Nun mdssen wir lernen,
auch in anderen Dimensionen wirksam zu den-
ken. Dies ist das Ziel, nach welchem die Weisen
und Erleuchteten aller Zeiten strebten.”

Wir behaupten: Ohne dieses Wissen werden
Sie weiterhin unzufrieden bleiben, Erfolge
nur voribergehend sein - mit diesem Wissen
wird sich Ihnen ein vollig neues Weltbild auf-
tun, werden Dinge fiir Sie moglich, die Sie
heute noch fiir ein Wunder haiten.
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er Horror
kam auf lei-
sen Pfoten.
»Wir hatten ei-
nen groBen, streunenden,
halbwilden Kater bei uns auf-
genommen*, erzihlte der Pa-
tient hinterher. ,,Ich beobach-
tete oft, wie er die Vogel im
Gras hypnotisierte und sie
nicht mehr entkommen konn-
ten. Ich spiirte, wie das Tier
mein Vertrauter wurde und
glaubte, ich kénne seine Be-
wegungen steuern und mit
seinen Augen sehen.

An das, was dann geschah,
erinnert Helmut Horn* sich in
allen Details: ,,Eines Nachts
konnte der Kater nirgends ge-
funden werden. Kurz nach-
dem ich zu Bett gegangen
war, hatte ich einen Alp-
traum. Ich saB in einem Ei-
senkafig und schaute mit den
Augen der Katze. Ein Mann
riB der Katze mit einer Draht-
zange langsam die Krallen
einzeln aus. Ich wachte
schreiend auf und sah einen
riesenhaften, protesken Kat-
zenkopf am Fenster. Ich er-
griff den nichsten schweren
Gegenstand, einen Radioap-
parat, und warf ihn durch das
geschlossene Fenster.“ Der
Wurf brachte Horn in ein
psychiatrisches Krankenhaus
- zum viertenmal in 23 Jah-
ren. Anhand der Vorge-
schichte wurde der Alptraum
identifiziert — als ,,Schizo-
phrenie®,

Horns Schilderung ldBt ah-
nen, was in einem Menschen
vorgeht, der nicht mehr zwi-

VON REGINA OEHLER

Kimling, eine renommierte
amerikanische  Schizophre-
nie-Forscherin, schildert mir
»das Problem® ihrer Zunft:
»Was auch immer eine
Arbeitsgruppe herausfindet,
wird bestimmt von irgend-
einer anderen widerlegt. Es
gibt einfach so viele Wider-
spriiche.” Die temperament-
volle Psychiatrie-Professorin
der New Yorker Columbia
University schwankt zwischen
Hoffnung und Resignation.
»,Manchmal fithle ich mich
ganz optimistisch, und dann
denke ich, wir machen groBe
Schritte vorwirts, manchmal
aber., .2

Noch ist nicht einmal klar,
ob es die Schizophrenie iiber-
haupt gibt. Womdglich ver-
bergen sich dahinter viele un-
terschiedliche Krankheiten.
Immerhin gelangen For-
schern in den letzten Jahren
aufregende Einblicke in die
Geheimnisse der Schizophre-
nie — auch Erkenntnisse, die
Lichtblicke fiir Patienten ver-
heiBen.

Wenn einem Menschen das
Ich zerbricht, leidet er nicht
nur unter Wahnideen, Hallu-
zinationen und den ganz rea-
len Anfeindungen der Um-
welt. Oft kommt es zu tief-
greifenden Veranderungen:
Die Patienten kénnen nicht
mehr klar und folgerichtig
denken, verbergen zusehends
ihre Gefiihle, schrinken ihr

soziales Leben ein und verlie-
ren schlieBlich jeden Bezug
zur Realitat. Psychiater nen-
nen diese Verinderungen
»negative Symptome*.

Ungefdhr einer von hun-
dert Menschen wird im Laufe
seines Lebens schizophren.
Das Risiko, Opfer dieser
Krankheit zu werden, scheint
iiberall auf der Erde, in allen
Kulturkreisen gleich groB zu
sein. Zu diesem Ergebnis kam
im Sommer 1986 eine Studie
der Weltgesundheitsorganisa-
tion (WHO). Und nicht nur
iiber alle Kontinente und Kul-
turen, sogar iiber Generatio-
nen hinweg scheinen Schi-
zophrenien gleichmaBig ver-
teilt zu sein.

»Dafiir*, so Heinz Hafner,
WHO-Berater und Direktor
des ,Zentralinstituts fiir Seeli-
sche Gesundheit in Mann-
heim, ,,gibt es eigentlich kein
Beispiel.  Alle  anderen
Krankheiten sind ungleich
iiber die Welt verteilt.“

Ein Grund fiir Hifner, iiber
die Ursachen der Schizophre-
nie nachzudenken: ,Wenn
ein Leiden tiber Zeit und Kul-
turen so gleichmébBig verteilt
ist, dann ist es sehr unwahr-
scheinlich, daB es durch kul-
turelle und soziale Einfliisse
verursacht wird. “ Denn beide
variieren sehr stark von Land
zu Land und Zeit zu Zeit. Aus
dem gleichen Grund scheiden
wohl auch Bakterien und Vi-

Krankes Denken sichtbar gemacht

schen innerer und &AuBerer
Wirklichkeit unterscheiden

kann. Bei Angehorigen und HINH Clinical Neuropsychiatry Wenn ein Gesunder
Arzten 16st jene seltsame oo A AT denkt, sind beide Hirn-
Krankheit des Geistes qui- halften gut durch-
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blutet (oben, von der

lende Fragen aus: Woher A
Seite gesehen). Im

kommen solche Halluzinatio-

nen und Wahnideen? Und linken vorderen Stirn-
was heiBt iiberhaupt ,,schizo- lappen eines Schi-
phren®? _” e zophrenen verriit das
Eine allgemeingiltige Er- ' Blau eine viel

kldrung fiir das ,,Spaltungsir- schwéchere Durchblu-
resein® ist jedoch nicht zu er- "’ tung. Die Stimn liegt
halten. Nicki Erlenmeyer- h - e links auf diesen Bil-

4 dern - aufgenommen

* Name von der Redaktion geandert. Aus:
nDie andere Seite der Schizophrenie*, Her-
ausgegeben von Heinz Katsching.

mit einem neuartigen
Diagnosegeréit
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Meist beginnt es im fru- _ i BES
hen  Erwachsenenalter: ““Imn!ull
enn Stimmen im Kopf verkiin-

den Entsetzliches, Harm-

loses erscheint in bedroh-
licher Gestalt, Realitat
lost sich auf in alptraum-

haften Visionen. Und hin-

@ ter der Diagnose Schi-
zer r,‘ zophrenie verbirgt sich
Ratlosigkeit. Denn viel-

leicht umfafit dieses
Krankheitsbild ein ganzes
Biindel psychischer De-
fekte, deren Ursachen
noch niemand kennt. Im-
merhin legen neue Stu-
dien jetzt nahe, daB
eine Heilung moglich ist




ren als Ursache aus, obwohl
einige britische Forschergrup-
pen die Hypothese favorisie-
ren, Schizophrenien seien In-
fektionskrankheiten. Heinz
Héfner hilt es ohnehin fir
,.viel wahrscheinlicher, daB es
mehrere Ursachen gibt, die in
der Summe etwas bewirken®.

Was aber sind dann Schi-
zophrenien, wenn sie nicht zu
den ,.eigentlichen* Krankhei-
ten zdhlen? Einige Forscher
wihnen sich einer Antwort
ziemlich nahe. Thr Optimis-
mus basiert auf der Entdek-
kung feinster anatomischer
Verdnderungen im Gehim
schizophrener Menschen:
® Pathologen fanden eine
Reihe unauffilliger Unter-
schiede. So scheinen Patien-
ten im vorderen Bereich der
Hirnrinde, im ,.prifrontalen
Cortex* gleich hinter der
‘Stirn, etwas weniger Nerven-
zellen zu besitzen als gesunde
Menschen.
® Der Blick in lebende Gehir-
ne mit Hilfe der Computer-
Tomographie (CT) und der
PET-Technik deckte eben-
falls feine Unterschiede zwi-
schen Gesunden und Kran-
ken auf. CT-Bilder enthiill-
ten, daB bei Schizo-
phrenie-Patienten eine der
mit Fliissigkeit gefiillten Hirn-
kammern — der ,dritte Ven-
trikel® - leicht vergroBert ist.

Psychiater wie Daniel
Weinberger vom ,National
Institute of Mental Health* in
Bethesda (Maryland) fassen
solche Befunde mit dem Be-
griff vom ,negativen Raum*
im Gehirn Schizophrener zu-
sammen: ,,Das heiBit, daB sich
etwas Positives, ndmlich Ner-
vengewebe, entweder nie ent-
wickelt hat oder aber verlo-
rengegangen ist.*

Die Abweichungen sind au-
Berordentlich subtil. Aus ei-
ner einzigen CT-Aufnahme
lieBe sich niemals ablesen, ob
sie von einem Schizophrenen
oder  einem Gesunden
stammt. Erst wenn man eine
Gruppe von Schizophrenie-
Patienten mit einer gesunden
Gruppe vergleicht, wird der
Unterschied deutlich.

Uber neun Jahre hinweg
hatte Weinbergers Team eine
Gruppe von schizophrenen
Patienten immer wieder
griindlich untersucht. Die
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kiirzlich abgeschlossene Stu-
die ergab ein fiir die Kranken
und ihre Angehérigen eher
beruhigendes Resultat: Die
Verinderungen im Gehirn
verschlimmern sich nicht.
Weinberger sieht eine Ver-
bindung zwischen dem Ergeb-
nis seiner Studie und dem,
was er ,eines der groBen Rit-
sel schizophrener Erkrankun-

Haben
Schizophrene
weniger Nervenzelien
hinter der
Stirn?

gen* nennt: déren plétzlichen
Beginn im frithen Erwachse-
nenalter. Bei ihrem ersten
schizophrenen Schub sind die
meisten Patienten kaum élter
als 20 Jahre. Diese , wichtige
Tatsache® interpretiert Wein-
berger als eine Entwicklungs-
storung des Gehirns. Bei schi-
zophrenen Menschen konnte
ein bestimmter Teil des Ge-
hirns, der sich erst sehr spit
entwickelt, verdndert oder
verletzt sein.

., Und nun trifft es sich, daB
gerade ein fiir das menschli.
che Verhalten sehr wichtiger
Teil des Gehirns ungefahr im
friithen Erwachsenenalter aus-
reift, ndmlich der dorsolatera-
le prifrontale Cortex* — ein
Teil jenes Frontallappens der
Hirnrinde, der bei Schizo-
phrenen etwas weniger Zellen
als normal aufweist und durch
einen verminderten Eiweil-
Stoffwechsel auffallt. ,,Das ist
der Teil des Gehirns, der sich
im Lauf der Evolution am
meisten weiterentwickelt hat,
Er ist der menschlichste Teil
des Gehirns.

Der préifrontale Cortex ist
an vielen kognitiven ~ ,.erken-
nenden“ — Leistungen unse-
res Denkorgans beteiligt, Er
wird aktiv, wenn wir Pléne fiir
die Zukunft entwickeln, wenn
wir mit belastenden Situatio-
nen fertig werden miissen,
wenn wir aus Erfahrungen
lernen. In ihm ist der Umbau
der Nervenverbindungen
auch nach der Pubertit noch
nicht abgeschlossen. Danach,
bis zum zwanzigsten Lebens-
jahr etwa, kommt es zu einer

Ein Blick ins Hirn enthiills, weshalb

auffilligen Verénderung: Die
Zahl der Synapsen —der Kon-
taktstellen zwischen den Ner-
venzellen — geht drastisch zu-
riick. Offenbar bilden sich
erst zu diesem Zeitpunkt die
endgiiltigen Verbindungen im
Nervennetzwerk des Frontal-
lappens aus.

Eine andere heiBe Spur
der Schizophrenie-Forschung
zielt auf die Synapsen. Anvie-
len dieser Kontaktstellen ist
ein chemischer Botenstoff ak-
tiv, den Wissenschaftler
schon lange als Mitspieler im
Drama der Schizophrenie
verdachtigen: Dopamin. In
den sechziger Jahren hatte
der schwedische Psychophar-
makologe Arvid Carlsson ver-
mutet, schizophrene Erkran-
kungen konnten auf einer ge-

steigerten  Aktivitit jener
Nervenzellen beruhen, die
Dopamin als Botenstoff be-
nutzen. Der Verdacht lag na-
he, daB diese Nervenzellen in
den Gehirnen schizophrener
Patienten zu viele Rezeptoren
— ,,Empfangsstationen® — fiir
Dopamin besitzen. Inzwi-
schen wurde die Sache durch
PET-Untersuchungen an le-
benden Patienten entschie-
den: Schizophrene besitzen
tatsdchlich von Beginn der
Krankheit an mehr Dopamin-
Rezeptoren als Gesunde,

Die Spur des Botenstoffs
fithrt auch zum ,,Limbischen
System*, einem entwick-
lungsgeschichtlich alteren
Hirnteil mit zentralem Ein-
flu auf unser Gefiihlsleben
und unser Gedichtnis. Vom




A

Limbischen System aus unter-
halten Nervenzellen, die mit
Dopamin arbeiten, Bezie-
hung zur vorderen Hirnrinde.
Und eben diese Kontakte
koénnten bei schizophrenen
Menschen gestort sein.
Daniel Weinberger nimmt
an, daB der préfrontale Cor-
tex deshalb zu geringe Kapa-
zititen fiir schwierige intel-
lektuelle Aufgaben und bela-
stende Lebenssituationen be-
sitzt. Der Psychiater hatte ge-
sunde und kranke Versuchs-
personen gebeten, verschie-
dene logische Aufgaben zu 16-
sen. Wahrend die Priiflinge
nachdachten, registrierte ein
der PET-Technik verwandtes
Gerit die Durchblutung ihrer
vorderen Hirnrinde. Resul-
tat: Bei allen gesunden Pro-

banden wurde wihrend des
Griibelns der prifrontale
Cortex deutlich starker als bei
den schizophrenen Versuchs-
personen durchblutet. Aber
auch beiden Kranken war die
Durchblutung der vorderen
Hirnrinde um so stirker, je
besser sie mit den Testaufga-
ben zurechtkamen (siehe Fo-
to Seite 90).

All die neuen Befunde ver-
raten jedoch noch nichts iiber
die eigentlichen Ursachen der
Schizophrenie. Nur soviel
scheint sicher zu sein: Die Ge-
ne spielen eine wichtige Rol-
le. Menschen mit einem schi-
zophrenen Elternteil sind et-
wa zehnmal mehr gefiahrdet,
selbst an Schizophrenie zu er-
kranken, als der Nachwuchs
,unbelasteter” Familien.

Schizophrene Probleme mit dem Denken haben

Zwischen den Hirmen
gesunder und schizophrener
Menschen gibt es funk-
tionelle Unterschiede: Die fiir
schwierige intellektuelle
Aufgaben wichtigen Frontal-
lappen der GroBhirnrinde
weisen bei den Kranken deut-
lichverringerte Stoffwech-
selaktivitat auf. Ermiglicht
wird der Blickins denkende
Him ohne chirurgische Ein-
griffe durch die »PET-Technike
(siehe Seite 162). Im Kdlner
Max-Planck-Institut fiir neuro-
logische Forschung liegt

ein Freiwilliger mit dem Kopf
in der Offnung des PET-Ge-
rétes. Der Monitor im Neben-
raum zeigt Schnitthilder

des Gehims

Noch deutlicher wird die erb-
liche Komponente bei einei-
igen Zwillingen. Ob der De-
fekt allerdings auf ein einziges
oder viele Gene zuriickgeht,
ist strittig; die ,Ein-Gen-
Theorie** halten zumindest
die Epidemiologen fiir sehr
unwahrscheinlich.

Nikki Erlenmeyer-Kimling
sieht derzeit wenig Chancen,
genetische Ursachen schi-
zophrener Erkrankungen
exakter zu belegen. Sie kon-
zentriert sich mittlerweile auf
eine andere Frage: Warum
werden manche Menschen
mit einer hoheren Anfillig-
keit fiir Schizophrenie krank,
andere aber nicht?

Vor 16 Jahren hat Erlen-
meyer-Kimling gemeinsam
mit Kollegen das ,,New York
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Hochrisiko-Projekt* gegriin-
det. Seitdem verfolgt sie das
Schicksal von Kindern, die
mit einem besonders hohen
Schizophrenie-Risiko leben —
Kindern schizophrener Miit-
ter oder Viter. Nach vorlie-
genden Statistiken werden et-
wa zehn bis 16 Prozent von ih-
nen an einer Schizophrenie
erkranken. Fiir 50 bis 80 Pro-
zent prognostiziert die Sta-
tistik ein ,,normales“ Leben.

»Nicht
fordern, sondern
stiitzen«, heiBt das
Rezept fir eine
Therapie

Die iibrigen miissen mit ande-
ren ,psychiatrischen Auffal-
ligkeiten“ rechnen.

Die Mitarbeiter des ,,Hoch-
risiko-Projekts* besuchen die
Kinder zu Hause, fragen nach
Freundschaften, nach Proble-
men und Erfolgen in der
Schule. Alle zwei bis drei Jah-
re bitten die Forscher ihre
Schiitzlinge ins Labor und un-
tersuchen sie nach auffélligen
Verinderungen — etwa in den
per EEG gemessenen Hirn-
stromen. Auch die Aufmerk-
samkeitsleistungen und ko-
gnitiven Fihigkeiten werden
dabei gepriift.

Bei solchen Tests fiel auf,
daB bestimmte Hochrisiko-
Kinder unter einer globalen
Aufmerksamkeitsstérung zu
leiden scheinen. Sie machen
auffillig mehr Fehler als ihre
Altersgenossen, und sie ma-
chen ihre Fehler ,,zuféllig” -
bei einfachen wie bei schwe-
ren Aufgaben, zu Beginn
ebenso wie gegen Ende eines
Experiments.

,Wir haben einige Ideen,
wie man Kindern schon sehr
frithzeitig beibringen kdnnte,
mit ihrer Aufmerksamkeit
richtig umzugehen*, sagt Nik-
ki Erlenmeyer-Kimling. ,,Das
allein kénnte schon etwas niit-
zen, konnte das Leben fiir die
Kinder einfacher machen.*

Noch wissen die New Yor-
ker Schizophrenie-Detektive
allerdings nicht, ob die beson-
ders auffalligen Kinder spiter
tatsachlich schizophren wer-
den. ,,Wir priifen jetzt, in wel-
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cher Beziehung solche Pro-
bleme in der spiaten Pubertét
zur Schizophrenie stehen.*
Doch schon heute miissen die
Forscher erleben, wie immer
mehr ihrer Schiitzlinge krank
und in psychiatrische Klini-
ken eingeliefert werden.

»Das ist  schrecklich,
schrecklich®, klagt Erlen-
meyer-Kimling. ,Jeder, der
an diesem Projekt mitarbei-
tet, hat ja ein Gefiihl fiir diese
Familien, diese Kinder ent-
wickelt.* Offenbar reicht die
bisherige Unterstiitzung der
gefihrdeten Familien nicht
aus, um Schizophrenie zu ver-
hindern.

Nikki  Erlenmeyer-Kim-
lings Schiitzlinge wachsen in
Familien auf, die wesentlich
von der Schizophrenie eines
Elternteils geprégt sind, wo
Erbanlagen und die spezielle
héusliche Situation einen gro-
Ben EinfluB auf eine mogliche
Erkrankung der Kinder ha-
ben konnen. Allerdings: Nur
etwa jeder zehnte schizophre-
ne Patient entstammt einer
Familie, in der Vater oder
Mutter an Psychosen leiden.
Schizophrenie-Forscher kon-
nen also ihre Untersuchungen
nicht auf Kinder kranker El-
tern beschrinken, wenn sie
die Einfliisse der Umwelt bei
der Entstehung der Geistes-
krankheit aufspiiren wollen.

Erlenmeyer-Kimlings Kol-
lege Bruce Dohrenwend will
deshalb mehr iiber das Leben
bereits erkrankter Menschen
vor ihrem ersten schizophre-
nen Schub wissen. Er befragte
65 Kranke ausfithrlich nach
belastenden Lebensereignis-
sen, nach sozialen Kontakten,
Berufsleben und héuslichen
Bedingungen. Thre Antwor-
ten verglich er mit den Anga-
ben von ,normalen* Men-
schen aus vergleichbaren Ver-
hiltnissen sowie von Patien-
ten mit Depressionen.

»Ich kann eigentlich keine
Faustregel autstellen”, be-
kennt Dohrenwend leise. ,,Es
gibt zu diesen Fragen wirklich
nur eine Handvoll Untersu-
chungen, und die meisten
sind nicht gut. Wir kénnen da
also noch sehr viel lernen.*
Er fand bisher weder auffélli-

€ Esychische noch soziale
isikofaktoren fir schizoph-
rene Erkrankungen. Die 65




l{unsf fiir psythmﬁ 'kr;nke. sprachlos eme Sprache ﬁnden

Schopferische Kraft
zeichnet die Kunstwerke der
Hamburger Gruppe »Die Schiumper«
aus. lhre Mitglieder, darunter
auch Schizophrene, leben als »gei-
steskrank« oder »geistig behin-
dert« iiberwiegend in einer Anstalt.
Arbeiten »Geisteskranker« ver-
mitteln, mit den Worten des Nerven-

2 arztes Hans Prinzhorn, einen
»Hauch von jener Einfalt, die

B uns still macht«. Erfolge auf

> dem Kunstmarkt sind nur ein
Teil des Lohns. Der andere:
das Erlebnis der gemeinsamen
Arbeit in der Gruppe
und die Entfaltung inne-
ren Reichtums




befragten Patienten hatten
vor Ausbruch der Krankheit
nicht mehr Schicksalsschliage
erlitten als ,,normale” Men-
schen - anders als zum Bei-
spiel depressive Patienten
(siche Kasten unten). Zwar
hatten die Schizophrenen im
Jahr vor ihrem ersten Schub
in einem auBerordentlich
schwachen sozialen Netzwerk
gelebt.

Aber war dieser Mangel an
tragfihigen mitmenschlichen
Kontakten der Ausldser oder
schon die Folge der sich an-
bahnenden Krankheit? Ei-
nen moglichen Risikofaktor
glaubt Dohrenwend immer-
hin gefunden zu haben: Auf-
fallig viele Schizophrene
scheinen jahrelang in Berufen
mit hohem gesundheitlichen
Risiko gearbeitet zu haben.

Eine gute Nachricht gibt es
wenigstens fiir Schizophrene:
Ihre Heilungsprognose ist viel
giinstiger, als bis vor kurzem
vermutet wurde. Manche
Wissenschaftler schitzen, da
mehr als die Hélfte der Kran-
ken wieder vollig oder zumin-
dest in erheblichem MaBe ge-
sunden. Denn der Verlauf der
Schizophrenie héngt wesent-
lich vom sozialen Umfeld der

sychische Krankheiten sind

so unterschiedlich vonein-
ander wie die Menschen, die un-
ter ihnen leiden und deren Le-
bensbedingungen. Das betonte
schon 1845 der Irrenarzt Wil-
helm Griesinger: ,Nirgends ist
das Bedirfnis strengen Indivi-
dualisirens griiBer, als bei der Ir-
renbehandiung.” Daher stoft
auch jeder Versuch auf Schwie-
rigkeiten, psychische Krankhei-
ten klar gegeneinander abzu-
grenzen oder sichere Diagnose-
Kriterien zu definieren,
Als Psychotiker gelten Men-
schen, die den Kontakt zur Reali-
tat verloren haben. Die Psychia-
trie kennt endogene — von innen
kommende — und exogene Psy-
chosen. Letztere konnen durch
dulere Einfliisse, etwa eine Hirn-
verletzung, verursacht werden.
Bei den endogenen Psychosen
unterscheiden die Arzte zwischen
affektiven — zu denen die Manie
und verschiedene Formen de-
pressiver Erkrankungen gehdren
—und schizophrenen Psychosen.
Bis heute ist umstritten, ob De-
pression und Schizophrenie
wirklich zwei unterschiedlichen
Krankheitsgruppen angehdren:
Jede vierte Frau und jeder zehnte
Mann wird mindestens einmal im
Leben depressiv; die Zahl der Pa-
tienten nimmt zu. Depressive
flinlen sich wie versteinert und
leer. Viele betrachten diese Ge-
miitsverfassung als Folge eige-
nen Verschuldens. Haufig ver-
spiiren sie sogar den Drang, sich
das Leben zu nehmen. Dabei
kénnen Depressionen durchaus
organische Urspriinge haben.
Oft wechseln sich depressive
Phasen mit manischen Perioden
ab, in denen die Patienten in
Hochststimmung und unermiid-
lich betriebsam sind.

Angsf,

Depressionen und

Psycho.

Die Veranlagung zu manisch-
depressiven  Erkrankungen st
teilweise genetisch program-
miert. Das legen Untersuchun-
?enan eineiigen Zwillingen nahe:
st eines der Geschwister ma-
nisch-depressiv, dann ist in acht
von zehn Féllen auch das andere
krank. Molekularbiologen versu-
chen jetzt, diesem Vererbungs-
mechanismus auf die Spur zu
kommen. Einer amerikanischen
Forschergruppe ist es kiirzlich
Eelupuen, bei einer vorbelasteten
amilie die ungefdhre Lage eines
JDepressions-Gens" zu bestim-
men: Es liegt auf dem Chromo-
som Nr. 11. Zwei andere Teams
konnten das Ergebnis bei ande-
ren Bevdlkerungsgruppen aller-
dings nicht bestatigen. Womag-
lich gibt es unterschiedliche De-
ressions-Gene.
ei den Depressionen spielen ne-
ben genetischen auch organi-
sche, psychische und soziale
Faktoren eine Rolle, allerdings
mit sehr unterschiedlichem Ge-
wicht. Die ,reaktiven Depressio-
nen” zum Beispiel, die zu den
Neurosen zéhlen, werden haufig
durch Verlusterlebnisse hervor-
Eem!en. Sie lassen sich oft nicht
lar von ,,normalen” Trauerreak-
tionen abgrenzen.
Uber die physiologischen und
biochemischen Verdanderungen,
die sich wahrend einer depressi-
ven Erkrankung im Gehimn ab-
spielen, gibt es nur Hypothesen.
Lange Zeit wurden Depressionen
mit einem Mangel an chemi-

schen Botenstoffen zwischen
Nervenzellen - Serotonin, Dopa-
min und Noradrenalin — in Ver-
bindung gebracht. Denn manche
Medikamente, welche die Kon-
zentration dieser Stoffe am Wir-
kungsort erhohen, ddmpfen
auch Depressionen. Diese klassi-
schen Antidepressiva wirken je-
doch, wie mittlerweile bekannt
wurde, an ganz unterschiedli-
chen Stellen im Gehirn. Neuent-
deckte depressionsmindernde
Medikamente greifen offenbar
nicht direkt in den Stoffwechsel
der ,verddchtigen” Transmitter
ein. Moglicherweise ist, 50 ver-
mutet die Basler Psychopharma-
kologin Alexandra Delini-Stula,
das Zusammenspiel ganz unter-
schiedlicher Transmittersysteme
im Gehirn gestort.

Bei der Behandlung von Depres-
sionen gibt es einen Lichtblick:
Den vorldufigen Ergebnissen ei-
ner amerikanischen Langzeitstu-
die zufolge lassen sich Depres-
sionen mit geeigneten Psycho-
therapien nicht minder wirksam
?:handeln wie mit Medikamen-

n.

Nun zeichnet sich jedoch ein neu-
er Trend ab: Neben depressiven
Erkrankungen gewinnen zuneh-
mend Angstkrankheiten wie etwa
Panik-Attacken oder Agorapho-
bien — die Angst vor grofBien Plat-
zen — an Bedeutung: In den USA
werden sie heutzutage der Zahl
nach nur noch von einem psychi-
schen Problem iibertroffen —
vom Alkoholismus.
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Patienten ab. Zwar erkran-
ken, wie die WHO-Studie be-
legt, Menschen in allen Kul-
turkreisen dhnlich haufig an
Schizophrenie, aber dann ver-
lauft die Krankheit sehr uin-
terschiedlich. In Déanemark
zum Beispiel erleiden 94 Pro-
zent der Kranken mehr als ei-
nen Schub, in Nigeria nur 42

‘Prozent. ,,Wo ein schizophre-

ner Patient in einem groBen
Familiennetzwerk mit eher
unterstiitzender und weniger
fordernder Atmosphire le-
ben kann, sind seine Chancen
zu gesunden viel grofer”, be-
merkt der WHO-Epidemiolo-
ge Assen Jablensky.

Das Rezept ,Nicht for-
dern, sondern stiitzen* be-
kriftigen auch Untersuchun-
gen der britischen Psychiater
Christine Vaughn und Julian
Leff. Demnach betrdgt die
Riickfallquote von Patienten,
die in Familien mit ,,ungiinsti-
gem“ Verhalten leben, mehr
als 90 Prozent. Mit Hilfe von
Medikamenten gelingt es
zwar, die Quote auf gut 50
Prozent zu senken. Verhalten
sich aber die Familien ,,rich-
tig“, erleiden nur noch 15
Prozent jener Patienten, die
nicht stindig Medikamente
einnehmen, einen weiteren
Schub; bei Schizophrenen un-
ter Dauermedikation sinkt
hier die Riickfallquote sogar
auf 12 Prozent,

Die beiden britischen For-
scher stufen ,richtiges* oder
.falsches* Verhalten nach
den negativen Gefiihlen ein,
welche die Angehdrigen dem
Wiedergenesenen entgegen-
bringen. Darunter fallen nicht
nur Feindseligkeiten, abfilli-
ge Bemerkungen und domi-
nierendes Verhalten, sondern
auch iiberméBiges emotiona-
les Engagement. Je mehr sich
Eltern und Partner vor derar-
tigen Reaktionen hiiten, de-
sto besser sind die Chancen
der Schizophrenen, fiir eine
dauerhafte Heilung.

Daniel Weinberger driickt
die Maxime ,,Nicht {iberfor-
dern, nicht unterfordern® auf
seine Art aus: ,,Schizophrene
Patienten brauchen jeman-
den, der ihren Tag, ihre Um-
gebung, ihre Beziehungen fiir
sie strukturiert. Sie brauchen
sozusagen einen Ersatz fiir ih-
ren priafrontalen Cortex.” 0O
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m  Anfang
war es ein-
fach, da
konnte ich
meinem Mann noch helfen.
Ich knépfte ihm die Jacke zu,
weil seine Finger vergessen
hatten, wie man Knopfe
knopft. Spater muBte ich die
alltaglichsten Dinge fir ihn
tun. Wenn ich ihm abends
nicht das Bett aufdeckte, leg-
te er sich oben drauf. Das war
vor sechs Jahren®, berichtet
Anna Konrad®.

Dieser Korper ohne Erin-
nerung, ohne Denkvermégen
und ohne Sprache sitzt jetzt
im Rollstuhl in einem Pflege-
heim und wartet auf den Tod.
Wie ein Kleinkind wird er ge-
fittert und gewindelt. Seine
Augen strahlen, wenn er an-
gesprochen wird, doch er-
kennt er weder seine Frau
noch seine Kinder.

Was mit kaum bemerkens-
werter VergeBlichkeit be-
ginnt, endet mit vollkomme-
nem geistigem und korperli-
chem Verfall. Das Gehirn
kann den Kérper nicht mehr
lenken. Dieser schleichende,
unaufhaltsam fortschreitende
ProzeB, gegen den es kein
Mittel gibt und dessen Ursa-
che niemand kennt, nennen

die Arzte Alzheimersche
Krankheit.
In der Bundesrepublik

Deutschland sterben derzeit
einige hunderttausend Men-
schen diesen schleichenden
Tod. Jedes Jahr kommen
mehr als 50 000 Patienten da-
zu, Eine Krankheit, die noch
vor wenigen Jahren sogar
manchem Arzt unbekannt
war, ist zum Schrecken des
Alters geworden.

Obwohl die Krankheit im
Prinzip keine Folge des Al-
terns ist, werden meist betag-
te Menschen davon befallen.
Daraus erklirt sich die Zu-
nahme der Krankheit. Im
Verhiltnis zur Gesamtbevil-
kerung wichst die Zahl von
Menschen an der Schwelle
des Greisenalters — dank um-
fassender medizinischer Ver-
sorgung, verbesserter Hygie-
* Der Name wurde geandert. Red.

98 GEO

VON ANNELIES FURTMAYR-SCHUH

ne und guter Erndhrung.
Rund zehn Prozent aller Men-
schen iiber 65 Jahren leiden
an der senilen Demenz —einer
Hirnleistungsschwiche. Da-
bei handelt es sich in der Half-
te der Fille um die Alzhei-
mersche Krankheit.

Benannt ist diese Krank-
heit nach Alois Alzheimer,
der 1906 uber eine besondere
Form des Schwachsinns be-
richtete, die bei einer 51jahri-
gen Frau mit ausgeprigter

»lich kann nicht
mehr sprechen. ich
kann nicht sagen, was
ich sagen will, ich
bring’s nicht raus«

Eine Alzheimer-Patientin

Schrumpfung des Gehirns
einherging. Der Psychiater
und Neurologe Emil Kraepe-
lin nahm die Entdeckung un-
ter dem Namen ,,Alzheimer-
sche Krankheit® in sein Lehr-
buch auf. Aber ein halbes
Jahrhundert nahmen die
durch Sigmund Freud geprag-
ten Psychiater-Generationen
es praktisch nicht wahr, daB3
organische Verdnderungen
im Gehirmn Geisteskrankhei-

ten bewirken konnen. Die
Mehrzahl der Seelenirzte
hielt sich lieber an eine psy-
chodynamische Erklarung fiir
den Schwachsinn, bei dem
»der Wunsch des Unterbe-
wubBten nach Verjiingung zum
Ausdruck kommt*, wie es in
den dreiBiger Jahren ein ame-
rikanischer Forscher aus-
drickte.

Rund 60 Jahre vergingen,
bis Mediziner erkannten, da
zwischen der von Alzheimer
entdeckten prisenilen — also
vor dem Senium, dem Grei-
senalter, auftretenden — De-
menz und dem haufigen, auf
Abbau von Hirnsubstanz be-
ruhenden Schwachsinn alter
Menschen ein Zusammen-
hang besteht. Nun dimmerte
den Arzten, daB Demenz
nicht die Konsequenz eines
langen Lebens ist,

Schmerzlos und anfangs
unbemerkt zerstort die Alz-
heimersche Krankheit die
Nervenzellen des Gehirns.
Auch bei Eduard Konrad
dachte niemand an ein schwe-
res Leiden, als er 1978 wegen
eines Bandscheibenschadens
mit 62 Jahren die technische
Leitung des Familienbetrie-
bes, einer graphischen Kunst-
anstalt, aufgab. Der durch-
trainierte Mann war wenige

Ein Dokument des Vergessens

Wie sehr »Morbus
Alzheimer« Nervenzel-
len zerstort, kdnnen
Arzte mitHilfe der»PET-
Technik« beobach-
ten. Die beiden linken
Querschnitte stam-
men vom lebenden Ge-
hirn eines Alzheimer-
Patienten, die rechten
von dem eines Ge-
sunden. Die Stirnseite
ist jeweils oben.
Hirnregionen mit ge-
bremster Stoff-
wechselaktivitit sind
blau markiert - bei
Alzheimer-Kranken
deutlich stirker




Wenn
dasGehirn
zerfdlls

Erst sind da kaum merkliche
Erinnerungsschwachen und
ein paar Probleme bei der
Orientierung. Dann aber geht,
lange vor dem Greisenalter,
zusehends das Gedachtnis
verloren, und es kommt zu vél-
ligem geistigen und korperli-
chen Verfall: Die Alzheimer-
Krankheit zerstort unaufhait-
sam Gehirngewebe und damit
die Personlichkeit ihrer

Opfer. Zwar scheinen For-
scher jetzt endlich der Ursa-
che des Leidens auf die Spur
zu kommen, doch noch kann
keine Therapie es aufhalten



Jahre davor noch regelméBig
am Wochenende auf extre-
men Klettertouren in den Al-
pen unterwegs gewesen.

