KAPITEL 2: Aufbau und Funktion

des Nervensystems

Wie das Zitat von Johann Bernhard Aloys von
Gudden (1886) deutlich machen soll, ist ein Ver-
standnis der Arbeitsweise unseres Gehirns ohne
ein Verstandnis seines Aufbaus nicht maéglich.
Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel zu-
nachst

® generelle Organisations- und Funktionsprinzi-
pien des Gehirns

® der allgemeine Aufbau des Gehirns

® schlieflich die wichtigsten Strukturen, Areale
und Kerne und die Bedeutung der funktio-
nellen Hirnanatomie erldutert.

Auf die Gehirnsubstanz, also auf die Strukturen,
aus denen das Gehirn besteht (Neurone und
Gliazellen) wird in diesem Kapitel nicht naher
eingegangen. Sie werden ausfiihrlich in Kapitel 3
dargestellt.

2.1 Organisations- und
Funktionsprinzipien

Wiirde unser Zentralnervensystem mit seinen
Millionen von Nervenzellen nicht einigen
erkennbaren Arbeitsregeln folgen, so ware es
kaum mdglich, seiner Arbeitsweise auf die Spur
zu kommen.

Die im Folgenden aufgefiihrten Grund-
prinzipien seiner Arbeitsweise liefern Anhalts-
punkte fur ein tieferes Verstandnis unseres
Gehirns. Sie gelten jedoch, sofern sie sich auf
Strukturen beziehen werden, keineswegs fir alle
Hirnregionen gleichermalien, sofern Funktionen
angesprochen werden, durchaus nicht fir alle
Verhaltensweisen oder auch nur solche, die den
jeweils angesprochenen vergleichbar sind, und
generell treffen alle Aussagen nur mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit zu.

Zuerst also Anatomie und dann Physiologie; wenn
aber zuerst Physiologie, dann nie ohne Anatomie
(von Gudden, 1886).

Innerhalb unseres Gehirns herrscht in gewis-
sem Umfang eine Art hierarchische Orga-
nisation, die sich phylogenetisch (stammes-
geschichtlich) verstehen ldsst: Phylogenetisch
jingere Gehirnteile nehmen dhnliche, aber doch
differenziertere Aufgaben wahr als phylogene-
tisch dltere Strukturen. Abbildung 2.1 gibt einen
Eindruck davon, was man unter diesen beiden
Begriffen versteht. Im phylogenetisch dlteren
Stammbhirn wird eher unser genetisches Erbe fiir
grundlegende Vitalfunktionen, in phylogenetisch
jungeren bevorzugt unser artspezifisches kog-
nitives (kulturelles) Erbe reprdsentiert. Eine
Vielzahl von vielfdltig verkniipften Nervenzell-
ansammlungen, sog. Relaisstationen innerhalb
des Zentralnervensystems, sorgen fir die
notwendige Umschaltung beziehungsweise
Neubiindelung von Informationen. In Abbildung
2.1 ist ein solches Relais eingezeichnet, der
Thalamus (vgl. Abschnitt 2.4.3).

Der Begriff der hierarchischen Organisation,
auch Rereprasentation von Funktionen in
alteren und neueren Hirnstrukturen genannt,
entspricht am ehesten dem, was man unter einer
seriellen Informationsweiterleitung innerhalb des
Gehirns versteht. Verbindungswege von der
Peripherie zum ZNS und zuriick sind dariber
hinaus im Gehirn durch Parallelschaltungen
gesichert: So gibt es fast immer mehrere
,Routen”, Uiber die z.B. eine Sinnesinformation
weitergeleitet und dadurch zum Teil zumindest
gegen lokale Beeintrachtigungen der Reiz-
weitergabe geschitzt werden kann. Ebenso wie
eine in Serie geschaltete Leitung eine Veran-
derung der Information in den Relais zuldsst, ist
unter paralleler Informationsweiterleitung nicht
nur die Benutzung zweier im Groen und
Ganzen identischer Wege zu verstehen. Haufig
bestehen zum Beispiel ein phylogenetisch ,alter”
und ein phylogenetisch ,junger” Pfad der In-
formationsweiterleitung gleichzeitig nebenein-
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Abb. 2.1 Das Gehirn und seine stammesgeschichtliche Entwicklung. Auf diesem Sagittalschnitt entlang der
Fissura longitudinalis sind beispielhaft einige phylogenetisch bedeutsame Gehirnteile angegeben, das verlanger-
te Riickenmark (Medulla oblongata), das Briickenhirn (Pons), das Mittelhirn (Mesencephalon), das Zwischenhirn
(Diencephalon) und der cerebrale Cortex, als Teil des Endhirns (Telencephalons). Der Balken (Corpus callosum)
und die Hirnanhangdriise (Hypophyse) sowie das Cerebellum und das Riickenmark sind ebenfalls deutlich zu er-
kennen. Der Thalamus als Teil des Diencephalons, ist die wichtigste Umschaltstation (Relais) fiir Informationen,

die zum cerebralen Cortex gelangen.

ander. Sie unterscheiden sich meist hinsichtlich
der Spezifitat der weitergeleiteten Information,
der Geschwindigkeit der Reiztibermittlung und
ihrer Integrierbarkeit in bereits ablaufende Ver-
haltensprogramme.

Im Allgemeinen haben wir es also im Gehirn
mit mehrfach parallelen und seriellen Formen
der Reizibermittlung zu tun, wodurch sicher-
gestellt wird, dass Sinnesreize auf mehreren
Pfaden (parallel) und lber verschiedene Schalt-
stationen die GroRhirnrinde erreichen kénnen.

Manche unserer Sinnesorgane, z. B. Auge oder
Ohr, sind ziemlich klein, und es reichen —
gemessen an der Zahl der Faserverbindungen
innerhalb des Gehirns — vergleichsweise wenige
Nervenfasern dort hinein. Um deshalb
Information multipel, d. h. sowohl seriell als auch
parallel vermitteln zu kénnen, bedarf es vom
Sinnesorgan aus zundchst einer Divergenz der

Informationsfortleitung, die Uber sog. Relais-
kerne, also dicht gepackte Ansammlungen von
Nervenzellkdrpern, sichergestellt wird. In umge-
kehrter Weise stellt sich das Problem fiir moto-
rische Informationen, die aus dem Gehirn an die
Peripherie weitergegeben werden sollen; Nach-
richten von Millionen Nervenzellen missen
konvergieren, um Uber das Riickenmark, das im
Vergleich zum Gehirn rdumlich sehr stark
begrenzt ist, zum jeweiligen Erfolgsorgan des
peripheren oder somatischen Nervensystems zu
gelangen.

Um das Verhalten eines Individuums in Raum
und Zeit genau zu steuern — nur so kann man
zielorientiert handeln — bedarf es auRerdem eines
Rickmeldesystems zwischen einzelnen Gehirn-
arealen. Dafir gilt die reziproke Koppelung von
Gehirnstrukturen als wesentliche Voraussetzung.
Eine beliebige Gehirnstruktur A projiziert also



nicht nur zu Struktur B, sondern B meldet auch
an A zuriick, wie sich die von ihr ausgehende
Aktivierung nun verandert hat.

