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1. Neuroanatomische Grundlagen

1.1 Zur Orvientierung im Gebirn

Dhas Gehirn ist ein dreidimensionales Gebilde. Bei der Lagebezeichnung der
einzelnen Gehirnbereiche muss dies angemessen beriicksichtigt werden. Dabei
bedeutet die Eigenschaft anterior/rostral nach vorne in Richtung MNase oder
Schnauze, posterior/candal nach hinten in Richtung Schwanz, dorsal nach oben
in Richtung Kopfoberseite und ventral nach unten in Richtung Koplunterseite
oder Bauch. , Medial heiftt in der Mitte, auf die Mittellinie zu, und lateral bedeuret

weg von der Mittellinie, seitlich™ (Pinel 1997, 5. 66). - Siehe Anhang Abb. 1.1 und
1.2.

1.2 Anflan des Gebirns

Den Anfang des Zentralnervensystems (ZINS), das sich aus Gehirn und Rii-
ckenmark zusammensetzt, bilden das sogenannte Neuralrohr und drei primire
Hirnblischen. — Siche Anhang Abb. 2. Sic erweitern sich dann auf fiinf und bil-
den das Prosencephalon (Vorderhirn), das in Telencephalon (Endhirn) und Dien-
cephalon (Zwischenhirn) unterschiceden wird, das Mesencephalon (Mittelhirn)
und das Rhombencephalon (Rautenhirn), das aus Metencephalon (Hinterhirn)
und Myelencephalon (MNachhirn) bestcht.

Diencephalon, Mesencephalon, Metencephalon und Myelencephalon ge-
meinsam bilden den Hirnstamm, der zusammen mit dem Hypothalamusgebiet
lebenswichtige Funktionen des Organismus, wie Atmung, Kérpertemperatur,

Stoffwechsel und Schlaf-Wach-Rhythmus, regelt. - Siche Anhang Abb. 3.1 und
32

Das Myelencephalen, oder auch Medulla oblongata (verlingertes Ricken-
mark) genannt, besteht aus Faserztigen, dic Informationen zwischen dem Kérper
und dem dbrigen Gehirn austauschen. Hier beginnt auch die Formatio reticula-
ris, die eine Rolle bei einer Vielzahl unspezifischer, voneinander unabhingiger
Funktionen spielt, wie 2. B, Schlaf, Aufmerksambkeit, Bewegung, Erhaltung des
Muskeltonus und verschiedener Herz-, Kreislauf- und Atemreflexe® (Pinel 1997,
5. 6%). Dic Formatio reticularis setzt sich im Metencephalon fort. Dieses bestehe
hauptsichlich aus auf- und absteigenden Faserziigen, dem Pons (Briicke) und
dem Cerebellum (Kleinhirn), das fir die prazisc Bewegungskontrolle zustindig
ist und zum sensomotorischen System gehort, Das Mesencephalon setet sich aus
dem Tectum, das ein Teil des Sch- und Horsystems ist, und dem Tegmentum zu-
sammen. Im Diencephalon befinden sich zwei wichtige Strukturen: der Thala-
mus und der Hypothalamus, Wihrend der Thalamus stark mit dem Kortex ver-
kniipftist und seine Kerne vor allem sensorische Schalistationen darstellen, spielt
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der Hypothalamus eine bedeutende Rolle bei der Steuerung verschiedener mo-
tivationaler Zustinde” (Pinel 1997, 5. 70, die durch Hormone aus der Hypophy-
se karalysiert werden. Ebenfalls unterhalb des Hypothalamus liegr die Kreuzung
der Sehnerven, das Chiasma opticum. Wichtig zu erwithnen sind nach die Ma-
millarkérper, die sich hinter der Hypophyse hefinden.