»Doch im nachhinein glau-
be ich, daB die Riicken-
schmerzen lediglich ein Vor-
wand waren®, sinniert Frau
Konrad heute. ,,Die Krank-
heit muBl unbemerkt bereits
viele Jahre vor den ersten An-
zeichen ihr Zerstorungswerk
begonnen haben. Méglicher-
weise hat ihn damals schon
die Arbeit uberfordert.*

Frau Konrad arbeitete da-
mals an der Seite ihres Man-
nes. Sie erinnert sich, daB es
in den letzten Jahren vor sei-
nem Ausscheiden 1978 haufig
zu Reklamationen gekom-
men war. Chemische Reagen-
zien waren verwechselt wor-
den und durch Falscheinstel-
lung technischer Geriite Feh-
ler aufgetreten. Nach dem

Ausscheiden des Chefs gin-

gen die Reklamationen
schlagartig zuriick. :

Ein unvollendetes Land-
schaftsbild gibt einen Hinweis
darauf, daB die zerstorerische
Krankheit tatséchlich viel frii-
her einsetzte. Unvollendet
steht seit 1974 Konrads letzte
Alpenlandschaft auf der Staf-
felei. ,,Ich dachte mir damals,
mein Mann ist einfach zu faul
zum Weitermalen®, erinnert
sich seine Frau. ,.Doch ich
entsinne mich, daB er zuletzt
an der dunkelgriinen Partie
im linken unteren Eck irgend-
wie unsicher und ratlos her-
umpinselte, wie es frither
nicht seine Art war.* Eduard
Konrad ist heute unfihig,
Auskunft dariiber zu geben,
was damals in ihm vorging, als
er das Malen abbrach.

Von der Leere, die ihn
wohl immer wieder iiberfiel,
merkte niemand etwas. Wenn
er beim Autofahren nicht

rechtzeitig abbog, dachte sei-
ne Frau, er sei bloB unkon-
zentriert. 1979 aber wubte er
nicht einmal mehr, wo die
Schalter von Scheibenwischer
und Fernlicht liegen. 1980,
auf einer Urlaubsreise, kam
Eduard Konrad plotzlich nicht

»Heute kann mein
Mann gar nichts mehr
allein tun. Erist nur
noch ein Korper
ohne alles«

Frau eines Alzheimer-Kranken

mehr mit der Einstellung sei-
ner Filmkamera zurecht.

Zu Hause am Schneidetisch
zerschnitt Herr Konrad zwar
seine  Urlaubsfilme, doch
konnte er sie nie mehr zu ei-
nem sinnvollen Streifen zu-
sammenkleben. Nachdem ihr

In besten Mannesjahren zum hilflosen Greis

r‘f .

Der Unternehmer Eduard Konrad war ein
lebenslustiger, sportlicher Mann. In seiner
iger vor al-
lem Alpenmotive. Zundchst fiel es seiner
Familie gar nicht auf, da8 er 1974 ein Bild
nicht vollendete. Doch dann hauften

Freizeit maite der Hobhy-Be
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sich VergeBlichkeiten. Seine Hand-

schrift zerfiel mit seiner Persinlichkeit:

Die Portraits dokumentieren den Verfall des
Alzheimer-Patienten Konrad von 1983

- mittleres Foto - bis Herbst 1986, als er
im Park eines Pflegeheims saf

Mann sich sogar an seinem
Heimatort verlaufen hatte,
sprach Frau Konrad schlieB-
lich mit einer befreundeten
Arztin. Die riet zu einer neu-
rologischen Untersuchung.
Die Rontgenbilder zeigten
1981 einen mittelgradigen
Verlust an Gehirngewebe.
VergeBlichkeit und Orientie-

" rungslosigkeit nahmen weiter

zu. Eduard Konrad, inzwi-
schen 65 Jahre alt, fiel es im-
mer schwerer, Zusammen-
hdnge geistig zu verarbeiten.
Dann bemerkte seine Frau,
daB er Filmen im Fernsehen
nicht mehr folgen konnte.
Auch im Gesprich, bei etwas
langeren Sitzen, kam er nicht
mehr mit: Er hatte am Ende
vergessen, was am Satzanfang
gesagt worden war.

Dennoch unternahmen die
Konrads noch immer grofe
Reisen. Sie fuhren stets mit
einer Reisegruppe, deren
Mitglieder Herrn Konrads
Hilflosigkeit kannten und auf-
pafiten, daB er sich nicht ver-
lief. Aber nach jeder Reise in
ein unbekanntes Land vergro-
Berte sich der Verlust an
Orientierung und Zeitgefiihl
rascher als in der gewohnten
Umgebung zu Hause. Der
Alzheimer-Kranke fahlte sich
am sichersten in einem iiber-
schaubaren und einfachen Ta-
gesablauf in seiner vertrauten
Umgebung.

1984 tauchten Schwierig-
keiten beim Sprechen auf:
Konrad konnte bestimmte
Worter nicht mehr richtig aus-
sprechen. Dem dadurch wort-
karg gewordenen Mann kam
allmahlich jeglicher Antrieb
abhanden. Nun wies auch das
Gehirnstrombild — das EEG -
auf Anzeichen eines geistigen
Verfalls hin: Die sogenannten
Thetawellen wurden haufiger
und verdringten den bei ge-
sunden Menschen blichen
Alpha-Rhythmus der Gehirn-
strome.

1985 wubBte Konrad nicht
einmal mehr, wozu das ERBbe-
steck taugt und brauchte Hilfe
aul der Toilette. Auch die
Erinnerung an lange zuriick-
liegende Ereignisse ging nun
merklich verloren: Er vergal,
wann er geboren worden war.
Seine Frau wurde zu seiner
einzigen Orientierung; er
folgt ihr auf Schritt und Tritt.
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Alzheimer-Patienten
brauchen ruhige und
einfach gehaitene An-
weisungen, die sie trotz
ihrer verminderten
Hirnleistung verstehen
kinnen. Deshalb dhnelt
ihr »Tagesplan« im
Rheinischen Landes-
krankenhaus zu

Kiin dem Programm ei-
nes Kinderhorts. Die
Erinnerung »Brote, bitte
schmieren« gilt dem
Pflegepersonal, das
auch bei so simplen Ta-
tigkeiten helfen mug.

In diesem »Zentrum fiir
Beschéiftigungsthe-
rapie« versuchen die
Betreuer, die Kranken
aktiv zu halten. Denn
Hobbys, Gespriche oder
Handarbeiten kiinnen
den Verlauf des Leidens
zwar nicht stoppen,
aber bremsen. Und lie-
bevolle Zuwendung
nehmen die Patienten
immer noch und
dankbar wahr

In dieser zweiten und vor-
letzten Krankheitsphase ihres
Mannes fand Frau Konrad
Hilfe in der 1985 geschaffenen
woprechstunde fiir Alzhei-
mer-Kranke und ihre Ange-
horigen™ der Psychiatrischen
Klintk Rechts der Isar der
Technischen Universitit
Minchen. Dort lernte sie mit
ihrem kranken Mann so um-
zugehen, wie es der vermin-
derten  Hirnleistung ent-
spricht - ruhig, bestimmt und
mit einfach gehaltenen, kla-
ren Anweisungen. Uberdies
erfuhr sie, daB Alzheimer-
Kranke besonders bediirftig
sind fiir menschliche Wérme
und Niéhe, denn dieses Re-

pertoire sozialer Verhaltens-
weisen bleibt bei ihnen am
langsten erhalten. Handchen-
halten ist tatséchlich das letzte
Gliick dieser Menschen, das

»lich érgere mich,
weil alles weg ist,
warum ich von allem so
weggekommen bin«

Eine Alzheimer-Patientin

sie mit vollem BewuBtsein er-
leben kénnen.

Die Alzheimersche Krank-
heit befillt nicht das gesamte
Gehirn. Betroffen sind die

Hiindchenhalten

seitlich am Hinterkopf ge-
legenen Bereiche der GroB-
hirnrinde, in denen Sehen,
Horen und Fithlen zu gro-
Beren Handlungsbereichen
verkniipft werden. Gefahrdet
ist auch der Schldfenbereich,
wo sich Sprach-, Musik- und
Rechenfahigkeit vernetzen.
Das Leiden greift auBerdem
Teile des Limbischen Systems
an. In dieser stammesge-
schichtlich altesten Region
des GroBhirns fallen vor al-
lem Teile des sogenannten
Hippokampus aus, die offen-
bar an Erinnerung und Merk-
fahigkeit im Kurzzeitgedicht-
nis entscheidend Dbeteiligt
sind. ,,Bevorzugt in diesen

macht avch sie noch gliicklich

Hirnbereichen treten je nach
AusmaB der Demenz die fir
die Alzheimersche Krankheit
typischen  Verdnderungen
gehduft auf*, erklért der er-
fahrene Miinchner Neuropa-
thologe Professor Parviz
Mehraein:

® Viele Nervenzellen sind
angefiillt mit spiraligen Fa-
sern, sogenannten neurofi-
brillaren Biindeln,

® Der Dendritenbaum der
Nervenzellen verliert seine
reichen Verzweigungen; da-
mit schrumpft die Zahl der Si-
gnaleingange von anderen
Nervenzellen.

@ Nervenzellen sterben ab,
wodurch das Gehirn im fort-
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geschrittenen Stadium der
Krankheit schrumpft.

® Im Gehirngewebe bleiben
Reste abgestorbener Nerven-
zellen als ,,senile Plaques® lie-
gen,

Diese Verinderungen las-
sen sich leider erst nach dem
Tode in der Autopsie feststel-
len. Zu Lebzeiten des Kran-
ken ist der behandelnde Arzt,
meist ein Psychiater, auf eine
indirekte Diagnose im Aus-
schluBverfahren angewiesen.
Erst missen alle Krankheits-
ursachen, die andere De-

menzformen  verursachen,
ausgeschlossen sein, etwa
wiederholte  Schlaganfille,

Hirntumoren, eine Schilddrii-
senerkrankung oder Infektio-
nen. Dann bleibt die hiufigste
Demenz, die Alzheimersche
Krankheit, iibrig. Dieses
AusschluBverfahren ist ziem-
lich treffsicher: In 80 Prozent
der Fille bestitigt die Autop-
sie diese Diagnose. _,

Seit kurzem verfiigen Arzte
auch iiber eine direkte Nach-
weismethode fiir die Alzhei-
mersche Krankheit, ermog-
licht durch eine der modern-
stenbildgebenden Techniken,
die Positronen-Emissions-To-
mographie. Mit der PET-
Technik kénnen Neurologen
aktive und geschadigte Ge-
hirnbereiche als farbige Zo-
nen auf einem Bildschirm un-
terscheiden (siehe Seite 98).

Moglicherweise gibt es
schon bald auch einen direk-
ten und wenig aufwendigen
Labortest fiir die Alzheimer-
sche Krankheit. Der engli-
sche Biochemiker Peter Da-

vies und sein Doktorand Ben-
jamin Wolozin entdeckten am
Albert Einstein College fiir
Medizin in New York ein un-
gewohnliches EiweiB (Pro-
tein) im Gehirn von Alzhei-
mer-Patienten. Das Protein
mit dem Labornamen A-68
findet sich reichlich in den
Gehirnregionen, in denen
auch die typischen Zellveran-
derungen auftreten. Da A-68
auch in der Rickenmarks-

»lch lese dasselbe

Buch immer wieder

und jedesmal ist es
fiir mich neu«

Eine Alzheimer-Patientin

fliissigkeit vorkommt, kann es
darin getestet werden. Offen-
bar erscheint A-68 als eines
der allerersten Krankheitszei-
chen.

Zur Behandlung der Alz-
heimerschen Krankheit er-
probten die Arzte bislang
mehr als 20 verschiedene Sub-
stanzen — ohne Erfolg. Die
grofte Hoffnung setzen die
Forscher auf den Nerven-
iibertragerstoff Acetylcholin.
Er kommt in den geschéidig-
ten Gehirnregionen nur noch
mangelhaft vor. Auf verschie-
denen biochemischen Wegen
versuchten Forscher, den
Acetylcholin-Mangel zu be-
heben. Doch bis auf geringfii-
gige Verbesserung in be-
stimmten Lern- und Gedécht-
nistests blieben die Behand-
lungsergebnisse mager und

Angehdrige von Alzheimer-Kran-
ken griindeten im Dezember
1986 in Miinchen die erste deut-
sche  Alzheimer-Gesellschaft.
Denn die Lebenssituation von
Menschen mit Hirnleistungsstd-
rungen kann nicht allein von drzt-
licher Seite aus verbessert wer-
den, sondern vor allem durch
den richtigen Umgang mit der
Krankheit in der Familie. Die Ge-
sellschaft sieht sich als Keimzelle
fiir weitere Initiativen. Sie plant

Devitsche Alzheimer-Gesellschaft

@ ¢in Biiro mit stindigem Tele-

fonservice;

® Kurse fiir Krankenpfleger, Al-

tenbetreuer und Laienhelfer;

@ Unterstiitzung von Selbsthilfe-

gruppen in Miinchen und Umge-
ung;

@ Informationsmaterial sowohl

fiir Angehtrige als auch fiir

Hausdrzte.

Anschrift:  Alzheimer-Gesell-

schaft Miinchen, MdhistraBe 26,

8000 Miinchen 80
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mit erheblichen Nebenwir-
kungen behaftet.

Aufsehen erregte ein
,»Strohhalm®, den der kalifor-
nische Psychiater William
Summers Ende letzten Jahres
in das Meer der Hoffnungslo-
sigkeit warf. An einer Klinik
der University of California in
Los Angeles wurden 17 Alz-
heimer-Patienten mit der
Substanz THA (Tetrahydro-
aminoacridin) behandelt.
Dieser Stoff, der den Acetyl-
cholin-Gehalt der Neuronen
beeinfluBt, verbesserte bei 16
Patienten die Hirnleistung.
Ob THA die Krankheit auf-
halten kann oder die Wirkung
nur vorilbergehend ist, miis-
sen jedoch weitere Studien
zeigen.

Obwohl die Entdeckung
des Acetylcholin-Mangels ein
wichtiger Meilenstein in der
Alzheimer-Forschung  war,
liegen die Ursachen der
Krankheit weiter im dunkeln.
Diesseits und jenseits des At-
lantik untersuchen Forscher
jetzt mit molekularbiologi-
schen Methoden, woraus sich
die typischen Alzheimer-
Ablagerungen im Gehirn zu-
sammensetzen und weshalb
sie sich in so grolen Mengen
ansammeln.

In diesem Frithjahr gelang
fiinf internationalen For-
schergruppen, darunter einer
deutsch-australischen Koope-
ration um die Koélner Profes-
soren Konrad Beyreuther und
Benno Miiller-Hill, ein wich-
tiger VorstoB zu den erbli-
chen Ursachen des Leidens:
Sie entdeckten auffillige Ab-
weichungen im Erbgut einer
bestimmten Gruppe von Alz-
heimer-Patienten — bei jenem
Zehntel aller Betroffenen, die
aus Familien stammen, in de-
nen das Leiden bereits mehr-
fach auftrat.

Bei diesen Kranken weicht
das 21. von insgesamt 46
Chromosomen auffillig von
der Norm ab: Dort markiert
eine ,identische Region* die
erbliche Veranlagung zur
Alzheimerschen Krankheit.
Die genaue Lage der krank-
machenden Gene muB jedoch
erst noch gefunden werden.

Das Chromosom 21 hatten
die Forscher schon lange im
Visier. Denn Opfer des
Down-Syndroms - des ,,Mon-

golismus“ — tragen in ihrem
Erbgut ein iberzdhliges
Chromosom 21. Und diese
Menschen weisen nach dem
35. Lebensjahr die selben Ge-
hirn-Verinderungen auf wie
Alzheimer-Kranke.
Ausgerechnet in der Nach-
barschaft der ,identischen

_Region* haben die Forscher -

Zufall? — auch das Gen mit
den Bauanweisungen fiir das
Amyloid-Protein gefunden:
Dieser EiweiBstoff sammelt
sich in Gehirnen von Alzhei-
mer-Patienten in groBen
Mengen an.

Das Amyloid-Protein ge-
hért offenbar zum natiirlichen
AlterungsprozeB. Denn es
wird in den Gehirnen vieler
Saugetiere  gebildet und
kommt auch - in geringen
Mengen - im Denkorgan ei-
nes jeden alten Menschen
vor. Bei Alzheimer-Kranken
muB jedoch ein noch unbe-
kannter Vorgang bewirken,
daB sich im Gehirn besonders
viel Amyloid ansammeln
kann.

Dennis Selkoe von der Har-
vard Medical School in Bo-
ston sieht dariiber hinaus ei-
nen Zusammenhang zwischen
Amyloid und der Entstehung
neurofibrillirer Biindel in den
Nervenzellen: Dieser krank-
hafte ProzeB wird méglicher-
weise durch die erhéhte An-
sammlung des Proteins im
Gehirn von Alzheimer-Pa-
tienten und dlteren Down-
Syndrom-Kranken  begiin-
stigt.

Auch diese jlingsten Er-
kenntnisse entschliisseln noch
immer nicht die eigentliche

»Frither habe ich
alles gekonnt. ich bin
sehr schlecht ge-
worden«

Eine Alzheimer-Patientin

Ursache der Alzheimerschen
Krankheit. Aber nun hegen
die Forscher die Hoffnung,
den genetischen Ursprung des
Leidens — das oder die ,,Alz-
heimer-Gene* - zu finden.
Dann koénnten sie auch ermit-
teln, wodurch sich die kranke
von der gesunden Erbinfor-
mation unterscheidet.




Wiadimir Horowltz (geb. 1
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Mirbieiht genug. Mirbleiben Ver-
nunft und Liebe", sagte Goethe
mit75Jahren. Der Dichterfiirstbehielt
allerdings seine geistige Kraft bis ins
hohe Alter —wie heute 85 Prozent der
iiber 65 Jahre alten Menschen.
Alternistnichtgleichzusetzenmit dem
Verlust der intellektuellen Fahigkei-
ten. Denn das Gehirn ist ein wider-
standsfahiges Organ: Wie die Herz-
muskelzellen funktionieren auch die
Nervenzellen im Gehirn ein Leben
lang, ohne sichzuemeuern. Sieleben
somit fdnger als die Zellen aller ande-
ren Organe.

Von den bis zu 100 Milliarden Nerven-
zellen, die wir unter unserer Schidel-
decke vereinen, ,gehen bis zum fiinf-
undsiebzigsten Geburtstag weniger

Exzellente Kapfe noch in ho

Josn irt (1083-1982)

&

Marguerite Your-
cenar (geb. 1903)

als flinf Prozent zugrunde" , erkidrtder
Miinchner Neuropathologe Parviz
Mehraein.

Das gilt aber nur, solange die Nerven-
zellen auch gut versorgt sind. Mangel
an Sauerstoff jedach, etwa bei einer
BewuBtlosigkeit, oder ein starkes De-
fizit an Glukose, etwa durch zu viel
blutzuckersenkendes Insulin, kann
die Nervenzellen unwiderbringlich ab-
sterben lassen.

Entgeht das Gehirn derartigen Kata-
strophen, kann die geistige Leistung
mitzunehmendem Alter geradezu bril-
lant werden, wihrend die Sinneslei-
stung abnimmt. Schon der griechi-
sche Philosoph Plato hatte das er-
kannt: ,Der Blick des Verstandes
féngt erst an scharf zu werden, wenn

M. Chagall (1887-1985) .

hem Alter

ot B o

ks

Konrad Lorenz (geb. 1803)

der Blick der Augen an Schirfe ver-
liert,“ DerGrund fir den Reifungspro-
zeB des Intellekts: Im Verlauf des Le-
bens nimmt die Zahl der funktionellen
Vernetzungen der Nervenzellen im-
mer weiter zu.

Wihrend Schnelligkeit beim Lernen
und Erfassen von Neuem Sache des
jungen Gehirns ist, zeigt das Alters-
werk herausragender Menschen wie
Tizian, Goethe oder Rubinstein, zu
welchen Leistungen das Gehirn fahig
ist, wenn der Kdrper seinen Zenit
langst dberschritten hat. Zu solchen
geistigen Hohenfliigen ist jedoch nur
ein tatiges, standig gefordertes Ge-
hirn fahig. Hier gilt dasselbe wie fiir
Muskeln: Nur Training erhalt die Lei-
stungsfahigkeit.

Moglicherweise kommt das
defekte Gen, das bei einem
Menschen frither, beim ande
ren spiter oder gar nicht ,,an
geschaltet" wird, erst durch
zusétzliche Einfliisse zur Wir-
kung: Seit langem schon ver-
dachtigen  Wissenschaftler
Umweltfaktoren - etwa die
vermehrte Aufnahme von
Aluminium - als Ursache der
Krankheit. Auch ,langsame
Viren“ kénnten den fatalen
ProzeB auslosen. Moglicher-
weise miissen sogar mehrere
solcher Einfliisse zusammen-
kommen.

Zwei Dinge erschweren vor
allem die Erforschung der
Alzheimerschen Krankheit:
Zum einen gibt es kein Tier-
modell, an dem sich die
Krankheit studieren lieBe —
die Alzheimersche Krankheit
befdllt nur Menschen. Zum
anderen mangelt es den For-
schern an geeignetem Hirn-
material. Vor allem bei deut-
schen Psychiatern besteht ei-
ne weitverbreitete Abneigung
gegen Gewebeentnahmen -
»ocktionen* - mnach dem
Tod.

., Esist ein Skandal, wie sich
die deutschen Psychiater um
die Sektion dricken®, kriti-
siert der Leiter der Psychiatri-
schen Klinik der Technischen
Universitat Miinchen, Profes-
sor Hans Lauter. Die meisten
Alzheimer-Patienten — in ei-
nem Stadium dazu befragt, in
dem sie noch iiber ihre Ent-
scheidungsfahigkeit verfiigen
— wiren glicklich dariiber,
durch Forschungen an ih-
rem Korper zukinftigen
Generationen  helfen zu
konnen. ,,Dann hat es wenig-
stens einen Sinn, an dieser
schrecklichen Krankheit
zu leiden.“ O

Dr. Annelies Furtmayr-

Schuh studierte Mikrobiologie
und Biochemie. Die Wahl-
Minchnerin arbeitete als Gene-
tikerin und Medizinredak-
teurin. Sie war Nieman Fellow
der Harvard University und
schreibt heute als freie Jornali-
stin fiir die »FAZ«, »Die Zeit«
und nun fir GEO-Wissen.
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VON CHARLOTTE KERNER

m Wohnzimmer von
Fritz und Lydia Hal-
ler hingt kein Foto
der 35 Jahre alten
Tochter Sabine®*. Ist das Ab-
sicht? So etwas hat ihre
Tochter nie gemocht, erzih-
len die Eltern. Denn das wé-
re ja genauso wie im Mu-
seum, hat Sabine immer ge-
sagt. Und Fritz Haller er-
klart: ,,Sie lebt ja noch.”

In einem Brief, mit dem
der 56jdhrige Facharbeiter
vor einigen Jahren offizielle
Stellen um Hilfe bat, weil er
fiir seine Tochter ein Pflege-
heim suchte, hat er es genau-
er formuliert: ,,Unsere Toch-
ter ist lebend tot.“

Im Jahre 1976 stand das
Herz von Sabine wihrend
der Vorbereitung zu einer
lebenswichtigen Blinddarm-
operation still. Die junge
Frau wurde wiederbelebt
und schlieBlich operiert. Aus
der Narkose erwachte sie
nicht mehr. DaB sie auf eine
Intensivstation kam, war
eine besondere Ironie des
Schicksals: Die gelernte
Krankenschwester hatte sich
gerade auf einer Intensivsta-
tion weiter ausbilden lassen,
.weil sie Schwerstkranken
helfen wollte*.

Die 52 Jahre alte Mutter
erinnert sich: ,Irgendwann
hieB es, das GroBhirn sei aus-
gefallen. Nach sechs Wochen
sagte man uns, sie habe eine
Chance von drei Prozent.*
Doch der Herzstillstand hat-
te die Sauerstoffzufuhr zum
GroBhirn bereits zu lange un-
terbrochen, zu viele der Ner-
venzellen waren bereits ge-
schédigt. Sabine Haller wur-
de apallisch.

Das lateinische Wort apal-
lisch bedeutet ,,ohne (Him-)
Mantel“. Es ist ein zu lyri-
scher Ausdruck fir einen
schrecklichen Zustand: Ein
Mensch vegetiert als hilfloses
Hirnstammwesen dahin -
wach, aber ohne BewuBt-
sein. Er ist zu keiner hoheren
Hirnleistung wie Wahrneh-
mung der Sinneseindriicke

* Die Namen der Patienten und deren Ange-
horigen wurden gedndert. Red.
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wie Sprechen, Fiithlen und
Denken mehr imstande,
Moglich machen diesen un-
menschlichen Zustand unser
biologisches Erbe und die
moderne  Intensivmedizin.
Das GroBhirn - Sitz aller gei-
stigen Leistungen - kann
sterben, wihrend der Hirn-
stamm weiterhin funktio-
niert und den Korper ,am
Leben* hilt.

Ich stehe mit den Eltern
am Bett von Sabine Haller in
einem kargen weiBen Zim-
mer der neurologischen
Klinik einer siiddeutschen
GroBstadt, Sabines offene
Augen gleiten hin und her,
ohne ein Gesicht oder einen
Gegenstand  festzuhalten,
Hinde, FiiBe und Arme sind
verkrimmt, die Beine unbe-
weglich gestreckt. Alle drei
Stunden wird sie in ihrem
Bett gedreht, um ein Wund-
liegen zu vermeiden. Nah-
rung nimmt Sabine tber ei-
nen Magenschlauch auf. Sie
hat einen Blasenkatheter.
Sabine schluckt, verzieht das
Gesicht und hustet. Thre
Mutter hilft einer Kranken-
schwester, die eine lange

»Sie schlaft
wie jede andere,
wacht auf wie jede
andere und ist
nichtda«

Sonde durch den Luftréhren-
schnitt in den Tubus ein-
fiihrt, um Schleim abzusau-
gen.

Es sind besonders die offe-
nen Augen, die trotz Aufkla-
rung — und auch nachdem die
Angehdrigen das Krank-
heitsbild langsam verstanden
haben - die Hoffnung auf
Heilung unterschwellig auf-
rechthalten. Der Heidelber-
ger Psychiater und Nerven-
arzt Helmut Lideke hat bei
Angehorigen apallischer Pa-
tienten beobachtet, daB sie
unablissig Beweise fiir eine
Besserung sammeln: ,,Durch

die gleichzeitige Sprachlosig-
keit erhalt der Blick als Spra-
che zusitzlich eine iberwer-
tige Bedeutung.” Jede Au-
gen- und Mundbewegung,
jedes Saug- oder Schmatzge-
rausch wird als Zustimmung
interpretiert, ,und gegen-
(ber dem Arzt mit solcher
Emphase vorgetragen, daf
AuBerungen des Zweifels ta-
bu erscheinen®.

Seit nun bald zehn Jahren
versucht Sabines Vater zu
begreifen, ,aber es geht
nicht. Sie schlift wie jeder
andere, wacht auf und ist
nicht da.“ Der grauhaarige,
stimmige Mann erzdhlt, wie
er Sabine anspricht, wenn er
sie allein besucht: ,Ich frage
sie immer: Horst du wieder
zu? Ich weiB, daB sie mich
anschaut, auch wenn es die
Arzte anders sagen“ - und,
Zu mir gewandt — ,,oder Sie in
Threm Artikel etwas anderes
schreiben.“ Lydia Haller
schiittelt zu den AuBerungen
ihres Mannes den Kopf:
., Was willst du da noch zwei-
feln? Sie schaut ins Leere, da
fehlt etwas. *

Auf der Neurologischen
Intensivstation I 2 A im Miin-
chener Klinikum GroBha-
dern liegt seit 13 Tagen die
67jahrige Franziska Timm
wie alle anderen Patienten
nackt im Bett, nur zugedeckt
mit blaugetonten Laken. Th-
re Augen sind geschlossen.
Freunde hatten die verwit-
wete, kinderlose Frau be-
wuBtlos und links halbseitig
gelihmt in ihrer Wohnung
gefunden. In ihrem Gehirn
war ein miBgebildetes Blut-
gefid geplatzt. Das in den
Schéddel ausstromende Blut
beansprucht Platz. Es kann
GroB- und Kleinhirn soweit
nach unten auf den Hirn-
stamm pressen, bis auch das
Atemzentrum gelahmt wird
und der Tod eintritt. Frau
Timm kam deshalb, wie fast
alle Patienten mit einer Hirn-
blutung, auf die neurologi-
sche Intensivstation.

Unerwartet laut und hek-
tisch geht es auf der I 2 A zu,
Oder kommt es mir nur so




In der Grauzone zwischen Le- m

ben und Tod rettet die moder- '
enn ne Intensivmedizin viele Pa-

tienten, die im Koma liegen

¥ und friiher hatten sterben
miissen. In einigen Féllen
aber wird bei der kiinstlichen

Beatmung ein  kritischer

(4 Punkt »iiberfahren«: Dann
s‘ we' muB ein Mensch, der sonst
gestorben ware, weitervege-

tieren - ohne jede GroBhirn-
funktion, also ohne Sinnes-
wahrnehmungen, ohne Fiihlen
und Denken. Er ist zum »Apal-
liker« geworden - schon tot
und trotzdem noch lebendig




vor, weil ich eher Totenstille
erwartet habe? In dem wei-
Ben Viererzimmer rascheln
die diinnen Plastikschiirzen,
die das Pflegepersonal jedes-
mal wechselt, bevor es den
ndachsten Patient betreut.
Menschen stohnen und rd-
cheln.

In dem angrenzenden
Zweibettzimmer murmelt
ein Kranker unverstiandliche
Worte. Die Verpackungen
der Verbinde und Pflaster,
Schlauche und Spritzen ver-
schwinden raschelnd in Miill-
sicken. Der Stationsarzt,
drei Assistenzirzte, ein Pfle-
ger und drei Schwestern ge-
hen hin und her. Mit Piepsto-
nen und blinkenden roten
Lampchen meldet sich stin-
dig eine der vielen automa-
tisch gesteuerten Infusions-
pumpen, wenn Medikamen-
te und Nahrlosungen zu En-
de gehen. Telefone klingeln.

Die Patienten atmen mit
Sauerstoff angereicherte
Luft. Der Sauerstoff wird vor
dem Einatmen zum Befeuch-
ten durch Wasser gepumpt.
Es blubbert wie in einem
Aquarium. Mit einem Moni-
tor, der fortlaufend Tempe-
ratur, Blutdruck, Puls und

»ich frage sie
immer: Horst du
wieder zu?«ich weill,
daB sie mich
anschaut«

Hirndruck anzeigt, ist Frau
Timm durch mehrere Kabel
verbunden. Es wurde auch
ihr ein Blasenkatheter ge-
legt, und neben dem in den
Mund eingefiihrten Magen-
schlauch steckt noch ein ,,na-
saler Tubus* im Nasenloch.
Uber einen zentralen Kathe-
ter in eine herznahe Vene
werden ihrem Korper hoch-
dosierte Medikamente zuge-
fithrt.

»Die Apparate nehmen
uns nur die Idiotenarbeit ab.
Sie sind optimale Werkzeu-
ge, um gestorte Organfunk-
tionen, zum Beispiel die
Atem- und Stoffwechselsto-
rungen, zu {berbriicken®,
betont Georg Rieder, ,am
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wichtigsten bleiben aber im-
mer die klinische Untersu-
chung und Beobachtung.*
Der Stationsarzt zwickt die
Patientin in den rechten Arm
— daher die blauen Flecken ~
und spricht sie laut an: ,,Frau
Timm, machen Sie die Au-
gen auf.“ Auf mehrmaliges
Kneifen und Anrufen rea-
giert sie nicht eindeutig. Der
Befund lautet: komatds.

Mit beiden Hidnden er-
greift Dr. Rieder den Kopf
der Kranken und dreht ihn
ruckartig zu einer Seite. Die
Augen gleiten auf die andere
Seite. Der Befund lautet:

,»Puppenkopf-Phinomen
auslosbar.” Der Arzt streicht
mit dem harten Stiel des
metallenen Reflexhammers
iiber die FuBsohle der Pa-
tientin: Der groBe Zeh geht
nach oben, die andern Zehen
spreizen sich facherformig.
,.Babinski* ist der Name die-
ses Primitivreflexes, der -
wie auch das Puppenkopf-
Phiinomen - bei Neugebore-
nen einige Tage bis Wochen
lang vorhanden ist und
schlieBlich verschwindet,
wenn sie lernen, ihre Bewe-
gungen zu steuern. Tritt der
Babinski-Reflex wieder auf,
miissen Teile der sogenann-
ten Pyramidenbahn beein-
trachtigt sein, die unsere
Willkiirmotorik steuern.

Der Arzt prefit seine Fin-
ger auf das Brustbein der
Kranken. Der Schmerzreiz
10st eine Streckung des Kor-
pers aus, ihr Kopf kippt nach
hinten, die Hinde und deren
Handfliiche drehen sich nach
innen, eindeutige Zeichen
des Komas. Wird Frau Timm
aus diesem ,tiefen Schlaf*
erwachen?

,,Es kann sein“, Dr. Rieder
formuliert vorsichtig, ,aber
die Prognose fiir die Wieder-
herstellung ihrer Selbstén-
digkeit ist eher schlecht.”
Und er gibt zu: ,,Einen Pfle-
gefall, im Extremfall einen
Apalliker zu produzieren, ist
das Schlimmste, was passie-
ren kann.*

Die Familie Haller ist da-
von iiberzeugt, daB Angeho-
rige im Notfall stets die Arzte
auffordern, alles zu tun, um
den Kranken zu retten. Aber
Herr und Frau Haller wissen,
daB es auch MiBerfolge gibt,

daB die technische Medizin
solche Fille produziert. Bei-
de denken an Sabine: ,,Das
muB man verkraften und ver-
arbeiten. Das ist das Schwer-
ste.” Genau in diesem Punkt
lassen viele Arzte die Ange-
hérigen allein, weil auch sie
mit der Situation ,tot und
doch lebendig” nicht fertig
werden.

Als der Assistenzarzt
Bernhard Biihler vor zwei
Jahren Sabine Hallers Be-
treuung ibernahm, hatte er

»Was willst du
da noch zweifein?
Sie schaut ins Leere.
Da fehit doch
etwas«

zunéchst ,, Angst, mit den El-
tern zu sprechen. Wir wollen
ja immer etwas tun, helfen,
heilen. Hier kann ich nichts
mehr tun. Und auf die Frage,
ob der Apalliker vielleicht
doch noch irgend etwas mit-
bekommt, habe auch ich kei-
ne endgiltige Antwort.“
Lydia Haller hat es sich
nicht bloB eingebildet, daB
Arzte ihr aus dem Weg gin-
gen, ,und dabei kann doch
nur der Arzt Hilfe und Rat
geben“, Mit einem Kkleinen
Lacheln auf dem Gesicht
erinnert sie sich an ein Erleb-
nis, das sie sehr beeindruckt
hat. Sie stand neben dem
Bett ihrer Tochter und hatte
das Gefithl, daB Sabine
Schmerz empfindet. Sie rief
eine Schwester und bat um
ein Medikament. Die Schwe-
ster entgegnete, das sei Sa-
che des Arztes und iber-
haupt ,die Nebenwirkun-
gen“. Frau Haller war wii-
tend: »Nebenwirkungen
spielen hier wohl keine Rol-
le.* Sie schrie durch die Sta-
tion — ,dabei bin ich sonst
eher ruhig® — bis Dr. Liideke
kam. Der Arzt betrachtete
die apallische Patientin und
beruhigte die Mutter: ,Sie
hat keine Schmerzen.” Eine
Spritze gab er Sabine trotz-
dem. Frau Haller dachte lan-
ge iber seine Begriindung
nach: ,,Diese Spritze ist nicht
fiir Sabine, sondern fiir Sie.“

Leidet ein Mensc

Auf der neurologischen
Intensivstation ist es wichtig,
die Wachheit eines Patien-
ten zu beurteilen. Zumal
Reflexe und & Augenbewe-
gungen den Arzten erlau-
ben, Riickschliisse auf die
Schadigungen des Gehirns
zu ziehen. Nur so konnen sie
beispielsweise  bei  einer
Hirnblutung das Risiko ei-
ner Operation und die Hei-
lungschancen gegeneinander
abwigen. Betdubende
Schmerzmittel werden des-
halb eher sparsam und in




im Koma? Durchlebt er vielleicht die Apokalypse?

schwacher Form  verab-
reicht.