Unterschiedliche ,,Schwerpunktsetzungen®
von Gehirnfunktionen werden zumindest fir
Sinnesempfindungen und Motorik durch eine
Vielzahl topographischer Reprédsentationen ge-
wabhrleistet. Diese dienen sowohl der Abbildung
der physikalischen Umwelt als auch der subjektiv
empfundenen Realitédt auf oder in verschiedenen
hierarchisch gegliederten Strukturen unseres
Gehirns. Da Sinne meist nicht einzeln, sondern
gemeinsam angesprochen werden, bedarf es
dariiber hinaus integrativer Mechanismen, die
verschiedene sensorische Reize zu einer Erfahrung
verschmelzen und die Willkiirmotorik in reflex-
hafte und stiitzende Bewegungsabfolgen ein-
betten.

Uber diese als klassisch bekannte Organisa-
tionsprinzipien unseres Gehirns hinaus, gibt es
einige weitere, die entweder erst in neuerer Zeit
diskutiert werden oder denen viele Jahre lang
keine besondere Beachtung geschenkt wurde. So
erfahren einige Gehirnstrukturen eine ge-
schlechtsspezifische Ausdifferenzierung. Sexual-
hormone, die wahrend der Schwangerschaft auf
die Gehirnentwicklung einwirken, sind (mit-)
bestimmend fur die geschlechtsabhdngige GroRe
einzelner Kerne, z.B. im Hypothalamus. Das ist
der Teil des Zwischenhirns, der fir vitale Grund-
funktionen des Lebens und Uberlebens eine
zentrale Bedeutung einnimmt.

Wir verdanken die Vielfalt unserer geistigen
Leistungen nicht zuletzt auch der Lateralisation
unseres Gehirns, wobei all jene Verhaltensweisen,
die nicht als unmittelbare Reaktion auf die
Umwelt (wie z.B. Gehen, Laufen), sondern eher
aus innerem Antrieb heraus entstehen (Sprechen,
Malen, Musizieren), mehr oder weniger latera-
lisiert verarbeitet werden. Abhdngig von zeit-
lichen und rdumlichen Variablen werden sie eher
in der einen als in der anderen Gehirnhilfte
verarbeitet. Abbildung 2.2 gibt eine erste
Vorstellung davon. Schliefllich weist unser
Gehirn zeitlebens eine hohe Plastizitat auf. Das
bedeutet, dass neben einer eher ,festen Ver-
drahtung” von Gehirnarealen auf neuronaler
Ebene eine andauernde Reorganisation statt-
findet: Verbindungen zwischen Nervenzellen
kdnnen insbesondere in Abhédngigkeit von der
Erfahrung und vom Alter ,gestérkt“ oder
»geschwacht” werden, denn das Gehirn zeichnet
sich durch ein hohes Mal} an Selbstorganisation
aus.

2.1 Organisations- und Funktionsprinzipien
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Abb. 2.2 Bevorzugte Verarbeitung in einer der
beiden Hemispharen (GroBhirnhélften). Es sollte
aber beachtet werden, dass es in der GroRhirnrinde kein
»~Entweder-Oder“ in der Verarbeitungskompetenz, son-
dern nur ein ,Mehr oder Weniger” gibt. Die Spezifitat
der Informationsverarbeitung wird dartiber hinaus von
der Handigkeit und dem Geschlecht beeinflusst.

Wie sich unschwer erkennen lasst, Uber-
schneiden oder widersprechen sich teilweise die
oben aufgefiihrten Organisationsprinzipien und
Verarbeitungsregeln des Gehirns. Einerseits
scheint nur eine topographische Reprédsentation
die notwendige Abbildbarkeit der Umwelt auf
das Gehirn zu ermdglichen, andererseits ver-
andert und organisiert es sich zeitlebens in
begrenztem Umfang neu. Bestimmte Funktionen
scheinen dadurch ganz bestimmten Orten im
Gehirn zuordenbar zu sein; andererseits sind
auch zunéchst ,,einfach“ erscheinende, wie z.B.
Bewegungen, hochgradig multipel vernetzt.
Die Fille offen bleibender Fragen wird ver-
standlich, wenn man sich vor Augen fuhrt, dass
wir unser Gehirn ,, benutzen“ missen, um tUber
seine Funktionsprinzipien Aussagen machen zu
kénnen.

In diesem Buch werden wir hédufig auf
Ungereimtheiten und Widerspriichlichkeiten
stolRen, die sich aus dem Anspruch der Selbst-
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erklarungsfunktion des Nervensystems ergeben.
Wir kdnnen sie weder aus dem Weg rdumen,
noch komplizierte Struktur-Funktions-Beziehun-
gen auf eine griffige Kurzformel bringen — dafiir
stellt unser Gehirn ein gleichzeitig ganzheitliches,
regional spezifisches, multipel verarbeitendes
und topographisch darstellendes, geschlechts-
spezifisches, lateralisiertes und plastisches Organ
dar.

2.2 Kernstrukturen, Cortex-
areale und die weiRe Masse

Von jeher gibt es Bestrebungen, das Gehirn in
spezifische Bereiche zu unterteilen. Dazu gibt es
verschiedene Herangehensweisen. Zunéchst
kann man feststellen, dass sich Nervenzellen
gleichen Typs (und z.T. auch gleicher Funktion)
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haufig zu sog. Kernen zusammenballen. Diese
Kerne finden sich in ganz unterschiedlicher
Grofle meist im Innern der Hirnmasse und
kdnnen — insbesondere, wenn sie grofer sind —
wieder aus mehreren Teilkernen bestehen. Teil-
kerne kdnnen dabei durch die unterschiedliche
Lage und Morphologie ihrer Zellen (und z.T.
auchdurch Grenzenbildende Nervenfaserblindel)
abgegrenzt sein.

Der AuBBenbereich unseres Gehirns, der cere-
brale Cortex (Hirnrinde), ist wiederum wegen
des Vorkommens verschiedenartigster Neuro-
nentypen unterteilbar. Am bekanntesten ist die
sog. cytoarchitektonische Hirnkarte von
Korbinian Brodmann (1909, 1914), die auf der
Verteilung und dem Aussehen (der Struktur) von
Nervenzellen basiert (vgl. Abb. 1.6). Als Neben-
bemerkung sei an dieser Stelle angefiihrt, dass
innerhalb des cerebralen Cortex unterschiedliche
Neuronentypen in horizontalen Schichten an-

Abb. 2.3 Schematischer Aufbau der
menschlichen Hirnrinde. Links: Die
Cytoarchitektonik des sechsschichti-
gen Grundtypus; rechts: die Faser-
oder Mpyeloarchitektonik desselben
Rindentypus (nach Brodmann & Vogt
aus Sanides 1964).



geordnet sind, dhnlich den verschiedenen Lagen
einer Torte (Abb. 2.3). Jede der meist sechs,
manchmal aber auch nur drei, vier oder funf
Schichten, ist dabei hinsichtlich Funktion und
Verschaltung von den anderen abgrenzbar.
Andere Hirnkarten basieren z.T. auf gleichen
Kriterien, kommen aber zu anderen (und meist
noch vielfdltigeren) Unterteilungen der Hirn-
regionen (z.B. Economo & Koskinas, 1925).
Einige basieren auch auf anderen Kriterien, z.B.
der Myeloarchitektur, d. h. der Art und Verteilung
myelinisierter Fasern (Flechsig, 1896) (Abb. 2.4).
Fasern stellen als weille Masse sozusagen die

Abb. 2.4 Lateral- (oben) und Medialansicht (unten)
der menschlichen Hirnrinde. Auf der Basis der onto-
genetischen Entwicklung der Myelinscheidenbildung
entwickelte Paul Flechsig diese Hirnkarte, bei der die
ganz dunklen Regionen zuerst mylinisiert (und damit
ausgereift) sind, die hellgrauen nachfolgen und die wei-
Ren Bereiche sich z.T. erstim jugendlichen oder friihen
Erwachsenenalter endgliltig herausbilden. Die primar
ausgereiften sind im Grundsatz auch die priméren sen-
sorischen (d.h., fir die Sinne zustandigen) Regionen,
die zuletzt ausreifenden stellen die Assoziationsgebiete
im Stirnhirn und im Scheitel- und Schléfenlappen dar.