Das Telencephalon bildet den grofien Abschnin des menschlichen Gehirns
und ist fiir die komplexesten Hirnfunktionen zustindig. Hier spielen sich vor al
lem Willkiirbewegungen, die Analyse der sensorischen Information und kom
plexe kognitive Prozesse wie Lernen, Sprechen und Problemlsen ab. Das End
hirn setzt sich aus einem subkortikalen und einem kortikalen Bereich zusammen.
Die subkortikalen Strukturen gehdren entweder zum limbischen System oder
zum motorischen System der Basalganglien,

Innerhalb dieser Arbeit spielt das limbische System eine bedeutende Rolle, da
s besonders fir dic emotionale und motivationale Steuerung, aber auch fir
Lern- und Gedichtnisfunkuonen verantwortlich ist'. Die Mamillarkérper, der
Hippocampus, aber vor allem dic Amygdala, der Gyrus cinguli, Septum und
Fornix sind eindeutig dem limbischen System zuzurechnen. Sie legen sich wie ein
Saum (limbus bedeuter lateinisch ,Saum®) um den Thalamus. - Sieche Anhang
Abb. 4.

Die Basalganglien sind eine Gehirnformation, die iiber das extrapyramidale
System entscheidend an der Bewegungssteuerung bereilige sind, Sie bestehen aus
einer Rethe von Unterstrukruren, die ich hier nichr weirer ausfithren werde. Die
Amygdala (Mandelkern) gehisre sowohl zum limbischen System als auch zu den
Basalganglien?. An sie schlieft sich der Nueleus caudarus (Schweifkern) an. In
seinem Zentrum wiederum liegt das Putamen, Sie hilden zusammen das Striarum
oder auch den Streifenkirper. Zwischen Puramen und Thalamus befinder sich
der Globus pallidus,

Hier muss zusammenfassend angemerkt werden, dass alle bisher genannten
Strukturen und Formationen, wie auch in Abb. 2 dargestellt, immer in doppelter
Austithrung existieren und spiegelbildlich in beiden Hemisphiren angeordnet
sind.

Uber die eben beschrichbenen subkortikalen Gehirnbereiche wélbt sich der ce-
rebrale Kortex mit der stark gefurchten Grofihirnrinde. ,Die Furchen im Kortex
nennt man Fissuren (Spalten), wenn sie tief in das Gehirn hineinreichen; die fla-

cheren Furchen heiflen Sulki (Singular: Suleus). Die Windungen zwischen den

! Jedech sind an diesen Prozessen, wie ich noch zeigen werde, nicht allein limbische
Strukturen bereiligr.
1 Yur Amygdala werde ich Genaucres im %, Kapitel sagen.
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Fissuren und Sulki werden als Gyri (Singular: Gyrus) bezeichner® (Pinel 1997,
5. 74). Die Windungen und Furchen vergrifern die Kortexoberfliche enorm
und erhithen damir die Speicherkapazirit. Die tiefste Lingsfurche rennt die bei-
den Gehirnhemisphiren, die lediglich durch Faserbiindel, von denen das wich-
tigste das Corpus callosum, der Balken ist, miteinander verbunden sind. Jede Ge-
hirnhemisphire hat eine sperielle tibergeordnete Funktion ausgebilder: Die linke
Seite tibernimme cher sprachliche Aufgaben, wihrend die rechre Seite fir die
nonverbale, emotionale Informationsverarbeitung zustindig ist. Dic Zencralfur-
che (Sulcus cenrralis) und die Sylvische Furche (Fissura lateralis) helfen, jede He-
misphire in vier Lappen aufzuteilen: den Stirn- oder Frontallappen, den Scheitel-
oder Parietallappen, den Schlifen- oder Temporallappen und den Hinterhaupus-
oder Occipitallappen. — Siche Anhang Abb. 5.

Der evolutiondr jiingste Teil des Gehtrns ist der Neokortex, Er macht 90%
des Grofthirns aus und besteht aus sechs Schichten, die sich in Anordnung und
Art der Mervenzellen unterscheiden. Sie licgen direkt unter der Hirnrinde,
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Zusammenfassende Ubersiche:

Abb. & Zusammenfassung der wichtigsten Hirnstrukruren (Pinel 1997, 5. 78],
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1.3 Das dreieine Gebirn ("The Trinne Brain in Evolution”)

Das Gehirn lisst sich nur im Hinblick aof die Evolution erkliren und verste-
hen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, sich bewusst zu machen, wie die eben er-
wihnten Hirnbereiche evolutionir emtstanden sind, welche iibergeardneten
Funktionen sie erfiillen und wie sie miteinander in Verbindung stehen. Eine ver-
cinfachende, aber verstindliche Erklirung hat Paul MacLean in “The Triune
Brain in Evolurion™ (1990) gegeben. In diesem Werk wird die Architektur des
Gehirns in drei evolutioniren Stadien dargestellr, die sich jeweils in drei Schich-
ten des Gehirns manifestiert haben. — Siche Anhang Abb. 7.