»Wir wollen, daB die Leu-
te potentiell ansprechbar
sind“, erldutert Privatdozent
Karl Einhaupl, seit zwei Jah-
ren Oberarzt der neurologi-
schen Intensivstation des Kli-
nikums GroBhadern. ,,Die
Frage, ob der Mensch in die-
sem Moment leidet, stelle ich
mir aber jedesmal neu. Was
mich bei der Arbeit auf der
Intensivstation am meisten
belastet, ist die Vorstellung,
daB ein hilfloser Mensch die

Apokalypse durchlebt.” Es
beruhigt den Neurologen
auch nicht, wenn ihm genese-
ne Patienten erzdhlen, daB
sie sich an nichts erinnern:
»Die Stunden, die sie leiden,
machen sie durch.*

Kann ein Mensch im Ko-
ma zum Beispiel Schmerzen
empfinden? Keine noch so
ausgekliigelte neurophysio-
logische Messung gibt bis
heute darauf eine Antwort.
Weder die Ableitung der
Hirnstrome, das Elektroen-
zephalogramm noch die Auf-

Der friedliche Eindruck

triigt. Christian S., wblf
Jahre alt, schiift nicht - er
liegt im Koma. Arzte des
Miinchner Klinikums GroBha-
dern haben dem Jungen, der
an einem »Wasserkopf« leidet,
eine Elektrodenhaube zur
Ableitung seiner Gehirnstrime
aufgesetzt. Die EEG-Auf-
zeichnungen sollen Hinweise
darauf geben, wie schwer
Christians Gehirn nach der
Fehlfunktion eines Drainage-
Schiauches in seinem Kopf
geschédigt worden ist

zeichnung  unterschiedlich-
ster Erregungswellen, von
Tonen oder Lichtblitzen in
der GroBhirnrinde ausgeldst,
bilden das bewuBte Empfin-
den ab. Die MeBdaten die-
ser ,evozierten Potentiale“
zeigen nur relativ grob, ob
iberhaupt und wie veriindert
Sinnesreize im Gehirn an-
kommen.

Seit zwolf Jahren arbeitet
Karl-Heinz Reinartz auf der
Neurologischen Intensivsta-
tion. Der 42jahrige Pflege-
dienstleiter formuliert seinen
Anspruch: ,,Von der pflege-
rischen Seite machen wir das,
was die Wilrde des Patienten
ausmacht.” Dazu gehdren
scheinbar kleine Dinge. Zum
Beispiel 148t er Hiande und
FiiBe der Patienten linger als
zum Waschen nétig in der
Wasserschiissel hangen, ,,da-
nach fithit man sich saube-
rer”. Das Pflegepersonal und
die Arzte erkliren den Be-
wuBtlosen meistens mit lau-
ter Stimme, was sie gerade
machen. Reinartz: ,Jeder
Patient bekommt mehr mit,
als wir wissen. Es gibt viele
BewuBtseinsebenen.* Bilde
ich es mir nur ein, oder sind
die Gesichter der Kranken
nach dem miihevollen, zeit-
aufwendigen Waschen und
Betten wirklich entspannter?

Auf der I 2 A liegt Christi-
an S. im Bett gegeniiber von
Frau Timm. Manchmal
schmatzt der zwolf Jahre alte
Junge wie ein Sdugling. Er ist
apathisch,  desinteressiert,
redet nicht. Auf seinem kahl-
rasierten Kopf sprieBen
Haarstoppeln, seine Augen
sind geschlossen.

Christian litt an einem
Hirniiberdruck, hervorgeru-
fen durch einen Hydrocepha-
lus, im Volksmund Wasser-
kopf genannt. Jahrelang leb-
te er mit einem Drainage-
schlauch, der von den mit
Fliissigkeit gefiillten Hohl-
raumen des Gehirns unter
der Kopfhaut entlang in den
rechten Herzvorhof fiihrte.
Jeweils bei Uberdruck 6ffne-
te sich ein Ventil, und Ge-
hirnflissigkeit floB ab. Das
hielt den Hirndruck stabil.
Der Junge besuchte eine nor-
male Schule.

Nach einer Fehlfunktion
wurde der ,,interne Shunt",
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jener Drainageschlauch, aus-
gewechselt. Im Gehirn ,un-
seres Sorgenkindes* , wie ihn
der Oberarzt bei der Visite
nennt, traten kurz darauf ex-
treme Druckschwankungen
auf. Ihre Ursache ist unbe-
kannt, auch Aufnahmen des
Gehirns mit einem Kernspin-
tomographen (siehe Seite
161) gbrac:hten keine neuen
Hinweise auf Entziindungs-
herde. Wahrscheinlich ist die
GroBhirnrinde  inzwischen
bereits geschadigt, weil ver-
sorgende BlutgefdBe abge-
klemmt worden sind.

In einem Plastikbeutel ne-
ben Christians Bett sammelt
sich das klare Hirnwasser,
das unser Gehirn normaler-
weise abpolstert und erndhrt.
Bei Christian flieBt es vor-
iibergehend ,extern” ab.
Der Junge spiirt den
Schlauch nicht, der aus sei-
nem Kopf ragt. Die mensch-
liche Gehirnmasse ist
schmerzunempfindlich.

Christians Arme sind fest
angewinkelt, er streckt sie
nicht mehr. Vormittags und
nachmittags wird diese Spa-
stik von einer Krankengym-
nastin der Intensivstation be-
handelt. Mit Eisbeuteln

»Patienten
spliren mehr, als
wir wissen. Es gibt
viele BewuBtseins-
ebenen«

senkt sie zundchst die Mus-
kelspannung, um dann lang-
sam und mit Kraft die Arme
in eine fast ausgestreckte
Haltung zu driicken. In Luft-
schienen verpackt, milssen
die Arme eine Stunde lang
gerade liegen, sonst verkiir-
zen sich die Sehnen unwider-
ruflich. Christian mag das
nicht. Er verzieht sein Ge-
sicht und preBt in kurzen Ab-
stinden ein langgezogenes,
hohes Wimmern hervor, so
lange, bis die Schienen wie-
der abgenommen worden
sind.

Werden Christian S. und
Franziska Timm iiberleben,
und wenn ja, wie werden sie
die Intensivstation verlas-
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sen? Wird es ihnen gehen wie
Sabine Haller? Es ist fatal,
daB vor allem die Zeit die
Arzte kliiger macht: Je lan-
ger ein Koma dauert und je
tiefer es ist, desto wahr-
scheinlicher bleibt das Ge-
hirn dauerhaft geschadigt.

Der 56. deutsche Juristen-
tag beschloB 1986 Grundsit-
ze zum Thema Sterbehilfe.
Darin heifit es unter ande-
rem: ,Medizinische MaB-
nahmen zur Behandlung ei-
nes Todkranken, die ledig-
lich den natiirlichen Ablauf
des Sterbens verzogern, sind
kein Gebot des Lebensschut-
zes, sondern eine Verfil-
schung des Sterbens, in die-
sen Fillen ist daher ein Ab-
bruch der Behandlung in der
Regel erlaubt (sogenannte
passive Sterbehilfe).

Wird ein Patient neu ein-
geliefert, kann auch ein er-
fahrener Neurologe eine
wtodsichere” Prognose in
vielen Fillen nicht stellen. Es
bleibt ihm nur wenig Zeit, in
der die Entscheidungen fiir
eine Behandlung fallen miis-
sen. Oberarzt Einhaupl stellt
sich, wenn ein neuer Patient
auf die I 2 A kommt, immer
die entscheidende Frage:
»Hat der Patient grundsitz-
lich eine Uberlebenschan-
ce?” Wenn ja, erhélt er diese
Chance. ,Eine ganz andere
Frage ist: Hat der Patient ei-
ne theoretische Chance, wie-
der ganz gesund zu werden?*

Aber auch wenn die Ant-
wort hier oft nein heiBt, un-
ternehmen die Mediziner al-
les, um einen Menschen
durchzubringen. Sie tun das
in dem Wissen, daB} der Er-
folg ihrer Bemithungen letzt-
lich stets ungewif} ist.

Uber die Hilfte der Pa-
tienten, die auf der 1 2 A lie-
gen, sind mehr oder weniger
lange an Beatmungsmaschi-
nen angeschlossen. Vielen
rettet diese kiinstliche Beat-
mung das Leben, viele ster-
ben trotzdem.

Bei einigen aber wird
durch die Intensivmedizin,
zumal durch die kiinstliche
Beatmung, der Punkt ,.iiber-
fahren“, an dem sie ohne Ge-
rite sterben wiirden. Sie
iiberleben, ohne daB ein
selbstbewuBltes und selbst-
bestimmtes Leben wieder

mdglich ist. Sie werden Apal-
liker,

In dem Mérchen vom ,,Ge-
vatter Tod* ist der Arzt fein
raus. Denn sein Pate, der
Tod, macht ihm ein besonde-
res Geschenk: Steht der Arzt
am Bett eines Kranken und
sieht seinen Gevatter am
Kopfende, ,so kannst du
keck sprechen, du wolltest
ihn wieder gesund machen®.
Steht der Sensenmann dage-
gen am FuBlende des Bettes,
ist alle drztliche Kunst verge-

sich frage mich
immer: Ware der Tod
fiir sie eine Erlésung?
Meine Antwort
ist ja«

bens. So wird der Arzt be-
rithmt.

Eines Tages laBt ihn der
kranke Konig rufen. Als der
Arzt den Paten am FuBende
erblickt, weil er, fir den
Kranken ,ist kein Kraut
mehr gewachsen®. Doch der
Arzt tberlistet den Tod: Er
dreht den Kranken im Bett
einfach herum, und der Koé-
nig wird gesund.

Hitten die Briidder Grimm
thr Marchen heute verfaBt,
hitte der Arzt den kranken
Konig vielleicht auf eine
Intensivstation eingewiesen,
und dort hitte sich zu dem al-
ten Gevatter gar noch sein
moderner Bruder hinzuge-
sellt: der Hirntod.

Im Jahre 1840 stellte der
Rechtsgelehrte Friedrich
Karl von Savigny fest: ,,Der
Tod, als die Grianze der na-
tiirlichen Rechtsfihigkeit, ist
ein so einfaches Naturereig-
nis, daB derselbe nicht, so
wie die Geburt, eine genaue
Feststellung seiner Elemente
néthig macht.” Die Intensiv-
medizin hat das geandert.

Der Hirntod tritt ein,
wenn ein erhdhter Druck in-
nerhalb des Schadels - typi-
scherweise ausgelost durch
eine Hirnblutung oder eine
schwere Kopiverletzung -
den BlutfluB unterhalb des
Kopfes abblockt. Unser
Denkorgan iiberlebt hoch-
stens zehn Minuten ohne

Der »ungewisse

Sauerstoffzufuhr. Auch das
Herz steht dann still — wenn
der Verletzte nicht kiinstlich
beatmet wird. Beatmungs-
maschine und Medikamente,
die den Kreislauf stiitzen,
lassen den Kdrper des Beat-
meten fiir Stunden oder Tage
weiterleben: Er bleibt warm,
die Haut schimmert rosig.
Jedoch: Ist sein Hirn tot,
ist der Mensch tot. Denn das
Hirn und nicht das Herz ist
der Sitz all dessen, was einen
Menschen ausmacht, seine
Personlichkeit und seine Fi-




higkeit, sich zu verstindigen.
Drei Tage auf der neurologi-
schen Intensivstation I 2 A in
Miinchen liefern dazu inten-
sivste Erfahrungen. Aller-
dings: Eine solche Definition
des Todes macht auch Angst,
sie kollidiert mit kulturell
verwurzelten Vorstellungen
vom Sterben und st6Bt in Ta-
buzonen vor. Denn der Hirn-
tod eines Menschen gestattet
den Zugriff auf dessen noch
funktionierende Organe, et-
wa auf Herz und Niere, wo-
mit — dank der Fortschritte

bei der Organverpflanzung -
andere Menschenleben zu
retten waren.

Viele Menschen scheuen
davor zuriick, tiber den eige-
nen Tod und damit auch itber
eine mogliche Organspende
nachzudenken. Einige fiirch-
ten, im Krankheitsfall zu
frith aufgegeben und fiir tot
erklart zu werden. Der Neu-
rologe Karl Einhdupl diagno-
stiziert seit Jahren den Hirn-
tod von Patienten, im Klini-
kum GroBhadern und im
Konsiliardienst in kleinen

Abschied« der Apalliker wird fiir Angehérige zur Qual

Diese junge Frau,

eine Apallikerin, lebt

seit drei Jahren ohne funk-
tionierendes GroBhim

und damit ohne BewuBtsein.

Sie bedarf aufwendiger
Pflege in einem Heim. Die
Schwestern haben eine

noch von ihr selbst gehikelte
Decke iibers Bett gelegt -

ein wi s Symbol der Hoff-
nung. Arzte kiinnen ibr nicht
mehr helfen. Und ihren Eltern
bleibt nicht einmal kon-
krete Trauer angesichts des
»ungewissen Abschieds«
ihrer Tochter

Krankenhdusern, Er mufl
sich dabei an wverbindliche
Richtlinien halten, und die
sind, versichert Einhaupl,
»ganz sicher®,

Die hierzulande giiltigen
»Kriterien des Hirntodes*
wurden 1982 vom wissen-
schaftlichen Beirat der Bun-
desidrztekammer erstmals
formuliert und im Jahr 1986
leicht iberarbeitet und be-
stitigt. Sie schreiben die ein-
zelnen Untersuchungsschrit-
te und -methoden und deren
Dokumentation genau vor
(siehe Ubersicht auf den Sei-
ten 110/111). Es miissen zwei
~ von einem Transplanta-
tions-Team unabhingige -
Arzte sein, die den Hirntod
diagnostizieren diirfen, und
einer der beiden muf iiber
Erfahrungen in der Intensiv-
medizin verfiigen.

Liegt keine Willenserkld-
rung des Hirntoten vor - sei
es ein SpenderpaB oder eine
ausdriickliche ~ Ablehnung
der Organspende —, muB der
Arzt in die Trauer der Ange-
hérigen einbrechen, denn auf
deren Zustimmung kommt es
an, Der Miinchener Neurolo-
ge Einhdupl hat in solchen
Gesprachen erfahren: ,,Das
Problem ist nicht, den Ange-
horigen den Hirntod an sich
verstandlich zu machen, son-
dern ihnen das Gefithl zu
nehmen, sie hitten einen
Menschen aufgegeben, nicht
das letzte fiir ihn getan.*

Steht der Hirntod fest,
darf die Beatmungsmaschine
auf der Intensivstation abge-
stellt werden. Das hat nichts
mit aktiver Sterbehilfe ge-
mein, denn der Kranke ist ja
bereits (hirn)tot. Es ist nur
der letzte Schritt bis zum
»einfachen Naturereignis®,
bis das Herz stillsteht.

Sechnen Herr und Frau
Haller fiir ihre Tochter Sabi-
ne den Tod, dieses ,,einfache
Naturereignis“ herbei? Die
Mutter nickt: ,,Der Mensch,
der da liegt, ist nicht mehr
unser Kind. Das ist ein auf-
gezwungenes Leben, was ein
Mensch nicht will. Ich fra-
ge mich immer: Wire der
Tod fiir sie eine Erlosung?
Die Antwort ist ja.“ Fritz
Haller widerspricht ener-
gisch: ,Unsere Tochter ist
krank, ein krankes Kind, und
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das besucht man. Es gehort
zu unserem Leben, wie ein
Kind, das von Geburt an be-
hindert ist.“ Dem Einwurf
seiner Frau, ein behindertes
Kind konne wenigstens noch
~Au* oder irgend etwas sa-
gen, entgegnet er bestimmt:
,Die Sabine ist krank und
lebt. Wie krank, ist eine an-
dere Frage. Jetzt kann ich sie
noch streicheln, auf dem
Friedhof nicht mehr.“

Stirbt ein Mensch, so ist
Trauer und damit eine Ver-
arbeitung moglich. Angehd-
rige apallischer Patienten

»Die Sabine
lebt. ich kann
sie noch streicheln,
auf dem Friedhof
nicht mehr«

kénnen nicht trauern, sie er-
leben einen ,,ungewissen Ab-
schied“. In einen Teufels-
kreis aus Todeswiinschen
und Schuldgefithlen entsteht
— so der Psychiater Helmut
Liideke - ,,die Qual der ri-
tualisierten Fiirsorge“. Herr
und Frau Haller besuchten
Sabine friiher taglich. Sobald
beide Feierabend hatten,
fuhren sie in die Klinik. Li-
deke sprach dieses Ritual als
erster an und brach es damit
auf. Dafiir sind ihm die El-
tern dankbar. Heute schaf-
fen es die Hallers, wenigstens
an drei Abenden in der Wo-
che zu Hause zu bleiben.

In jenem Grimmschen
Mirchen bestraft der Gevat-
ter Tod den Arzt, ,.als er sich
zum zweitenmal um sein Ei-
gentum betrogen sah“. Er
148t das Lebenslicht des Arz-
tes ausgehen. Wiirde Gevat-
ter Tod sich heute vielleicht
fir das apallische Syndrom
entscheiden, um den Medizi-
nern - und nicht nur ihnen —
ihre Grenzen aufzuzeigen?

Apalliker sind in ihrer
Mehrzahl ein Produkt der In-
tensivmedizin. Genaue Zah-
len dariiber, wie oft der me-
dizinische Fortschritt diesen
Preis verlangt, liegen nicht
vor. Doch eines bestitigen
betroffene Arzte genauso
wie Familie Haller: Solche
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Fille sind schwer in unserem
Gesundheitssystem  einzu-
ordnen. ,Keiner ist zustdn-
dig.“ Lydia Haller bringt ihre
Erfahrungen auf die drasti-
sche Formel: ,,Fiir den Fried-
hof zu lebendig, fiirs Kran-
kenhaus zu tot, fiirs Pflege-
heim nicht passend.

Sabine Haller ist kein ibli-
cher Pflegefall. Sie braucht
wie alle Apalliker und sehr
viele Hirngeschidigte eine

ualifizierte und zeitaufwen-

ige ,Krankenhauspflege®.
Die Hallers haben seit 1978
keine finanziellen Sorgen
mehr. Ein Gerichtsurteil ver-
pflichtete die Krankenkasse,
fiir Sabine Haller gemal Pa-
ragraph 184 der Reichsversi-
cherungsordnung die soge-
nannte  Krankenhauspflege
zu bezahlen, auch wenn sich
dadurch das Grundleiden
nicht mehr bessert.

Eine Angst laBt Familie
Haller jedoch nie ganz los:
Kann die Tochter wirklich in
dem Akutkrankenhaus in M.
bleiben, das im Jahr 1979
nach langem Hin und Her Sa-
bine aufgenommen hat und
dessen Schwestern und Arz-
ten die Eltern jetzt vertrau-
en? Der Mutter klingt oft der
Satz eines Arztes im Ohr
»Sabine blockiert ein Zim-
mer, sie liegt hier nur rum.

Als ein neuer Sachbearbei-
ter bei der Krankenkasse
wieder einmal auf die Verle-
gung in ein billigeres Kran-
kenhaus oder besonders aus-
geriistetes Pflegeheim drang-
te, fragten die Hallers bei 24
Institutionen brieflich an.
Alle lehnten die Aufnahme
von Sabine Haller ab.

Nachtrag: Im Marz 1987
frage ich den Stationsarzt,
wie es Franziska Timm und
dem kleinen Christian geht.

Nach viereinhalb Wochen
auf der 1 2 A war Frau Timm
in ein stddtisches Kranken-
haus tiberfiihrt worden. Dort
ist sie gestorben.

Dem Jungen haben die
Neurochirurgen einen neuen
internen Shunt gelegt. Seit
Februar liegt Christian in
einem Kinderkrankenhaus
in der Nédhe seines Heimat-
ortes. Inzwischen sind fiinf
Monate vergangen. Eine
Besserung ist nicht zu
erkennen. 0O

Die Wissenschafts-
journalistin Charlotte

Kerner, 36, studierte So-
ziologie und Volkswirt-

schaft, varbrachte Stipendien-
jahre in Kanada und China,
gewann beim Wettbewerb »Re-
porter der Wissenschaft«
einen 1. Preis, schrieb drei
Biicher und machte sich

mit Medizinreportagen in

der »Zeit« ainen

3 Wann
ist ein Mensch
hirntot?

Der Wissenschaftliche Beirat
der Bundesarztekammer hat
1986 die Kriterien des Hirnto-
des neu iiberarbeitet. Er er-
klart:

.Mit dem Organtod des Gehirns
sind diefirjedes personale men-
schliche Leben unabdingbaren
Voraussetzungen, ebenso aber
auch alle fur das eigenstandige
korperliche Leben erforderli-
chen Steuerungsvorgange erlo-
schen. Die Feststellung des Hirn-
todes bedeutet damit die Fest-
stellung des Todes des Men-
schen.”

Der Hirntod kann — ohne Aus-
nahme — nur bei Patienten ein-
treten, die nicht mehr spontan
atmen, sondern kiinstlich beat-
met werden: lhr Gehirn ist tot,
wahrend eine Beatmungsma-
schine den Kreislauf im Korper
aufrechterhalt. Um einen Men-
schen fiir hirntot zu erklaren,
missen zwei zentrale Bedin-
gungen erfiilltsein: 1. GroB-und
Stammhirn-Funktionen sind
ausgefallen. 2. Deren Ausfall
muB unwiderruflich sein.

Zum Nachweis des Hirntodes
empfiehit die Bundesarztekam-
mer in ihren ,Entscheidungs-
hilfenzur Feststellung des Hirn-
tods” drei Untersuchungs-

schritte.




Priifung der Das klinische Bestiitigung
Voraussefzungen Bild
Weiche Erkrankungen Das Kemstiick der Hirntod- Auf zwei Arten
oder Verletzungen DiagnostikistdasklinischeBild, kann bewiesen werden, daB der Ausfall
verursachen das Syndrom? das ein Patient bietet unwiderruflich ist
Vorliegen muB eine akute Hirn- Die Diagnose miissen zwei Arzte Beobachtungszeit Ergdnzende Untersuchungen

schadigung. Dazu zahlen:

Primdre Hirnschddigungen
durch Unfallverletzungen, Hirn-
blutungen und -infarkte sowie
Hirntumore

Sekunddre Hirnschddigungen
durch Sauerstoffmangel (nach
Wiederbelebung), Kreislaufstill-
stand, langandauernden Schock
und VerschluB-Hydrocephalus
(Wasserkopf)

AuszuschlieBen sind Vergiftung,
Unterkihlung und Kreislauf-
schock.

Sie kinnen zeitweise die Hirn-
tatigkeit ,lahmlegen”, ohne daB

Nervenzellen geschddigt werden.

So kann zum Beispiel bei Unter-
kuhlung der Stoffwechsel der

Hirnzellen auf Sparflamme wei-
terlaufen; die Nervenzellen blei-

ben erhalten, arbeiten aber nicht.

stellen, die nicht einem Trans-
plantations-Team angehoren,
das Organe des hirntoten Men-
schen verpflanzen will. Sie miis-
sen folgende Befunde erheben:

1. Der Patient ist bewuBtlos

2. Keine Spontanatmung; Das
Beatmungsgerat wird abgeschal-
tet, um zu sehen, obin einer ,an-
gemessenen Frist” spontane
Atemzlige ausbleiben

3. Die meist weiten Pupillen sind
lichtstarr

4, Das , Puppenkopf-Phéno-
men” ist nicht auslésbar

5. Ein Reiz der Augenhornhaut
fuhrt nicht zum Lidschiuf

6. Schmerzreize im Bereich des
Gesichtsnerves (Trigeminus)
Idsen keine Reaktionen aus

7. Wirgereflexe fehlen

Punkt 1 bezeichnen Mediziner als
.Koma*, Punkt 2 bis 7 als , Hirn-
stamm-Areflexie”.

Bestatigep die beiden untersu-
chenden Arzte ibereinstimmend
dieses klinische Bild, besteht am
Ausfall der ,integrativen Grof-
und Stammhirnfunktionen* kein
Zweifel mehr.

Sie betrdgt bei einer prima-
ren Hirnschéadigung fiir
Erwachsene 12 Stunden

Eine dieser drei Untersuchungen
kann die Beobachtungszeit ersetzen
oder verkiirzen.

Wegen der Unreife des
Gehirns erhoht sich die Be-
obachtungszeit fiir ein
Kleinkind auf 24 Stunden

Bei Neugeborenen:
3 Tage

Die Beobachtungszeit
verldngert sich bei giner
sekundaren Hirn-
schadigung fur jeden
Patienten auf 3 Tage

1. Das EEG, wenn die Hirnstromkurven gine
sogenannte Null-Linie zeigen. Diese Untersu-
chung mufi bei Sduglingen und Kleinkin-
dern nach 24 Stunden wiederholt werden. Fiir
Friih- und Neugeborene bleibt die Drei-Ta-
ge-Frist erhalten. Fiir einen Sonderfall des
Hirntodes ist das EEG zwingend vorge-
schrigben: Bei Erkrankungen der hinteren
Schédelgrube (infratentorielle Prozesse)
kann das Stammbhirn isoliert ausfallen, wah-
rend das GroBhirn eine Zeitlang Uber die
Halsschlagadern weiter versorgt wird. Erst
wenn ein Null-Linien-EEG vorliegt, trittin
diesem Sonderfall der Hirntod ein,

2, Eing Kontrastmitteldarstellung der
Arterien, die das Gehirn versorgen, Angiogra-
phie genannt: Das Rdntgenbild mub ei-

nen Stillstand des Blutkreisiaufes im Gehirn
zeigen.

3. Die akustisch ausgelisten (. evozier-
ten”), im Hirnstamm entstehenden und

tiber der Hirnrinde mit Elektroden abgeleite-
ten elektrischen Potentiale der Nerven-
zellen erldschen. Bei dieser Methode muB der
Arzt sicher sein, daf der Patient friiher ein
intakies Horvermogen hatte.

Diagnose Hirntod 1

Organspende

Jeden einzelnen Befund und jede ergénzen-
de Untersuchung oder Beobachtung

vermerken die beteiligten Arzte mit Datum, |

Leitangabe und ihren Unterschriften in
einem Protokoll zur Feststellung des Hirn-
todes. Als Todeszeitpunkt gilt die Zeit
und das Datum, an dem die Arzte den Him-
tod diagnostizieren.

Ende der
Therapie

L

Herz-
tillstand
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ent 'eberte
Nacht

Wig Wissenschaftler Schlaf und Travm entriitseln
g g -

Der schmale Durchblick in
einer Wand voll Apparatu-
ren gibt den Blick frei auf ei-
nen Schldfer. Sensoren an
dessen Korper leiten MeB3-
werte iber Kabel an Auf-
. & & % B 6 W - zeichnungsgerite: néchtli-
che Routine in einer ameri-

R N m n R e kanischen Schlafklinik. Aus
T EE— den Daten kénnen die For-
: scher den »kranken Schlaf«
erkennen - zum Beispiel im

- Vergleich mit dem »Schlaf-
;- ¢ profil« eines Gesunden (un-
ten) - und daraus Schliis-
se fur eine Therapie ziehen
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VON JURGEN NEFFE

odmiide und dennoch hell-
wach. Die Traume finden oh-
ne mich statt. Walzen in frem-
den Betten, aufstehen, frosteln.
Blicke aus dem Hotelfenster ins
Nichts der Nacht. Noch ein Ver-
such, einzuschlafen. Vergebens.
Kalifornien ist weit weg von Ham-
burg. Neun Zeitzonen. ,Jet Lag“ heiBt
der Teufel des Fernreisenden.

Als Stuart Rawlings mir einen Styro-
porbecher heriiberschiebt, bis zum Rand
dampfend-glasig-braun gefiillt, schlagt
meine innere Uhr im mitteleuropéischen
Rhythmus bereits Feierabend. Zerschla-
gen wie nach einer durchzechten Nacht
sitze ich am Konferenztisch des Sleep
Center der Stanford University. Der Kaf-
feeduft schmeichelt dem miiden Gehirn.
Hier wird erforscht, worin wir uns alle fiir
Experten halten, interdisziplindr: der
Schiaf.

»Der Kaffee wird Thnen guttun, wegen
des Koffeins“, sagt der Hobbyzauberer
Rawlings, der sein Geld als Pressespre-
cher des Schlafzentrums verdient. ,,Uber
den Jet Lag forschen wir hier auch.* Der
Kaffee schmeckt erbirmlich, aber er
wirkt. Koffeingestirkt lasse ich mir das
Institutsmaskottchen prisentieren.

Sam kennt die Prozedur. Begleitet vom
heiseren Geklaff seiner sieben Zellenge-
nossen, 146t er sich bereitwillig aus seiner
Edelstahlbox heben. Ich folge dem weiB-
bekittelten Wissenschaftler mit dem grau-
en Zwergpudel auf dem Arm durch die
leeren, neontristen Ginge des Tierlabors.
Von hier, ein paar Meter unter einem
Parkplatz des Stanford University Medi-
cal Center, ist die kalifornische Sonne
verbannt. Kaltes Kunstlicht gibt den fal-
schen Takt fiir Tag und Nacht, damit die
Versuchsergebnisse reproduzierbar blei-
ben - wiederholbar wie Sams eigenartige
Schlafanfalle.

Im weib lackierten Versuchsraum halt
der Physiologe Scott Bowersox dem
Hund einen Brocken Trockenfleisch un-
ter die schnuppernde Nase. Dessen
schwanzwedelnde Freude verliert sich
rasch, der zarte Korper zittert, schwankt,
bricht zusammen und bleibt schlieBlich ei-
ne knappe Minute regungslos auf dem
kalten Boden liegen.

»Ist das nicht phantastisch*, freut sich
der Forscher. Seine Gummihand titschelt
den Kopf des Hundes.

Sam leidet an Narkolepsie. Die seltsa-
me ,,Schlafsucht* befillt auch einen von
etwa 4000 Menschen. Bei Sam geniigt die
Freude auf den leckeren Batzen, um ei-
nen Schlafanfall auszuldsen.

»ochlafstbrungen konnen gar nicht
wichtig genug genommen werden®, sagt
William Dement. Mit ein paar Zahlen aus
seinem Standardrepertoire umreiBt der
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58jihrige Arzt, Physiologe und Professor
fir Psychiatrie ein gewaltiges gesell-
schaftliches Problem. Ein Drittel aller
Amerikaner, sagt er, klage iiber Schlaf-
storungen, sechs Prozent suchten derent-
wegen einen Arzt auf. Dafl davon etwa
die Hilfte die Praxis ohne brauchbare
Diagnose, aber mit einem Rezeptzettel
fiir ein Schlafmittel wieder verlasse, sei
alarmierend.

Solang wir ihn ungestért Nacht fiir
Nacht erleben, gehort der Schlaf zu den
slien Selbstverstindlichkeiten des Le-
bens. Scheinbar den Befehlen einer ge-
heimen Macht gehorchend, versinken die
meisten Menschen und Tiere téglich fiir
einige Stunden in Morpheus’ SchoB. Dort
finden wir Erholung, erleben das phanta-
stische Theater der Triume, das die Men-
schen aller Kulturen von jeher tief be-
wegt,

Doch warum miissen wir iiberhaupt
schlafen? Wozu sind Trdume gut? Erst im
20. Jahrhundert haben sich Wissenschaft-
ler aufgemacht, Schlaf und Traum zu ent-
ritseln. Seit Anfang der fiinfziger Jahre
hat sich die Schlafforschung zu einer eige-
nen Disziplin entwickelt, die eine Reihe
aufregender Erkenntnisse gewonnen hat.
Mit Hilfe von Hirnstromableitungen, des
Elektroenzephalogramms, gelang es For-
schern, den Schlaf in unterschiedliche
Phasen aufzuteilen. Innere Uhren wur-
den entdeckt, die tdglich nachgestellt
werden miissen. Mit neuen Analyseme-

300 Meter Papier:
Das MeB-Proiofoﬂ einer
einzigen Nacht

Gespickt mit Elektroden und
geschiitzt vor Dauerlicht
durch eine rote Brille, ver-
bringt ein Freiwilliger die
Nacht im Schiafforschungs-
zentrum der Stanford Univer-
sity. Dessen Chef William De-
ment muB in den Flur gehen,
um die Linge der »Polysom-
nogramme genannten Auf-
zeichnungen einer einzigen
Nacht zu demonstrieren: 300
Meter. Solche Protokolle ha-
hen mitgeholfen, die Ursache
der Schiaflosigkeit eines al-
ten Mannes, iiber dessen
Kopf eine Assistentin Elek-
trodenkabel des EEG biindelt,
m diagnostizieren: eine chir-
urgisch behebbare Atemnot
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thoden konnten Molekiille aufgespiirt
werden, die das nédchtliche Geschehen
steuern,

Die Stanforder Gruppe um William
Dement gehort weltweit zu den aktivsten
in der jungen Disziplin. Wissenschaftler
unterschiedlichster Fachrichtungen ar-
beiten an fast allen wichtigen Fragen der
Schlafforschung.

William Dement hat es geschafft, der
ganzen Forschungsrichtung seinen per-
sonlichen Stempel aufzudriicken. Er hat
sein ,,Lebensziel**, wie er sich ausdriickt,
erreicht. Im Jahr 1970 hatte er das For-
schungszentrum um der Welt erste
| »Schlafstorungsklinik“ erweitert. Er
| wollte damit den kranken Schlaf zu einer
eigenstindigen klinischen Disziplin ent-
wickeln — mit Erfolg, wie er heute sagt.

Der Mann mit dem schwarzen
Schnauzbart und dem vollen grauen Haar
hat mehr als einen Sieg in seiner Lauf-
bahn verbucht. Meine milden Augen
brauchen eine ganze Weile, bis sie die
Sammlung von Medaillen und Urkunden
an seinen Biirowanden iiberblicken. Eh-
renmitgliedschaften, ,Man of the Year®,
Chefredakteur von , Sleep®, der wichtig-
sten Zeitschrift fiir Schlafforscher, Mit-
glied der amerikanischen Akademie der
Wissenschaften.

Dement mischt iiberall mit. Selbstver-
standlich wurde der Griinder der ,,Gesell-
schaft zur Erforschung des Schlafes* 1986
auch Vorsitzender der ,,Vereinigung der
professionellen  Schlafgesellschaften®.
Und als bisher einziger Priasident der 1975
gegriindeten ,,Vereinigung der Schlafsté-
rungszentren®, deren Vereinsemblem
sich hintergriindig altchinesisch mit Yang
und Yin schmiickt, freut er sich: ,,Die
Zahl der Schlafkliniken wichst und
wichst” — in den Vereinigten Staaten sind
es bald 1000. Dazu kommen rund 50
Schlaf-Forschungszentren.

Und Europa?

.. Nur eine Handvoll“, lautet die hoflich
zogerliche Antwort.

Und die Bundesrepublik?

Der Cocker-Spaniel Tucker
leidet unter Narkolepsie,
»$chlafzwang«: Wenn ihm ein
Bissen Trockenfleisch vor die
Nase gehalten wird, failit der
Hund augenblicks schiafend
zu Boden - wie immer, wenn
er sich freut. Unter Narkolep-
sie leiden auch Menschen.
Bei Anféllen sinken die Opfer
sofort in den »REM-Schiaf«,
begleitet vomVerlustder Mus-
kelspannung, und kippen um

Narkolepsie:
Sobald sich Tucker freut,

,Bei Thnen ist man ein wenig zu-
riick . . .* Nur in weniger als einem Dut-
zend bundesdeutscher Stadte konnen
Schlafgestorte ihre nachtliche Not analy-
sieren lassen. Ein Schlafzentrum wie das
der Stanford University gibt es hierzulan-
de nirgendwo - es paBt offenbar nicht in
die bundesdeutsche Klinik- und For-
schungslandschaft. Das liegt freilich auch
an den Besonderheiten des amerikani-
schen Systems. Forschung, und medizini-
sche allemal, wird in den USA interes-
sant, sobald sie Gewinne verspricht. Und
wo immer dort sich zahlende Patienten
zeigen, entstehen auch bald die Kliniken.

Dements Stanforder Zentrum konnte
als Wirtschaftsunternehmen mit dem
Markenzeichen ,,Schlaf” durchgehen. Je-
der Cent, den die Forscher ausgeben,
muf erst einmal eingespielt werden. Ein
Hauch von Risiko, Aufbruch und Impro-
visation liegt iiber dem ,,Sleep Center®.
Jeder Quadratmeter der verstreuten Bii-
ro- und Laborrdume wird nach Bedarf
von der Universitat angemietet. Unren-
table Teile des Wissenschaftsunterneh-
mens mit einem Jahresetat von drei Mil-

schléift er ein

lionen Dollar kénnen jederzeit abgesto-
Ben werden. Auch Menschen. AuBer
dem Chef und seinem engsten Mitarbei-
ter kann sich keiner der 30 bis 80 Insti-
tutsmitarbeiter, die meisten davon Wis-
senschaftler, in der Sicherheit einer Le-
bensstellung wiegen.