2.3 Grundaufbau des Gehirns

dritte neuronale Variante dar: Als Verbindungen
zwischen Neuronen biindeln sie sich oft zu
Faserstrangen und kénnen betrdchtliche Langen
(bei Giraffen z. B. mehrere Meter) erreichen sowie
Verzweigungen aufweisen. Manche kommuni-
zieren zwischen benachbarten Arealen, manche
aber auch — wie Neurone innerhalb der Formatio
reticularis — vom tiefen Hirnstamm bis zum
Endhirn. Weitere, vergleichsweise wenig be-
achtete Hirnkartierungen basieren auf der An-
gioarchitektonik (Verteilung der Blutgefale),
Gliaarchitektonik (Verteilung der Gliazellen),
Chemoarchitektonik (z.B. Nieuwenhuys, 1995)
oder Pigmentarchitektonik (Braak, 1984).

In den folgenden Abschnitten werden ent-
sprechend der verschiedenen Einteilungsmog-
lichkeiten spezifische Gebiete des Gehirns be-
schrieben. Zunichst erfolgt jedoch ein Uberblick
Uber den Grundaufbau des Gehirns.

2.3 Grundaufbau des Gehirns

Zum Verstdndnis der Bedeutung des Gehirns fir
unser Verhalten ist es zunachst hilfreich, das
Gehirn als Teil des Zentralnervensystems (ZNS)
zu sehen, das wiederum einen Teil des Nerven-
systems darstellt. Das Nervensystem ldsst sich
aufteilen in das zentrale und das periphere
Nervensystem (ZNS und PNS). Das ZNS wie-
derum besteht aus Gehirn und Rickenmark
(Abb. 2.5). Beide Bereiche des ZNS lassen sich
nun weiter differenzieren, wobei wir besondere
Aufmerksamkeit dem Gehirn widmen werden.

Nach dem Haeckel’schen Satz wiederholt sich
in der Ontogenese die Phylogenese, und obwohl
diese Aussage heute nicht mehruneingeschrankte
Gultigkeit besitzt, ist ein Vergleich der onto- und
phylogenetischen Entwicklung des menschlichen
Gehirns aufschlussreich: Ausgehend von einem
einfachen Neuralrohr kommt es zu einer
Blaschenbildung, woraus sich dann schliellich
unser Gehirn entwickelt (Abb. 2.6).

Eine vergleichende Grundibersicht mit einem
schematisch im Langsschnitt gezeichneten proto-
typischen Sdugetiergehirn und — graustufig in
den Regionen kompatibel — dem menschlichen
Gehirn, findet sich in Abbildung 2.7.

Das Gehirn selbst ist umgeben von drei
Hirnhauten. Diese sind (von innen nach aullen)
die Pia mater (fromme Mutter, weiche Hirnhaut),
die Arachnoidea (Spinnwebhaut) und die Dura

15
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Zentralnervensystem Peripheres NS
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Abb. 2.5 Grundaufteilung des Nervensystems.
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Abb. 2.6 Entwicklung des Nervensystems bis zum adulten Gehirn.
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2.3 Grundaufbau des Gehirns
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Abb. 2.7 Phylogenetisch alte und junge Gehirnstrukturen. (A) zeigt innere und duRere Strukturen des
menschlichen Gehirns, (B) in korrespondierenden Graustufen die analogen Abschnitte und Regionen in einem
hypothetischen Sdugergehirn, wie sie auch eine Entsprechung in der phylogenetischen Entwicklung des Gehirns
haben (modifiziert nach Abb. 5 in Nauta & Feirtag, 1979, S. 74).

mater (harte Mutter, harte Hirnhaut). Der Raum
zwischen Arachnoidea und Pia heiflt Subara-
chnoidalraum. Er ist mit der Cerebrospinal-
flussigkeit (Liquor) gefullt und enthélt die gro-
Reren Blutgeféle.

Neben der Grundaufteilung des Gehirns in die
in Abbildung 2.6 dargestellten fiinf Haupt-
bereiche Tel-, Di-, Mes-, Met- und Myelence-
phalon ist eine Feinaufgliederung notwendig, die
sich allerdings um so schwieriger eindeutig
vollziehen l&sst, je weiter man ins Einzelne geht.
Abbildung 2.8 gibt einen Uberblick.

Zu ergénzen ist diese Einteilung durch die
Aufzdhlung der 12 Hirnnerven (Tab. 2.1), deren
Lage auch in Abbildung 2.9 gezeigt wird.
Erwdhnt werden sollte auch, dass es insbeson-
dere zwischen Telencephalon und Diencephalon
Ubergangsgebiete gibt (z.B. Septum, Globus
pallidus). Des weiteren sei kurz erwdhnt, dass
drei Hauptarterien — die anteriore, mittlere und
posteriore — unser Gehirn mit Sauerstoff ver-
sorgen und dass infarktbedingte Hirnschdaden
nach Schéden in einem der drei Versorgungs-
gebiete angegeben werden (Abb. 2.10).

Tabelle 2.1 Die zwolf Hirnnerven (N = Nervus bzw. Nervi)

Numme- Name Grundfunktion Spezifische Funktionen
rierung
| N. olfactorii sensorisch Geruch
Il N. opticus sensorisch Sehen
i N. oculomotorius motorisch Augenbewegungen; Pupillenkonstriktion
sensorisch Signalaufnahme von Augenmuskeln
v N. trochlearis motorisch Augenbewegungen
sensorisch Signalaufnahme von Augenmuskeln
\ N. trigeminus sensorisch Gesichtsempfindungen
motorisch Kauen
Vi N. abducens motorisch Augenbewegungen
sensorisch Signalaufnahme von Augenmuskeln
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Tab. 2.1 (Fortsetzung)

Numme- Name Grundfunktion Spezifische Funktionen
rierung
Vil N. facialis sensorisch Geschmacksempfindungen von den vorderen
2/3 der Zunge
vill N. vestibulo-cochlearis sensorisch Hor- und Gleichgewichtssinn
IX N. glosso-pharyngeus sensorisch Geschmack vom hinteren Zungendrittel
motorisch Speichelfluss, Schlucken
X N. vagus sensorisch Empfindungen aus Abdomen und Thorax
motorisch Kontrolle Gber Abdomen, Thorax und
Muskeln des inneren Halsbereichs
Xl N. accessorius motorisch Genick-, Schulter- und Kopfbewegungen
sensorisch Signale der Genickmuskeln
Xl N. hypoglossus motorisch Zungenbewegungen
sensorisch sensorische Signale der Zungenmuskeln
| Zentralnervensystem l
Gehirn
Mittelhirn . .
Vorderhirn (Mesencephalon) Hinterhirn
Telencephalon Dlencephalon |Tegmentum| Tectum Met- Myel-
encephalon encephalon
Basal- | halamus |Hypotha|amus| Colliculus Colliculus Cere- | | Pons Medulla
ganglien superior inferior bellum oblongata
limbisches
Neocortex Systemn
- anteriorer| | Mammillar-
|Amygda|a| |H|ppocampus Thalamus kérper
Temporal-| [Parietal-| |Frontal-| (Occipital-|
lappen lappen lappen lappen