Das Repriliengehirn

Diie tiefste und stammesgeschichtlich dlteste Schicht ist das Repriliengehirn
("repulian brain™), das aus den Basalganglien oder dem cxtrapyramidalen moto-
rischen System besteht. Es ist fir den Entwurf von Bewegungsplinen verant-
wortlich, steuert aber auch cinfachere Emotionen, wic das Erkundungsverhalien
und einige Aspekte des Angst-, Aggressions- und Sexualverhaltens, Das Repri-
liengehirn erhielt seinen Namen deswegen, weil von dort vor allem instinkege-
steuerte Bewegungen und Korperhaltungen ausgehen, die Repuilien, wie eine
Echse oder ein Varan, routinemilig zeigen, z. B, bei der Jagd, auf der Suche nach
Schutz, beim Sonnenbaden oder bei Drohgebirden wihrend des Kampfes, Dazu
gehiiren auch verschiedene soziale Avsdrucksformen, wie das Baleverhalten. Die
Basalganglien waren zunichst reine Ausfihrungsorgane des hortikalen motori-
schen Systems. Es ist sehr wahrscheinlich, wie Jaak Panksepp trellend bemerke,
dass gerade in den Basalganglien, zusitzlich zu den eben beschriebenen Routine-
verhaltensweisen, ein Bewusstsein fiir Bewegung entsteht. Darin lassen sich
wahrscheinlich schon erste, frithe Ansitze von Willenskraft erkennen. Dig hisher
entwickelten Gehirnbereiche verwenden dicses Svstem immer noch als Aus-
gangskanal fiir Verhaltensweeisen, Es miissen also intensive Verbindungen zu an
deren Gehirnabschnitten bestehen, das sind var allem wichtige reziproke Verbin-
dungen iiber den Thalamus zum Kortex. Auf diese Weise wird der  Gedanken-
strom” aus dem Kortex wahrscheinlich mit Plinen fiir alltighche Handlungsab-
liufe, die in den Basalganglien gespeichert sind, in Verbindung gebracht und
dann dber den Thalamus wieder zum Kortex zuriickgesendet, Fiir ein harmoni-
sches Funkrionieren der Basalganglien sorgt vor allem der Neurotransmitter Do-
pamin, auf den ich spirer noch ausfihrlicher zu sprechen kommen werde.

Dias Limbische Syitew

Das alie Wirbchiergehirn (“old mammalian brain”) oder auch Limbisches
System (siche Abb. 4) genannt, umgibt das Repriliengehirn und beinhalter neuere
Schaltprogramme, dic mit bestimmten sozialen Emotionen wie miiterlicher
Fiirsorge, Herstellen und Aufrechterhalten von Berichungen, Trennungs-
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schmerz und Spielverhalten, in Verbindung gebracht werden, Mit “family valu-
es” kinnte man diese Emotionen umschreiben, Das Limbische System ist eng
mit den inneren Organen verkniipft. Urspriinglich bestanden intensive Verbin-
dungen zu den Ricchkalben, deswegen auch der Name ,Riechhirn®. Durch Paul
MacLean angeregt, wird dieser Teil des Gehirns aber immer stirker mit dem
emotionalen Gehirn identifiziert. Zusitelich zur Regulierung der im Reptilien-
gehirn entworfenen Verhaltensweisen, unterstiitzt das Limbische System die Er-
zcugung von Basisemotionen, die zu prosozialem Verhalten fihren. Dic hierar-
chische Strukturierung des Gehirns drucke sich auch in den Verbindungen des
Limbischen Systems mit anderen Teilen des Gehirns aus, mit den Basalganglien,
Teilen des Hirnstamms, den sensorischen Feldern, Hypothalamus und Kortex,
Auch verlaufen durch das Limbische System neurochemische Bahnen, die dazu
beitragen, kognitive Prozesse, physiologische Abliufe, Gefiihlszustinde und
Verhaltensweisen innerhalb weit voneinander entfernt liegender Bereiche des
Mervensystems zu erzeugen und zu synchronisicren.