Auf 300 Meter
Papier sind die Geheimnisse
des Schlafs verzeichnet

Christian Guilleminault, Endvierziger,
kam vor ein paar Jahren nach Stanford,
weil es in Europa fiir Schlafforscher keine
Stellen gab. Der heimwehkranke , Fran-
zose aus Uberzeugung“ arbeitet an einer
der Schaltstellen zwischen Grundlagen-
forschung und Medizin. Hier kommt der
Psychiatrieprofessor mit Patienten zu-
sammen, die nach Ansicht ihrer Hausirz-
te samtlich an der Krankheit Schlaflosig-
keit leiden. Eine solche Diagnose indes ist
fiir die Stanforder Kliniker viel zu pau-
schal. Mehr als 900 Fragen lang ist der Ka-
talog, dem sich jeder Neuankommling
stellen muB, bevor er hier als Patient auf-
genommen wird.

Nach einer allgemeinen Untersuchung
und einem Gesprach mit dem Arzt wird
im Vorzimmer kassiert: 225 Dollar. Alle
gingigen Scheckkarten sind willkommen.
Die eigentliche Priifung steht aber erst
bevor: eine Nacht in einem der drei Ana-
lysezimmer der Klinik. Kostenpunkt: von
550 Dollar an aufwirts. Ein Drittel des
Gesamtbudgets stammt aus den Kassen
der Klienten oder deren Versicherun-
gen,

Meine innere Uhr ist noch immer auf
dem Weg nach Kalifornien, als ich in die
nachtlich verlassene Klinik zuriickkehre.
Ned Arsenault beachtet mein Gdhnen
nicht weiter. Miide Menschen sind sein
allndchtliches Geschaft. Der hagere
Techniker kennt nur Nachtschichten. In
den freien Tagen den Rhythmus umzu-
stellen, lohne sich nicht: ,,Dann wird es
nur schlimmer.“ Ned, der Nachtmensch,
148t sich fiir 15 Prozent Zuschlag auf das
Paradox der Schlafforscher ein: zu wa-
chen, wenn andere schlafen, oder ver-
zweifelt zu schlafen versuchen wie der al-
te Mann in Raum 2,

Nacht fiir Nacht siecht Ned solchen
Kéimpfen auf seinen kleinen blauen Mo-
nitoren zu. Seine groBte Sorge ist, daB die
Elektroden am Kopf der Patienten wei-
terhin gut sitzen, Denn sonst kann die
Nacht fiir die Katz sein. Zwolf Stifte krat-
zen iiber Endlospapier, zeichnen die Si-
gnale von den Elektroden in Kurven um,
durch die Hirnstrome, Augen-, Mund-
und Beinbewegungen, Herzschlag und
Atemfrequenz registriert werden, Zwolf
zittrige Spuren am Ende der Nacht, eine
,,Polysomnographie”, mit der die Tech-
nik dem Schiaf die wenigen Geheimnisse
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entrissen hat, die sich mit Elektroden ab-
tasten lassen.

Den Arzt erwartet am néchsten Mor-
gen eine Papierbahn von 300 Meter Lén-
ge, die er Zentimeter um Zentimeter aus-
werten mufl. So umsténdlich das Verfah-
ren auch sein mag, es hat sich bewihrt:
Gingige Storungen - wie Atemnot oder
Rhythmusstorungen — werden fast immer
erkannt. Erst jetzt deutet sich eine ele-
gantere Losung an: German Nino-Marcia
und seine Assistentin Sharon Keenan,
auch sie Mitarbeiter in Dements Zen-
trum, fiittern die von 30 Kopfelektroden
aufgezeichneten Aktivititen der ver-
schiedenen Hirnregionen in einen Com-
puter ein. Der Rechner setzt die Signale
in farbige Karten - ,brain maps“ — um.
Zur Zeit sind die bunten Muster noch un-
verstandlich. Aber sie konnten in Zu-
kunft die Aktivitit des schlafenden Ge-
hirns sichtbar machen, kénnten vielleicht
einmal unverwechselbare Kennzeichen
fiir bestimmte Schlafstorungen signalisie-
Tell,

Ned winkt mich heriiber. ,,Hier, sehen
Sie mal, Raum 2 atmet iberhaupt nicht.“
Augenblicklich ist meine Miidigkeit ver-
schwunden. Langer als 20 Sekunden lang
zieht einer der Stifte eine unruhige
Schlangenlinie aufs Papier: Die Lungen
des Mannes haben aufgehért zu arbeiten.
Dann plotzlich spritzt die Tinte {iber den
gleichmiBig dahinziehenden Papierbo-
gen, wirre Zacken hinterlassend. ,,Raum
2% ist wieder wach. Auf dem Monitor se-
hen wir, wie sich der Patient im zerwiihl-
ten Bett auf die andere Seite wirft.
.» Wahrscheinlich hat er regelmaBig solch
lange Atemstillstinde”, vermutet Ned
und geht in die Schlaf-Testkammer. Auf
dem Bildschirm sehe ich, wie er die Elek-
troden auf dem Kopf des alten Mannes
uberpriift.

Wieder Luft fir die
Lungen, wenn der Unterkiefer
verrickt worden ist

Etwa ein Viertel der Versuchsschlifer
wird als ,,Pseudo-Insomniker* nach Hau-
se geschickt: Obwohl sie schlecht zu
schlafen meinen, zeigen die Analysen,
daB ihr Schlaf durchaus normal verlduft.
Von den wirklich an Schlaflosigkeit Lei-
denden, in der Regel schwere Schnar-
cher, haben etwa drei Viertel Atemsté-
rungen im Schlaf, sogenannte Schlaf-Ap-
noen. In manchen Fillen stellen die Lun-
gen ihre Arbeit ein, sobald der Kranke
eingeschlafen ist. Die Atemlosigkeit er-
zwingt dann ein Erwachen. Wenn, wie bei
iiber 90 Prozent der Apnoeiker, physiolo-
gische und anatomische Griinde fiir die
niichtliche Atemlosigkeit ausgemacht
werden, kann meist geholfen werden.
Manchen einfach durch Abspecken, an-
deren durch chirurgische Eingriffe — etwa

Die Selbstverstindlichkeit
des Schiafes hat der Schwei-
zer Maler Ferdinand Hodler
1890 in seinem Bild »Die

Nacht« eingefangen. Erst
wenn die ndchtliche Erholung
aushleibt, wird uns ihr Wert
bewuBt: Ein Drittel aller Ame-
rikaner beispielsweise kiagt o.e
iiber starke Schiafstérungen D@

sanfte Macht gesunden
Schlvmmerns

durch ein Versetzen des Unterkiefers.
Oder mit einer mechanischen Atemhilfe
aus der Intensivmedizin, dem CPAP-Ge-
rit. Hinter der Abkiirzung verbirgt sich
»Continous Positive Airway Pressure®.

Der Apnoeiker in Raum 3 probiert die
Apparatur gerade aus. Deutlich ist sein
regelméaBiges Atmen durch die Schlauch-
verbindung zum Kontrollraum zu héren.
Uber einen Nasenvorsatz aus durchsichti-
gem Kunststoff wird dem Patienten beim
Einatmen ein wenig Druckluft in die
Atemwege gepumpt. Und das funktio-
niert. Der Mann, der noch vor wenigen
Tagen kaum ein Auge zugetan hat, schlaft
durch.

Hinter Schlafstérungen verbergen sich
oft Krankheiten, die dem Menschen auch
den Tag zur Holle machen konnen. Inden
Betten der Schlafkliniken wélzen sich da-
her auch Alkoholiker und Schizophrene,
Impotente und Depressive. Letzteren
kann durch Schlafentzug zumindest teil-
weise geholfen werden: Nach einer
durchwachten Nacht verschwinden die
Depressionen fiir ein paar Tage. Seine
Macht iber unsere Befindlichkeit leiht
sich der Schlaf vor allem auch von den in-
neren Uhren, deren Diktat wir uns le-
benslang nicht entziehen konnen.

Manche Schlafprobleme sind hausge-
macht, etwa die durch Schichtarbeit. Fast
jeder fiinfte bundesdeutsche Arbeitneh-
mer widersetzt sich — meist unfreiwillig —
dem Gebot seines internen Schlaf-Wach-
Rhythmus. Oder aber wir bringen unse-

ren Takt von Tag und Nacht durch Fern-
flige iber die Zeitgrenzen aus dem Lot.
Diesen Jet Lag korrigiert unser Organis-
mus gliicklicherweise mit etwa eineinhalb
Stunden Verzdgerung tiglich — nach Fli-
gen gen Westen. Nach sechs Tagen miiite
sich also auch meine innere Uhr an den
Rhythmus der pazifischen Zeitzone an-
gepaBt haben. Nach dem Rickflug von
der amerikanischen Westkiiste nach
Deutschland, also von West nach Ost,
dauert die Anpassung dagegen linger —
fast neun Tage.

Bei Wesley Seidel, einem jungen Phar-
makologen im Stanforder Team, 1a8t sich
aus dem Jet Lag Kapital schlagen. Werer-
folgreich an seiner von der Pharmaindu-
strie finanzierten Studie teilnimmt, kriegt
neben einem Freiflug von San Francisco
nach Tokyo und zurick am Ende sogar
noch 500 Dollar ausbezahlt. Der Haken
am kostenlosen Transpazifik-Trip: Jeder
Proband muB um die Zeit seiner Asien-
reise herum 37 Tage lang ein Schlaftage-
buch fiihren sowie vor Beginn und nach
Ende der zwolftigigen Reise insgesamt
neun Nachte im Schlaflabor verbringen.

Das ist eine gemiitlich eingerichtete
Wohnung mit sechs Schlafzimmern und
einem mit Polysomnographen vollge-
packten Kontrollraum. Wesley Seidel
testet an seinen reisenden Probanden,
wie die Umstellungsschwierigkeiten mit
Schlafmitteln verringert werden kénnen.
Fiir meine Abneigung gegen Schlaftablet-
ten hat der Pharmakologe nur ein Kopf-
schiitteln. Die hdtten mir, so versichert
er, bei meinem Jet-Lag-Problem auf je-
den Fall besser geholfen als meine Absti-
nenzversuche: Ich hatte mich mit Gewalt
wachgehalten - in der Hoffnung, von Mit-
ternacht an durchschlafen zu konnen.

Seidels Kopfschiitteln beruht auf den
Ergebnissen seiner eigenen kiirzlich ab-
geschlossenen Studie uber das Schlafver-
halten von Piloten. Eine Reihe der unter-
suchten Flieger hatte versucht, genau wie
ich nach meiner Ankunft, sich mit Gewalt
wachzuhalten, um sich kurz vor dem
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nichsten Flug mit Schlaf zu . erfrischen®.
In den meisten Fallen geht, wie der Phar-
makologe herausfand, diese Taktik je-
doch nicht auf: Einige Piloten gingen da-
durch sogar ziemlich schldfrig an die Ar-
beit, manche litten unter regelrechten
Schlafstérungen.

,,Das Problem kann man gar nicht ernst
genug nehmen“, sagt Seidel. Bei vielen
Katastrophen der letzten Jahre — Harris-
burg, Challenger oder Tschernobyl — ha-
be Schlafmangel eine Rolle gespielt. Ei-
nen Vorteil von Schichtarbeit raumt er al-
lerdings ganz offen ein: ,,Sie bringt der
Schlafforschung Geld.“ Die Stanforder
Gruppe bekommt etwa ein Drittel ihres
Etats von der Industrie finanziert.

Volie Blasen
haben keinen EinfiuB auf das
Nachttheater im Gehirn

Die Grundlage der modernen Schlaf-
forschung wurde indes mit staatlichen
Geldern gelegt. Vor 34 Jahren war Wil-
liam Dement als Assistent des Schlaffor-
schers Nathaniel Kleitman in Chicago bei
einer wichtigen Entdeckung dabei. De-
ment gab dem Phidnomen, das die Wis-
senschaft damals in Aufregung versetzt
hat, den Namen ,Rapid Eye Move-
ment*, besser bekannt unter dem Kiirzel
REM.

Einem Doktoranden, der neben den
Hirnstrémen auch die Augenbewegun-
gen eines Schlafenden aufgezeichnet hat-
te, war aufgefallen, daB in regelmiBigen
Abstinden Phasen schneller Augenbewe-
gungen auftreten. AuBerdem wurde ent-
deckt, daB wir in diesen durchschnittlich
alle 90 Minuten auftretenden Phasen im-
mer trdumen. Schlaf besteht demnach
nicht aus gleichférmigem Hinddmmern,
sondern aus zwei grundlegend verschie-
denen Zustinden, REM und NonREM
genannt, die einander periodisch abldsen.

NutznieBer der Entdeckung waren zu-
néchst vor allem die Traumdeuter und
-forscher. Sie hatten bis dahin nur an den
Traumfetzen herumdeuteln kénnen, de-
rensich Schlafende am Morgen noch erin-
nerten. Nun konnten sie — freiwillige -
Schlifer aus einer REM-Phase reifen und
ausfithrliche Berichte iiber die Traumin-
halte abfragen, und das oft mehrfach pro
Nacht.

Mit der Entdeckung der REM-Phasen
geriet eine der entscheidenden Stiitzen
der psychoanalytischen Theorie, Sig-
mund Freuds Traumdeutung, in den Be-
reich experimenteller Uberpriifbarkeit.
Der Wiener Nervenarzt hatte angenom-
men, die Funktion der Traume bestehe
darin, Wiinsche des ,,UnterbewuBten® -
kindlich-sexuelles Begehren - durch
»lraumarbeit” so zu verdndern, daB sie
das schlafende ,,Ich* nicht wiedererkennt
und es somit von ihnen nicht geweckt
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wird. Durch seine ,,Wichter“-Funktion
verschleiere der Traum tiefere Wahrhei-
ten iiber den Trdumenden. Diese kénn-
ten durch den Psychotherapeuten in einer
Art umgekehrten Interpretationsproze
wieder ans Licht gebracht werden.

Auch William Dement beteiligte sich
zu Beginn seiner Forscher-Karriere an
der experimentellen Traumforschung. So
versuchte er, mit einer Reihe von Experi-
menten zu klaren, ob Traume tatsdchlich
Waunschprojektionen sind. Er lieB Ver-
suchspersonen hungrig oder durstig schla-
fen, um zu sehen, ob sie sich in ihren
Triumen die Wiinsche nach Essen und
Trinken erfiillen. Ergebnis: Das taten die
meisten zwar nicht, doch ein Teil der dur-
stig Schlafenden traumte zumindest von
Getrianken. Mit anderen Versuchen woll-
te der Forscher herausfinden, ob bei
Schlafenden, die mit prallvoller Blase zu
Bett gegangen waren, der Wunsch, sich
zu entleeren, durch Triume verhindert
werde. Resultat: Probanden erwachten
aus traumlosem Schlaf nicht haufiger we-
gen des Blasendruckes als aus den Traum-
stadien.

Im Laufe der Jahre muBten sich die
Schlaf- und Traumforscher von einigen
schonen Vorstellungen trennen: Weder
schiitzen uns Trdume vor dem Wahnsinn,
noch fithrt ein Entzug des REM-Schlafes
dahin. Falsch war auch die Vermutung,
allein die Perioden der schnellen Augen-
bewegungen im Schlaf reprisentierten
die Traumphasen. Denn nurin 80 Prozent
der REM-Phasen wird getrdumt. Dage-
gen sind auch etwa 60 Prozent des Non-
REM-Schlafes mit BewuBtseinsvorgéin-
gen angefiillt, die teilweise nicht von den
REM-Triaumen zu unterscheiden sind.

Bis heute ist es der experimentellen
Traumforschung nicht gelungen, die
Theorie Freuds zu widerlegen — die damit
allerdings auch keineswegs bewiesen ist.
Wahrscheinlich gelingt dies iiberhaupt
erst nach der Aufklarung der physiologi-
schen Grundlagen des nachtlichen Thea-
ters.

Die Front der Freud-Anhéanger begann
indes schon vor Jahren zu brockeln. Als

Von der Wiege bis zur Bahre,

liegend, sitzend oder ste

hend, im Bett und in der Bahn,
auf einer Geldnderstange ba-

lancierend ebenso wie

kopfiiber, kopfunter - schwe-
relos im All: Schiafen muB

jeder Mensch.

Sduglinge /
schiummern taglich etwa 18 /.

Stunden; Erwachsene fiihlen
sich meist schon nach sie- .
Den ven bis acht Stunden munter .

Seinen gibt der Herr
den Schlaf




die Physiologen Robert McCarley und
Allan Hobson von der Harvard Universi-
ty 1981 auf dem KongreB der Amerikani-
schen Psychiatrischen Vereinigung eine
neue Traumtheorie zur Diskussion stell-
ten, meinten zwei Drittel der Kongref-
teilnehmer in einer Abstimmung, nun sei
die psychoanalytische Theorie nicht l4n-
ger haltbar.

Die ,Aktivations-Synthese-Theorie“
McCarleys und Hobsons besagt, daB
Triume den Versuch unseres auch im
Schlaf existenten BewuBtseins widerspie-
geln, den sinnlosen, spontanen Aktivie-
rungen einzelner Hirnpartien sinnvolle
Geschichten zu unterlegen. Ausgeldst
wiirden diese Aktivierungen durch ein
Feld groBer Nervenzellen - , Riesenneu-
ronen’ —im Hirnstamm, deren Nervenfa-
sern mit unterschiedlichen Regionen im
GroBhirn verkniipft sind.

Ohne Hund ist
kaum zu erfahren, was der
Schlaf eigentlich ist

Diese Theorie harrt indes genauso der
experimentellen Bestitigung oder Wider-
legung wie Freuds Vermutung — oder jene
Hypothese des Amerikaners Graeme
Mitchison und seines britischen Partners
Francis Crick, des Medizin-Nobelpreis-
triagers und Mitentdeckers der Doppel-
helix-Struktur der Erbsubstanz DNS. Die
beiden versuchten mit ihrer 1983 verof-
fentlichten Arbeit zu erklaren, weshalb
wir iiberhaupt trdumen. Demnach dienen
die Trdume allein dem Verlernen. Sie sol-
len - als eine Art ,,Miilldeponie des Gei-
stes* — beseitigen, was dem Gehirn nicht
zutraglich ist. Trdume erhalten danach
unser Denkorgan realitatstauglich.

William Dement wagt sich heute kaum
noch aufs diinne Eis der Traumforschung,
In seiner Gruppe beschiftigt <ich nur
noch Stephen LaBerge mit dem néchtli-
chen Geschehen. Er erforscht ,luzides
Trdumen*, eine Psycho-Technik, die
Triume bewuBt erleben laBt. Sie kdnnte
vielleicht helfen, Alptridumen zu entge-
hen, oder auch helfen, wie ein Prospekt
des Sleep Center verheiBit, , hochste
Sehnsiichte zu erfiilllen”. Die Flaute der
Traumforschung in den USA hat auch ty-
pisch amerikanische Grlinde. Stuart
Rawlings: ,,Fiir Trlume gibt es in diesem
Land kaum noch Geld."

Heute, in der Bliitezeit von Molekular-
biologie und Biochemie, flieBen dagegen
die Dollars reichlich in jene Labors, die
ungeklirte Fragen des Schlafs mit Metho-
den wie Chromatographie, Sequenzana-
lyse oder Nervenstromableitung attackie-
ren; Was steuert den Schlaf? Was passiert
im REM-schlafenden Gehirn? Warum
milssen wir iiberhaupt schlafen?

Das Stanforder ,Sleep Center* ist
selbstverstindlich dabei. Scott Bowersox
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hat inzwischen Sam gegen Tucker ausge-
tauscht. Der junge Cockerspaniel ,,funk-
tioniert“ noch eindrucksvoller als sein
Zwergpudel-Nachbar, Beim leisesten
Anflug von Freude streckt er alle Viere
von sich. Tucker hat die schwere Narko-
lepsie von seinen Eltern geerbt. ,,Die
Nachzucht dieser Tiere ist alles andere als
leicht“, meint der Physiologe. Klar: So-
bald ein narkoleptischer Hund sexuelle
Begierde verspiirt, schléft er auch schon
ein. Deshalb sind die Stanforder auf ihre
narkoleptische Nachzucht, weltweit die
einzige, auch so stolz.

Narkoleptischer Schlaf ist kein ge-
wohnlicher Schlaf. Anders als ein gesun-
der Schlifer verfallt ein Narkoleptiker bei
seinen Anfallen sofort in einen REM-
Schlaf, begleitet von einem ,,Kataplexie*
genannten Verlust der Muskelspannung.
»Deshalb sind diese Hunde fiir uns auch
so wichtig®, erldutert Bowersox, wihrend
er mit einem Papiertuch Tuckers Urin
vom Boden wischt. ,In ihnen stecken
wahrscheinlich die Antworten auf die
meisten unserer Fragen. Wenn wir die
Narkolepsie verstehen, die ja eigentlich
eine REM-Erkrankung ist, begreifen wir

Nur mit einer Unterhose be-
kleidet lieB sich dieser Frei-
willige im Laufe der Nacht mit
einer Infrarot-Kamera auf-
nehmen. Das sensible Gerat
registrierte feinste, fiir das
Auge unsichtbare Tempera-
turunterschiede auf der Haut
des Schidfers. WeiBe Flecken
sind wirmer als 35, schwarze
kiihler als 32 Grad Celsius.
Die oberen drei Aufnahmen
wurden von Mitternacht an in
halbstiindigem Abstand ge-
macht, die unteren um zwei,
drei und vier Uhr. Das heiBe
Gesicht und die warmen Han-
de um drei Uhr morgens (vor-
letztes Bild) gehen offenbar
auf einen zur gleichen Zeit
ablaufenden Traum zuriick

vielleicht, was Schlaf iberhaupt bedeu-
tet.”

Bei immunologischen Untersuchungen
haben die Stanforder Forscher im Blutse-
rum der schlafkranken Hunde eine das
korpereigene Abwehrsystem reizende
Substanz —ein ,,Antigen" — gefunden, die
auch in allen narkoleptischen Patienten
nachgewiesen werden konnte. Dies legt
nahe, daB Narkolepsie nicht nur vererb-
bar, sondern auch eine Autoimmun-Er-
krankung ist. Dabei greift das Immunsy-
stem korpereigenes Gewebe an. Zwei
Gene haben die Wissenschaftler als denk-
bare Ursache des Defekts im Verdacht.
Ihnen wollen sie jetzt auf die Spur kom-
men.

., Man muB flexibel sein®, sagt Thomas
Kilduff. Sein Team ist in einem weiBge-
tiinchten, mit Geriiten vollgestopften
Kellerschlauch unter dem Anatomischen
Institut der Universitdt untergebracht.
,»Wenn sich irgendwo ein hoffnungsvoller
neuer Weg andeutet, muB man die Tir
aufstoBen und ihn beschreiten.” Die

Geldgeber sind offenbar derselben Mei-
nung: In den Narkolepsie-Topf seines
Budgets flieBt mittlerweile der Lowenan-

Triiume fiir warme Héinde

sorgen
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teil der Mittel fiir die schlafrelevante
Grundiagenforschung.

Nachdem Kilduff mir von winterschla-
fenden Backenhdrnchen, alternden Kat-
zen als Apnoe-Tiermodell und dem voll
computerisierten Polysomnogramm einer
Ratte erzihlt hat, sind wir schnell wieder
bei Sam, Tucker und Genossen. In der
Rickenmarksfliissigkeit dieser Hunde
steckt Thomas Kilduffs Uberzeugung
nach ein weiterer Puzzlestein zur Losung
des Ritsels um den Schlaf: ein korper-
eigener Schlafstoff.

Schlafen und
traumen, wann und wie
lange man will?

Die Idee ist keineswegs neu. Schon
1913 hatten franzosische Physiologen
muntere Hunde zum Schlafen gebracht,
indem sie ihnen Gehirnflissigkeit von
Artgenossen einspritzten, die sie vorher
500 Stunden lang wachgehalten hatten.
,»Hypnotoxin“ nannte Henri Piérondie in
der Flussigkeit vermutete Substanz,
»Schlafgift®.

Zwar wurden diese Ergebnisse 1939
von einer amerikanischen Gruppe besta-
tigt, aber niemand nahm sie so recht
ernst. Erst feinere Analysemethoden er-
moglichten in den letzten Jahren neue
Funde: Amerikanische, japanische und
europdische Forscher entdeckten jeweils
ein anderes ,,endogenes Schlafmittel.

Wie so oft in der Geschichte der Hirn-
forschung fithrten neue Erkenntnisse
auch hier zu einem komplizierteren Bild:
Nicht einer, sondern viele Stoffe scheinen
den Schlaf zu regulieren. Eine Substanz,
die spezifisch den REM-Schlaf beein-
fluBt, hofft Scott Bowersox aus der Riik-
kenmarksfliissigkeit seiner narkolepti-
schen Vierbeiner isolieren zu kénnen.
Durch seine Experimente glaubt er schon
herausgefunden zu haben, daB es sich um
einen EiweiBstoff handelt.

Vielleicht werden wir eines Tages unse-
ren Schiaf regulieren oder sogar zu nicht
geringem Teil auf ihn verzichten kénnen.
Fiir die Rationalisten, die sich ohnehin
nur schwer damit abfinden kénnen, ein
Drittel ihres Lebens dahinzuddémmermn,
mag das eine reizvolle Vorstellung sein.
Fiir mich und andere Freunde des Schlafs
wiire das jedoch eine perverse Utopie:
Wer will sich denn die schonsten Stunden
des Tages nehmen lassen?

Endlich, in der fiinften kalifornischen
Nacht, kann ich wieder ganz normal
schlafen. Aber ich triume schlecht. Mei-
ne Wohnung in Hamburg ist verwiistet.
Die Biicher sind aus den Regalen geris-
sen. Meine Tagebiicher liegen iiber den
Boden verstreut, ausgeschlachtet. Ich su-
che die fehlenden Seiten. Nichts. Mir
wird heiB, Ich erwache. Die kalifornische
Morgensonne scheint mirins Gesicht, [
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Ist lhre Strategie richtig?

Wenn die Ergebnisse der Gehirnforschung richtig sind,
mussen wir alle unser Verhalten andern

1951 begann Mewes, die Ursachen
auBBerordentlicher Erfolge zu un-
tersuchen. Warum sind einzelne
Menschen und Unternehmen so
erstaunlich erfolgreicher als die
meisten anderen? Warum flief3t
thnen wie von selber zu, was sich
alle anderen mithsam und oft ver-
geblich erkimpfen miissen?

Bisher sieht man die Ursache in
groflerer Intelligenz, groBerem
Wissen, groBBerem Fleils, Mut
oder auch in Veranlagung, Gliick
oderZufall. Mewes zeigte auf: Das
ist falsch. Die wirkliche Ursache
ist die bessere Strategie. Der Er-
folg der Menschen und Unterneh-
men wird von ihrer Strategie be-
stimmt, d. h. davon, wie sie ihre
Kréfte zielen. Je besserihre Strate-
gie, desto grof3er - dhnlich wie bei
David gegeniiber Goliath - die
Wirkung ihrer Krifte. Durch bes-
sere Strategie gewinnen Kleinere
und Schwichere iiber Groflere
und Stirkere.

Die Strategie hat eine ,,ganzheitli-
che Wirkung®. Das heif}t: Ist die
Strategie falsch, entwickelt sich
auch alles andere falsch. Und um-
gekehrt: Man braucht nur seine
Strategie zu verbessern, um sich
automatischauchallesandere ver-
bessern zu lassen. Unter besserer
Strategie entwickeln sich innerer
Antrieb, Intelligenz, geistiger Vor-
sprung, soziale Anziehungskraft,
Umsatz, Gewinn, Liquiditit, Ein-
fluB und Macht der Menschen
und Betriebe ganz automatisch
besser. Frage blieb: Wie ist das
moglich? Die von Mewes aus der
Praxis entwickelte Theorie ist in-
zwischen von den Erkenntnissen

der Gehirnforschungvoll bestitigt
worden.

Es ist nicht zu glauben: Seit Jahr-
hunderten haben sich Tausende
von Wissenschaftlern mit der Fra-
ge beschiiftigt, wieman Menschen
am besten bildet, wie man sie bes-
ser, lebenstiichtiger und erfolgrei-
cher macht. Dabei entwickelte
man gelehrte Theorien. Sie wur-
den zur Basis des offentlichen Bil-
dungssystems. Jeder mull durch
seine Miihle. Aber nach einem
wurde dabei nicht geforscht; Wie
das menschliche Gehirn tatsidch-
lich funktioniert. Das ganze Bil-
dungswesen ist eine Rechnung
ohne den eigentlichen Wirt: das
menschliche Gehirn. Es funktio-
niert, wie man erst jetzt entdeckt,
ganz anders. Esist ,kein Behilter,
der gefiillt, sondern ein Feuer, das
entfacht werdenmuf - und kann®.
Wenn die neuen Erkenntnisse der
Gehirn- und Verhaltensforschung
richtig sind, dann ist unser Wis-
senschafts- und Bildungswesen
fundamental falsch.

Nach den neuen Erkenntnissen
der Gehirnforschung kann jeder
Mensch (und jeder Betrieb) er-
heblich erfolgreicherwerdenalser
ist. Aber dazu braucht er eine bes-
sere geistige Strategie: Die von
Mewes entwickelte EKS-Strate-
gie. Sie entspricht den neuen Er-
kenntnissen liber die Funktions-
weise des menschlichen Gehirns
und hat sich in der Praxis bereits
vieltausendfach bewihrt.

MEWES-SYSTEM (EKS)
Im Trierischen Hof 7/n
6000 Frankfurt 1
Tel. (069) 29 44 43 (Tag + Nacht)

Wissenschaftliche Beurteilungen
In einem internationalen Vergleich wurden die wichtig-
sten Managementiehren darauf untersucht, wie weit sie
die Probleme, mit denen Mensch und Betrieb heute kon-
frontiert sind, tatsdchiich ldsen. Die EKS-Strategie erhielt
die hochste Uberhaupt erreichbare Punktzahl. Mehr als
doppelt soviel wie die ndchste. Zitat: ,Mewes entdeckte
das allen Ereignissen zugrunde lisgende Strategiegesetz
- nur das Modell von Mewes kann optimal bestehen...
{J. Baur, European Management Programme der Hoch-
schulen Amiens, Leeds, Bielefeld, 1976).

Der bekannte Bicloge und Verhaltensforscher Prof. Dr.
Hans Hass: ,Die EKS (ist) eine brillante Ldsung... sie
zeigt einen Weq auf, der im Rahmen der weltpolitischen
Situation von wesentlicher Bedeutung sein konnte®,
Der Nestor der Marketinglehre, Dr. Herbert Grossin , Die
Chancen andemn sich - Gedanken zum Wachstum*
(ECON 1976): ,Was Mewes so erfolgreich verwirklicht
hat, ist keine matenialistische, auch keine kapitalistische,
sondern eine energetische Lehre, orientiert an den Span-
nungsverhaltnissen... (sie) sei jedem empfohlen, .
Prof. Bruno Wolf, Niimberg: , Mewes hat durch die krea-
tive Vernetzung von Prinzipien der Kybemetik mit dem
Wachstumsgesetz Liebigs, dem Energiegesetz von
Mayer/Helmhollz und der Evolutionstheorie Darwins in-
tuitivins Schwarze getroffen”, Manager-Magazin, Ham-
burg, 61980.

Die EKS wurde inzwischen in tiber 60 wissenschaftii-
chen Arbeiten (Diplomarbeiten, Dissertationen, Fachbi-
cher) untersucht und bestatigt

Praktische Erfolge

Prof. Dr. Lorenz Wolff berichtet in , Berufszielfindung und
Studienstrategie”, Koln 1983, wie ganze Gruppen von
Hochschulstudenten unter EinfluB der EKS bei Stellen-
suche und Aufstieg deutlich erfolgreicher waren als
vergleichbare Kommilitonen.

Dr. Sandmann, 49, hatte sich 22 Jahre lang bemiiht, ins
Top-Management zu kommen. Ohne Erfolg. Mit der
EKS-Strategie schaffte er es in wenigen Monaten.

Fachbuchhandlung: ,In knapp 18 Monaten habeich mit
Hilfe der EKS meinen Marktanteil bundesweit von 5 auf
50 Prozent steigemn konnen.,

Maschinenfabrik: , Unter dem EinfluB der EKS ist unser
Umsatz von 25 Mio. DM (1975) iiber 180 Mio. (1978) auf
610 Mio. DM (1986) gestiegen...".

Einzelhéndler: ,,Mit der EKS haben wir in knapp 2 Jahren
mehr erreicht als in 18 milhevollen Jahren vorher.. "

Haben Sie eigentlich je iber Ihre Stralegie, also wie Sie
Ihre Fahigkeiten, Kenntnisse und Krifte am wirkungs-
vollsten einsetzen, konsequent nachgedacht? Es ist
doch ganz kiar, daf jemand, der seit 1951 mehr als
40000 Angestelite und Betriebe bei der Verbesserung
ihrer Strategie beralen hat, sehr viel mehr dariiber
weifl, als der einzelne in seinem ganzen Leben je erfah-
ren kann.

Telefonieren oder schreiben Sie: , Wiinsche EKS-In-
formation” (kostenlos, unverbindlich, keine Vertreter),



»Gehirngespinste« lautet der
Titel eines Buches von Valentin
Braitenberg. Und fiir Hirnge-
spinste halten manche seiner
Kollegen die weit ausgreifen-
den, oft spekulativen Theorien
des Tiibinger Professors. »Wer
nicht ersticken will in der Men-
ge des Detailwissens«, meint

edoch der Direktor am Max-

lanck-Institut fiir biologische
Kybernetik, »der muB auch Ent-
wiirfe wagen, die nicht sofort im
Labor iiberprift werdan konnenc
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VON FRANZ MECHSNER

Nicht was
er treibt, sondern
wie er das, was er treibt, be-
handelt, unterscheidet
den philosophi-
schen Geist

Friedrich Schiller: Antrittsvorlesung
an der Universitdt Jena

lles bucklig, bergig und
krumm in diesem Tibingen.
Licht wie schwabischer Barock
noch im November. Sanft brum-
mend fahrt mich das Taxiden Hii-
gel hinauf, den ich vor zehn Jah-
ren zum erstenmal hochgestram-
pelt bin,um den berithmten Hirn-
forscher Valentin Braitenberg
kennenzulernen.,

Ich studierte Biologie und Phi-
losophie im ersten Semester, eine
Ficherkombination, von der ich
mir mit der Zeit eine zwanglose
Gesamtschau von Geist und Ma-
terie erhoffte.

Damals war mir das Buch ,,Ge-
hirngespinste von Valentin
Braitenberg in die Hande gefal-
len, ein Diskurs iiber das Gehirn-
iiber jenes Gewebe, das gleich-
zeitig Materie und Geist, Natur
und Kultur ist.

Beeindruckt von der scheinba-
ren LeichtfiBigkeit, mit der die
Gedanken des Buches immer
wieder den Abgrund zwischen
Natur- und Geisteswissenschaf-
ten ibertanzten, fasziniert von
der Idee, die mikroskopischen
Strukturen des Hirngewebes lie-
Ben sich deuten ,,wie Texte*, hat-
te ich mirein Herz gefaBt und den
Direktor am Max-Planck-Institut
fir Biologische Kybernetik um
eine Audienz antelefoniert.
,Kommen Sie halt am Nachmit-
tag vorbei.“

., GriiBgottwiegehts.“ Die Ar-
me im Nacken verschrankt, saB
der damals noch schwarzhaarige
Valentin Braitenberg hinter sei-
nem Holzschreibtisch. Mit dem
Charme des Professors, der es
nicht nétig hat, den Professor zu
spielen, plazierte er mich auf ei-
nen Schaukelstuhl mit rutschen-
dem roten Kissen und sah mich
neugierig, schalksnasig an.

Mit eulenspiegelhaftem Witz
pries er den Nutzen des Denkens
in der Forschung und den Nutzen
seiner alten Schreibmaschine fir
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das Denken: DaB das Schreiben
aufihr so beschwerlich sei, das sei
gerade das Gute an dem alten
Ding. So erziehe sie ihn, genau zu
iiberlegen, prizise und moglichst
kurz zu formulieren.