Abb. 2.8 Feinaufteilung des Zentralnervensystems.
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Abb. 2.9 Ubersicht iiber die wichtigsten Funktionen
der Cranialnerven und ihre Ein- und Austrittsstellen

im Gehirn.
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System Abb. 2.10 Die cerebralen Versorgungsgebiete der

drei groBen Hirnarterien in einer Lateral- (A) und
einer Medialansicht (B) des Gehirns.
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2.4 Die Hauptbereiche
des Gehirns

Zur genauen Lokalisation verschiedener Gehirn-
bereiche und Strukturen werden bestimmte
Termini verwendet. So spricht man bei der Lage
von Regionen beispielsweise nicht von ,vorne“
oder ,hinten“ im Gehirn sondern benutzt die
lateinischen Ausdriicke anterior bzw. posterior.
Die wichtigste Richtungsbezeichnungen sind in
Abbildung 2.11 dargestellt.

rostral

lateral

medial
edia coronal

(frontal)

lateral

dorsal horizontal
(superior)

anterior /)'J:TE—E‘ osterior
i3 ’“\p

N4 "'fI’_\é 3)

ventral
(inferior)
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Abb. 2.11 Die wichtigsten Richtungsbezeichnungen
zur Beschreibung der Lage von Strukturen und Hirn-
schnitten.

Wie bereits angesprochen, lasst sich das
Gehirn in einzelne Bereiche einteilen. Abbildung
2.12 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten
Strukturen der in Abbildung 2.8 aufgelisteten
Bereiche des Gehirns (Tel-, Di-, Mes-, Met- und
Myelencephalon).

Im Folgenden wird das Gehirn vom Cortex
abwarts und bezugnehmend auf die in Abbil-
dung 2.12 veranschaulichten Strukturen genauer
beschrieben.

Corpus callosum )
Cortex cerebri

Gyrus cinguli )
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anterior .
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rior
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Colliculus
Nervus inferior
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V. Ventrikel

Ruckenmark

Medulla
oblongata

Abb. 2.12 Die Grundstrukturen des Gehirns in
Medialsicht (Mediosagittalschnitt).

2.4.1 Der Cortex

Der Cortex stellt die ,Umhillung” des Gehirns
dar wie die Rinde die Umhiillung des Baumes.
Seine Stdrke liegt zwischen etwas Uber einem
und etwas Uber vier Millimetern. Beim Menschen
sind tiber 90% des Cortex neocortical, d. h. aus
sechs Schichten aufgebaut. Dieser Grundtypus
ist der evolutiondr zuletzt entstandene. Ihm
voraus gehen die allocorticalen Anteile, die nur
3-5 Schichten enthalten. Dreischichtig sind z.B.
der Riechkolben (Bulbus olfactorius) und der
Hippocampus, flinfschichtig z. B. Teile des cingu-
laren Cortex. Der Cortex stellt den ,,Uberbau*
des Gehirns dar, was sich darin zeigt, dass er das
phylogenetisch jiingste Attribut des Gehirns ist
und dass er innerhalb der Sdugetiere bei den
Primaten seine groBRte Ausweitung und Dif-
ferenzierung erreichte (vgl. Abb. 2.13). (Als Ne-
benbemerkung sei hier angefiihrt, dass manche
Delphinarten unter den Walartigen zwar z.T.
proportional zum Kérpergewicht noch mehr
Cortex als der Mensch aufweisen, dieser aber
von ,primitiverer Struktur ist, d.h. im cyto-
architektonischen Aufbau eher den nicht-neo-
corticalen Anteilen des menschlichen Cortex ent-
spricht; Morgane, Jacobs & Galaburda, 1986.)
Der menschliche cerebrale Cortex wird in
mehrere Lappen unterteilt, von denen die auBRen
(lateral) sichtbaren vier die bekanntesten dar-
stellen: Frontal- oder Stirnhirnlappen, Temporal-
oder Schldfenlappen, Parietal- oder Scheitellap-
pen und Occipital- oder Hinterhauptslappen.
Daneben aber sollte man auch den entlang der
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Abb. 2.13 Stammesgeschichtliche Entwicklung des
Gehirns (nach Knoblauch, 1914).

Innenwand (medial) gelegenen Lobus limbicus,
das Operculum und die Inselrinde (in der —
lateralen — Sylvi’schen Furche) nicht vergessen
(Abb. 2.14).

Ganz grob vereinfacht stellt der Cortexbereich
vor der Zentralfurche den aktiven, abgebenden,
Handlungen signalisierenden, motorischen und
der hinter der Zentralfurche liegende den auf-
nehmenden, rezipierenden, sensorischen Anteil
dar. Die linke und die rechte Hemisphare gelten

2.4 Die Hauptbereiche des Gehirns

beim Menschen als funktional ungleichwertig:
Bei den allermeisten Menschen ist die linke die
sprachgebundene und Detailanalysen vorneh-
mende Halfte, die rechte die nicht-verbale, ganz-
heitlich integrative.

Esistimmer noch Konvention, die Cortexfelder
in primare Gebiete und Assoziations- oder
Integrationsgebiete aufzuteilen; andere sprechen
von primdren, sekunddren und tertidren Feldern.
Die primédren enthalten die Hauptreprasentation
und reprasentieren nur eine Modalitat (oder —fur
die primédre motorische Rinde — die Motorik).
Sekundére liegen z.T. zwiebelschalenartig um die
primaren herum und sind immer noch unimodal,
wahrend die tertidren dann zwischen den Sinnen
Verknipfungen (Assoziationen) herstellen oder

Sulcus centralis
(Zentralfurche/
Fissura Rolandi)

Sulcus lateralis
(Fissura Sylvii)

A

Abb. 2.14 Unterteilung der GroBhirnhemisphéaren
in Lappen. (A) Lateralansicht, (B) Medialansicht.
1: Frontal- oder Stirnhirnlappen; 2: Parietal- oder
Scheitellappen; 3: Occipital- oder Hinterhauptslappen;
4: Temporal- oder Schladfenlappen; 5: Lobus limbicus
oder limbischer Lappen (modifiziert nach Abb. 4 aus
Nieuwenhuys, Voogd & van Huijzen, 1991).
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(wie im Stirnhirn und im limbischen Lappen-
bereich) andere integrative Funktionen wahr-
nehmen.

Zahlreiche Faserbiindel dienen der Verbindung
zwischen Regionen und Lappen (weswegen sie
auch Assoziationsfasern genannt werden). Der
Fasciculus uncinatus beispielsweise verbindet
den inferolateralen Frontallappen mit dem an-
terioren Temporallappen, der Fasciculus arcuatus
eher mittlere und dorsale Stirnhirnbereiche mit
mittleren und dorsalen Schldfenlappenregionen
sowie dem frontoparietalen Operculum, der
Fasciculus longitudinalis superior verbindet fron-
tale mit parietalen und occipitalen Regionen und
das in der weillen Substanz des Gyrus cinguli
gelegene Cingulum orbitofrontale mit ventralen
parietalen Regionen. Aulerdem enthélt es Fasern
des Papez’schen Schaltkreises (s. unter 2.4.4).
Nicht zu vergessen ist hier der Balken, das
Corpus callosum, die wichtigste Querverbindung
zwischen den Hemispharen, die neben einer
Verknipfung homotoper Felder auch in ge-
ringerem Umfang heterotope Areale verbindet.