Der Neokortex

Derjenige Teil des Gehirns, der den Menschen zum Menschen macht, ist der
Meokortex. Er verleiht dem Homo Sapiens die Fihigheit zu denken und ist
hauptsichlich dazu da, die auf dic Sinne cinstromende Fiille an Informationen
aus der Auflenwelr mit schon vorhandenen Ideen zu Konzepten zu verbinden,
die die Weltsicht eines Menschen ausmachen. Hier ist der Orr, an dem neue [deen
entstehen, der Ore der Rationalitit. Einzelne, genau abgegrenzte Regionen sind
fiir speziclle Funktionen zustindig und haben geziclte Verbindungen mit ande-
ren Teilen des Gehirns. Obwohl der Neokortex Gefiihlszustinde nicht selbst er-
zeugen kann, enwickelr er durchaus Bewertungsprozesse, dic emotionale Reak-
tionen hervorrufen kinnen. Es ist noch anzumerken, dass hognitive Funktionen
wahrscheinlich aus der Notwendigheit heraus erwachsen sind, das enge emotio-
nale Verhaltensrepertoire zu erweitern., Anders ausgedriickn: Als sich einfache
emationale Reaktionsweisen im Wetthewerb um Lebensriume und Nahrung als
unzureichend erwiesen hatten, nahm der Kortex cine entscheidende Stellung bei
der Bewertung und der Hervarbringung von neven Verhaltensplinen an, um das
emotionale und motivationale Gleichgewicht oder dic Homéostase aufrecht zu
erhalten. Damit hat der Neokortex die wichtige Aufgabe, die relativ geschlosse-
nen subkortikalen Systeme fiir einen differenzierteren Umgang mit der Umwelt
immer weiter zu 6ffnen, um immer griflere Handlungsflexibilitit und -kehirenz
entstehen zu lassen. Konrakre mit Thalamus, Basalganglien, Striatum und vielen
anderen neuronalen Systemen im gesamten Gehirn zeugen von seinem Einfluss,
Die einzelnen Bezichungen und Funktionen der drei oben vorgestellten Hirnab-
schoitte werden in der {olgenden Abbildung noch einmal deutlich:
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vepetativen Tnfurmationsverarbeitung aufl der Achse Hypothalamus limbisches System
(Emotionsfluss) und der somatischen Informaionsverarbeitung auf der Achse Thala-
mus-Meokortex (Gedankenfluss), Dicse Achsen laufen im Repriliengshirn zusammen, Lic
dorsalen Strdme newronaler Akeivicin steben in ‘u-ﬂ;w‘]_ri_rrduu_g mit Informationcn, die von
den externen Sinpesanrganen kommen (Sehen, Héren, Tasten), wahrend veneral vegetasive
Serome der newronalen Akovita cher mit den chemischen, internen Sinnen verbunden sind
(Geschmachks-, Geruchs- und Temperatursinn und verschicdene Derckroren fiir Hormone,
Kérperenergic und Wasser). Beide Informationsseréme flictlen in grundlegenden scn-
so-matorischen Steuerprogrammen des Reptilicngehirns’ cusammen, wo sie ein Verhalten
hervorrufen, bei welchem sowohl somatische als auch vegetative Prozesse so miteinander
verbunden werden, dass kohdrentes Verhalven entsteht (Panksepp 1998, 5. 62).

1.4 Die Nervenzelle und ihre Vevkniipfangen (die Synapsen)

Um die Gesamtheit des Gehirns zu erlassen, st es notwendig, auch dber dic
kleinsten Einheiten, die Mervenzellen/™euronen (siche Abb. 93, Informationen
zu haben, Man muss sich das Gehirn als vibrierende Einheit aus 30 Billionen
Meuronen (Edelman 1998, 5. 38) mit iiber zehn Trillionen Synapsen (Damasio
1999, 5. 331) vorstellen. - Siehe Anhang Abb. 9



Abl. 10: Nervengewebe, das mit der Golgi-Methode angefirbt wurde. D nur wenige
MNeurone Farbe annehmen, lassen sich ihre Tlmrisse dewtlich erkennen, jedoch blethen die
Tnnenstrukiuren unsichtbar, Normalerweise wind in einem einzigen Schnitt nur ein Teil
cines MNevrons getroffen (Pine 1997, 5. 63),