,,Doch mein wichtigster Erzie-
her ist dieses Gerdt hier.” Brai-
tenberg hatte und hat noch heute
ein Duo-Mikroskop auf dem
Tisch stehen, in das man zu zweit
hineinschauen kann. ,Kein
Mensch weiB, wie das Gehirn
funktioniert. Aber fein zerschnit-
ten unter dem Mikroskop ist es
der interessanteste Gesprichs-
partner.”

»Schauen Sie!“, forderte er
mich auf. Vor einem tiefgelb
leuchtenden Hintergrund sah ich
wirre Biischel schwarzer Fasern,
manche aus schwarzen Knubbeln
entspringend, manche recht grad-
linig, manche scheinbar ohne
Richtung und Ziel durch das Ge-
webe miandernd. Ich war faszi-
niert: ,Ist das Menschenhirn?“
»Das sind Pyramidenzellen aus
der Hirnrinde der Maus. Aber
Menschengehirn sieht im Prinzip
genauso aus.”

Der Gedanke war verfihre-
risch: Wenn Mause- und Men-
schenhirnrinde so dhnlich ausse-
hen — was lag ndher als die Idee,
daB sie nach dem gleichen Grund-
prinzip arbeiten! Und was lag nd-
her als die Hoffnung, daB dieses
Grundprinzip ganz einfach ist!

Jetzt also bin ich wieder in Tii-
bingen. In neonerleuchteter
funktioneller Architektur steigt
man die Treppe hinunter in den
Bauch des Instituts, in einen Ring
aus vier kurzen, weiigetiinchten
Backsteinkorridoren voller Bil-
der und sorgfaltig gemalter Pla-
kate, die irgendwann auf den
Markten der Wissenschaft, ir-
gendwelchen Kongressen, ausge-
stellt waren.

Der lebenslanglich versorgte
Meister kann es sich leisten, den
hektischen Betrieb der Kongres-
se und Symposien ernst zu neh-
men, doch seine Leute, die sich
auf befristeten Stellen der Wis-
senschaft geweiht und verkauft
haben, miissen sich mit médglichst
eindrucksvollen Attraktionen im
Gelehrsamkeitszirkus bemerk-
bar machen, wenn sie nicht nach
ihrer Karriere am Institut, statt
Professor zu werden, gnadenlos
Gebrauchtwagen verkaufen oder
Postbote werden wollen.

,Franzwiegehts?“ So begriift
er mich wieder — der kligste
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Punkispiel
fiirs Hirn
Das Zusammenspiel
von Nervenzellen in der
Hirnrinde sichtbar
machen wollen der grau-
bértige Amerikaner
George Gerstein, Gast am
Tiibinger Max-Planck-
Institut fiir biologische
Kybernetik, und sein hol-
lindischer Kollege
Ad Aertsen in einer Bild-
schirmsequenz. Das
Prablem: Wenn zehn
Mikroelektroden im Him-
gewebe gleichzeitig die
Aktivitat von zehn »Py-
ramidenzellen« registrie-
ren, ertrinken die For-
scher schon nach wenigen
Sekunden in einer Flut
von Daten. Um dennoch
herauszufinden, wel-
che dieser Neuronen wann
miteinander kommuni-
zieren, kennzeichnen die
beiden Forscher jede
Pyramidenzelle mit einem
farbigen Punkt auf
dem Bildschirm. Sind
mehrere Zellen gemein-
sam aktiv, bewegen
sich die betreffenden
Punkte aufeinander zu.
Mach einer gewissen Zeit
symbolisieren eng zu-
sammenliegende Punkte
jene Zellen, die hiufig
gemeinsam aktiv sind und
deshalb vielleicht auch
funktionell zusammenge-
hiren (in der Sequenz
ganz unten). Die Wege,
die alle Punkte genom-
men haben, zeigt das
Bild rechts oben ne-
ben der Sequenz




Licht
aus dem Leib
der Zelle

Wenn die Substanz

»Lucifer Yellow« in eine
Pyramidenzelle gespritzt wird,
leuchtet diese unterm
Mikroskop bis in die feinsten
Veriistelungen. Strahlend
sitzt im Zentrum dieses wohl
wichtigsten Zelityps der
Himrinde der pyramidenfor-
mige Zellkdrper. Aus ihm

wachsen die verzweig-

ten Dendriten und - weniger
gut sichthar zum unte-

ren Bildrand hin - das
diinne Axon

Mensch, die banalste Frage. ,,Ein
Schnaps? Ein Kaffee?* Die Idee,
das Institut samt mittlerweile
weiBhaarigem Direktor lebend
zu portraitieren, ist mir mit ei-
nemmal nicht mehr so ganz ge-
heuer. Wiahrend Braitenberg den
Kaffee holen geht, lasse ich mich
von der Inschrift auf dem Bauch
seiner alten Schreibmaschine er-
mutigen: ,,Da questa macchina
viene fuori tutto quello che vuoi -
Aus dieser Maschine kommt
alles raus, was man will*, Also
denn.

Auch aus Gehirnen kommt,
groBziigig gesehen, raus, was
man will, und man méchte hier
am Institut verstehen, warum.

Almut Schiiz, in stiller Symbio-
se mit ihrem Mikroskop, zeich-
nend, rechnend, licht-und elek-
tronenmikroskopische  Bilder
von Miuse- und Meerschwein-
chenhirmen analysierend. Sie
sucht nach anatomisch sichtbaren
Spuren des Gedachtnisses und er-
forscht die Grundverschaltung
der Hirnrinde.

Giinther Palm, Formeln aus-
britend am Schreibtisch, in
Denkpausen ,,Happy birthday to
you“ auf der Posaune iibend, ent-
wirft mathematische Modelle,
»assoziative Netzwerke“, um an
ihnen zu studieren, wie die Hirn-
rinde funktionieren kénnte.

Der spindeldiirre Holldnder
Ad Aertsen entwickelt an seinem
stets prichtig bunten Computer-
bildschirm statistische Verfah-
ren, mit denen man das Zusam-
menspiel sehr vieler Nervenzel-
len untersuchen kann.

Ein ,,wissenschaftlicher Gast*
aus den USA sitzt mit Aertsen im
Zimmer: George Gerstein, einer
der ersten, die sich an die kompli-
zierte Analyse der Wechselwir-
kung vieler Neuronen in der
Hirnrinde wagten.

Doch die Aktivitit einzelner
Zellen ist schon kompliziert ge-
nug: Umstellt von Computern
und verwirrend verdrahteten
MeBgeriten untersucht Josef
Rauschecker, wie Zellen im Kat-
zengehirn reagieren, wenn die
Katze etwas sieht. Die Beantwor-
tung der Frage: ,,Wie lernen Kat-
zen sehen?“ konnte die Frage
nach den Basismechanismen des
Lernens im Gehirn mitbeantwor-
ten helfen,

Ein kleines Institut. Braiten-
berg mag das, er hélt die subtile
Kommunikation von wenigen
Leuten fiir menschlicher und ef-

fektiver als die Uniiberschaubar-
keit eines GroBinstituts, mag inti-
mes Streichquartett, in dem jede
Stimme wichtig ist, lieber als
drohnendes, einem Pomposius
parierendes Orchester.

Natiirlich erklingen nicht nur
harmonische Téne hier in Brai-
tenbergs Denkzimmer, dessen
Bequemlichkeit weniger der Be-
quemlichkeit dient als der at-
mosphdrischen Forderung des
einsamen und gemeinsamen
Nachdenkens iiber Mensch und
Tier, Hirn und Welt bis in lange,
abgeschiedene Abende hinein.

Dem Gehirn zeigt und
verbirgt sich die Natur
zur gleichen Zeit

Braitenberg beherrscht die un-
gewOhnliche Kunst, in sokrati-
scher Plauderei, verschmitzt und
provokativ, doch ohne zu beleidi-
gen, Besserwisserei aufzulbsen,
eine menschlich und wissen-
schaftlich produktive Atmosphé-
re zu schaffen. Ein intellektueller
Tiroler Bauer, 1926 in Bozen ge-
boren, in dessen Gegenwart so
mancher, der sich fiir den GroB-
ten hielt im Froschkonzert der
Wissenschaft, gern aus seinem
eisigen Himmel auf die menschli-
che Erde heruntergestiegen ist.

Braitenberg stellt die Kaffee-
tassen auf das Glastischchen.
»Ich weiB auch nicht recht, was
ich schreiben wiirde, wenn ich an
Ihrer Stelle iibers Institut was er-
zihlen sollte. Jedenfalls wiirde
ich mehr iber Ideen schreiben als
iiber Leute, Die Wissenschaft ist
kein Bilderbuch, das ist mir klar.
Der Zugang ist anstrengend, und
die meisten unserer Ideen sind
wohlso ohne weiteres nicht jeder-
mann verstindlich zu machen,
Auf der anderen Seite sind selbst
wir Wissenschaftler dazu wver-
dammt, unseren Kollegen das
Wesentliche an der Arbeit eines
Jahrzehnts in einem halbstiindi-
gen Vortrag zu erzihlen. Unser
Berufist die Erzeugung von Flinf-
seitenpapieren und Halbstunden-
vortragen. Unsere Grundgedan-
ken sind vermittelbar und erzith-
lenswert genug. Und wir haben
sogar schone Bilder."

Tatsichlich. Wo die Gegen:
stinde anderer Wissenschaften
immer mehr hinter zitternden
Zeigern, ratternden Schnelldiuk-
kern und flackernden Leuchiaid
fern verschwinden, sind die O%
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jekte der Hirnforschung oft von
beeindruckender Unmittelbar-
keit. Schnelles und langsames
Knattern aus dem Lautsprecher
macht das schnelle und langsame
Feuern eines Neurons ,direkt*
horbar. Ausgekliigelte Gewebe-
farbemethoden machen Nerven-
zellen bis in die letzten Veraste-
lungen sichtbar, ,wie sie sind“.
Mit feinster Tusche ausgearbeite-
te Schattenrisse von Hirnrinden-
zellen, direkt aus dem Mikroskop
iibertragen, hingen hier im
Denkzimmer als Meditationsbil-
der, intellektuelle Mantren.

Hinter Braitenbergs Schreib-
tisch hingt ein vergilbter Zettel.
Aufden hater vor Urzeiten einen
Kreis gemalt, der stellt seinen Ta-
geslauf dar. In verschieden gro-
Ben Segmenten stehen Worter
wie ,Lesen“, ,Schreiben,
»Beobachtung®, ,Meditation*,
,»Diskussion“. Zwar ist der Ta-
geskuchen nur ein Anhaltspunkt
zur Ermahnung und Erinnerung,
aberes fillt doch auf, wie groB die
Segmente ,Meditation® und
»Diskussion® sind.

Denn die Unmittelbarkeit
tduscht, und der Liebhaber des
Schonen muB bald erfahren, daB
die Natur im scheinbaren Sichzei-

Mit der Lupe
dem Gediichinis
auf dr Spur
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gen sich verbirgt, daB Wissen-
schaft mit anderen als sinnlich er-
faBbaren Schonheiten zu tun hat.
Immer wiederzeigt sich, daB auch
die Hirnwissenschaft in fast kei-
nem Sinn unmittelbar die Natur
wahmimmt. Sie ist, wie andere
Wissenschaften, mit dem Ent-
wurf von Bildern aus Bildern be-
schiftigt. Sie befaBt sich auch mit
der schwierigen, Denkgewohn-
heiten aufbrechenden Priifung,
ob nicht manche Theorien, die
wir schon fast fiir Fakten halten,
in Wahrheit nicht ganz unange-
messene Konstrukte sind.

Wie erhellend und wie téu-
schend kann schon der einfache
Blick durchs Mikroskop sein! Zu-
erst zeigt sich ein verwirrendes
Kaleidoskop von Zellgestalten.
Man kann sich in die Vielfalt der
Formen, in die bizarren Veriste-
lungen dieser Neuronen vernar-
ren und 100 oder 500 Typen defi-
nieren. Fiir ein erstes Bild der
GroBhirnrinde scheint es jedoch
zu geniigen, ,.Stern-*, ,,Martinot-
ti-“ und ,,Pyramidenzellen” zu
unterscheiden. Wer die Abgren-
zung dieser drei Zelltypen einmal
als grundlegend akzeptiert hat,
»sieht* ganz selbstverstindlich
nur noch Stern-, Martinotti- und

Almut Schiiz sucht nach

Spuren von Erinnerungen in

dem Bildmosaik auf ihrem
Labortisch. Die Fotos sind elektro-
nenmikroskopische Aufnahmen
von Méusehim-Nervenzellen, deren
Synapsen sich nach Lernvorgdin-

vielleicht veriindert haben. Valentin

itenbergs »Denkzimmer- bietet
eine Atmosphéire, in der sich
aus experimentellen Fakten neue
Ideen entwickeln
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Pyramidenzellen im Mikroskop,
jede Zelle quasi mit Namens-
schildchen.

Die Pyramidenzelle ist die hau-
figste Nervenzelle der Hirnrinde.
Im Mikroskop ist sie ganz leicht
zu erkennen: Aus einem knubbe-
ligen Zellkorper entspringen bu-
schig nach den Seiten sogenannte
basale Dendriten, senkrecht nach
oben ein langer, dicker apikaler
Dendrit, der sich erst in den ober-
sten Schichten der Hirnrinde
verzweigt.

Die Dendriten der Pyramiden-
zellen empfangen, das ist be-
kannt, Informationen von Sin-
nesorganen und anderen Nerven-
zelleniiber Synapsen. Diese Kon-
taktstellen liegen auf winzigen,
pilzformigen Vorstiillpungen, den
»Dornen”. Der dichte Dornen-
besatz der Dendriten erinnert an
Stacheldraht. Er 1Bt sich auch
schon im Lichtmikroskop gut er-
kennen (siehe Seite 11 oben
rechts).

DaB Liigen kurze
Beine haben, zeigtdie
Klasse des Gehirns

Gerade noch sichtbar ist auch
eine diinne, , Axon" genannte
Nervenfaser. Axone von Pyrami-
denzellen sind der einzige Aus-
gang, den eine Information von
der Hirnrinde nehmen kann: Sie
leiten elektrische Signale zu an-
deren Nervenzellen oder iiber das
Riickenmark zur Muskulatur,
Die meisten zichen wieder in die
Hirnrinde hinein, um Kontakt
mit anderen Pyramidenzellen
aufzunehmen. Und bevor ein
Axon die Hirnrinde verldBt,
schickt es kurze, waagerechte
Aste - die ,Kollateralen® - seit-
lich in das Gewebe hinein: So ver-
kntipfen sich benachbarte Pyra-
midenzellen miteinander.

In den Eigenschaften und Ver-
kniipfungsmustern der Pyrami-
denzellen scheint das Geheimnis
unseres Geistes zu stecken, zu-
mindest ein Teil der Antwort auf
die Frage, warum wir uns kliiger
diinken diirfen als Fliegen, Fro-
sche oder auch Supercomputer.

Braitenberg tipRt sein von drei
Magneten beeinfluBtes Pendel
an, dessen Bewegungen schnell
unvorhersehbar werden — wie
vielleicht schon das Zusammen-
spiel weniger Nervenzellen.
wZwaristesschon schwierig, eini-
germaflen exakt zu definieren,
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was das Gehirn eigentlich tut.
Aber esfillt doch auf, daB wiruns
von Fliegen und Computern un-
ter anderem durch die Fahigkeit
unterscheiden, Wahrnehmungen
hochsensibel aus Kontexten zu
interpretieren. So kann man heu-
tige Computer zwar programmie-
ren, Sdtze wie ,Fliegen haben
kurze Beine‘ zu verstehen und zu
iibersetzen. Doch an Sétzen wie
,Ligen haben kurze Beine', die
nur mit diffiziler Analogie, mit
viel gleichzeitig aktiviertem Wis-
sen zu verstehen sind, ist bis jetzt
noch jedes Computerprogramm
gescheitert. Und diese Féhigkeit,
viele Informationen gleichzeitig
zu beriicksichtigen und gegenein-
ander zu balancieren, scheint di-
rekt in der Mikroanatomie des
Gehirns abgebildet zu sein!*

Seine lebhafte Gestik wird
noch lebhafter, Melodie des Kor-
pers, fast, als ob er Italienisch
spriche.

,,Jede Pyramidenzelle wird von
etwa 5000 anderen Pyramidenzel-
len beeinfluBt und beeinfluBt
selbst wieder 5000 Pyramidenzel-
len durch ihre Aktivitit. Jede Py-
ramidenzelle konnte also zumin-
dest indirekt, iber ein, zwei Sta-
tionen iiber den Aktivitatszu-
stand der gesamten Hirnrinde in-
formiert und damit duBerst kon-
textsensibel sein.*

Schon aus der Mikroanatomie
kann man also ableiten, daB die
Hirnrinde eine groBe Informa-
tionsmischmaschine ist, in der
Signale von jeder Zelle zu mog-
lichst vielen anderen Zellen ge-
schickt werden und umgekehrt
jede Zelle von moglichst vielen
anderen Signale empfangt. Da
viele Pyramidenzellen auch von
Sinnesorganen beeinflufit wer-
den, flieBt dauernd Wissen iiber
die AuBenwelt in diese Informa-
tionsmischmaschine.

,Doch die internen Verbin-
dungen der Rinde, die Axone von
Pyramidenzellen zu Pyramiden-
zellen, sind etwa hundert- bis tau-
sendmal zahlreicher als Axone
mit Sinnesinformation und aus
anderen Teilen des Nervensy-
stems. Wenn auch die Sinnesin-
formation stark gewichtet sein
kann, so scheinen doch die vielen
internen Verbindungen der Hirn-
rinde gut zu unserer Selbstbeob-
achtung zu passen: Ohne viel
wahrzunehmen, konnen wir weit-
gehend mit uns selbst, mit unse-
ren Gedanken und Phantasien
beschiftigt sein.




dhnelt der hauchdiin-
ne Schaitt durch
das Kieinhirn eines
ot e 6ot
gen die -
hirnrinde eines
Meerschweinchens,
die sich auf dem .
Priiparat um das Mit-
telhirn schmiegt.
Bevor Hirngewebe
unter dem Mikroskop
studiert werden
kann, muB es fixiert,
gehirtet, in fein-
ste Scheiben ge-
schnitten und
gefiirbt werden. Denn
ungehartetes Ge-
hirn l&8t sich nicht
schneiden, unfixier-
tes Gewebe ver-
west. Zunéichst wird
das bereits fixierte
Gehirn aus dem Sché-
del herausprépa-
riert (links oben), mit
Paraffin durch-
trdnkt und geschnit-
ten. Dann werden die
auf Glasplitichen
geklebten Schnitte
zum Férben in
et
m " re o,
tronenmikrosko-
pische Aufnahmen
muB Hirngewebe mit
einem speziellen
Gerét (Mitte links) zer-
stiickelt werden

Als der junge Valentino Brai-
tenberg sich 1548 als angehender
Psychiater in Rom die fixe Idee in
den Kopf setzte, Hirnstrukturen
als sinnvoll funktionierende Ap-
parate deuten zu wollen, waren
seine Lehrer entsetzt, daB der be-
gabte junge Mann seine wissen-
schaftliche Zukunft auf solch ei-
nen Spleen griinden wollte, Der
Versuch, das Netzwerk im Kopf
zu verstehen, sei vollig hoff-
nungslos, ein Hirngespinst.

Kann sein, meinte der junge
Braitenberg und schnitt neben
seiner psychiatrischen Ausbil-
dung unverdrossen Gehirne,
farbte und mikroskopierte. Er
sprach mit Physikern, begeisterte
sich fiir die damals junge Kyber-
netik und Informationstheorie,
fur die ebenso junge Elektronik
und Computerei, versuchte, Ver-
kniipfungen zwischen Nervenzel-
len zu rekonstruieren und als
Schaltbilder zu deuten, bis ihm
1958 tatséchlich ein erster groBler
Wurf gelang: ein Funktionsmo-
dell des zelluliren Netzwerks der
Kleinhirnrinde.

Der junge Braitenberg war nun
plotzlich berithmt und begehrt.
»Lrotzdem bin ich noch eine gan-
ze Weile von Institut zu Institut
rumgekugelt.“ Bis er 1968 als ei-
ner von vier Direktoren ans neu

egriindete Max-Planck-Institut

ir Biologische Kybernetik in Tti-
bingen berufen wurde. ,Dann
hatte ich erst mal meine Depres-
sion, und das nicht zu knapp. Es
dauerte eine ganze Weile, bis ich
das Institut nicht als Kéfig, son-
dern als Chance begriff, mein Le-
ben zu gestalten.*

Gemeinsam mit der Mikroana-
tomin Almut Schiiz und dem Ma-
thematiker Giinther Palm hat
Braitenberg in den letzten Jahren
einen , Skelett-Cortex“ entwor-
fen, der nur aus idealisierten Py-
ramidenzellen besteht, um an
diesem Modell mégliche Funk-
tionsweisen der Hirnrinde zu stu-
dieren. ,, Wennwir hoffen wollen,
irgendwann einmal den riesigen
Abstand zwischen den Details,
die wir wissen, und den Zusam-
menhingen, die wir wissen moch-
ten, zu iiberwinden, dann missen
wir indem Faktengewirr zunfichst
einmal nach einfachen, allerer-
sten Bildern suchen. Wir sollten
nicht vergessen, daB die Hirnwis
senschaft sich immer noch in eb
nem Stadium befindet, das etwa
dem der Physik in der Antike ent-
spricht. Spekulieren gehort mit




zum Sinnvollsten, was wir tun
konnen.*

Giinther Palm, der sich seit
zwei Jahren um Professuren be-
wirbt, steckt in der Klemme, die
den meisten Nachwuchswissen-
schaftlern zu schaffen macht: Es
E.inbt 5o gut wie keine Stellen, und

ir die eigenwilligen Leute schon
gar nicht. ,, Wenn man mich nach
meinem Beruf fragt, habe ich
zwei Antwortmoglichkeiten. Will
ich eine kurze Diskussion, brauch
ich nur zu sagen, ich bin Mathe-
matiker. Willich eine lange, dann
sag ich, ich wiirde versuchen, das
Gehirn zu verstehen.

Goethe hat ja die Mathemati-
ker apostrophiert als Leute, die
,»,mit verwickelten Mitteln einfa-
che Zwecke zu erlangen suchen®.
Und auch Braitenberg ist skep-
tisch gegeniiber , Aftertheoreti-
kern“, wieersie nennt, diesichan
interessante Gedanken anderer
anhdngen, um Kartenhduser von
moglichst komplizierter Mathe-
| matik daraus zu bauen. Umge-
kehrt Giinther Palm: Fiir verwik-
kelte Zwecke einfache Methoden
zu erfinden, das ist fir ihn die
Kunst des guten Mathematikers.
Und die Erkenntnis der Gehirn-
funktion ist nun wahrlich ein
wverwickelter Zweck".

,»Man mochte gern wissen, wie-
so Gehirne konnen, was Compu-
ter nicht koénnen“, sagt Palm.,
,Unsere Betrachtungen am Ske-
lett-Cortex geben uns Ideen, wie
die Hirnrinde uns dabei helfen
kénnte, etwa einen alten Bekann-
ten nach 20 Jahren wiederzuer-
kennen, aus ein paar Akkorden
sich an ganze Sinfonien zu erin-
nern oder aus Gerduschfetzen
sinnvolle Sétze zu verstehen.*

Der Skelett-Cortex ist im Prin-
zip ein ,assoziatives Gedécht-
nis“, eine gedachte Maschine aus
idealisierten  Pyramidenzellen,
deren Grundidee auf den briti-
schen Psychophysiologen Donald
Hebb zuriickgeht. Hebb fragte
sich in den vierziger Jahren, wie
neuronale Netzwerke lernen. Sei-
ne Hypothese: Wenn Nervenzel-
len, die untereinander durch Syn-
apsen verbunden sind, gemein-
sam aktiv seien, dann wiirden die
synaptischen Verbindungen zwi-
schen ihnen verstarkt. Durch die-
sen Mechanismus entstiinden
Gruppen eng miteinander ver-
bundener Neurone, sogenannte
,,Cell Assemblies®. Diese durch
Lernen entstandenen Zellver-
binde neigtendazu, als Einheiten

136 GEO

zu feuern, auch wenn zunéchst
nur ein Teil ihrer Neuronen akti-
viert wiirde. Diese ziindeten dann
die iibrigen Zellen der Assembly.
Deshalb konne eine Cell Assem-
bly ein gelerntes Muster auch
dann erkennen, wenn dieses spa-
ter unvollstindig oder verfalscht
eingegeben wiirde, Ein System
von Cell Assemblies kdnne -
wenn aktive Zellverbénde andere
Zellverbinde ziinden - zu gege-
benen Mustern weitschweifig as-
soziieren und Ahnlichkeiten zwi-
schen Mustern erkennen.

,»Wir stellen uns bei unseren
Meditationen iiber das Gehirn
gern vor*, meint Braitenberg,
,-ein kluger Ingenieur hitte das
Netzwerk zu sinnvollen Zwecken
entworfen. Verstehen heilt heu-
te, im Computerzeitalter auch:
bauen kénnen,

Aus dem Wechselspiel von Be-
trachtung der Hirnrinde, Psycho-
logie (,Was tut der denkende
Mensch eigentlich?*), Auspro-
bieren von Gleichungen und Spe-
kulation ist auch einer der ersten
,assoziativen Computer® der

Ein
Spielchen fiirs
_Kleinhirn

Welt, ein elektronischer ,,Ske-
lett-Cortex®, entstanden. Von

| Giinther Palm und Tobias Bon-

hoeffer, einem Diplomanden, zu-
sammengebastelt, steht der Pro-
totyp - ,,bitte nicht fotografieren,
ein Profi wiirde sich mit Grausen
wenden!* - auf einem Tisch in
Palms Zimmer. ,,Ich wuBte zwar,
daB meine Gleichungen funktio-
nieren. Wir hétten den Apparat
eigentlich gar nicht wirklich bau-
en miissen. Aber irgendwie war
es doch ein Uberraschungseffekt,
als das Ding tatséchlich getan hat,
was ich mir gedacht habe.“

Doch nicht Computerbau ist
das Hauptinteresse der Braiten-
berg-Gruppe, sondern die Frage,
wie unsere kleinen grauen Zellen
schlechte Gedichte schreiben und
gute Physiknoten ergattern. Und
alle schénen Modelle in Ehren;
Es ist sehr schwer, experimentell
nachzuweisen, daB die bedeu-
tungstragenden Strukturen in der
Hirnrinde tatsichlich gekoppelte
Systeme von Cell Assemblies ge-
meinsam aktiver Pyramidenzel-
len sind. Fiirs erste wiirden sich

Limpchen an Arm und

Bogen machen das Spiel auf

einer selbstgebastelten Geige sicht-
bar. Mit soichen Versuchen will
sich Valentin Braitenberg der Frage
ndhern: Wie »lemt« das Kieinhim
das Wesentliche einer Bewegung?
Die Mischung aus Ernst und Spiel

ist typisch fiir das Tiibinger Institut,
wo auch Charlie, der Tramp,
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die Forscher schon freuen, wenn
sie zeigen konnten, daB beim Ler-
nen in der Hirnrinde tatsdchlich
Synapsen an Pyramidenzellen
neu gebildet oder verstirkt wer-
den, wie Hebb vermutet hat.

Almut Schiiz hat vor kurzemin
miihevoller Kleinarbeit ziemlich
sicher nachweisen konnen, dafB
die Synapsen nicht beim Lernen,
sondern unabhingig davon bei
der Reifung des Gehirns entste-
hen. Jetzt vergleicht und analy-
siert sie Berge von licht- und elek-
tronenmikroskopischen  Fotos,
um eventuell durch Lernen ver-
anderte Synapsen von anderen zu
unterscheiden. ,,Inletzer Zeit fin-
de ich Hinweise, daB die Zahlder
Synaptischen Vesikel', dieser
kieinen Blischen, die Transmit-
tersubstanz enthalten in be-
stimmten Synapsen beim Lernen
erh6ht wird. Aber ich wei}, wie
entsetzlich man sich da vertun
kann.*

Es gibt auch Hinweise aus an-
deren Instituten, daB es durch
Lernen verdnderbare Synapsen
gibt, Aber vorldufig bleibt die
schiine Idee des assoziativen Ge-
déchtnisses trotz ihrer Verfiih-
rungskraft und des funktionieren-
den Computers schone Theorie.

»Schéne Theorien® sagen auch
- mit abfilligem Unterton - man-
che Wissenschaftler, denen das
allzu ausfithrliche Nachdenken
iber das Gehirn suspekt ist, weil
es von der einzig achtenswerten
harten Laborarbeit abhalte.

,Uber diese Leute sollte man
sich freuen®, meint Braitenberg,
»denn durch die Uberbewertung
der Betriebsamkeit entsteht stan-
dig neues Detailwissen ber das
Gehirn, das man natiirlich gern
als Gedankenfutter akzeptiert.
Aber: Unser Wissen iiber man-
che Hirnteile - ich denke da be-
sonders an das Kleinhirn - ist
schon so groB, daf} nur noch der
Newton zu kommen braucht, der
uns ihre Funktion erkldrt. Wir
wissen viel zu vielund denken viel
zuwenig. O

Der Biologe, Romanautor

und Journalist Franz Mechsner,
33, hilt seine Bekanntschaft

mit Valentin Braitenberg flr »ein
groBes Gliick«. Mechsner ist
Redakteur bei GEO-Wissen
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Wie spiegelt

sichdie

VON FRANZ MECHSNER

Welt

imKopf?

Wege und Inrwege des Denkens iber das Denken

ie klingt das
Klatschen einer
Hand? Mit derart
perfiden Denk-
sport - Aufgaben,
,Koans“ genannt, bedenken
japanische Zen-Meister ihre
Schiiler. Die sollen dann tiber
das Undenkbare nachden-
ken, Tage, Wochen, Monate.
Jedoch: Solange sie denken,
finden sie die Antwort nicht.

Die o&stlichen Denker ge-
denken, uns das Denken
gleichzeitig zu lehren und ab-
zugewOhnen - kénnte man
denken. Sollen wir auf diese
vertrackte Weise die Illusion
des Denkens erkennen ler-
nen? Doch solange wir noch
denken, konnen wir es natiir-
lich nicht wirklich wissen.

Der Westen hat auf seine
Weise iiber Illusionen und
Moglichkeiten des Denkens
nachgedacht.

Seit dem berithmten ,,Ich
denke, also bin ich* des Des-
cartes sahenviele Philosophen
das Denken als Teil des Be-
wuBtseins. Was lag niher fiir
die frithen Psychologenalsder
Versuch, die Natur des Den-
kens durch Selbstbeobach-
tung, durch ,Introspektion*
zu entritseln? Wer jedoch die

Augen zumacht, um das Den-
ken im eigenen Kopf zu beob-
achten, der sieht nicht viel
mehr als ein paar Brocken im
Nebel, deren Konturen sich
im UnbewuBten verlieren.

»Weit du, was das ist:
Denken?* fragte der Genfer
Entwicklungspsychologe Jean
Piaget in den zwanziger
Jahren dieses Jahrhunderts
Kinder der ersten Schulklas-
sen, worauf die Knirpse meist
mit einem schlichten ,Jal!*
antworteten.

» Womit denkst du?*

»Mit dem Mund.*

Zen: Du solist nicht denken

Manche Kinder dachten
mit den Ohren, nur eines mit
dem Herzen, andere meinten,
eine Stimme sei im Kopf:
,,Der Mund dort hinten redet
zu meinem Mund vorne.*

Zwei Jahrtausende lang
schien klar zu sein, was das
Denken ist: Begriffsdefinition
und SchluBfolgerung nach
den Regeln der Logik. Als
Ur- und Abbild, als Ideal aller
Denkvorginge galt den
Schulmeistern des Abendlan-
des der Syllogismus des Ari-
stoteles, ein Klappermecha-
nismus zur Erzeugung richti-
ger SchluBfolgerungen: ,,Alle
Menschen sind sterblich. So-
krates ist ein Mensch. Also ist
Sokrates sterblich.

Die Denker des Mittelal-
ters glaubten, die logische
Untersuchung von Begriffen
allein garantiere schon die
groBtmogliche  Reichweite
des Denkens. Die Neuzeit be-
tonte die Bedeutung von Be-
obachtung und Experiment.
Aber immer faszinierte am
Denken die Moglichkeit, al-
lein durch die Kraft des Gei-
stes Wissen zu erschlieBen,
das sonst verborgen bliebe.

Die moderne Psychologie
interessiert sich dafiir, wie das
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Denken tatsidchlich in unse-
ren Kopfen ablauft, und weni-
ger fir formale Prinzipien.
,Assoziation® hieB das Zau-
berwort, mit dem die meisten
Psychologen zu Beginn dieses
Jahrhunderts Denkvorgénge
erkliren wollten. Durch As-
soziation entstiinden zunéchst
beliebige, zufillig kombinier-
te Gedankenverbindungen,
die anschlieBend von der Lo-
gik auf Stimmigkeit gepriift
und entweder akzeptiert oder
verworfen wiirden. Wenn der
einfache evolutionire Mecha-
nismus von Mutation und Se-
lektion den uniiberschaubar
vielfaltigen Kosmos des Le-
bens hervorgebracht hatte,
warum sollte nicht der ebenso
simple Mechanismus von
Versuch und Irrtum auch das

Schwimmt, ist
schwarzweiB, lduft auf
zwei Beinen und kann nicht
fliegen: Schon aus diesen

rlichen ll&lhlmoﬂmn
ﬁm Pinguin - wahrlich
nicht der Prototyp eines Vogels.
Normalerweise denken wir
Eﬂfe um »prototypische« Beispie-
gruppiert - etwa den

»Vogel« um das vertraute Bild
einer Amsel. Wissenschaft-
liche Systematik en ord-
net hierarchisch - m

und Unterbegriffen

geistige Universum eines Do-
stojewskij, eines Einstein, ei-
nes Mozart, eines Jedermann
erkliren konnen?

Die ,,Gestaltpsychologen®
um Max Wertheimer in Berlin
waren es, die zwischen den
Weltkriegen den Aufstand
gegen die ,, Assoziationisten®
inszenierten. Thr Kredo:
,Produktives Denken“ ist
kein blindes Probieren unter
den Augen einer Priifinstanz,
die erst anschlieBend das
Sinnvolle vom Sinnlosen
scheidet. Niemals wird doch
aus zwei Messern durch blin-
des Probieren plétzlich eine
Schere, sondern nur durch ge-
zielte, angemessene, einsich-
tige ,,Umstrukturierung® zu
einem neuen, sinnvollen
,Ganzen®* - zu einer ,,Ge-
stalt namens Schere.

Aber das Nachdenken iiber
das Denken wollte auch damit
nicht enden: Was ist eigent-
lich eine ,,Einsicht“? Wie sind
Begriffe ,strukturiert“? Wie
werden sie bei neuerer, besse-
rer Einsicht ,umstruktu-
riert“? Welche verschiedenen
Typen von Begriffen gibt es
iberhaupt? Welche Bezie-
hung haben die Begriffe zu-
einander im Gehirn, wie spie-
gelt das Denkorgan das Wis-
sen liber die Welt wider?

Amsel, Geier, Fink und StravB

Die meisten Psychologen
wissen, daf sie nicht viel wis-
sen: Ihre Wissenschaft er-
forscht die schwierigste aller
uns bekannten Welten, die
des menschlichen Geistes.
Dennoch kann sich ihre Lei-
stung in diesem Jahrhundert
sehen lassen. Von eher unan-
gemessenen, simplen Vorstel-
lungen des Anfangs sind die
Pszchologen zu wahrschein-
lich angemesseneren, wenn
auch komplizierteren Kon-
zepten gekommen: So stellten
sich Philosophen und Psycho-
logen traditionell vor, daB Be-
griffe definiert werden durch
ihre Stellung in einem System
von Ober- und Unterbegrif-
fen — ,,ein Rotkehlchen ist ein
Vogel ist ein Tier“.

Inzwischen ist erkannt wor-
den, daB viele Begriffe vor al-
lem Versuche sind, die Struk-
tur von Situationen zu erfas-
sen. Frither galt die Vorstel-
lung, daB Denken logisches
SchlieBen sei und nichts ande-
res. Heute wichst die Ein-
sicht, wie vielfaltig Denkpro-
zesse sein kénnen, wie verwo-
ben sie sind mit Gefiihlen,
Gedichtnis und Wahrmneh-
mung der Welt.