Der Stirnhirnlappen (Frontallappen)

Das vordere Drittel des Cortex, d.h. alles, was
sich anterior von der Fissura centralis ( F. Rolandi)
befindet, heillt Frontallappen und unterteilt
sich in die unmittelbar anterior der Zentralfur-
che befindliche motorische Rinde (Areal 4 der
Brodmann’schen Hirnkarte: Abb. 1.6), die davor
liegenden pramotorischen und supplementér
motorischen Bereiche (Areal 6), das frontale
Augenfeld (Areal 8) und das eigentliche Stirnhirn
im Brodmann’schen Sinne (Brodmann, 1912).
Dieses wird heute meist als prafrontaler Cortex
bezeichnet, wobei der Tradition und der Funk-
tion entsprechend noch eine ungenaue Auftei-
lung in den dorsolateralen und orbitofrontalen
Anteil vorgenommen wird. (Ungenau ist diese
Aufteilung, weil auch noch entlang der Medial-
wand prafrontaler Cortex existiert, der funktionell
im dorsalen Bereich in etwa dem dorsolateralen,
und im ventralen in etwa dem orbitofrontalen
entspricht.)

Der dorsolaterale Stirnhirnbereich wird vor-
wiegend durch Attribute wie Initiative, Hand-
lungsplanung, Supervision und Kurzzeitgedécht-
nisverarbeitung (Fuster, 1989) gekennzeichnet,
der orbitofrontale als mit Persoénlichkeitsdi-
mensionen, Sozialverhalten, motivationalen und
emotionalen Aspekten in Zusammenhang ste-
hend; daneben ist er aber auch in die Kontrolle
autonomer Funktionen (z.B. Herzschlag, At-

mung, Blutdruck) involviert (R6hrenbach &
Markowitsch, 1997). Manche Forscher sehen das
den Menschen als soziales Individuum eigentlich
Ausmachende an das Stirnhirn gebunden, z.B.
Altruismus (Damasio, 1995).

Ventral anliegend an das Stirnhirn liegen
olfaktorische Cortexbereiche, zuvorderst der
Bulbus olfactorius, daneben aber auch der olfak-
torische Assoziationscortex (Areal 13). Auch liegt
die Broca’sche Sprachregion (Teile der Areale 44
und 45) in der linken Hemisphare, im Uber-
gangsdreieck zwischen den motorischen, den
dorsolateralen und den orbitofrontalen Feldern.
Ihr Ort korrespondiert damit mit dem der
Mundreprasentation im sich posterior anschlie-
Renden motorischen Cortex (Homunculus) (Abb.
2.15).

Erganzend zur Charakterisierung des Stirn-
hirns ist auch anzufligen, dass mittels dyna-
mischer bildgebender Verfahren (vor allem
mittels Positronen-Emission-Tomographie, PET)
erhaltene Ergebnisse das Stirnhirn als wichtig fir
die langfristige Informationsverarbeitung anse-
hen, wobei dem linken eine zentrale Rolle bei der
Aufnahme und dem rechten beim Abruf von
Information zukommt (Fletcher et al., 1997;
Markowitsch, 1995, 1997).

Motorischer Cortex

Abb. 2.15 Der motorische Homunculus im Gyrus
praecentralis (Somatotopie des primaren motorischen
Cortex).



Der Scheitellappen (Parietallappen)

Dorsal posterior an den Stirnhirnlappen schliefit
sich der Scheitellappen an, der den direkt an
den Sulcus centralis anliegenden Bereich, den
somatosensorischen Cortex, enthalt, der auch
wieder als Homunculus reprasentiert ist. Analog
zu mehreren (raummaRig und damit reprasenta-
tionsmalig) immer kleineren Koérperschema-
Reprasentationen auf motorischer Seite, gibt
es diese auch auf somatosensorischer Seite.
Entsprechend findet sich die Mundregion am
inferioren Ful} dieser Region und enthdlt mit der
Zungenreprasentation gleichzeitig die corticale
Geschmacksregion (Areal 43). Posterior folgen
die parietalen Assoziationsgebiete, superior die
Areale 5 und 7 und inferior die Areale 39 und 40.
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Diese Regionen sind zwar grundsatzlich weiter-
hin somatisch orientiert, dartiber hinaus aber
integrieren sie auch Informationen aus den
anderen Sinnen, zumindest aus dem Gesichts-
und Gehorsinn. Damit wird die Bereitschaft zu
handeln nicht nur vom Stirnhirn, sondern auch
vom Parietallappen aus gesteuert. Auch die Steue-
rung von Rechenleistungen wird hier (Areale 39
und 40) angesiedelt, und (rechtshirnige) Schaden
im Parietal- wie im Frontalbereich kénnen zu
Neglect (Vernachldssigung einer Korperseite
oder einer Gesichtsfeldhalfte) fihren.

Der Schliéifenlappen (Temporallappen)
Der Schlédfenlappen hat sich phylogenetisch erst
spat herausgebildet und mit seinem Erscheinen

Rickgang des
Riechcortexes

Verlagerung der
priméren Cortex-
regionen in Sulci

s

Sehr primitives Sadugetier

s

Bei Cortexwachstum

0

Bei weiterem Cortex-
wachstum

Einfaches Plazentatier-
Stadium

Raubtier-Stadium

ol

0
Primaten-Stadium

schrittener Primaten

Abb. 2.16 Die Entwicklung des GroBBhirns vom einfachen zum komplexen Sauger (nach Isaacson, Douglas,

Lubar & Schmaltz, 1971).
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auch zu einer Verlagerung des Hippocam-
pusbereichs von dorsal nach ventral gefiihrt
(Abb. 2.16). Vermutlich geht mit der Temporal-
lappenentstehung auch eine Funktionsverdn-
derung einher, die aus dem urspriinglich an das
raumlich-olfaktorische System gekoppelten me-
dialen Schlafenlappenbereich einen Zeit- und
Gedéachtnisfunktionen wahrnehmenden Bereich
werden lielR.

Weite Bereiche des lateralen Schlafenlappens
haben auditive Funktionen, beginnend mit der
im ventralen Operculum liegenden priméren
Horrinde, die meist nicht entsprechend der
Brodmann’schen Terminologie als Areal 52,
sondern als Al bezeichnet wird (und ent-
sprechend dann die sekundaren und tertiaren
auditiven Cortexbereiche als All and Alll). Um
diese Regionen schlieRen sich die des auditiven
Assoziationscortex an — im Ubergangsbereich
nach parietal (links) die Wernicke’sche Sprach-
region. Inferior liegt der auch als solcher be-
zeichnete inferiore Temporalcortex, der als inte-
grativer Auslaufer des visuellen Assoziationscortex
angesehen werden kann, ganz anterior der
temporale Pol (Areal 38), der friher als olfak-
torischer Integrationscortex angesehen wurde,
jedoch vor allem auf Grund seiner Lage und
seiner corticalen und thalamischen Verbindungen
als Intregrationscortex angesehen werden muss
(Markowitsch et al., 1985), dem vor allem
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Abb. 2.17 Die Lage des Hippocampus und benach-
barter Strukturen (Gehirnansicht von unten).