Bei dieser Vielzahl gleicht jedoch kein Neuron dem anderen: Bei jedem Neu-
ran sind die Dendriten und Axone anders angeordnet und jedes Neuron weist
durchschnittlich 1000 Synapsen (Damasio 1999, 5. 331) auf. Ein einzelnes Neu-
ran besiter zwel Arten von Fortsdrzen: die Dendriten, b;mnmrtige CGebilde, dic
Signale von anderen Nervenzellen empfangen, und das Axon, dber das Informa-
tionen ausgesandt werden. Der Ort des funktionellen Kontakts zwischen dem
Axon der sendenden und dem Dendrit der empfangenden Zelle heifit Synapse,

Meurone leiten Informationen als unablissigen Strom elektrischer Impulse
immer nur in cine Richtung weiter, nimlich vom Zellkérper fiber das Axon zur
Synapse mit der Zielzelle. = Siche !\nhnng Abb. 11. e nevronalen Impulse sind
aufeinander folgende elektrische Wellen ader Aktionspotentiale. Das bedeuter,
jede Art von duflerem Reiz (2. B. Licht- oder Schallwellen usw.) wird auf der
Ebene der Nerveneelle in den gleichen elekerischen Code umgewandelt. Die In-
formationen werden allein durch die Frequenz und das Muster der Feuerungen
{Aktionspotentiale) unterschieden und im ganven Gehirn weitergeleitet. An der
Synapse geschieht dann eine Umwandlung von frequenzgesteuerten elektrischen
in amplitudengesteuerte chemische Signale. Dies wird durch die Ausschiittung
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verschicdener Neurotransmitter in den synaptischen Spalt, einen etwa 5 nm {fiinf
Nanometer/finf Milliardstel Meter) breiten Zwischenraum ewischen der pri-
synaptischen Membran des Axons und der postsynaptischen Membran des emp-
fangenden Dendriten, bewirkt. Die Nevrotransmitter verbinden sich dann mit
entsprechenden Rezeptoren der postsynaptischen Membran und veranlassen auf
neurochemische Weise die Ausltsung oder Hemmung cines Aktionspotentials
an der Zieleelle. Dabei spielen sowohl die Art und Menge des Meurotransmitters
als auch die Art und Anzahl der zur Verfiigung stehenden Rezeptoren und die
Reihe der postsynaptisch ausgeltsten biochemischen Prazesse cine wichrige Rol-
le. Auf diese Weise Jommunizieren™ Meurone untereinander. Die chemischen
Signale werden dann wiederum postsynaptisch in elekerische Impulse, in Ak-
tionspotentiale, zur Weiterleitung zuriickgewandelr.

1.5 Newrotransmitter Systeme

Bei der chemischen Reteweiterleitung an der Synapse spielen, wie oben schan
erwihnt, eine Anzahl neuronaler Ubcrtriigerstoffe und die dazugehirenden Re-
reptoren eine wichtige Rolle. In diesem Abschnirt gebe ich einen Uberblick fiber
die verschisdenen Arten und Funktionen solcher Meuratransmitter und iiber die
Wirkung der Rezeptoren. Zu den niedermolekularen Neurotransmittern gehi-
ren die Aminosiuren, die Moncamine, die erst kiirzlich entdeckren laslichen
Gase und Acetylcholin, Zu den hihermolekularen Neurotransmittern gehirt die
grofie Gruppe der Neuropeptide, Die letzterwibnten sind fiir die neurowissen-
schaftliche Erforschung von Emationen besonders wertvoll, weil von einigen
Peptiden, besonders von den endogenen apioiden Peptiden schon bekannr ist,
dass sie beim Menschen Gefithlszustinde verindern und bei Tieren entsprechen-
de Verhaltensinderungen bewirken kénnen. Ein Grofireil der Neurowansmiteer
wird in Vesikeln, in kleinen Blischen, im Endképfchen des Axons gespeichert
Dic Vesikel schiitten ihren Inhalt auf Anregung eines ankommenden Aktdonspo-
tentials in den synaptischen Spalt aus (Fxocytose). Dic freigewordenen Trans-
mittermolekiile hefren sich dann an pri- und postsynaptische Rezeptoren und
lisen eine Reihe intrazellulirer Prozesse aus, die zur Weiterleitung der Informa-
tion fiihren. Wichtig ist noch, dass sich ein Teil der ausgeschiteeten Transmitter,
nachdem sie thre Aufgabe erfiille haben, wieder durch komplexe chemische Pro-
zesse vom Rezepror lisen und prisynaptisch zur Wiederverwendung resyntheti-
siert werden. Der andere Teil verteilt sich diffus in der cerebrospinalen Fliissig-
keir, die die Zwischenriume zwischen den cinzelnen Zellen anfullt oder wird
dort durch Ezyme abgebaur, Neurotransmitrer wirken entweder erregend/exzi-
ratorisch oder hemmend/inhibitorisch, Bel den meisten jedoch entscheider die