Jean Piaget untersuchte in
der ersten Halfte unseres
Jahrhunderts, wie sich beim
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Geniales
Gehirn im
Glas

Was war einzig-
an Einsteins
Gehirn? Zwar hat kein
ernstzunehmender
Wissenschaftler eine Idee,
waorin sich »geniale« von
»normalen« Denkorganen
sichtbar unterscheiden
konnten. Dennoch bewacht
ein amerikanischer Pa-
thologe namens Thomas
Harvey seit 1955 die
zerteilten und markierten
Teile des Physiker-
Gehirns in drel mit kon-
servierender Fliis-
sigkeit gefiillten Glas-
geféiBen - eine ob-
skure Reliquie wider
Einsteins Willen

Kind das ,rdumliche Den-
ken“ entwickelt, wie das
,kausale® und das ,,soziale*.
Er erforschte die sich verén-
dernde Struktur des ,,Objekt-
begriffs*, des ,,Zahlbegriffs*,
des ,,Zeitbegriffs“. Denken,
so betonte der Schweizer Psy-
chologe, ist zunéchst nicht lo-
gisch und abstrakt, sondern
sinnvoll mit der Lebenswirk-
lichkeit des Kindes verbun-
den, mit dem Begreifen von
Szenen wie ,gebadet wer-
den*, ,essen®, , mit der Ras-
sel spielen®.

Piaget wuBte, wie wichtig
fir das Denken die Fahigkeit
ist, den Standpunkt eines
anderen einzunehmen. Er
glaubte, Kinder seien dazu
erst in spéteren Jahren in der
Lage - eine Vermutung frei-
lich, die in letzter Zeit ange-
zweifelt wird.

Heute gewinnt auch die
Vorstellung an Boden, daB
die meisten Denkprozesse
nicht Schritt fiir Schritt ablau-
fen, sondern ein stdndiges
Ausbalancieren vielfiltigster
Einfliisse erfordern. Ein Bei-
spiel: Wer mit seinem Chef
zum Essen geht, mufl mehr
wissen als nur das ibliche
Verhalten in einem Restau-
rant: Er darf nicht lediglich
das ,,Restaurant-Schema ak-
tivieren“, wie die Psycholo-
gen sagen.

In jeder konkreten Lebens-
situation wirken uniiber-
schaubar viele Aktivititen
des Gehirns zusammen, die
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sich gegenseitig beeinflussen
und durchdringen. Welche
komplexe Organisation hin-
ter unserem Denken und
Handeln steckt, hinter dem
Speichern von Wissen in soge-
nannten ,Schemata® oder
»Skripten“ oder ,semanti-
schen Netzwerken*, wurde in
den letzten Jahren immer
deutlicher.

Ein Ereignis wirkt
aufs Gehirn, wie wenn ein
Stein ins Wasser fiele

Dieses stindige Ausbalan-
cieren unzihliger Informatio-
nen in unserem Gehirn ver-
sucht nun ein Zweig der ko-
gnitiven Psychologie mit neu-
en Modellen zu simulieren.
Die dazu erdachten Modell-
Netzwerke &hneln - wohl
nicht zuféllig — dem dicht ge-
kniipften Netzwerk der Ner-
venzellen in der Hirnrinde:
Dort ist jedes Neuron mit
Tausenden anderer verkniipft.
Hier scheint sich endlich eine
fruchtbare Verbindung zwi-
schen Psychologie, Neurolo-
gie und Computerwissen-
schaft anzubahnen, nachdem
diese drei Disziplinen einan-
der so viele Jahre lang igno-
riert oder irritiert hatten.

Wenn beim Denken riesige
Informationsmengen ineinan-
derflieBen, ist es wahrschein-
lich, daB dabei groBe Teile
unseres Gehirns aktiv werden
miissen. Diese Vermutung
scheinen auch ,Bilder* aus
denkenden Gehirnen nahezu-
legen, die mit der neu entwik-
kelten PET-Technik aufge-
nommen worden sind.

Aber: Gibt es tberhaupt
Ereignisse von Bedeutung,
die nur kleine Bereiche des
Gehirns beeinflussen? Die
Aktivitit einer Stelle im sensi-
bel schwingenden Netzwerk
des Gehirns konnte die Anre-
gung groBerer Gebiete verur-
sachen — dhnlich einem Stein,
der ja auch kein Loch ins
Wasser bohrt, sondern dem
ganzen Tiimpel sein Wellen-
muster aufpragt.

Eine solche Sicht der Ge-
hirnaktivitit wird durch die
jingsten Forschungsergebnis-
se der Neurowissenschaftler
Christine Skarda und Walter
Freeman von der Stanford
University in Kalifornien un-
terstiitzt. Thre experimentel-
len Daten iiber die Geruchs-
erkennung bei Kaninchen
weisen auf ein raffiniertes,
grundsétzliches  Verfahren
hin, mit dem das Gehirn die
unterschiedlichsten  Sinnes-
eindriicke verarbeiten und
wiedererkennen konnte.

Die Stanforder Forscher-
gruppe hatte die Nervenakti-
vitit des Riechkolbens — der
ersten Verarbeitungsstation
fiir Geriiche im Gehirn - beim
Ein- und Ausatmen der
Versuchstiere aufgezeichnet.
Registriert wurde die Aktivi-
tit an der Oberfliche des
Riechkolbens mit dem beson-
ders dicht gepackten Elektro-
denbiindel eines speziellen

Elektroenzephalographen
(EEG).

Die empfangenen Signale
interpretieren Freeman und
Skarda so: Vor dem Einat-
men kann der Riechkolben
auf , Bereitschaft zum Rie-
chen* umschalten, wobei die
quasi ,zufallige” Aktivitdt
seines gesamten Nervennetz-
werkes durch Impulse vom
restlichen Gehirn verstirkt
wird. Dadurch entsteht ein
,,deterministisches Chaos*,
wie die Fachleute den erhdh-
ten, aber nicht geordneten
Aktivitdtszustand  nennen.
Jetzt ist der Riechkolben
,empfangsbereit®.

Wenn das Kaninchen nun
Luft holt, reizen bekannte
oder unbekannte Stoffe die
Geruchsnerven der Nasen-
schleimhaut. Die jeweiligen
Nervenreize laufen zum
Riechkolben, wo sie — dem
Stein im Timpel dhnlich -
gleichsam ins chaotische Ak-
tivitdtsgekrdusel fallen und
ihm ein ganz bestimmtes Mu-
ster aufprigen, das fiir jeden
Geruch so unverwechselbar
ist wie ein Fingerabdruck:




| Mit 13 Ringen

i jonglieren, simultan

Spielereien
an den Grenzen
des Geistes

Schach gegen Dutzende
von Gegnern spielen,
blitzschnell und zugleich
raffiniert beim Tisch-
tennis zuriickschlagen,
Zwiesprache mit dem
Computer halten - stin-
dig versuchen Men-
schen, die Leistungsfa-
higkeit ihres Gehirns
auszuloten. »Der Mensch
unterscheidet sich vom
Tier hauptséchlich durch
das UbermaB seiner
subjektiven Neigungene,
schrieb der amerikani-
sche Psychologe William
James Anfang dieses
Jahrhunderts. »Seine Uber-
legenheit iiber jene
beruht einzig und allein
auf der Menge und

dem phantastischen, un-
notwendigen Charak-

ter seiner physischen,
moralischen, asthe-
tischen und intellektu-
ellen Wiinsche«




Kindliches Denken hinter drei Bergen
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Wie »anstrengend:«

ist es, Sécke mit einem

Seil auf verschieden hohe

Balkons zu hieven? Bel

solchen Versuchen zeigte sich,
daB schon Kinder im Alter von

filnf Jahren meist sowohl die Zahl
der Séicke - das Gewicht - als
auch die Héhe der Balkons beriick-
sic! n. Kinder bedenken al-
sogle itlg zwel physikalische
id'hn - anders als es der
Schwelzer Entwick-

lungspsychologe Jean

Plaget postulierte. Piaget

hatte auch behauptet, ein Kind
denke »egozentrische, kin-

ne sich also nicht In andere Men-
schen hineinversetzen, sich zum
Beispiel nicht vorstellen, wie ein
anderes Kind aus anderem
Blickwinkel eine Modell-Land-
schaft sieht (unten). Doch
neueren Erkenntnissen zufolge
kommen Kinder damit

durchweg gut zurecht

Dieses Geruchsmuster 16st als
Ordnungszustand das vorhe-
rige Chaos ab.

Der Geruchsreiz bestimmt
also, welches geordnete Akti-
vititsmuster die Nervenzellen
des Riechkolbens bilden. Ein
derartiges ,,selbstorganisier-
tes Muster“ konnte, weiterge-
leitet, in héheren Gehirnre-
gionen als der ,,typische Ge-
ruch“ wahrgenommen und
auch in Zukunft immer wie-
der erkannt werden. Im
Riechkolben selbst wird mit
dem Ausatmen das alte Mu-
ster geloscht und der néchste
Geruchseindruck vorbereitet.

Die Theorie von Freeman
und Skarda eroffnet eine fas-
zinierende Perspektive:
Konnte es sein, daB Informa-
tionen im Gehirn — Wahrneh-
mungen, Gefiihle, Gedanken
— stets in Form solcher
»selbstorganisierten Muster*
vorliegen? DaB letztlich auch
geistige Vorgéinge auf die ge-
schickte Nutzung des ,,deter-
ministischen Chaos®“ durch
Nervenzellverbdnde zuriick-
gehen?

In der unbelebten Welt ist
die aus dem Chaos geborene,
selbstorganisierte Ordnung
beinahe allgegenwartig: Wol-
kenmuster am Himmel, Wel-
len im Teich, Diinen in der
Sandwiiste. Die Ordnung der
Informationsmuster im Ge-
hirn weist jedoch eine fiir Le-
bewesen typische Besonder-
heit auf: Sie soll die Uberle-
bensfahigkeit des Organismus
gewahrleisten, also ,,sinn-
voll“ sein. Diese ,adaptive
Ordnung® hat, wie Biologen
argumentieren, iiber unge-
zihlte Generationen die evo-
lutionére ,,Fitness“ der Tiere
und schlieBlich des Menschen
gewihrleistet.

Und nun, so scheint es, hilft
das sinnvolle Zusammenspiel
von Chaos und Ordnung in
unserem Kopf, ein Auto in
die Parkliicke zu mandvrie-
ren, iber Wolken, Wellen
und Gehirne nachzudenken —
und dariiber, wie das Klat-
scheneiner Hand klingt. [
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Seit drei Jahrhunderten
scheitern Philosophen vnd Naturwissenschaftler
an einer zentralen Frage unserer

Existenz:

Wie kommt das

Ich in das Gehirn?

VON FRANZ MECHSNER

s ist ganzunmoglich, von der un-
geheuren Entwicklung der Hirn-
forschung nicht beeindruckt zu
sein“, schrieb kiirzlich der engli-
sche Neurobiologe Steven Rose.
Aber dann stellte der fiir unbequeme
Fragen bekannte Wissenschaftler eine
simple Frage: ,Wozu das alles? Was
wollen wir denn eigentlich erkldren mit
unseren Elektronenmikroskopen, Ul-
trazentrifugen, Mikroelektroden und
Computer-Tomographen? Auf welche
Frage sollen uns diese Instrumente eine
Antwort liefern?*

Roses Irritation scheint neueren Da-
tums zu sein. Denn: ,,Als ich 1959 mit
der Neurobiologie anfing, tat ich das,
weil ich glaubte, daf die Hauptaufgabe
darin bestehe, das Gehirn und damit
den Geist zu erklaren.

InderTat: Die Hoffnung, eines Tages
den GeistundschlieBlich das geheimnis-
volle Zentrumunserer Existenz, die ,,in-
nere Erfahrung®, als Funktion des Ge-
hirnsdefinierenzu konnen, istmanchem
Neurobiologen nicht fern.

Aber ist die Erwartung, die ,,Seele®
mit Begriffen der Physik und Biologie
beschreiben zu kénnen, nicht von vorn-
herein absurd? Zwar schwer in Worte
zu fassen, aber unmittelbar einleuch-
tend ist schlieBlich unsere Intuition,
daB es zwei grundverschiedene Wirk-
lichkeiten gibt: eine kdrperliche und ei-
ne geistige.

Da ist die ,,objektive* Weltder Mole-
kiile der elektromagnetischen Wellen
und Hormone. Aber da gibt es auch die
»subjektive Weltder Geriiche und Far-
ben, der Gefiihle und Gedanken. Einer-
seits leben wir in der Welt der unver-
riickbaren Naturgesetze, denen wir un-
terworfen sind. Andererseits sind wir
,verdammt zur Freiheit”, wie Sartre
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sagt, leben in einer Welt, in der wir uns
fiirunser Tunund Lassenverantwortlich
fithlen. Und diese beiden Weltensollen,
genau betrachtet, ein und dieselbe sein?
Unsere Intuition sagt deutlich: Nein.
Am schirfsten beschrieb René Des-
cartes (1596 bis 1650) diese Intuition in
seinem konsequent ,,dualistischen®
Weltbild. Unabhéngig von der mecha-
nisch funktionierenden Welt existiere
die freie, unsterbliche Seele in ihrer ei-
genen Wirklichkeit. Der Mensch sei ei-
ne naturgesetzlich funktionierende Ma-
schine, die von der freien, unsterbli-

Positionen zum
Leib-Seele-Problem

1. Dualismus: K&rper und Geist sind zwei
unterschiedliche »Substanzen«,

1a Interaktionismus: Korper und Geist
wirken aktiv aufeinander (Descartes,
Eccles)

1b Parallelismus: Korper und Geist sind
synchronisiert, ohne jedoch aufeinan-
der zu wirken (Leibniz)

1c Epiphdnomenalismus:  Korperliche
Prozesse erzeugen als Begleiterschei-
nung den Geist

2. Monismus: Geist und Materie gehdren
zu einer einzigen »Substanz«

2a Neutraler Monismus: Geist und Mate-
rie sind verschiedene Aspekie einer
ginzigen — unzuganglichen — Substanz
(Spinoza)

2b Strikter Materialismus: Geist existiert
nicht

2c |dentititstheorie: Psychische und
kiirperliche Zustdnde sind das gleiche

as Problem

chen Seele bedient werde. Der Genie-
streich des franzosischen Philosophen
erklirte den Menschen zum Objekt
neuzeitlicher Naturforschung, rettete
aber zur gleichen Zeit dessen Freiheit
und Unsterblichkeit.

Da blieb freilich ein hartnéckiges
Problem: Wie treten Korpermaschine-
rie und Seele miteinander in Verbin-
dung? Wie kann der Kérper auf die
Seele wirken? Wieso tut der Korper,
was die Seele will? Wer behauptet, da
die Seele unabhiingig von der Korper-
welt existiere, der darf sich nicht an der
Frage vorbeimogeln, wie beide mitein-
ander in Wechselwirkung treten,

Auch Descartes war sich des Pro-
blems bewuBt. Er postulierte deshalb
einen Ort, wo die Seele auf den Korper
einwirke: die Zirbeldriise. Hier, tief
verborgen im Gehirn, siBe die Seele,
betrachte die von den Sinnesorganen
kommenden Bilder und beeinflusse
den Weg des ,Lebensgeistes” — eines
feinen Stoffes, der in den als feine
Rohrchen gedachten Nerven zirkulie-
re. Wiinsche die Seele zum Beispiel,
den rechten Arm zu heben, dann diri-
giere sie eine Portion , Lebensgeist® in
die Nervenrdhren, die zu den Armmus-
keln fithren.

Doch der Dualismus hat unabénder-
lich einen groBen Haken: Er verstoBt
gegen die Physik.

Wer einen Hebel bewegen will, mufl
Energie aufwenden, physikalisch wirk-
same Energie. Energie muB auch auf-
wenden, wer Hirnvorginge beeinflus-
sen will. Wie aber soll ein geistiges We-
sen, Bestandteil einer nichtphysikali-
schen Welt, physikalische Energie mo-
bilisieren? Oder gibt es eine Moglich-
keit, so etwas wie ,,geistige Kraft“ in
wirksame Energie umzuwandeln? Wie
und unter welchen Umstédnden soll das
geschehen?

Das ,,psychophysische Problem* er-
weist sich damit als perfektes Dilemma:
Wer die innere Erfahrung als Teil der
materiellen Welt erkldren will, setzt
sich in Widerspruch zu unserer dualisti-
schen Intuition, denn die Empfindung
,,Rot“ ist nun einmal etwas wesentlich
anderes als die sie begleitenden Hirn-
prozesse. Und wer die Welt der inneren
Erfahrung als eigenstindige Wirklich-
keit sieht, gerdt spitestens dann in
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Kérper und BewuBtsein: Eine Welt? Zweil Welten? Drei Welten?

Schwierigkeiten, wenn er die Wechsel-
wirkung zwischen Geist und Materie
erkldren soll.

Oder sehen wir nur schief, denken
wir falsch? Konnte genaueres Hinsehen
das Paradox als einen in Wirklichkeit
nicht existierenden Widerspruch auflé-
sen? Gibt es vielleicht doch einen Weg
aus der Sackgasse des Leib-Seele-Pro-
blems — eine andere Theorie, die wir
noch nicht bedacht haben?

An Versuchen, dem Dilemma zu ent-
kommen, mangelte es jedenfalls nicht.
»Fast alle philosophischen Positionen
seit dem 18. Jahrhundert*, schrieb der
amerikanische  Philosoph  Herbert
Feigl, ,waren primdar durch den
Wunsch motiviert, das psychophysi-
sche Problem zu umgehen.“ Wer von
den Philosophen an Freiheit und Un-
sterblichkeit der Seele glaubte, der
muBte — koste es, was es wolle — allen
Denkschwierigkeiten zum Trotz den
Dualismus vertreten.

Als vermeintlichen Ausweg ersann
der Philosoph Gottfried Wilhelm Leib-
niz (1646 bis 1716) seine Version des
»psychophysischen  Parallelismus*:
Korperliche und geistige Prozesse lie-
fen zwar streng parallel, aber nicht weil
Korper und Seele wechselweise aufein-
ander einwirkten, sondern weil alle Ab-
laufe von Anbeginn durch den Schép-
fungsakt synchronisiert worden seien —
den Ereignissen in zwei Uhren dhnlich,
die einmal aufeinander abgestimmt
wurden.
ine zweite wichtige Variante des
»psychophysischen Parallelis-
mus“ stammt von dem nieder-
lindischen Philosophen Arnold
Geulincx (1624 bis 1669): Gott
stifte als Mittler die Gleichzeitigkeit
von materiellen und seelischen Ereig-
nissen.

So wird die ganze Schwierigkeit des
Dualismus sichtbar: Die Versuche, ei-
ne dualistische Weltsicht beizubehalten
und gleichzeitig das Problem der Wech-
selwirkung von Leib und Seele zu um-
gehen, enden in hilflosen Konstruktio-
nen. Wer andererseits diese Wechsel-
wirkung behauptet, kann sie nicht er-
kldren.

Wir sind heute meist nicht mehr so
versessen darauf, die Unsterblichkeit
der Seele um jeden Preis zu behaup-
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ten. Dem Zeitgeist des 20. Jahrhun-
derts entsprechend wiirden wir am lieb-
sten nur an die wissenschaftlich Giber-
prifbare Welt der Naturgesetze glau-
ben und sonst gar nichts. Es gibt die
schone Metapher, die Seele sei wie die
Stimmung einer Geige, und wenn die
Geige zerbreche, dann vergehe auch ih-
re Stimmung. Ist also unser Geist ,,nur*
die Stimmung einer Geige namens Ge-
hirn, sozusagen ein auf naturgesetzli-
che Weise entstandenes Beiprodukt?
Und wie wollen wir dann das eigenarti-
ge, durch Uberlegungen eher ritselhaf-
ter werdende Phanomen der ,inneren
Erfahrung“ erkliaren? Oder wenigstens
verstehen, wie unsere innere Welt exi-
stieren kann, ohne die Naturgesetze zu
verletzen?
ielleicht ist aber unser Verhal-
ten restlos von physikalischen
Prozessen im Gehirn determi-
niert und das ,.Seelische®, die
inneren Erlebnisse, sind nichts
als ein begleitendes Schattenspiel -
von physikalischen Vorgingen er-
zeugt, aber physikalisch® unwirksam:
ein ,,Epiphdnomen®, ein aus anderen
Phanomenen hervorgegangenes Pha-
nomen.

Doch auch der ,Epiphdanomenalis-
mus® fithrt die Philosophen nicht aus
der Teufelskiiche. Zunachst scheint al-
les ganz einfach zu sein. Da gibt es eine
geschlossene Welt aus Energie und Ma-
terie, in der zunichst unkomplizierte,

dann jedoch zunehmend komplizierte-
re Prozesse ablaufen — bis dann plétz-
lich bei einer bestimmten Art hoch-
komplizierter Prozesse eine ,zweite
Welt* entsteht: die der Bilder, Gefiih-
le, Wiinsche. Und dies soll ,,einfach so*
geschehen: ohne die Geschlossenheit
der ersten, der physikalischen Welt auf-
zubrechen, ohne daraus auch nur mini-
male Mengen an Energie, Materie und
Information zu entnehmen?

Doch wozu sind mentale Zustinde
niitze, die keine physikalische Wirkung
haben? Und erneut taucht die unbeant-
wortete Frage des Dualismus auf: Wie
wirkt die Materie auf den Geist? Etwa
durch nichtphysikalische Signale aus ei-
ner physikalischen Welt? Wenn aber
die Epiphdnomenalisten dies anneh-
men, muB ihnen die Entstehung des
geistigen Kosmos so rétselhaft bleiben
wie die Entstehung des materiellen
Kosmos aus dem Nichts. Die Epiphd-
nomenalisten waren angetreten, die
Geschlossenheit des physikalischen
Weltbildes zu retten. Und nun finden
sie sich bei konsequentem Uberdenken
ihrer Position in Spekulationen ver-

Wie wirkt
Materie auf Geist?
Wie wirki Geist auf
Materie?
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strickt, die ihnen ein Graus sein miis-
sen.

In Zeiten der Verwirrung wird der
Radikale gern gehort, der den gordi-
schen Knoten mit einem scharfen Ge-
dankenhieb lost. Gilbert Ryle (1900 bis
1976), ein englischer Philosoph, wagte
1949 einen solchen Streich. In seinem
Buch ,, The Concept of Mind“ versuch-
te er das psychophysische Problem
nicht etwa zu 16sen, sondern als Schein-
problem zu entlarven. In Wahrheit exi-
stierten die ,inneren Zustinde“ gar
nicht, behauptete Ryle, und bewies es
S0: r ,,innere Zustinde“ anderer
Menschen kann ich nichts wissen und
daher nicht sinnvoll, ,iberpriifbar®
dariiber reden. Uber meine eigenen in-
neren Zustinde kann ein anderer
Mensch nichts wissen; deshalb kann ich
ihm auch nichts dariiber mitteilen in ei-
ner offentlichen, sinnvollen Sprache,
mit der sich nur iiber Uberpriifbares re-
den 1aBt.

Aber sagen wir nicht: ,,Du bist trau-
rig® und ,,Ich bin froh“ und meinen da-
mit innere Zustande?

Das sei eben der Grundirrtum, wilr-
de Ryle antworten: Wenn wir sagen
,Fritz ist traurig®, konnen wir — weil
Sprache nur von 6ffentlich iiberpriifba-
ren Dingen handelt — nicht irgendwel-
che ,,inneren Zustinde“ von Fritz mei-
nen. Wenn wir so reden, sprechen wir
Ryle zufolge von ,,Verhaltendispositio-
nen“. So wie wir sagen ,,Glas ist zer-
brechlich®, so sagen wir ,,Ich bin trau-
rig* und meinen damit, daB wir von uns
ein bestimmtes Verhalten erwarten —
etwas Physikalisches und nichts Psychi-
sches. Das BewuBtsein, die Seele, das
,,Gespenst in der Maschine“ und auch
die Idee des Dualismus sind demnach
nur die Folgen eines kolossalen Irrtums
in der Verwendung unserer Sprache.
Der Geist existiert nicht, da wir in
Wabhrheit nicht sinnvoll dariiber reden
konnen - es scheint uns nur so.
yles radikale Attacke war

irksam. Fast zwei Jahrzehnte
lang gab es so etwas wie eine
philosophische Diskussion des
Leib-Seele-Problems  nicht
mehr. Nachdem die uralte, schwierige
Frage als Scheinproblem entlarvt war,
blieb der Philosophie nur noch die Auf-
be, die sprachliche Konfusion bei der
erwendung mentaler Ausdriicke all-
mihlich zu beseitigen.

Zuriick blieb freilich auch ein schwer
zu unterdriickendes Unbehagen: das
Gefiihl, von Ryles Argumentation im
Grunde nur brillant hereingelegt wor-
den zu sein. Was wiirden wir von einem
Ingenieur halten, der uns in atemberau-
bender, nicht zu widerlegender Gedan-
kenakrobatik beweist, daB die Hummel
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nicht fliegen kann? Wir wissen, daB sie
fliegen kann. Wir wissen auch, daB wir
ein BewuBtsein haben. Und es gibt kein
Argument, das dieses Wissen zerstoren
kann: ,Ich denke, also bin ich.“ Diese
Erkenntnis galt Descartes sogar als die
einzig gewisse.

Was tun?

Die innere Welt zu leugnen, wider-
spricht unserer elementarsten GewiB-
heit. Sie nur als Begleiterscheinung
physikalischer Prozesse im Gehirn zu
deuten, fithrt bei konsequentem Wei-
terdenken ausgerechnet zu paranorma-
len, Spekulationen - ein Schreckge-
spenst fiir Naturwissenschaftler.
ber gibt es nicht doch einen
Ausweg? Was ist vonden ,,mo-
nistischen* Versuchen zu hal-
ten, die Materie und BewuBt-
sein als Phinomene einer ein-
zigen, in sich geschlossenen Welt zu se-
hen? Eine solche ,,monistische* Losung
bot der Philosoph Baruch de Spinoza
(1632bis 1677) an. Spinoza hielt Materie
und BewuBtsein fiir Ausdrucksformen
einer einzigen, uns unzugdnglichen
»oubstanz*: Materie sei ,Substanz®
von auBen gesehen, BewuBisein die
gleiche ,,Substanz* von innen. Damit
wiirden alle Probleme der Wechselwir-
kung von Geist und Materie entfallen,
da , Substanz* auf ,,Substanz® in einer
einzigen, geschlossenen Welt wirke.

Die Frage, ob geistige und korperli-
che Vorginge im Grunde dasselbe sei-
en, wurde in den letzten Jahrzehnten
umfassend und eingehend diskutiert.
Nicht nur fiir Naturwissenschaftler ist
die Vorstellung verfiithrerisch, Hirn-

Ist die

und BewuBtseinszustinde seien eigent-
lich dasselbe, seien ,,identisch®. Nur:
Was ist eigentlich mit dem Wort ,,iden-
tisch“ gemeint?

Die Geschichte der Wissenschaft ist
voller Entdeckungen iberraschender
Identititen. Der Morgenstern ist iden-
tisch mit dem Abendstern, obwohl er
doch zu anderer Zeit an einem anderen
Ort erscheint. Wasser ist identisch mit
H,0. Blitze sind identisch mit elektri-
schen Entladungen in der Atmosphire.

Ist diese Art der,,Identitit“ gemeint,
wenn gesagt wird, unsere Wiinsche,
Phantasien und Schmerzen seien ,,iden-
tisch® mit bestimmten Aktivitatszustin-
den des Gehirns? Es fillt uns nicht
schwer, zu glauben, daB Blitze elektri-
sche Entladungen sind. Denn beide
Phéinomene sind Bestandteile der mate-
riellen Welt und durch Experimente
oder logisches Denken als dasselbe Ge-
schehen mit unterschiedlichem Namen
zu erkennen.

Dagegen werden wir die ,,Identitat“
von Materie und BewuBtsein niemals
wirklich begreifen konnen, muB den
Monisten entgegengehalten werden:
Die ,Identitdt* von Korper und Seele
koénnte, konsequent gedacht, nur in der
uns unzuginglichen Welt der ,,Sub-
stanz* plausibel gemacht werden. Wenn

diese ,,Substanz“ existiert, herrschen in
ihr nicht Gesetze der Physik, sondern
Gesetze, denen materielle und geistige
Phdnomene zugleich gehorchen.

Abermals steigt Unbehagen auf:
Wird hier nicht eine , dritte Welt* — die
mysteridse ,,Substanz® — konstruiert,
um die Identitit der ersten Welt mit der
zweiten plausibel zu machen? Ist das
Spiel mit dem Wort ,,identisch® viel-
leicht wieder nur ein Trick, um unsere
Hilflosigkeit zu vernebeln?

Samtliche Lsungsversuche des Leib-
Seele-Problems fithren somit zu einer
erstaunlichen Konsequenz: Die Vor-
stellung, daB die Naturwissenschaft ,,im
Prinzip“ alles erkliren kann, was wir
iiber die Welt wissen, ist nicht haltbar,
So gesehen wiire sogar eine Riickkehrzu
dualistischen Vorstellungen nicht mehr
vollig absurd.
ennoch wurde der erste derar-
tige Versuch in jiingerer Zeit
einhellig verrissen. Im Jahr
1977 hatten John Eccles und
Karl Popper in ihrem Buch
,Das Ich und sein Gehirn“ den Dualis-
mus wiederaufleben lassen. Der in Eng-
land lebende Philosoph Popper stellte
sich darin den Geist zwar als selbstindi-
ges Wesen, aber doch als Evolutions-
produkt vor. Der australische Hirnfor-
scher und Nobelpreistriger Eccles be-
hauptete jedoch wie Descartes die Exi-
stenz der ,,unsterblichenSeele*, dieden
Kdrper bedient. Das ,,Gespenst in der
Maschine* war zuriickgekehrt.

Trotz allgemeinen Spotts stellte sich
Eccles in der Folgezeit konsequent dem
Problem, das schon Descartes sah, und
versuchte, den Ort der Wechselwirkung
von Korper und Seele zu finden. Heute
meint er, diesen Ortin bestimmten Are-
alen der Hirnrinde gefunden zu haben:
Dort konnte die Seele die Aktivitat der
Nerven beeinflussen.

Wer diese Losung absurd nennt, soll-
te bedenken, daB auch simtliche ande-
ren Versuche, das Leib-Seele-Problem
zu losen, nicht weiter gefiihrt haben.
Geblieben sind eine gewisse Ratlosig-
keit und die Verbliiffung dariiber, daB
unser so erfolgreiches physikalisches
Weltbild hier an seine Grenzen stoBt.

»Die Diskussion in diesem Jahrhun-
dert hat zumindest gezeigt, daB das psy-
chologische Problem nicht als Schein-
problem abgetan werden kann“, sagt
der Bremer Neurobiologe Hans Flohr,
der sichum Zusammenarbeitvon Biolo-
gen, Psychologen und Philosophen in
dieser Frage bemiiht. ,Die Wissen-
schaft darf diesen Fragenkomplex nicht
weiter ignorieren. Eine Theorie des
menschlichen Verhaltens und des Ge-
hirns wird sich nicht um das Leib-Seele-
Problem herummogeln kénnen.“ O
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ehirne existieren nicht im
Vakuum, Geftihle sind
steril ohne Partner, Ge-
danken wollen ausge-
tauscht sein: Ein einzel-
ner Mensch, aufgewach-
sen ohne jeden sozialen
Kontakt, ware hilflos und erschiene
uns so befremdlich wie einst Kas-
par Hauser seinen Zeitgenossen. Ge-
meinsam ist uns unsere biologische
Basis, der »Gen-Pol« des Homo sa-
piens,und Menschenhirne werden erst
durch Gemeinsamkeit stark. Dieses
Prinzip. vom Leben auf der Erde in
Aonen erprobt, hat den Aufstieg des
Menschen ermoglicht. Der evolutio-
nire Sprung zur Menschwerdung war
offenbar die Befreiung unserer Vor-
fahren aus allzu engen, genetisch fi-
xierten Verhaltensmustern. Dank die-
ser Offnung konnten sich Hirnwachs-
tum und Freiheit des Verhaltens so
lange gegenseitig aufschaukeln, bis
daraus etwas vollig Neues keimte:
menschliche Kultur. Wir kOnnen, an-
ders als alle tibrigen Lebewesen dieses
Planeten, unsere individuell gewonne-
nen Erfahrungen dank der Sprache
untereinander austauschen und mitt-
lerweile auch auferhalb des Korpers
speichern - auf Papier etwa oder in

omputern. Die Schnittstelle aber
zwischen Natur und Kultur bleibt un-
ser Gehirn. Erst dessen Fahigkeit er-
laubt das Experiment auf den folgen-
den Seiten: Ein einziges Wort, e€in
Bild, ein Zitat kann gentigen, um Ge-
fithle, Erinnerungen und Gedanken
spontan zu wecken - unsere individuel-
len Welten der Phantasie, eingebettet
im Kosmos des menschlichen Geistes

TRAUER
FREUDE

Wer mit dem Geist der Trau-
rigkeit geplagt wird, der soll aufs
hachste sich hiiten, und vorse-

hen, daB er nicht allein sei.
Martin Luther

Mein Gott, wie ist die Welt

noch jung und schin! Wie ist noch
nichts ausgeschopit, wie kann alles
noch das Herz der Menschen

hiher schlagen lassen!
Louis Aragon










Die Freiheit ist uns ein schones Weib:
Sie hat ein’ Ober- und Unterleib.

Sie ist kein fettes Biirgerschwein.
So soll es sein!

Wolf Biermann
FRE’"E’T Sein Blick ist vom Voriibergehn der Stiibe
so miid geworden, daf} er nichts mehr hill.
Thm ist, als ob es tousend Stiibe giibe
UNFREIHET bt e,
Rainer Maria Rilke
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VOLLEREI
SKESE

Frihliche Armul ist ehren-
voll; freilich ist sie gar nicht Armut,

wenn sie frohlichist. ..
Denn wer genug hat, ist nicht arm,
sondern wer mehr begehrt.

Seneca

Ein Stiick Schwarzbrot und
ein Krug Wasser stillen den
Hunger eines jeden Menschen;
aber unsere Kultur hat die
Gastronomie geschaffen.

Honoré de Balzac
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HOFFNUNG

Hofinung wiire ja keine -
Holinung, wenn sie nicht ent-
tiuscht werden kdnnte.

Ernst Bloch

Die Biirger konnen zwei Dinge
tun: Die Stadt verlassen, bevor die
Schlacht beginnt, was mmhnd il:
pussiert, wenn es geniige it
gibt, oder Schuiz unter der Erde
suchen. In Schutzkellern. Die sind
sehr einfach und auch billig.

Samuel T. Cohen,
Erfinder der Neutronenbombe









Kursiv gedruckte Worter
sind Querverweise

Acetylcholin
Wichtiger Neurotransmitter

idendrit
Aufwértssteigender Dendrit der
%r?midenzeﬂe (siehe Grafik Seite

Axon

Oft sehr langer Fortsatz der Ner-
venzelle, der elektrische Impulse
vom Zellkbrper weg zu den Synap-
sen leitet (siehe Grafik Seite 163).

Balken
gs#he Gehim und Ausklappseite

Dendriten der
he Grafik Seite

Buschig verzwei
Pyramidenzelle
163).

Bildgebende Verfahren
Sammelbegriff fiir moderne dia-
gnostische Techniken, bei denen
aus dem Korper gewonnene Daten
mit Computerhilfe in Bilder umge-
setzt werden. Fiir die Neurologie
spielen die Computer-Tomogra-
phie (CT), die Kemspin-Tomogra-
phie und die PET-Technik eine
wachsende Rolle (siehe Grafiken
Seite 162).

Basaldendriten
foe

Brucke
{ZSR;he Gehirn und Ausklappseite
1

Computer-Tomographie (CT)
Bildgebendes Verfahren der Ront-
gen-Technik (siehe Zeichnung Sei-
te 162).

Cortex (= Hirnrinde)

Die vielfach gefaltete auBere
Schicht des Gehims. Sie besteht
aus Graver Substanz. GroBhim
und Kleinhirm werden von ausge-
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dehnten Rinden umhillit. Aber
auch bestimmte Kerne des Ge-
hirns besitzen einen Cortex.

Dendrit

Fortsatz der Nervenzelle, der — oft
vermittelt iiber Neurotransmitter —
Erregungen empfangt. Eine Ner-
venzelle hat meist viele, stark ver-
zweigte Dendriten (siehe Grafik
Seite 163).