Funktionen beim Abruf langfristiger Information
zugesprochen werden missen (Markowitsch,
1995, 1999).

Die ventralen und medialen Anteile des
Temporalhirns enthalten groRenteils phyloge-
netisch alten Cortex, in dessen Zentrum der
Hippocampus liegt (s. Abb. 19 in Markowitsch,
1992a). Um ihn herum liegt der parahip-
pocampale Gyrus und der peri- und der
entorhinale Cortex (Abb. 2.17), alles Regionen,
die trichterférmig eintreffende Informationen
dem Hippocampus zuschicken und umgekehrt
auch wieder von diesem ausgesandte zuriick an
die Integrationsregionen der Hirnrinde senden (s.
Abb. 20 in Markowitsch, 1992a). Der mediale
Temporallappen gilt als wichtigster Bereich bei
der Informationseinspeicherung und Konsoli-
dierung.

Der Hinterhauptslappen (Occipitallappen)

Der Hinterhauptslappen hat weitestgehend visu-
elle Funktionen, beginnend mit dem primaren
visuellen Cortex (Areal 17 oder auch V1 ge-
nannt), der beim Menschen fast ausschlielllich in
der medialen Cortexwand liegt und der, wie die
anderen Sinne auch, topologisch aufgebaut ist.
Komplettausfélle des primaren visuellen Cortex
einer Hirnhélfte fihren zu Halbseitenblindheit
(Hemianopsie, Hemianopie), Teilausfélle zu
entsprechend eingegrenzten Gesichtsfeldaus-
fallen (z.B. Quadrantenanopsie). Auch wieder,
wie bei den corticalen Reprédsentationsarealen
anderer Sinne, liegen zwiebelschalenférmig um
V1 die sekundéren und tertidren visuellen Areale
(Areale 18, 19 = V2, V3), um die dann aber in
laterodorsaler und lateroventraler Richtung
Dutzende weiterer visueller Regionen kommen,
die keine der Brodmann’schen Nomenklatur
entsprechende Abgrenzung mehr haben
(Ungerleider & Haxby, 1994).

Am bekanntesten geworden ist die Unter-
teilung in eine dorsale und eine ventrale visuelle
Bahn, wobei die dorsale, in den Parietallappen
reichende, primar mit visueller Raumorientierung
zu tun hat, die ventrale, die sich zum inferioren
Temporalcortex hinzieht, mit Objektrepradsen-
tation.

Der limbische Lappen

Medial zieht sich um den Balken der cinguldre
Gyrus (Abb. 2.18), der bei den meisten Sdauge-
tieren noch nicht dem sechsschichtigen Cor-
texgrundtypus entspricht und der einerseits als
Teil des weiter unten (2.4.4) beschriebenen



Gyrus cinguli

Abb. 2.18 Die Lage des Gyrus cinguli.
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Papez’schen Schaltkreises gilt und andererseits
mit Aufmerksamkeit und Schmerzwahrneh-
mungen in Zusammenhang gebracht wird. Als
schmales Restband zieht sich mit dem Indusium
griseum noch ein rudimentéarer Hippocampus-
anteil unmittelbar zwischen Balken und cin-
guldrem Cortex entlang. Wahrend die ganze
Region den cinguldaren Gyrus bildet, wird als
cingulérer Cortex im eigentlichen Sinne nur der
anteriore Teil des Gyrus bezeichnet, wahrend der
posteriore retrosplenialer Cortex heil3t. Durch
den cinguldren Gyrus zieht sich das Cingulum als
Faserbiindel, das wiederum Teil des Papez’schen
Zirkels ist (vgl. 2.4.4).

2.4.2 Kerne des GroBhirns (Telencephale
Nuclei)

Neben der Cortexmasse existiert im Telence-
phalon eine ganze Reihe unterschiedlich grofer
Kerne, von denen die telencephalen Basalgang-
lienkerne die bekannteste Gruppe sind. Die
Basalganglien werden traditionell als motorische
Kerne angesehen, die grundsatzlich Efferenzen

Nucleus caudatus (Kopfteil) W Striat
Putamen J e
i _ |—— Basalganglien
Lateraler Teil des Globus pallidus
Medialer

Thalamus

Nucleus subthalamicus

Substantia nigra

Vi
/

Nucleus caudatus (Schwanzteil)

(Schwarze Substanz)

Abb. 2.19 Die Lage der Strukturen, die als Basalganglien zusammengefasst werden.
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(Aufschaltungen) vom Cortex bekommen und in
tiefere Regionen schalten. Wichtig ist auch eine
indirekte Zurtickschaltung zum Cortex, die Uber
den Thalamus verlauft.

Die wichtigsten telencephalen Anteile der
Basalganglien heiflen Nucleus caudatus (ge-
schweifter Kern), Putamen (Schale des Linsen-
kerns) und Globus pallidus (bleicher Kérper).
Die letzten beiden werden als Linsenkern (Nuc-
leus lentiformis) zusammengefasst, die ersten
beiden als Striatum (von manchen auch Neo-
striatum genannt), und alle drei zusammen
bilden das Corpus striatum (Abb. 2.19). Heutzu-
tage werden neben motorischen Funktionen
auch weitere den Basalganglien und insbeson-
dere dem Nucleus caudatus attribuiert. Dieser
erhdlt auch weitgefachert und topographisch
Afferenzen (erhaltene Verschaltungen) von
anterioren (,,motorischen®) wie von posterioren
(,,sensorischen*) Cortexbereichen, ist anterior
aber am groften, weswegen den motorischen
Funktionen ein Primat zugeschrieben wird.
Gerade in jingerer Zeit werden aber zunehmend
auch Funktionen im kognitiven Bereich als vom
Nucleus caudatus aus kontrolliert angesehen
(z.B. prozedurale Lernfunktionen).

Stérungen im Bereich der Basalganglien
kénnen zu einer Reihe von Krankheitsbildern
fuhren, von denen die Parkinson’sche Krankheit
(primdr verursacht durch eine Degeneration
dopaminerger Neurone der im Mittelhirn be-
findlichen Substantia nigra, die den Nucleus
caudatus mit dopaminergen Afferenzen versorgt)
und die Chorea Huntington (Veitstanz) die
bekanntesten sind.

Zu den Basalganglien zéhlt auch das medial
andielnselrindeangrenzendesichelmondférmige
Claustrum und — entwicklungsgeschichtlich — die
Amygdala (Corpus amygdaloideum, Mandel-
kern). Wegen ihrer vorwiegend motivational-
emotionalen Funktionen (die auch die fiir eine
Gedachtnisbildung notwendige Bewertung ein-
kommender Information einschlieflen) wird die
Amygdala jedoch getrennt von diesen und als
zugehorig zum limbischen System betrachtet.
Insbesondere grof¥flachige und bilaterale Scha-
den im Bereich der Amygdala kénnen zu
ausgepragten Verhaltens- und Persdnlichkeits-
anderungen fuhren, die von Heinrich Kltver und
Paul Bucy in den 30er Jahren an Affen beschrieben
wurden und heutzutage auch mit der Bezeich-
nung Kliiver-Bucy-Syndrom fiir den Menschen
vielfach beschrieben sind (z.B. Aichner, 1984).
Ein Bindeglied zwischen den , motorischen

Basalganglien und dem limbischen System stellt
das sog. ventrale Striatum, der Nucleus accum-
bens (septi) dar.