Art des Rezeprors, welche Reaktion sie auslGsen. Dias genaue Wissen um dic Ak-
tivitit von verschiedenen Meurotransmitern an den Synapsen ist [ir das Ver-
standnis der psychologischen Funktionen des Gehirns sehr bedeutsam. Lies gilt
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narirlich insbesondere im Zusammenhang der Einwirkungen von Emotionen
auf Lernprozesse.

Ammosdnren

Aminosiuren waren, evolutiondr geschen, die ersten Meurotransmitter. Die
wohl bedeutendste erregende Aminosiure als Meurotransmitrer ist Glutamat, Es
ist an fast allen Gehirnfunktionen beteiligt, wobei Gber die Mitwirkung an Ge-
dichtnis- (“memory™) und Lernprozessen (“learning”) derzeit am meisten ge-
forscht wird, Bisher kennt man drei unterschiedliche Rezeptortypen, die auf
Glutamart reagieren und die hauptsichlich an der Integration von sensorischen
und motorischen Abliufen, aber auch an hheren Prozessen wie der emotionalen
und kognitiven Verarbeitung und an Gedichtnisleistungen beteilige sind, Grund-
legende motorische Pline {tr eine Vielzahl von Emotionen sind an glutaminerge
neuronale Reizweiterleitung gebunden. Gamma-Aminobuttersiure (GABA),
durch cinfache Modifikation der Struktur aus Glutamat synthetisiert, ist der hiu-
figste hemmende Neurotransmitter und ist, genauso wic Glutamat, an fast allen
Funkrionen im Gehirn, auch an cinfachen Emotionen, inhibitorisch beteiligt,
Weitere als Meurotransmitter wirkende Aminosauren sind Aspartat und Glycin.

Meonoamne

Die Gruppe der Monoamine, die sich aus einer einzigen Aminosiure synthe-
tisieren lassen, wird in Katecholamine und Indolamine unterteilt, Wihrend Do-
pamin, Noradrenalin/MNorepinephrin und Adrenalin/Epinephrin zu den Kate
cholaminen gehiren, ist Scrotonin den Indolaminen zuszurechnen?, Katechola-
mine kommen sowohl im Gehirn als auch im peripheren Nervensystem vor, wo-
bei sie iiberwachende Funktionen bei der Stoffwechselutigheit und der senson-
schen und motorischen Erregung ibernchmen. Sie sind sozusagen die Erre-
gungssysteme des Gehirns, wachen aber auch uber die Effekeivitit der Informa-
tiomsverarbeitung. Sie iiben mehr ganzheitliche Aspekee der Gehirnearighkeir aus
und haben daher wenig direkten Einfluss auf konkretes Verhalten. Dabei benoti-
gen sie wenig Stimulation von auflen, denn sie besitzen innere , Schricvmacher”,
um spontane Aktivititen aufrecht zu erhalten. Indolamine hingegen brauchen
zur Aktivitit etwas mehr Stimulation von auflen. Das Serotoninsystem ist an jeg-
licher motivierten emotionalen Aktivitit beteiligt, speziell aber bei Depression,
beim Schlaf und bei der Regelung der Kérpertemperatur, Serotonin kann auch, je
nach Rezeptor, hemmend und damit emational dimpfend wirken.

¥ Dige Unterschedung berulbn rein auf der Molekilserukour.

28