Dendritischer Dorn
Dornen oder ,Spines” sind Aus-
stiilpungen der Dendritenmem-
bran, die man im Lichtmikroskop
als kleine Kndpfchen sehen kann
(siehe Seite 11 rechts oben). Auf
jedem Domn liegt eine Synapse.
ber die Synapsen empfangt der
Dendrit Erregungen von anderen
Nervenzellen. Synapsen, die auf
Dornen liegen, scheinen in ihrer
Durchidssigkeit (,Starke*) verdn-
derbar zu sein; sie konnten eine
wichtige Rolle beim Lemen spie-
len. Ubersdt mit Dornen sind vor
allem die Pyramidenzellen des
GroBhims und die ,Purkinje-Zel-
len“ des Kleinhims (siehe auch
Grafik Seiten 21 bis 23).

Elektroenzephalographie (EEG)

Verfahren zur fortlaufenden gra-
phischen Darstellung von Gehim-
stromen, die mit Elekiroden von
der Kopfhaut abgeleitet werden.
Hirnstromkurven ~ kdnnen  be-
stimmte Gehimzustinde wider-
spiegeln, etwa Tiefschiaf oder Auf-
merksamkeit. Bei vielen Krankhei-
ten — zum Beispiel Epilepsie — ist
das EEG charakteristisch veran-
dert. Mit Hilfe von Computern las-
sen sich die EEG-Aufzeichnungen
neuerdings auch in Sequenzen far-
biger Schnittbilder umsetzen. Die-
se ,Kartierung der elekirischen
Hiraktivitdt“ wird nach der engli-
schen Bezeichnung ,Brain Electri-
cal Activity Mapping“ kurz , Beam-
Technik“ genannt (siehe Foto): So

Langsschaitt :
durch das menschliche
Gehim

EEG-Signale, mit der »Beam«-Technik in farhige Bildsequenzen umgesetzt

kann zum Beispiel die Aktivitat des
Gehims bei verschiedenen geisti-
gen Aufgaben oder bei Himnlei-
stungsstorungen sichtbar gemacht
werden.

Formatio reticularis

Netzitrmige, wenig gegliederte
Nervenmasse mit vielfaltigen Auf-
gaben im Stammhim. Sie spielt
eine entscheidende Rolle bei le-
benswichtigen Reflexen — zum Bei-
spiel dem Atemnreflex — und erfilit
eine At Weckfunktion fiir die GroB-
hirnrinde.

Gehim

Das Gehirn der Wirbeltiere besteht
aus mehreren Teilen: Im verldnger-
ten Mark (ocker, siehe Grafik) und
im Hinterhirn (orange) entspringen
viele Himnerven — Nerven, die aus
dem Gehim vor aliem in den Kopf
ziehen. Hier liegen auch Zentren
vieler vegetativer Funktionen wie
Atmung, Kreislauf und Stoffwech-
sel. Das Mittelhirn (rot) enthdlt im
Tektum ein primitives Sehzentrum,
das bei niederen Wirbeltieren do-
miniert, bei Sdugern jedoch an Be-

deutung gegeniiber der Sehrinde
des GroBhirns verloren hat (siehe
GroBhimrinde). Das Zwischen-
him (dunkelgriin) reguliert wichti-
Ela Triebe und ist eine bedeutende
mschaltstation zur Himrinde -
vor allem der Thalamus. Die Netz-
haut des Auges gehdrt samt dem
Sehnerv zum Zwischenhim. Die
bis jetzt erwahnten Himteile wer-
den oft zum Stammhirmn zu-
sammengefaBt. Entwicklungsge-
schichtlich gesehen geht auch das
Kleinhim (gelb) aus dem Stamm-
hirn hervor. Die GroBhirnrinde ist
eine VergroBerung des Riechhirns
unserer tierischen Vorfahren. Sie
iiberwuchert bei héheren Sdugetie-
ren und vor allem beim Menschen
die tieferen Hirnteile vollig (siehe
Seiten 38/39). Im ,Balken* (griin-
weiB gestreift) kreuzen Axone von
Pyramidenzellen zur jeweils ge-
geniiberliegenden Hirnrinde.

Gene

Die materiellen Trager des Erbgu-

tes. Gene sind definierte Abschnit-

llfe der DNS-Kettenmolekiile im Zell-
m.

Gliazellen (= Newroglia)

Sie sitzen in groBer Zahl im Ner-
vengewebe, sorgen fiir die Erdh-
rung der Nervenzellen, fiir Stoff-
austausch und Entgiftung und ge-
wihrleisten ein konstantes .inne-
res Milieu“, das fiir die diffizilen
Vorgdnge an der Neuronenmem-
bran duBerst wichtig ist. Schwann-
sche Scheiden aus Gliamaterial
(siehe Grafik Seite 163) umhiillen
die Axone im peripheren Nervensy-
stem_Die ,Mikroglia“ besteht aus
kieinen, wandernden Zellen, die
Gifte beseitigen.




Golgi-Férbung
Nervenzellfdrbemethode

Graue Substanz

Bereiche des Zentralnervensy-
stems, die sehr viele, dichtgepack-
te Nervenzellkbrper enthalten. Sie
sind dunkler als die Gebiete der so-
genannten WeiBen Substanz, die
vor allem Axone enthalten. Zur
Grauen Substanz gehdren die ver-
schiedenen Hirnrinden, der innere

Teil des Riickenmarks und die Ker- | £

ne des Gehirns.

GroBhimrinde

Sie umgibt wie ein gefélteftes Tuch
die beiden GroBhirnhilften. Sie
wird anatomisch in ,Lappen® un-
terteilt (siehe Grafik). Ausfaller-
scheinungen bei Himverletzten
und Reizexperimente an verschie-
denen Stellen der Hirnrinde haben
gezeigt, daf bestimmte Rindenge-
biete jeweils fiir bestimmte Funk-
tionen wie Sprache, Sehen oder
Horen zentrale Bedeutung haben.
Die Grafik zeigt das vordere, , mo-
torische“ Sprachzentrum der lin-
ken Hirnhdlfte sowie das hintere
Sprachzentrum, das zum Verste-
hen gesprochener Sprache und
zum Lesen uneridBlich ist. Sichtbar
sind auch die Hdrrinde und die
Sehrinde. Von den Pyramidenzel-
len der Motorischen Rinde reichen
Axone bis hinunter ins Riicken-
mark und beeinflussen von dort
die Kdrpermuskein. Die ,kdrper-
sensible Rinde” empfingt Signale
aus Muskeln und Haut und bildet
so Empfindung, Bewegung und
Ha!lurégedes Korpers ab. Das we-
sentliche Geschehen in der GroB-
hirnrinde ist wohl die wechselnde
Aktivitdt von Pyramidenzellverban-
den. Aus dem Zellkdrper dieser
wohl wichtigsten Nervenzelle der
Rinde wachst ein dicker Apikalden-
drit nach oben und verzweigt sich
in den obersten Schichten der Rin-
de. Seitlich entspringen aus dem
Zellkdrper buschige Basaldendri-
ten. Alle Dendriten sind Ubersat
mit Dendritischen Dornen. Ein
diinnes Axon lauft nach unten aus
der Himrinde heraus. Pyramiden-
zellen wirken hdchstwahrschein-
lich erregend aufeinander und auch
auf andere Nervenzellen. Die Axo-
ne der weniger haufigen , Sternzel-
len“ und ,Martinottizellen® (Grafi-
ken rechts) verlassen dagegen die
Rinde nicht. Der Begriff , Sternzel-
le* umfaBt recht verschiedene,
teils erregende, teils hemmende

Sprach-
entrum

Zelitypen, die vielleicht die Aktivitit
von Pyramidenzellverbdnden regu-
lieren. Ob die Martinottizellen erre-
gend oder hemmend wirken, ist
nicht bekannt.

Entwicklungsgeschichtiich  alter
Teil der GroBhimrinde. Er spielt
eine wichtige Rolle fiir das Ge-
ddchtnis.

Himtheorie

Neuer Zweig der Gehirnforschung.
Er versucht, theoretische Modelle
der Hirfunktion zu entwerfen und,
wenn maglich, zu testen. Die weni-
gen Hirntheoretiker treffen sich
erst seit einigen Jahren zu regel-
maBigem Gedankenaustausch.

Die Hypophyse (Hirnanhangsdrii-
se) ist die wichtigste Briicke zwi-
schen Nervensystem und Hormon-
system. Sie schiittet sowohl eige-
ne als auch Hormone des

lamus in die Blutbahn aus.

Hypothalamus

Zentrum flir Hunger, Durst, Sexua-

litdt und Temperatur; oberste Hor-

Tl Wit st o, Hitn.
mus u euert die

physe.

lon

Elektrisch positiv oder negativ g:—
ladenes Atom oder Molekiil. Der
Transport von lonen durch die Zell-
membran bildet die Grundiage der
Erlri:gung von Nerven- und Muskel-
zellen.

Kerne
Inseln Grauer Subsianz wie z. B.
die , Basalganglien” oder die Kerne

im Thalamus.

Hinteres

& HoF, Tifda
zentrm

GroBhimrinde: Karte der »Lappen« hind einiger wichtiger Rindenfelder

Kernspin-Tomographie -

Bildgebendes Verfahren, englisch
.Nuclear Magnetic Resonance To-
mograﬁ “ (NMR oder MR). Das
3-D-Bild des Hirntumor-Patienten
auf der Ausklappseite 20 wurde
von einer Forschergruppe der Uni-
versitdt Hamburg um Karl-Heinz
Hohne mit Hilfe eines Computers
aus Daten konstruiert, die mit ei-
nem Kemspin-Tomographen aus

dem Kopf des Kranken onnen
worden waren. Techn Details
siehe Grafik Seite 162.

Kieinhirm

Das Kleinhim ist an der Feinsteue-
rung der Kdrperbewegung und
-haltung beteiligt. Es ist umgeben
von giner sehr eng gefalteten, diin-
nen Rinde. In dieser Rinde stehen
— flach wie Spalierobstbdume — die
»Purkinje-Zellen* nebeneinander.
Zur anatomischen Lage des Klein-
hir_|'t1:231ier|e Gehim und Ausklapp-
se ;

Limbisches System
Komplexes Gebilde aus mehreren
Himstrukturen, das an der Entste-

L B
GLOSSAR

hung der Gefiihle und gefiihisbe-
tonter Verhaltensweisen betei
% i;fnere Teile der H;'glrinde

r Hippokampus gehdren eben-
so dazu wie Teile des Zwischen-
hims. Das Limbische System bil-
det in etwa einen Ring um den
Balken.

Nervenze! der GroBhimrinde

(Bild unten

Mikroglia
Kleine, wandernde Gliazellen

Nerv

Ein Biindel von vielen Neuronen-
fortsdtzen, das meist von Axonen
gebildet wird. ,Sensorische“ Ner-
ven leiten Sinnesinformation ins
Zentralne ,  .motori-
sche” geben Befehle des Gehims
und Riickenmarks an die Muskeln
weiter. Meist leiten die Axone, die
zusammen in einem Nerv liegen,
verschieden schnell (siehe Nerven-
zelle). Zusitzlich zu den erwdhn-
ten motorischen und sensorischen
Nerven, die den KGrper mit Gehim
und Riickenmark verbinden, gibt
es die Nerven des Vegetativen Ner-
vensystems. Neben ,reinen” Ner-
ven gibt es auch ,gemischte mit
Fasemn von sensorischen, motori-
schen und vegetativen Neuronen.

Nervenzelle (= Neuron)
Neuronen sind die Bausteine des
Nervensystems. Bis zu 100 Milliar-
den davon gibt es in unserem Kor-
r - etwa 50 viele wie Sterne in der
ilchstraBe. Neuronen leiten elek-
trische Signale von Sinnesorganen
zu Neuronen, von Neuronen zu
Neuronen, von Neuronen zu Mus-
keln, Driisen und GefdBen. Sie sind
erstaunlich vielgestaltig, doch ihr

\

Nervenzelitypen: Martinottizelle, Pyramidenzelle, Stemzelle
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Computer-Tomographie (CT)

Das erste der neuen Verfahren, die
elektronisch aufbereitete Schnitt-
bilder—, Tomographien“—ausdem
Korper liefern. Der Patient liegt in
der Offnung des Geréts. In diesem
rotieren Rontgenquelle und -emp-
fanger. Wihrend sie den Kbrper
durchlaufen, werden Rbntgen-
strahlen vom Gewebe je nach des-
sen Dichte unterschiedlich stark ab-
geschwécht (kleine Grafiken). Aus
den so modulierten Signalen er-
rechnet der Computer ein Schnitt-
bild, das auf dem Monitor sichtbar
wird. Die Grauwerte zeigen die un-
terschiedliche Dichte des Gewebes:
Feste Knochen sind weiB, Gewebs-

den CT-Schnitt durch das Gehim einer

flissigkeit ist fast schwarz.

durch das Gehim derselben Patientin
Kernspin-Tomographie “"mms e T
Neue Diagnosetechnik ohne Ront- .

moﬂer Gamma-Strahiung. Das
use birgt starke Magnetspu-
len, die réhrenfdrmige Radiospulen
umschlieBen. Der Patient liegt in-
nerhalb der Radiospulen. Durch
drei senkrecht aufeinander stehen-
de Magnetfelder werden Raum-
koordinaten erzeugt und damit
. Ein weiteres Mag

iibt ,Zwang"“ auf die Wasserstofi-
Atomkeme im Kdrpergewebe aus:
Es richtet deren unterschiedlich
orientierte Drehachsen (Grafik 1)

leich. Diese werden mit einem Ra-

io-Impuls gestdrt (2) und strahien,
wenn sie in ihre Ausgangsposition
z2uriickschwenken, Radiowellen ab
(3). Darauserrechnetder Computer
das Schnittbild — in verschiedenen
Ebenen (4, 5, 6) - und sogarin3-D.

von einem
Proton im
Gefirn-
gewebe

PET

Die Positronen-Emissions-Tomo-
graphle macht physiologische oder
iochemische Aktivititen im Gehirn
sichtbar — und das in hdchster zeit-
und raumlicher Aufiisung. Auch
hier liegt der Patient in der Offnung
des Gerdts. Uber eine Infusionslo-
sung wird inm eine radioaktive Sub-
stanz zugefiihrt. Dieses »Radio-
Isotop« gelangt iiberdie Blutbahnin
den Himstoffwechsel. Beim radio-
aktiven Zerfall werden Positronen
frei, die mit Elektronen kollidieren
kleine Grafik). Die entstehenden
mastrahlen registriert der De-
tektorring. Dessen Signale verar-
beitet der Computer zu farbigen
Schnittbildern.
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Gamima-
Strahlen
| Detektorenting

= Das Monitor-Bild zeigt den PET-Schaitt durch das Gehim derselben Patieatin
_ wie Im CT- und Kernspin-Bild (31 Tage nach dem Infarki)

Flektron

Gamma-
strahlen

GEO-Grafk



prinzipieller Aufbau ist stets der
gleiche (Grafik rechts): Aus einem
Nervenzellkdrper, in dem auch der
Zellkern liegt, entspringen zwei
Arten von Fortsdtzen. Die Dendri-
fen sind — ebenso wie der Zellkor-
per —von Synapsen anderer Neu-
ronen bedeckt und werden so
elektrisch erregt. Aber nur, wenn
die Erregung eine bestimmte
»ochwelle” Ubersteigt, erzeugt
der Zellkdrper ein kurzes elektri-
sches Signal, das sogenannte Ak-
tionspotential, das durch das
Axon in voller Stirke weitergelei-
tet wird: Das Neuron ,feuert“.
Axone kbnnen zwischen wenigen
Mikrometern und mehreren Me-
tern lang sein (z. B. die Axone
vom Elefantenriickenmark zum
ElefantenfuB). In diinnen Axonen
lduft das Si?'nal relativ langsam, in
dickeren schneller. In Axonen, die
von der sogenannten Schwann-
schen Scheide (Gliazellen) um-
hiillt sind, lduft es am schnellsten;
Es hiipft von einem , Ranvierschen
Schnirring” zum néchsten - in
dicken Axonen bis zu 120 Meter
pro Sekunde. SchlieBlich erreicht
das Signal in den Verzweigungen
des Axons die Synapsen, diese
Endstrukturen des Neurons iiber-
tragen die Erregung auf andere
Zellen. Neben exzitatorischen®
Neuronen, deren Synapsen die
nachgeschalteten Zellen erregen,
gibt es auch inhibitorische®,
hemmende Nervenzellen. Je inten-
siver Dendriten und Zellkdrper ei-
nes Neurons elektrisch erregt wer-
den, desto hdufiger erzeugt der
Nerv Aktionspotentiale. Die von
den Neuronen {ibertragene ,Infor-
mation® steckt nur in Ausnahme-
fdllen im einzelnen Aktionspotenti-
al. Wichtiger ist die Frequenz, mit

férbt und durchsichtig. Sie erlaubt,
die Formen der Zellen zu studieren.
Die , Nissl-Methode* farbt Struktu-
ren im Zellkdrper blau, so daB jede
Zelle als kleiner blauer Fleck er-
scheint (rechtes Foto). Sie erlaubt,
Zellen zu zdhlen und ihre Verteilung
2u erforschen. Moderne Methoden
lassen Neuronen , leuchten”: gelb-

rin mit ,Lucifer Yellow" (, Teu-
elsi;afb“; siche Fotos Seiten
10/11), feuerrot mit ,Meerrettich-
Peroxidase“ (siehe Foto Seite 36).

Neuron
(= Nervenzelle)

Neurotransmitter

Chemische Stoffe, die von Syn-
apsen ausgeschiittet werden, um
Erregung von einem Newron auf
eine nachgeschaltete Nerven-,
Muskel- oder Driisenzelle zu iiber-
tragen. Bis jetzt sind Giber 100 sol-
cher Ubertragerstoffe identifiziert -
und fast wochentlich werden es
mehr. Die Entdeckung und Erfor-
schung des Zusammenwirkens der
Neurotransmitter ist in den letzten
Jahren zu einem ,heiBen* Gebiet
der Hirnforschung geworden.

Peripheres Nervensystem

Der Teil des Nervensystems, der
auBerhalb von Gehim und Riik-
kenmark liegt.

PET
Positronen-Emissions-Tomogra-
phie, neues bildgebendes Verfah-
ren (siehe Grafik Seite 162).

Pyramidenzelle
Nervenzelltyp in der GroBhirnrin-
de; (siehe Bild Seite 161 u. und
Grafik Seite 23).

Riechkolben

Riickenmark
Der im Wirbelkanal liegende Teil
des Zentralnervensystems; ent-
hédlt sowohl Grave Substanz als
auch Leitungsbahnen vom und
um Gehirn.

Stammhirn
Stammesgeschichtlich alter Teil
des Gehirns.

Sternzelle
Nervenzelltyp der GroBhimnrinde
(siehe Bild Seite 161 u.).

Synapse

Kontaktstelle, an der Erregung von
einem Neuron auf eine nachge-
schaltete Nerven-, Muskel- oder
Driisenzelle iibertragen wird (siehe
gsn)nfik Seite 23 und Kasten Seite

Tektum
Teil des Gehims

Thalamus

Eine der méchtigsten Ansammiun-
genvon Kernen im Zentralnerven-
system, filtert” und , bersetzt™
im Zwischenhirn alle einlaufenden
Sinneserregungen mit Ausnahme
des Geruchs fiir die Verarbeitung in
der GroBhirrinde. Der Thalamus
gilt als das ,Tor des BewuBt-
seins”.

v Nervensystem

Auch ,autonomes Nerve "
genannt. Das ist jener Tell des Ner-
vensystems, der Krois-
lauf, Verdauung, N
Pupillenreflexe und &hnliche ve-
getative" Funktionen regulien.

Weie Substanz
Enthdlt vor allem Axone (slehe

der diese Signale aufeinander fol- Uber der Nase liegende paarige Graue Substanz).

gen. Filr eine Pyramidenzelle sind Prinzipieller Autbau Ausstilpung des GroBhirns; die ef-

o antonspotentiale pro Sekut- | siner Nervenzelle: Dendriten | ste_Verarbeitungsstation im Ge- | aupim e it mark Dor Tei

de bereits eine starke Erregung. | emptangen Signale, der Zellkbroer | hirn fir Geriche. des Nervensystems, der auBerhalb
™ von Gehim und Rickenmark liegt

Nervenzelltirbemethoden IR e o wird als Poripheres Nervensystem

Ungefdrbtes Nervengewebe sieht e~ bezeichnet.

unter dem Lichtmikroskop weiB-
lich durchscheinend aus. Wer
Strukturen erkennen will, muB das
Gewebe mit speziellen Methoden
farben. Die Fortschritte der mi-
kroskopischen Neuroanatomie der
letzten hundert Jahre beruhen im
wesentlichen auf zwei Verfahren:
Die ,Golgi-Methode*“ (linkes Foto)
farbt einzeine Neuronen eines Ge-
webes bis in die letzten Veristelun-
gen und 4Bt die restlichen unge-

Nervenzellfirbem

etho

1

n: Golgl- (links) und Nissk-Farbung

Zirbeldriise (= Ph.lu"rll
Kleine Ausstiilpung am Hinterende
des Zwischenhirns. Der Philosoph

René Descartes (1596-1650) ver-
mutete in ihr das Bindeglied zwi-
schen Leib und Seele. Ihre Funk-
tion beim Menschen liegt nach wie
vor im dunkeln.

Iwischenhim
Teil des Gehirns

GEO 1863
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Enzyklopiidie der

Naturwissen-

schatft ist eine formal
strenge Methode,
Neues Uber die Welt
zu erfahren. Auch

fur Naturwissenschaft-
ler ist Unbekanntes
reizvoller als Be-
kanntes. GEO-Wissen
fragte vier renom-
mierte deutsche
Hirnforscher:

Prof. Dr.
Alfred Gierer
ist Biophysiker
und Direktor
am Max-Planck-
Institut flr Emw:ckfungsbfo-
logie in Tdbingen. Er ist Autor des
Buches »Die Physik, das Le-
ben und die Seele« (1985).

Welche Welche

offene Frage Grenzen der schﬂlzen Sie

aus lhrem Erkenntnis dte bundes-

Spezialgebiet wir- und weiche
den Sie in den ethischen Grenzen Himfolschu
néchsten zehn Jahren  sehen Sie fiir Intemationalen Ver-
am liebsten be- die Hirnfor- gleich ein?
antworten? schung?

Eines der wichtigsten Probleme

der Biologie ist die Entstehung

der raumlichen Ordnung des Or-

ganismus bei seiner Entwicklung
aus der Eizelle; besonders interessant
ist dabei die Entwicklung des Ge-
hirns. Die wesentlichen Ziige seiner
rdumlichen Organisation werden
durch die Gene bestimmt. Nun haben
Menschen und héhere Tiere viel
mehr Nervenzellen — und noch viel
mehr Nervenverbindungen - als Ge-
ne, und zwar schon bei der Geburt.
Also muB es allgemeine Prinzipien
geben, nach denen eine begrenzte
Zahl von biochemischen Prozessen
die Ordnung einer so groBen Zahl
von Nervenfasern festlegen kann, wie
sie zum Beispiel bei der zielsicheren
Verkniipfung - der ,,Projektion* —
der Netzhaut des Auges mit einem
bestimmten Teilgebiet des Gehirns
entsteht. Wir mochten dazu beitra-
gen, entsprechende Regeln fiir die
Verschaltung im Nervensystem zu
finden.

Wir miissen nicht alles wissen.

Forschungen, die gegen die

Menschenwiirde  verstoBen,

oder die sehr belastend fur Tie-

re sind, wéren durch Erkenntnisge-
winn nicht zu rechtfertigen.

Philosophische Grenzen der Er-
kenntnis gibt es im Bereich der Hirn-
forschung in erster Linie bei den Fra-
gen nach dem ,,BewuBtsein* oder der
woeele“. Gute Griinde sprechen da-
fiir, daB jede formal genau angebbare
Leistung der Informationsverarbei-
tung auf physikalisch-chemische Pro-
zesse im neuralen Netzwerk zuriick-
fithrbar ist. Aber es bleibt fraglich, ob |
alle Eigenschaften des Gehirns einer
vollstandigen formalen Beschreibung
zuginglich sind.

Insbesondere das Wort ,,seelisch
macht, vom  wissenschaftlichen
Standpunkt aus, begrifflich groBe
Schwierigkeiten — eine befriedigend
objektive Definition gibt es nicht.
Deswegen fehlte es nie an Versu-
chen, die Leib-Seele-Beziehung als
Scheinproblem abzutun. Damit wiir-
den wir aber die tiefste Grenzfrage
der Wissenschaften nur verdrangen;
begriffliche Akrobatik allein kann
den Knoten zwar verschieben, aber
nicht auflésen.




ignoranz

Seelisches Erleben ist uns unmittel-
bar gegeben, ohne Kenntnis der zu-
gleich ablaufenden physikalischen
Gehirnprozesse. Sicher besteht eine
enge Bezichung zwischen beidem;
dennoch ist zu vermuten, daB eine
vollstindige Theorie des Leib-Seele-
Zusammenhanges grundsitzlich
nicht moglich ist. Aus der Giiltigkeit
der Physik im Gehirn folgt ndmlich
nicht, da man den entsprechenden
Zustand des BewuBtseins mit den
Methoden der Physik ganz erschlie-
Ben kann. Es gibt im Gegenteil gute
Griinde dafiir, daB eine vollstindige
»Dekodierung” des Gehirnzustandes
in bezug auf das BewuBtsein nicht
moglich ist, jedenfalls nicht mit endli-
chen Mitteln: Auch ein Computer,
der so grof3 wire wie die Welt, miiite
dafiir unter Umstanden langer rech-
nen, als die Welt besteht. Die endli-
chen Dimensionen des Kosmos sind
ebenso Grundfakten der Natur wie
zum Beispiel die endliche Lichtge-
schwindigkeit - sie begriinden prinzi-
piell uniiberwindliche Grenzen der
Erkenntnis.

Grenzen der Dekodierbarkeit der
Leib-Seele-Beziehung mit endlichen
Mitteln bedeuten, daB das BewuBt-
sein in einer physikalischen Beschrei-
bung des Gehirns nicht aufgeht. Zwar
gilt die Physik im Gehirn ebenso wie
in einer Maschine; aber eine Maschi-
ne, die wir verstehen, kdnnte nicht al-
les wie ein Mensch - und eine Maschi-
ne, die alles konnte wie ein Mensch,
wiirden wir nicht vollstindig verste-
hen. Grenzen der Erkenntnis erge-
ben sich in der Regel dann, wenn
Wissenschaft auf ihre eigenen Vor-
| aussetzungen angewandt wird — zum
Beispiel die Logik auf die Logik (Go-
dels Grenzen der Entscheidbarkeit)
| oder die Messung auf die Messung
(Heisenbergs Quanten-Unbestimmt-
| heit). Entsprechendes gilt vermutlich

fiir das BewuBtsein: Es kann sich
selbst nicht voll erfassen, und zwar
auch nicht tiber den scheinbar so klu-
gen Umweg der Analyse seiner phy-
sikalischen Voraussetzungen im
menschlichen Gehirn. BewuBtsein
erscheint eher als Voraussetzung je-
der Wissenschaft denn als Gegen-
stand einer perfekten wissenschaftli-
chen Erklirung,

Die bundesdeutsche Hirnfor-
schung ist gut auf Teilgebie-
ten; sie ist bei weitem nicht so
breit angelegt wie die amerika-
nische. Thr Niveau ist aber jenem in
den meisten Industriestaaten ver-
gleichbar, vielleicht sogar besser:

Prof. Dr.
Ernst Pdppel

ist Lefter des

Instituts far medi-

zinische Psy-

chologie der Universitét

Minchen. Der Psychologe und Phy-
siologe ist Autor der Biicher

»Lust und Schmerz« (1982) und
»Die Grenzen des BewuBt-
seins«(1985)

Der Weg zu neuem Wissen ist in
der Hirnforschung nicht vorge-
zeichnet; es gibt keinen Katalog
des Nicht-Wissens, der nacheinan-
der abgearbeitet werden kann. Hiu-
fig missen erst einmal die Bereiche
des Nicht-Wissens entdeckt werden.
Solche Bereiche finden sich manch-
mal, wenn wir Selbstverstandlichkei-
ten des Lebens oder Erlebens in Fra-
ge stellen.

Mich fasziniert das Problem der
»1dentitat. Es ist bekannt, daB In-
formationen aus den verschiedenen
Sinnessystemen an unterschiedlichen
Stellen des Gehirns verarbeitet wer-
den. Wie ist es dennoch moglich, Je-
manden — oder einen Gegenstand —
sofort zu kennen, wenn man ihn nur

sieht, nur hort, nur riecht oder gar er-
tastet, wenn also nur ein sinnlicher
Teilaspekt verfiigbar ist? Irgendwie
oder irgendwo muB die Information
aus den einzelnen Sinnessystemen
wieder zusammenlaufen. Die Identi-
tit eines Menschen oder Gegenstan-
des ist fiir uns eine solche Selbstver-
standlichkeit, daB wir hier normaler-
weise keine verborgenen Probleme
vermuten, Dies merken wir erst,
wenn Storungen auftreten, wenn zum
Beispiel manchem Geisteskranken
die Identitit dessen, was er wahr-
nimmt, nicht erhalten bleibt; ein
Stuhl kann dann im nichsten Augen-
blick etwas ganz anderes sein.

Dramatisch ist der Verlust der ei-
genen Identitdt, wenn einem Geistes-
kranken zu einem Zeitpunkt die eine,
spiter aber eine andere Identitat
gleichsam aufgezwungen wird. Dies
alles weist auf aktive Hirnmechanis-
men hin, die dafiir sorgen, sich selbst
— oder etwas Wahrgenommenes -
iiber die Zeit hinweg als ,,mit sich
identisch® im BewuBtsein zu halten.
Aber wie diese Selbstverstindlichkeit
unseres Erlebens moglich gemacht
wird, ist ritselhaft,

Da das menschliche Gehirn
Ergebnis einer Evolutionsge-
schichte ist, miissen auch psy-
chische Leistungen wie etwa
das Denken durch Anpassungspro-
zesse an sich wandelnde Umwelten
entstanden sein. Unsere Vorfahren
muBten sich nicht irgendwelchen be-
liebigen, sondern ganz bestimmten
selektiven Randbedingungen anpas-
sen. Somit sind die Hirnleistungen
auch nicht beliebig ,,méchtig®, son-
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dern notwendigerweise selektiv, also
eingeschrinkt. Daraus folgt bei-
spielsweise, da Menschen vermut-
lich nicht intelligent genug sind, ihre
eigenen Hirnleistungen letztendlich
aufzukliren. Die evolutionire Ge-
schichte unseres Gehirns hat fiir uns
heute eine praktische Konsequenz:
Denkleistungen sind aufgrund der
Maschinerie des Gehirns in emotio-
nelle Bewertungen eingebettet, wir
kénnen gar nicht emotionsfrei den-
ken. Dies sollte man auch bei der Be-
wertung von sogenannten Experten-
aussagen beriicksichtigen.

Da wir mit unserem Erkenntnisap-
parat nicht alles erkennen konnen,
unser BewuBtsein also Grenzen hat,
ergibt sich von selbst die ethische For-
derung nach wissenschaftlicher Be-
scheidenheit. Hirnforscher kénnen
von sich selbst nicht behaupten, einen
besseren Zugang zur Weisheit als an-
dere —etwa Kiinstler —zu haben, aber
sie sind auch nicht benachteiligt.

Die Hirnforschung in der Bun-
desrepublik ist sicher nicht
schlechter als in anderen Lin-
dern. Aber es gibt das Problem
des SelbstbewuBtseins. Oft schitzen
wir wissenschaftliche Leistungen aus
England oder den USA automatisch
hoher ein als unsere eigenen. Wir
sollten nicht vergessen, daB auch wir
den MaBstab fiir Qualitit definieren.
Und wir sollten uns abgew6hnen, nur
Fragestellungen interessant zu fin-
den, die im anglo-amerikanischen
Bereich bereits etabliert sind.

Zu den positiven Aspekten der
bundesdeutschen Forschung zihlt -
im Gegensatz zu vielen anderen Lin-
dern - die Moglichkeit, langfristig an
wichtigen Fragen zu arbeiten, ohne
sich jeweils am Modischen (oft
mit Forschungsgeldern verbunden)
orientieren zu miissen. Das ist gerade
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fir die Hirnforschung besonders giin-
stig: So ist erstens die Bereitstellung
einer Logistik in den Universitdten
international gesehen nicht selbstver-
stindlich. Und zweitens ermdglicht
die Forderung der Deutschen For-
schungsgemeinschaft nationale Pro-
gramme (Forschungsschwerpunkte),
lokale GroBprojekte (Sonderfor-
schungsbereiche) oder an Institute
gebundene Vorhaben, die nicht Jahr
fiir Jahr finanziell auf der Kippe ste-
hen. Eine léngere Zeitperspektive
zeichnet natiirlich besonders die Ar-
beit der Wissenschaftler an den Max-
Planck-Instituten aus. Manchmal
konnten jedoch die giinstigen Mog-
lichkeiten noch besser genutzt wer-
den.

Prof. Dr.
Wolf Singer
ist Neurophysiologe
und Direktor am
Max-Planck-Institut fiur
Hirnforschung in Frankfurt
am Main

Die Hirnforschung hat wihrend

der letzten Jahrzehnte groBartige

Einblicke erdffnet in die struktu-

relle und funktionelle Organisa-
tion von Nervensystemen - es gibt
kaum noch weiBe Flecken auf den
Hirnatlanten. Vollig unklar ist je-
doch, wie die von den Sinnesorganen
einlaufenden Erregungsmuster mit
der Erinnerung an frithere Sinnesein-
driicke verglichen und dann als be-
reits bekannt klassifiziert oder als
neue Erfahrungsinhalte im Gedéacht-
nis gespeichert werden. Wir wissen
lediglich, daB diese Prozesse nach
vollkommen anderen Regeln ablau-
fen als in herkémmlichen Compu-
tern. Im Gehirn erfolgt die Analyse
von Beziehungen zwischen einlaufen-
den Erregungsmustern gleichzeitig in
vielen miteinander wechselwirken-
den Zentren, wobei Verarbeitungs-
und Speicherbereiche untrennbar
miteinander verwoben sind. Offen-
sichtlich bedarf es zur Koordination

all dieser Funktionen keiner iiberge-
ordneten Programmstruktur. Das
Programm ist vielmehr in der Archi-
tektur der Nervennetze selbst reali-
siert und verandert sich entsprechend
mit jedem Lernschritt.

Ich halte es fiir ein besonders er-
strebenswertes Ziel, einige der Prin-
zipien aufzudecken, nach denen sich
solche parallel strukturierten Ner-
vennetze wihrend der Entwicklung
der Gehirne organisieren und wie in
ihnen Wahrnehmungsinhalte kodiert
und gespeichert werden, Erst wenn
wir diese fiir Gehirne typischen Pro-
zesse besser kennen, wird es uns mog-
lich sein, gute und priifbare Hypothe-
sen, zum Beispiel iiber die Ursachen
von psychischen Stérungen, zu for-
mulieren,

Der naturwissenschaftlich re-
duktionistische Ansatz zur Er-
klarung von Hirnfunktionen

stoBt bei all jenen Hirnleistun-

gen an eine natiirliche Grenze, die
erst durch das Wechselspiel mehrerer
Hirne entstehen. Menschliche Gehir-
ne konnen ihre jeweiligen Leistungen
gegenseitig reflektieren, symbolisch
in Form von Sprache reprasentieren
und damit eine neue, tradierbare
Wirklichkeit entstehen lassen. Kon-
zepte wie BewuBtsein und Seele so-
wie dsthetische und ethische Katego-
rien verdanken zwar ihre Emergenz
(ihre ,Hervorbringung®) der Exi-
stenz menschlicher Gehirne; sie sind
auch in einzelnen Gehirnen représen-
tiert. Aber sie entziehen sich der neu-
robiologischen Analyse, weil sie vor
allem die Folge des kulturgeschichtli-
chen Wechselspiels sehr vieler Gehir-
ne — also sehr vieler Menschen - sind.




Die ethischen Normen und Gren-
zen in der Hirnforschung unterschei-
den sich, so denke ich, nicht von de-
nen in anderen Wissenschaftsberei-
chen. Die Achtung vor tierischem
und menschlichem Leben zwingt zu
Kompromissen, wenn es darum geht,
die Mechanismen von Krankheiten
aufzuklidren. Ich sehe nicht, wie die
Wiirde des Menschen verletzt werden
konnte, wenn wir zu verstehen versu-
chen, nach welchen Gesetzen unser
Gehirn funktioniert — das Organ,
durch dessen Leistungen der Mensch
sich am meisten von allen anderen
Lebewesen unterscheidet. Erkennt-
nis verleiht Macht und erweitert
Handlungsspielraume. Sie darf des-
halb nur zunehmen, wenn auch das
BewuBtsein um die Verpflichtung zu
mehr Verantwortung mitwachst. Da3
die Ergebnisse der Hirnforschung
mehr zur Manipulation von Men-
schen miBbraucht werden kénnen als
die anderer Disziplinen, halte ich fiir
wenig wahrscheinlich. Padagogische,
demagogische und pharmakologische
Methoden zur Beeinflussung von
Hirnfunktionen - und damit von
menschlichen Verhaltensweisen -
hatte die Menschheit schon lange er-
funden, bevor es der Hirnforschung
gelungen war, die Mechanismen fiir
diese BeeinfluBbarkeit aufzudecken.