Eine andere meist als Kern bezeichnete
telencephale Region ist das Septum (medialer
und lateraler Septumkern), das mittig im
Stirnhirnbereich liegt und fir einen Teil seiner
Funktionen eine Art Gegenspieler zur Amygdala
darstellt (Markowitsch, 1999). Der Septumkern
(nicht zu verwechseln mit der im gleichen Gebiet
gelegenen, nahezu neuronenfreien Scheide-
wand, dem Septum pellucidum, wie auch
weitere im Vorderhirn gelegene Kerne (N. basalis
von Meynert, Kerne des diagonalen Bands von
Broca) enthalten Acetylcholin als Botenstoff und
scheinen ebenso wie die hippocampale Region
in sehr frihen Stadien der Alzheimer’schen
Erkrankung zu degenerieren (vgl. Kapitel 18).

2.4.3 Das Zwischenhirn (Diencephalon)

Die beiden Hauptbereiche des Diencephalons
sind dorsal der Thalamus und ventral der
Hypothalamus. Der Thalamus ist etwa tauben-
eigro} und besteht aus einigen Dutzend Ein-
zelkernen, die friher in drei Hauptgruppen
unterteilt wurden: in die sensorischen und
motorischen, die assoziativen und die unspezi-
fischen Kerngruppen. Diese Unterteilung hat
aber eine Reihe von Wenns und Abers (z.B.
Definition nach Afferenzen oder nach Efferenzen
der Kerne, thalamische Reprdsentation von

Anterior

Nucleus reticularis

Medial

Lateral

Lamina medullaris interna

Abb. 2.20 Die Grundaufteilung des Thalamus in ei-
nen lateralen (senso-motorischen), medialen und an-
terioren Bereich entsprechend des Verlaufs der Lamina
medullaris interna (nach England & Wakely, 1991).



Schmerz und Geruch), weswegen sie heute
meist einer Zweiteilung Platz gemacht hat. Eine
Dreiteilung lasst sich allerdings weiterhin durch
die anatomischen Gegebenheiten rechtfertigen,
namlich dadurch, dass eine Faserschicht — die
Lamina medullaris interna — den Thalamus so
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durchschneidet, dass man
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in eine laterale

(sensorische und motorische), eine mediale und
eine anteriore Kerngruppe unterteilen kann

(Abb. 2.20).

Die meisten Thalamuskerne schalten auf den
Cortex auf, wobei die diffus projizierenden meist

Tabelle 2.2. Grundeinteilung thalamischer Kerne hinsichtlich ihrer Verbindungen und Funktionen

Kerne Afferenzen* Efferenzen Funktionen
Anteriore Kerne
Nucleus anterior Mammillarkérper Gyrus cinguli limbisch (= motivational,

(eigentlich mehrere
Einzelkerne)

emotional, Gedachtnis)

Laterale Kerne

Nucleus ventralis anterior

Nucleus ventralis lateralis

Nucleus lateralis dorsalis
Nucleus lateralis posterior

Nucleus ventralis
posterior lateralis

Nucleus ventralis
posterior medialis

Nucleus geniculatus
lateralis

Nucleus geniculatus
medialis

Nucleus pulvinaris

Globus pallidus

Nucleus dentatus
des Kleinhirns

Gyrus cinguli
parietaler Cortex

somatosensorische Bah-
nen des Riickenmarks

sensorischer Kern des
Nervus trigeminus
Retina

Colliculus inferior

Colliculus superior;
temporaler, parietaler,
occipitaler Cortex

pramotorischer Cortex

motorischer und
pramotorischer Cortex

Gyrus cinguli
parietaler Cortex

somatosensorischer
Cortex

somatosensorischer
und gustatorischer
Cortex

primdrer visueller
Cortex

primarer auditiver
Cortex

temporaler, parietaler,
occipitaler Cortex

motorisch

motorisch

emotional
sensorisch-integrativ

somatosensorischer Cortex
(Korperreprasentation)

somatosensorisch,
gustatorisch (Gesicht)
Sehfunktion

Horfunktion

sensorisch-integrativ

Medialer Kern**

Nucleus medialis dorsalis  Amygdala, Hypothalamus,  prafrontaler Cortex limbisch
Tuberculum olfactorium (+ temporaler Pol)

Diffus projizierende Kerne

Mittellinienkerne Formatio reticularis, Basales Vorderhirn limbisch

Intralaminare, centro-
mediane und
centrolaterale Kerne

Nucleus reticularis
thalami

Hypothalamus

Cortex, Formatio
reticularis, Globus
pallidus, Rickenmark

Cortex, Thalamus,
Hirnstamm

Basalganglien, Cortex

Thalamuskerne

verschiedenartige

Modulierung thalamischer
Aktivitat

* Nicht berlicksichtigt ist, dass die spezifischen Thalamuskerne in der Regel reziprok mit ihren corticalen Aufschaltfeldern verbun-

den sind.

** Es ware durchaus méglich, diesen Kern in eine Reihe von Teilkernen aufzuteilen (z. B. Hassler, 1982), was auch seinen vielfal-
tigen Funktionen gerecht wiirde (mit olfaktorischer Projektion und Aufschaltung in das frontale Augenfeld z.B. sensorisch und
motorisch). Die Tabelle wurde z.T. in Anlehnung an Tabelle 20-1 von Kandel, Schwartz und Jessell (1991) gestaltet.
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die erste Cortexschicht erreichen und die der
anderen individuell zugeordnete, spezifische
Ziele haben, weswegen sie auch spezifische
Thalamuskerne (oder Relay-Kerne) genannt
werden (diese erreichen dann im Regelfall die
vierte Cortexschicht) (Tab. 2.2). Wegen dieser
Verbindungen spricht man vom Thalamus als
dem Tor zum Cortex, obwohl die meisten
Verbindungen reziprok sind, also von spezi-
fischen Cortexregionen auch wieder zuriick zu
einem thalamischen Kern fiihren. Viele der Kerne
haben ihre Bezeichnung auf Grund ihrer Lage
erhalten, und grundsétzlich findet sich auch hier
eine topographische Zuordnung in der Weise,
dass anteriore Kerne mit anterioren Cortexarealen
und posteriore mit posterioren verbunden sind.

Ahnlich dem Thalamus enthélt der
Hypothalamus eine Vielzahl von Kernen, die zum
Teil nach ihrer Lage benannt wurden und in
wenigen Féllen deswegen auch die gleiche
Namensbezeichnung wie thalamische Kerne
tragen, weswegen man im Zweifel immer noch
,thalami‘ oder ,hypothalami‘ an den Namen
anfuigen sollte (z.B. Nucleus dorsalis medialis
hypothalami).

Longitudinale
Fissur

Cingulérer
Cortex

Fornix

Septum

Abb. 2.21 Die Strukturen des limbischen Systems.

Hypothalamische Kerne regeln motivationale
und emotionale Verhaltensweisen, sind einge-
bunden in Funktionen des autonomen Nerven-
systems, regulieren die Biorhythmik und (in
Interaktion mit der Hypophyse) den Hormon-
haushalt von Kérper und Hirn.