Nach den entsetzlichen Verlu-

sten der Nazi-Zeit nimmt die

deutsche Hirnforschung heute

im internationalen Vergleich
wieder den Rang ein, der etwa der
Bevolkerungszahl und der Prosperi-
tit der Bundesrepublik entspricht.
Unsere groBten Starken liegen in der
hohen Motivation begabter Nach-
wuchswissenschaftler und in unserem
relativen Reichtum. Unsere groBten
Schwichen liegen in der restriktiven
und unflexiblen Personalpolitik unse-
rer Wissenschaftsforderungsinstitu-
tionen: Es gibt derzeit kaum Ent-
wicklungsmoglichkeiten fir den
hochbegabten jungen wissenschaftli-
chen Nachwuchs. Wir miissen fiirch-
ten, daf viele junge Wissenschaftler
ihre einzige Chance im Auswandern
sehen werden.

E J ;
ﬂd Prof. Dr. med.

‘@ Joachim R. Wolff
" ist Lefter der
™ Abteilung Klinische
Anatomie und
Entwicklungsneurobiologie
des Fachbereichs Medizin
der Universitét
Gdttingen

Das menschliche Gehirn enthélt

rund hundert Milliarden Nerven-

zellen, von denen jede 100 bis

10 000 funktionelle Kontakte
(Synapsen) zu anderen Nervenzellen
unterhélt. Nach heutigem Verstind-
nis bilden diese Kontakte die Grund-
lage fiir Informationsfliisse von den
Sinnesorganen zum Gehirn, inner-
halb des Gehirns und von dort zu den
Wirkungsorganen (Driisen und Mus-
keln), die das Verhalten des Organis-
mus und Organfunktionen regulie-
ren. Eines der zentralen Probleme
der Hirnforschung ist die Frage, wie
sich dieses komplizierte Netzwerk
durch Lernen verindert.

Lernen scheint in einer lange an-
dauernden oder gar dauerhaften Ver-
dnderung dieser Konditionierungs-
kontakte zu bestehen. Bestimmte
Verbindui.gen zwischen Nervenzel-
len sind also selbst im erwachsenen
Gehirn verdnderbar. Bei der Ent-
wicklung, Erhaltung und funktionel-
len Anpassung (Lernen) des Nerven-
systems stellen sich deshalb zwei
Kernfragen, auf die wir Antwort su-
chen:

Erstens: Nach welchen lokalen Re-
geln - keine Nervenzelle , kennt"
mehr als ihre direkten Kommunika-
tionspartner! — werden funktionelle
Kontakte zwischen den Nervenzellen
aufgenommen, verstirkt, erhalten,
abgeschwicht oder abgebaut?

Zweitens: Jede Nervenzelle steht
in einem spezifischen funktionellen
Gesamtzusammenhang — sie kann
zum Beispiel Glied in einem Netz-
werk sein, das visuelle Reize verar-
beitet oder den Atemrhythmus regu-
liert. Aber wie nimmt dieser Gesamt-
zusammenhang EinfluB auf die direk-
ten Kontaktbeziehungen zwischen
den Nervenzellen oder deren Verin-
derungen?

Im letzten Jahrzehnt ist deut-
lich geworden, daB nicht nur
Drogen wie Alkohol, sondern
auch eine Reihe von Hormo-
nen und Arzneimitteln in die Bildung
und Erhaltung von Nervenzellkon-
takten eingreifen. Dies macht die Er-
forschung der beteiligten Mechanis-
men um so dringender. Auf der ande-
ren Seite sind die Grenzen der neuro-
biologischen Forschung sichtbar. So
wie individual- und sozialpsychologi-
sche Analysen immer nur Teilaspekte
eines aktuellen oder historischen Pro-
zesses erfassen konnen, so sind der
analytischen Erforschung komplexer
Hirnfunktionsabldufe - also etwa
psychischer Zustdnde — mit den heute
verfiigbaren Techniken immer noch
enge Grenzen gesetzt.

Um so mehr erscheint es not-

wendig, durch die spezielle

Férderung der Ausbildung von

jungen Wissenschaftlern und
von Forschungsschwerpunkten in
Deutschland die Entwicklung an-
dersartiger wissenschaftlicher Me-
thoden voranzutreiben. Dazu miissen
auch die Anwendungsméglichkeiten
neuartiger Methoden ausgelotet wer-
den - zum Beispiel spannungsabhiin-
gige Farbstoffe und die PET-Tech-
nik. Insbesondere bei den Medizi-
nern kommt es nun darauf an, die bii-
rokratische Reglementierung der
Ausbildungsabliufe fiir wissenschaft-
lich motivierte Studenten flexibler zu
gestalten. Notwendig ist zudem ein
intensiverer Austausch von m{um
Wissenschaftlern nicht nur mit
Ausland, sondern auch zwishen
deutschen Laboratorien.




Das Denkorgan
entdeckt sich selbst - in
zweieinhalb Jahrtausenden

Gehirnforschung

Vom denkenden Herzen
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zum fiihlenden Hirn

Nichts ist selbstver-
stindlich an unserem
Wissen iiber das Gehim
- auch nicht die Er-
kenntnis, daB wir mit
dem Him und nicht mit
dem Herzen denken und
fiihlen: Sie muBte in der
Antike miihsam erarbei-
tet werden. Noch im Mit-
telalter wurde die uralte
Vorstellung - wie in dem
Stich von Albrecht Diirer
- weitergegeben, daf
die Seele in drei hin-
tereinander liegenden
Himkammern sdBe. Und
erst Anfang dieses Jahr-
hunderts waren die Ana-
tomie des Gehimns, die
Bedeutung der Hirnrinde
und die Funktion der
Nervenzellen immerhin
in Umrissen bekannt




Erst Claudius

Galenus etablierte
Imzwelten Jahrhundert
nach Christus end-
gliltig die Lehre vom

VON FRANZ MECHSNER

ehirn“: In der Bi-
bel kommt das
Wort nicht vor.
Propheten wie
gemeines  Volk
dachten und fiihl-
ten mit den Nie-
ren, den Dérmen
und, selbstredend, mit dem
Herzen. Die alten Griechen
nannten den rbtlich-weiflen
Pudding, der von den Helden
homerischer Gesdnge im
Kampfgetimmel  verspritzt
wurde, ziemlich ratlos ,,Enke-
phalos“ - | das, was im Kopfe
ist“. Odysseus nutzte nicht et-
wa sein Enkephalos, nein, er
tiftelte seine Listen im Herzen
und Zwerchfell aus.

Offenbar liegt uns Menschen
die Empfindung niher, unsere
Triume und Ideen, unser Ar-
ger und unsere Lebenslust ent-
stiinden in den geschéftig und
gefiihlig rumpelnden Eingewei-
den. Erst durch Beobachten
und diszipliniertes Nachden-
ken, also durch Wissenschaft,
entdeckte das menschliche
Gehirn, daB aus ihm selbst
kommt, was den Menschen
zum Menschen macht: Die un-
auffallige Schédelfiillung ist in

Antike: Experimente brachen das Tabu
!- — RIVS g 3 - — _.i}_ :

~X

Gehirn als Sitz des )

Denkens und Fiihlens.
Der beriihmteste
Arztdes rdmischen

Altertums sezierte Tier- §

leichen, um auch den
anatomischen Bau des
Menschen ken-
nenzulernen
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Wirklichkeit der Ort des Fiih-
lens und Denkens.

Einem Griechen namens
Alkmaéon, einem Zeitgenossen
des Pythagoras, dimmerte im
sechsten Jahrhundert vor Chri-
stus die erste — und wichtigste —
Erkenntnis der Hirnforschung:
daB unsere Gefiihle nicht dort
entstehen, wo wir sie spiiren.
Ein Jahrhundert darauf ver-
kiindete Hippokrates, ein an-
derer groBer Arzt: ,Nicht mit
dem Herzen, sondern mit dem
Gehirn denken wir.“ Mehr An-
hanger fand freilich etwas spa-
ter Aristoteles, der unbeirrt
lehrte, das Herz sei es, das fiih-
le und denke, das Gehirn aber
diene lediglich zur Kiihlung des
heiBen Herzens.

Diese Vorstellung hitte ei-
gentlich Aristoteles kaum iiber-
leben diirfen. Denn schon kurz
nach seinen Tod, um 300 vor
Christus, kamen Arzte und Ge-
lehrte an der Akademie der
hellenistischen Metropole
Alexandrien zu ersten wirklich
fundierten Erkenntnissen iiber
das Gehirn.

Diese antiken Wissenschaft-
ler brachen gleich mehrere Ta-
bus: Herophilos und Erasistra-
tos, die medizinischen Stars der
alexandrinischen Akademie,
begingen das Sakrileg, Leichen

zu sezieren. Es wurde sogar ge-
munkelt, sie experimentierten
an zum Tode verurteilten Men-
schen. Wie sonst hitten sie zum
Beispiel herausfinden kénnen,
daB ein Mensch nicht mehr se-
hen kann, wenn seine Nerven-
bahnen zwischen Augen und
Hirn durchtrennt sind?

Herophilos und Erasistratos
entwickelten als erste die Vor-
stellung eines zusammenhdin-
genden ,Nervensystems* mit
dem Gehirn als Zentrum des
Denkens und als Sitz der Seele.
Ihre Vorstellung, wie das Le-
ben und der Geist funktionie-
ren, formulierten sie in ihrer
»Pneuma-Theorie*: Die einge-
atmete Luft werde im Herzen
gereinigt und verwandle sich
dadurch ins ,,animalische Pneu-
ma“, eine ,(feinstoffliche
Luft“, die das Leben in Gang
halte. Ein Teil dieses Pneuma
gelange durch die — hohl ge-
dachte - aufsteigende Aorta
vom Herzen ins Gehirn. Dort
werde es abermals veredelt
zum ,psychischen Pneuma“,
dem Stoff des Geistes. Dieser
strome in den Hohlrdumen des
Gehirns und in den rohrenartig
gedachten Nerven.

Die alexandrinischen Ge-
lehrten unterschieden auch
schon ,,sensorische“ und ,,mo-

Im Mittelalter stand - trotz
riskanter Kopfoperationen-die
experimentelle Medizin still




torische* Nerven: Die sensori-
schen Nerven sollten Sinnes-
eindriicke zum Gehirn leiten,
die motorischen den Willen der
Seele den Muskeln mitteilen.
Erasistratos stellte sich die See-
le — was immer er mit diesem
Begriff meinte — als im Klein-
hirn und in den Hirnhéuten sit-
zend vor. Herophilos wich in
diesem Punkt von seinem Part-
ner ab: Er sah den Sitz der See-
le in jenen Hohlrdumen - den
»ventrikeln* — des Gehirns,
die er entdeckt hat. Schlduchen
dhnlich sollten von diesen Ven-
trikeln die wichtigsten Nerven
abzweigen.

Doch Jahrhunderte lang
iiberschattete die Vorstellung
des Aristoteles vom denkenden
Herzen die Pneuma-Theorie.
Erst der griechisch-romische
Arzt Claudius Galenus nahm
im zweiten Jahrhundert nach
Christus die alexandrinische
Vorstellung wieder auf, erwei-
terte sie und verhalf ihr endlich
zum Durchbruch. Galen, der
sich nach Hippokrates fiir den
groBten Arzt aller Zeiten hielt,
stiitzte sich auf Erfahrungen
mit verletzten Gladiatoren und
sezierten Tieren. Er wuBte, daB
eine Hirnhilfte die andere teil-
weise ersetzen kann. Und er
vermochte aus Lihmungen und
der Empfindungstaubheit ein-
zelner Korperteile den Sitz von
Verletzungen im Riickenmark
zu rekonstruieren.

Nach Galen gab es in der Tat
mehr als tausend Jahre lang
praktisch keine experimentelle
Medizin. Die Heilkundigen des
Mittelalters kupferten die Leh-
ren des ,unfehlbaren® Arztes
Galen ab — oder was sie dafiir
hielten. So verkam etwa die auf
Herophilos  zuriickgehende
Vorstellung von der Seele, die
in den Hohlrdumen des Hirnes
hause, im Laufe der Zeit zu
kindlichen Schemazeichnun-
gen: drei hintereinander liegen-
de Blaschen im Kopf als Sitz
der Seele.

Selbst Leonardo da Vinci
zeichnete noch um 1490 die drei
Blischen in seine ersten anato-
mischen Skizzen ein. Doch
spritzte er Wachs in die Ventri-
kel eines Rindergehirns und er-
hielt auf diese Weise einen

anatomisch exakten AbguB,
der nur einen SchluB zulieB:
Das alte Schema war falsch.
Erneut das Sezier-Tabu bre-
chend, ersetzten die Pioniere
der Anatomie in der Renais-
sance die primitiven Organ-
schema-Bildchen des Hochmit-
telalters durch meisterliche
Zeichnungen sezierter Lei-
chen. Nichts signalisiert den
Anbruch einer neuen Zeit bes-
ser als das Jahr 1543: Koperni-
kus veroffentlicht sein revolu-
tiondres Hauptwerk ,,Uber die
Umléufe der Himmelskorper*,
Vesalius publiziert sein epocha-
les Anatomie-Lehrbuch ,,De

humani corporis fabrica“
(,,Uber den Bau des menschli-
chen Kérpers*).

Andreas Vesalius, geboren
in Briissel, Professor in Padua,
Leibarzt Karls V., bestimmte
den Stil, in dem der sezierte

menschliche Kérper dargestellt
wurde. Bei ihm stehen Skelette
anmutig auf Stand- und Spiel-
bein, neigen Leichen ihr
Haupt, um dem Betrachter das
kunstvoll aufpriparierte Ge-
hirn zu zeigen. ,Hier*, so sug-
gerieren die Meisterwerke des
Vesalius und seiner Kollegen,
»wird der Mensch gezeigt, wie
er funktioniert.“

Wie aber funktioniert der
Mensch? Etwa wie eine Ma-
schine? Ein Jahrhundert spéter
wagte der franzosische Philo-
soph René Descartes, ketzeri-
sche Gedanken aufzuschrei-
ben. Doch aus Furcht vor der
Kirche hielt er die Schrift
»Uber den Menschen* zuriick.
Sie erschien erst zwolf Jahre
nach seinem Tod.

Descartes’ Werk, 1662 publi-
ziert, enthilt in der Tat revolu-
tionidre Gedanken: Es definiert

Der Zeichenstil

des Anatomen Andreas
Vesalius bestimmte

die Richtungfiirdie neue,
prézise Darstellung
des sezierten Korpers:
der Mensch in ver-
trauter Umgebung, die
anatomischen Detalls
darbietend - wie in
dieser Zeichnung aus
dem Jahr 1546

Albrecht von

Haller bewies im

18. Jahrhundert: Ohne
Nerven kénnen wir
nichts empfinden

GEO '



Der Arzt und Hirn-
forscher Franz Joseph
Gall glaubte zu Beginn

des 19. Jahrhun-
derts, den Charakter
eines Menschen

an den Ausbeulungen
des Schédels able-
sen zu kénnen
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Leib und Seele als getrennte
Komponenten des Menschen.
Der menschliche Korper ist —
wie der tierische — eine komple-
xe, bis ins Detail verstindliche
Maschine und somit naturwis-
senschaftlicher und medizini-
scher Neugierde zuganglich. Im
Unterschied zu den Tieren, die
quasi vollautomatisch funktio-
nieren, ist, so argumentiert
Descartes, der Mensch jedoch
beseelt.

Durch die Nervenrdhren
und Hirnhohlrdume von Tieren
wie Menschen sah der Philo-
soph den ,Lebensgeist, den
»opiritus animalis®, strémen.
Dieser werde in der Zirbeldrii-
se, einem kleinen Organ an der
Basis eines Hirnventrikels,
»-automatisch® in die richtigen
Nervenrohren gelenkt. So len-
ke der Anblick einer Maus au-
tomatisch den nétigen ,,Spiritus
animalis“ in die Sprungmus-
keln der Katze.

Auch der menschliche Kor-
per seizunichst ein solcher Au-
tomat: Wer stolpert und fillt,
strecke zum Beispiel die Hiande
schiitzend vor, ,,ohne daB der
Geist es verhindern konnte®.
Doch habe Gott dem Men-
schen eine unsterbliche Seele
gegeben, die in der Zirbeldriise
sitze. Diese sorge dafiir, daB
wir — wenn auch mit etwas Mii-
he - gegen unsere tierische Ma-
schinennatur handeln kénnen:
der Mensch als Halbautomat,
bedient von der Seele.

So sehr sich die Anatomen
auch abmiihten, die Details des
Korpers herauszupriparieren —
es gelang ihnen kein letztlich
iberzeugendes Bild der Ner-
ventétigkeit. Daran #nderte
sich auch nichts, als der Hollan-
der Antoni van Leeuwenhoek
1677 sein von ihm konstruiertes
Mikroskop erstmals auf Nerven
richtete. Er sah, daB die Ner-
ven Biindel ,unbeschreiblich
feiner* Rohrchen sind. Doch
die Betrachtung der Form al-
lein erklirt offensichtlich nicht,
wie Mensch und Tier funktio-
nieren,

Wer mehr erfahren wollte,
mubBte in lebende Tiere hinein-
schauen, Organe in Aktion be-
obachten, muBte gezielt verlet-
zen und reizen. So lautete die

Antwort des Albrecht von Hal-
ler auf die Frage, was nun zu
tun sei. Haller war, Mitte des
18. Jahrhunderts, Ordinarius
fiir Physiologie, Anatomie und
Chirurgie in Gottingen, neben-
bei auch ein bedeutender Dich-
ter. Mit seinen sorgfiltig ge-
planten und durchgefiihrten
Tierversuchen stellte er die
Neurophysiologie, die Lehre
von der Arbeitsweise des Ner-
vensystems, auf ein stabiles
wissenschaftliches Fundament.

Haller bewies an den freige-
legten Organen lebender Ver-
suchstiere, daB die Kreaturen
keine Schmerzen empfinden,
wenn die Nerven zwischen dem
maltritierten Korperteil und
dem Gehirn durchschnitten
sind. Ist diese Verbindung ge-
kappt, kann der Experimenta-
tor ein Organ schneiden, ste-
chen und atzen — das Tier gibt
keinen Laut von sich.

Die Brutalitit seiner Tierver-
suche begriindete Haller mit
deren ,Nutzen fiir das Men-
schengeschlecht” — ein Argu-
ment, das Forschern fritherer
Zeiten, denen Wissenschaft
noch als eine Art intellektueller
Gottesdienst galt, wohl kaum
eingefallen wiire. Mit dem Hin-
weis auf die ,Nitzlichkeit*

e

Hermann Helm-

holtz, einer der Pio-
niere der Neurophy-
siologie, fand mit
seinem »Myographion«
genannten Apparat

im Jahre 1850 heraus,
wie schnell Nerven
ihre Signale leiten

konnte der Schmerz, den ein
Forscher im Namen der Wis-
senschaft zufiigen durfte, im
Prinzip unendlich groB8 werden.

Kritik aus den Reihen seiner
Kollegen bekam Haller freilich
weniger der gepeinigten Ver-
suchstiere wegen zu horen. Es
war das analytische Experi-
ment, das manche Zeitgenos-
sen noch keineswegs als Metho-
de der Naturbefragung aner-
kannten. Was die Natur aufsol-
che Folter hin gestehe, so argu-
mentierten die Kritiker, sei
ganz willkiirlich und verberge
eher ihr wahres Wesen.

Der Schiidel
verrit, was unter
ihm passiert

Solche Kritik muBte Franz
Joseph Gall nicht befiirchten,
obwohl er nicht Tieren, son-
dern dem Menschen sehr nahe
riickte. Im Jahr 1812 zog er im
Triumphzug durch Europas
Hauptstidte und erzihlte den
Biirgern, wie sie den Charakter
ihrer Nichsten ohne lange Ge-
spriche erkennen konnten.

all hatte herausgefunden, daf
die zuvor wenig beachtete Hirn-
rinde ein Zentrum der Hirn-
aktivitit ist und daB dieses

Den Geist aus der Physik erkléiren




Zentrum an verschiedenen
Stellen verschieden dick ist.

In seiner Begeisterung, end-
lich den harten Stoff einer wis-
senschaftlichen Psychologie ge-
funden zu haben, lokalisierte er
26 verschiedene ,Seelenver-
mogen*, darunter ,Kindeslie-
be“, ,,Hoffnung“, ,,Ordnungs-
sinn“ und ,,Wohlwollen“ ne-
beneinander auf der Hirnrinde.
Die Botschaft: Wo die Hirnrin-
de auffallig dick und das ent-
sprechende ,,Seelenvermogen*
folglich besonders ausgeprigt
sei, wolbe sich der Schidel, so
daB der Charakter des Men-
schen direkt an dessen Schadel-
form ablesbar sei.

Was in der Hirnrinde ge-
schieht, deren Verletzung oder
Reizung so eindeutige ,.seeli-
sche® Reaktionen und Stoérun-
gen provoziert, kann Gall nicht
sagen. Er und seine Kollegen
wissen nur, daB die graue Rin-
de anscheinend weniger Fasern
enthilt als die darunterliegende
»weiBe Substanz® des Gehirns,

Auch Johannes Peter Miil-
ler, Professor in Berlin, glaubte
an die besondere Bedeutung
der Hirnrinde. Miiller, 1801 ge-
boren, der wohl grofte Ana-
tom und Physiologe seiner
Zeit, bewies, daB Reflexe nur
iiber Riickenmark und Gehirn
vermittelt werden kénnen. Er
erforschte das vegetative Ner-
vensystem. Er sammelte Argu-
mente fiir und gegen die Elek-
trizitdt als Prinzip der Signal-
Ubertragung in Nerven, konnte
jedoch diese Frage nicht ent-
scheidend beantworten.

Seine Entdeckung, daB Seh-
nerven stets nur Lichtempfin-
dungen vermitteln kénnen, ob
sie nun geschlagen, beleuchtet
oder elektrisch gereizt werden,
und Hormerven immer nur
Horempfindungen,  machte
Miiller beriihmt: ,,Licht, Dun-
kel, Farbe, Ton, Wirme, Kil-
te, die verschiedenen Geriiche
und der Geschmack, mit einem
Worte, alles, was uns die fiinf
Sinne an allgemeinen Eindriik-
ken bieten, sind nicht die
Wabhrheiten der duBeren Din-
ge, sondern die Qualitaten un-
serer Sinne. “

Mehr noch als Miiller selbst
dringen seine Schiiler mit ihren

Prizisionsapparaten in die
Feinstruktur des Gehirns und
der Nerven vor. Nachdem in
den dreiBiger Jahren des 19.
Jahrhunderts entdeckt worden
war, daB auch das Nervengewe-
be aus Zellen besteht, erkannte
der Ziiricher Arzt und Miller-
Schiiler Rudolf Albert Koelli-
ker im Jahr 1844, daB die Ner-

venfasern lange Fortsitze der
Nervenzellen sind. Um die glei-
che Zeit entdeckte ein weiterer
Miiller-Schiiler, Hermann
Helmholtz, daB auch die Ner-
venfasern der Insekten an Zell-
korpern hingen.

Helmbholtz schwor mit seinen
Freunden Emil Du Bois-Rey-
mond und Ernst Briicke - auch

Als die Nerven sichtbar wurden

Die Nobelpreis-
trager und Erzrivalen
Camillo Golgi (ganz
oben)und Santiago Ra-
mén y Cajal (darunter)
enthillltenumdie letzte
Jahrhundertwende

in meisterlichen Zeich-
nungen die mikro-
skopische Struktur des
Nervengewebes - wie
indiesem halbschema-
tischen Bild von Golgi:
Es zeigt einen
Ausschnitt aus dem
»Riechkolben« des
Hunde-Gehirns
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sie Miiller-Schiiler —einen ,,Re-
duktionisten-Eid“: Die drei ge-
lobten sich feierlich, das Leben
nur aus der Physik zu erkldren -
gegen die Annahme einer spe-
ziellen Lebenskraft, aber auch
gegen ihren Lehrer Miiller, der
sich immerhin noch vorstellen
konnte, daB die Natur Entwick-
lungsziele verfolge. Ein ,,physi-
kalischer Geist* nahm Einzug
in die Biologie.

Die neuen Physiologen wa-
ren bestens ausgebildet, der
Physik des Lebens mit oft selbst
entwickelten Naturbefragungs-
maschinen auf die Spur zu kom-

men. Zu ihrem Arsenal zihlten
Apparate, die auf einer beruB-
ten Trommel Kurven aufzeich-
neten, zdhlten Batterien und
Galvanometer und bis in den
Millisekundenbereich  hinein
prézise Uhren.

Hermann Helmholtz war im
Jahr 1850, mit 28 Jahren, kaum
Professor in Konigsberg gewor-
den, als er sich auch schon dar-
an machte, die Geschwindig-
keit der Ubertragung von Ner-
venreizen zu bestimmen. Sein
Lehrer Miiller hatte diese fiir
unmeBbar gehalten. Helmholtz
aber bewaltigte die ,,unlosba-
re* Aufgabe in einem raffinier-
ten Experiment: Er reizte den
Ischiasnerv eines Frosches an
zwei auseinanderliegenden
Stellen genau gleichzeitig, Bei
unmeBbar schneller Reiziiber-
tragung hitte der mit diesem
Nerv verbundene Sprungmus-
kel des Tieres nur einmal zuk-
ken dirfen. Doch der zuckte
zweimal kurz hintereinander,
und Helmholtz berechnete die
durchschnittliche Nervenleit-
geschwindigkeit mit 20 bis 40
Meter in der Sekunde.

Der zweite im Bund, Emil
Du Bois-Reymond, machte
dem ,,Spiritus animalis“ end-
giiltig den Garaus, indem er be-
wies, daB Nervensignale elek-
trisch sind. Er entwickelte Me-
thoden, mit denen er den zeitli-
chen Verlauf des Nervensignals
sichtbar machen konnte und
begriindete damit die Elektro-
physiologie.

Ein weiterer Miiller-Schiiler,
Carl Ludwig, zeigte mit Hilfe
von Mini-Manometern und ei-
ner ausgekliigelten Nervenreiz-
technik, daB es sogenannte ,,se-
kretorische* Nerven gibt, die
aktiv Stoffe in Driisen hinein
abgeben. Damit legte er das
Zindkabel fiir die gut hundert
Jahre spater erfolgende Explo-
sion der Neurobiochemie. Lud-
wig schaffte es auch, besonders
feine Schnitte im Stammbhirn zu
»setzen, wie seine Zunft sag-
te. Er erforschte die daraus re-
sultierenden Stérungen und be-
wies, daB es im Stammbhirn ein
Zentrum gibt, das den Blut-

‘kreislauf reguliert. Er ahnte das

,»Regelkreis-Konzept“ voraus,
das ein Jahrhundert spiter
grundlegende Bedeutung fiir
das Verstindnis des Nervensy-
stems erlangen sollte.

Farbe enthiillt
das neuronale Netzwerk
des Gehirns

Unterdes entwickelten die
Mikro-Anatomen in der zwei-
ten Halfte des 19. Jahrhunderts
ihr Riistzeug fiir den VorstoB
ins Reich des Nervengewebes.
Dazu zihlten Gewebefixierung
und -hértung, verfeinerte Ein-
bettungs- und Schneidemetho-
den, vor allem aber: Fiarbetech-
niken. Nach intensiven mikro-
skopischen Studien wurden die
Zellen des Riickenmarks eben-
so beschrieben wie die ihrer
Form wegen so genannten Py-
ramidenzellen der GroBhirn-
rinde und deren Schichtung.

Aber noch konnte niemand
sagen, ob das Nervensystem ein
zusammenhédngendes Netz oh-
ne Untereinheiten bildet oder
aus einzelnen, voneinander ab-
gegrenzten Zellen besteht —ein
Problem, das die Forscher in
zwei feindliche Lager spaltete.

Anfiilhrer der , Reticuli-
sten“, die an ein zusammen-
hangendes Nervennetz glaub-
ten, war der italienische Neuro-
loge Camillo Golgi. Er hatte ei-
ne Firbemethode entwickelt,
die einzelne Nervenzellen bis in
ihre letzten Verdstelungen far-
ben konnte. Sein groBter Kon-
kurrent war der Spanier Santia-
go Ramén y Cajal, der wie die
anderen ,,Neuronisten“ glaub-
te, dal das Nervensystem aus
vielen einzelnen Zellen beste-
he.

Ausgerechnet Golgis Firbe-
methode erlaubte Ramén y Ca-
jal, seine Uberlegungen plausi-
bel zu machen: Mit ihrer Hilfe
beschrieb er so gut wie alle Ner-
venzelltypen, die innerhalb des
Netzwerks zu finden sind.
Mehr noch: Der Spanier zeigte
auch, daB Nervenzellen zwei
verschiedenartige  Fortsitze
haben: Die ,,Dendriten“ neh-
men Erregungen auf und leiten
sie zum Zellkorper. Dort wer-
den die hereinkommenden Si-
gnale zu einem Ausgangssignal
verarbeitet, das iiber das lange,
diinne ,,Axon“ an andere Ner-
venzellen oder Empfangsstel-
len auBerhalb des Nervensy-
stems, vor allem an Muskeln,
gesendet wird.

Ramén y Cajal postulierte
sogar winzige Schaltstellen
dort, wo jeweils zwei Nerven-
zellen einander berithren und
wo die Erregungen iibertragen
werden. Er nannte sie ,,Syn-
apsen”. Golgi konnte sich das
nun iiberhaupt nicht vorstellen.
Dennoch kam es fiir beide
Streithdhne nach zermiirben-
den Wortgefechten zum Hap-
py-End: 1906 nahmen sie ge-
meinsam den Nobelpreis fiir
Physiologie und Medizin entge-
gen.

Damit war eine Basis ber
Wesen und Wirken des Gehirns
geschaffen. Legionen von For-
schern haben seither darauf
neue Lehrgebdude errichtet.
Immer neue Spezialgebiete
sind entstanden, unter denen es
nicht selten Verstindigungs-
schwierigkeiten gibt und die
doch alle ein gemeinsames Ziel
haben: Erkenntnisse iiber das
Menschlichste am Menschen zu
gewinnen, iiber sein Gehirn. O
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Floyd E. Bloom, Arlyne Lazerson und Lau-
T,mm-_ »Brain, Mind and Behav-
ior«, New York 1985 - iippig illustrierte
Emfuhrung in die Hirnforschung, bisher lei-
der nur in englischer Sprache erschienen.
Jean-Pierre x: »Der neuronale
Mensch«, Reinbek |Hamburg 1984 - ei-
ne neurobiologische Erkldrung von Wille
und Vorstellung, Handeln und Denken; pro-
vozierend einseitig formuliert.
Robert Ornstein und Richard F. Thomp-
son: »Unser Gehirn: das lebendige Laby-
rinth«, Reinbek bei Hamburg 1966 - eine
unterhaltsam prasentierte Einfiihrung in die
Architektur des Gehirns. Was als geméchli-
cher Rundgang beginnt, gerét schiieBlich
zu einer rasanten Odyssee durch ein verwir-
rendes Wunderland: Der menschliche Geist
erforscht sich selbst.
Spektrum der Wissenschaft: »Gehim und
Nervensystem«, Heidelberg 1986 - ein an-
spruchsvoller und immer noch aktueller
Uberblick iber Grundlagen und Stand der
Neurowissenschaft, bereits in siebter Auf-
lage erschienen.

ENTWICKLUNG

Bernhard Hassenstein: »Verhaltenshiolo-
gie des Kindes«, Miinchen 1980 - stellt de-
tailliert dar, wie sich kindliche Bedirfnisse
und Fahigkeiten blologza:?-h bedingen.
Ashle nd reifens,
Stuttgart 1984 - eine Belrachtun mensch-
licher Verhaltensmuster unter dem Blick-
winkel der »Neotonie«, dem teils lebenslan-
gen Beibehalten kindlicher Entwicklungs-
merkmale,

SCHMERZ

1532?21 Pippel: »Lust und Schmerz«, Berlin
Robert F. Schmidt und Albrecht

»Der Schmerz - Ursachen, Diagnose,
rapie«, Miinchen 1983 - 16 Fallbeschrei-
bungen (iber das Phdnomen Schmerz, sei-
ne Ursachen und geeignete Therapien.
Manfred Zimmermann und Hermann

Otto
Handwerker .): «Schmerz - Konzepte
und lmllel’umlaldeh«, Berlin, Heidel-
berg 1984 - ein Lehrbuch.

HORMONE
Lawrence Crapo: »Hormone - Die chemi-
ml Boten des Kirpers«, Heidelberg

SEHEN UND WAHRNEHMUNG
Irvin Rock: »!

len Reiz zum Sehen und
berg 1985.

Ilobett Sekuler und Randolph Blake; »Per-
ception«, New York 1985.

Spektrum der Wissenschaft: »Wahmeh-
1.9.8? und visuelles System«, Heidelberg

- Yom visuel-
ennen- Heidsl-
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SCHIZOPHRENIE

Silvano Arieti: »Schizophrenie -~ Ursa-
chen, Verlauf, Therapie, Hilfen fiir Be-
troffene«, Miinchen ZUrich 1985.

Heinz Katschnig (Hrsg.): »Die andere Sei-
te der Schizophrenie«, Miinchen, Wien
1984 - acht Autoren schildern Ursachen
und Verlauf der Schizophrenie; zusammen
mit Patienten und deren Angehdrigen pré-
sentieren sie Leitlinien fiir das Leben mit
der Krankheit.

ALZHEIMER

Mancy L. Mace und Peter V. Rabins: »Der
36-Stunden-Tag«, Bern, Stuttgart 1986 -
informiert umfassend Gber die Alzheimer-
sche Krankheit und andere Hirnleistungs-
stdrungen. Anhang uber Hilfsdienste, Ko-
sten und Pflegeheime in Deutschland.

SCHLAF UND TRAUM

Alexander Borbely: »Das Geheimnis des
Schiafs«, Stuttgart 1984.

Dieter E. Zimmer: »Wenn wir schiafen und
trdumene<, Miinchen 1984.

JENRE

Alan Baddeley: »So denkt der Mensch.
Unser Gedéchtnis und wie es funktio-
niert«, Miinchen 1986.
Margaret Donaldson: »Wie Kinder den-
kene, Bern, Stuttgart, Wien 1982.
Douglas R. Hofstadter: »Gddel, Escher,
Bache, Stuttgart 1985 - das Kultbuch dber
die Fallstricke des Denkens.
Jean Piaget: »Das Weltbild des Kindes«,
Frankfurt, Berlin, Wien 1980 - eine anre-
gende Analyse der kindlichen Weltsicht.
Emst Pippel: »Grenzen des BewuBt-
seins«, Stuttgart 1985.
Max Wertheimer: »Produktives Denken-:,
Frankfurt 1964 - die klassische Einfiihrung
in die gestaltpsychologische Theorie des
Denkens,

s;m M&M
ur Spra-
cg%m » Sprache und Denkene, Z{i-
ri

PHILOSOPHIE/LEIB-SEELE-PROBLEM

Hans Flohr: »Gehim und BewuBtsein«, in:
Jahrbuch der Wittheit zu Bremen, Band 28,
1984 - eine kurze, leicht lesbare Einflihrung
in die Leib-Seele-Problematik.
Alfred Gierer: »Die Physik, das Leben und
die Seele«, Miinchen 1985.

Hartwig Kuhlenbeck: »Gehim, Bewubt-
sein und Wirklichkeit«, Darmstadt 1986 -
gine neurobiologische Begriindung von
Philosophie, Wissenschaft und Kultur,
Karl R. und John C. Eccles: »Das
Ich und sein Gehim«, Miinchen 1982,
Patricia Smith Churchiand: »Neurophilo-
sophy«, Cambridge (Mass.), London 1986
- soll Neurowissenschaftler in die Philoso-
phie und Philosophen in die Neurowissen-
schaft einfiihren; ein Vermittiungsversuch
in englischer Sprache.
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