2.4.4 Das limbische System

Einfach strukturierte Lehrblicher behandeln das
limbische System innerhalb des Cortex. Tat-
sachlich gibt es telencephale, diencephale und
sogar mesencephale Anteile. Primdr von Bedeu-
tung sind die telencephalen und diencephalen
(Markowitsch, 1998). Das limbische System ist
eine seit Uber einem Jahrhundert verankerte
Bezeichnung, die ein wechselhaftes Auf und Ab
hatte, aber immerhin den Titel mehrerer Uber-
sichtswerke bildete und sich als sinnvoll zur
Charakterisierung bestimmter Hirnbereiche er-
wies. Die zum limbischen System gezahlten Struk-
turen sind in Abbildung 2.21 veranschaulicht.
Zentral ist, dass emotionale und motivationale
Funktionen am direktesten durch Strukturen des

Hippocampus
(Seepferdchen)

Amygdala
(Mandelkern)

Mammillarkérper



limbischen Systems reprasentiert sind und dass
dariiber hinaus Strukturen des limbischen Sys-
tems zentral an der Ubertragung von Information
vom Kurzzeit- ins Langzeitgeddchtnis beteiligt
sind.

Zwei Schaltkreise mussen hier Erwahnung
finden, die zusammen betrachtet auch schon fast
alle der wesentlichen limbischen Hirnregionen
ausmachen: Der Papez’sche Schaltkreis, der
ausgehend von der hippocampalen Formation
Uber den Fornix in die Mammillarkorper verlauft,
von dort Giber den mammillothalamischen Trakt
(Tractus Vicq d’Azyr) in den anterioren Thalamus,
von dort entweder direkt zurlick fihrt, und zwar
in das Subiculum als Teil der hippocampalen
Formation (Irle & Markowitsch, 1982) oder
indirekt Uber cinguldren Cortex und Cingulum
in die hippocampale Formation. Dieser Schalt-
kreis wird als essentiell fiir die Ubertragung
von Information in das Langzeitgedachtnis be-
trachtet.

Der zweite Schaltkreis liefert die emotionale
Bewertung aufgenommener Information und
entscheidet damit deren Wertigkeit fiir eine Uber-
tragung ins Langzeitgedéchtnis; er heil’t baso-
lateral limbischer Kreis (Sarter & Markowitsch,
1985) und enthélt die Amygdala, den medio-
dorsalen Thalamuskern und mediale Anteile des
Stirnhirns (Areal subcallosa) als seine drei Kom-
ponenten. Auf diese beiden Schaltkreise wird in
Kapitel 15 nochmals ndher eingegangen.

Amnesien (Gedéchtnisstérungen) treten hau-
fig nach limbischen Schaden auf (vgl. Kap. 15),
wobei massive und anhaltende Amnesien in der
Regel eine symmetrische bilaterale Schadigung
einzelner Strukturen voraussetzen. Die Unter-
teilung in medial diencephale Amnesien
(Schaden im Bereich der mediodorsalen und
anterioren Thalamuskerne und umliegender
Faserstrukturen), mediale Schldfenlappenam-
nesien (Schaden im Umfeld der hippocampalen
Formation) und basale Vorderhirnamnesien ist
mehr an den Regionen als an inhaltlichen
Unterscheidungskriterien orientiert, was aber an
mangelnden Forschungsergebnissen zur Diffe-
renzierbarkeit liegen mag (Markowitsch, 1998).
Innerhalb des medialen Temporallappenbereichs
nimmt die Amygdala offensichtlich eine Son-
derstellung ein, da sie vor allem die emotionale
Bewertung eintreffender und einzuspeichernder
Informationen vornimmt.

2.4 Die Hauptbereiche des Gehirns

2.4.5 Das Mittelhirn (Mesencephalon)

Das Mesencephalon (Mittelhirn) enthalt —
vereinfacht gesagt — dorsal das Tectum und
ventral das Tegmentum. Das Tegmentum be-
steht aus vielen Faserstrukturen und Kernen, wie
z.B. der Substantia nigra (schwarze Substanz),
dem fir die Motorik bedeutenden Nucleus ruber
(roter Kern) und das u.a. fur die Schmerz-
wahrnehmung bedeutende periaqudductale
Grau.

Die Bezeichnung Tectum bezieht sich ei-
gentlich auf die Gehirne von Nichtsdugern, die
hier ihr ,oberstes“ Sehzentrum haben. Bei
Sdugern sitzt hier die Vierhiigelplatte (= Corpora
quadrigemina) mit den superioren (= oberen)
und inferioren (= unteren) Colliculi (Abb. 2.22).
Die superioren Colliculi bestehen aus mehreren
Neuronenschichten, von denen die oberen reine
Sehfunktion haben und primér fur Bewe-
gungssehen (,Wo“-System des Sehens) zu-
stdndig sind (das ,Was“-System sitzt im
Occipitalcortex) (Ungerleider & Haxby, 1994).
Die tieferen Schichten sind multimodal und
integrieren taktile, auditive und visuelle Infor-

Abb. 2.22 Das Tectum als Teil des Mesencephalons.
Dargestellt sind die superioren und inferioren Colliculi
sowie die Epiphyse (auch Epithalamus genannt).
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mation, die auch wieder vor allem der schnellen
Orientierung im Raum dient. Die inferioren
Colliculi sind reine Horkerne, die Information in
den Thalamus weiterschalten.

Im ventralen Mesencephalon befinden sich
dopaminerge Kerne (d.h. Kerne, die Dopamin
als Botenstoff verwenden), von denen die
ventrale tegmentale Area rein dopaminerg ist,
wahrend von der Substantia nigra nur ein
Teilkern (die pars compacta im Gegensatz zur
pars reticulata) dopaminerg ist. Die Substantia
nigra ist als mesencephales Basalganglion mit
dem Nucleus caudatus im Vorderhirn ver-
bunden.

2.4.6 Die Briicke und das Kleinhirn
(Metencephalon)

Der metencephale Hirnbereich unterteilt sich in
den Pons (ventrale Briickenregion) und das
dorsal mit ihr verbundene Cerebellum (Klein-
hirn), die mit der Medulla oblongata (verldn-
gertes Riickenmark) zum Nachhirn gehdren. Der
Pons enthdlt vor allem Fasermassen des Hirn-
stamms, aber auch eine Reihe von Kernstrukturen,
die die verschiedenartigsten Funktionen von
Schlaf und Motorik regulieren. Das mit ihm
verbundene Kleinhirn wird am haufigsten mit
Motorik- und Gleichgewichtsfunktionen in Zu-
sammenhang gebracht (Koordination, Muskel-
tonus), steuert aber ebenfalls noch eine Reihe
weiterer VerhaltensauRerungen bis hin zu (pro-
zeduralen) Lern- und Gedéchtnisvorgéngen.
Auch sehr exakte zeitliche Steuerungsmecha-
nismen sind an Kleinhirnbereiche gebunden. Das
Cerebellum l&sst sich unterteilen in die Klein-
hirnrinde — mit dem Wurm (vermis) in der Mitte
und den lateralen Kleinhirnhemisphéren —und in
vier Kerne — die Nuclei dentatus, globosus,
fastigii und emboliformis. (Neuerdings wird von
einzelnen Forschern sogar eine Verbindung
zwischen Bewusstsein und dem Nucleus neo-
dentatus, einem nur beim Menschen existenten
Teilkern des Nucleus dentatus, hergestellt.)

2.4.7 Das verlangerte Riickenmark
(Myelencephalon)

Das Myelencephalon enthdlt weitere lebens-
wichtige Kerne sowie einen Grofiteil der For-
matio reticularis, die sich zum Mesencephalon
(bzw. sogar bis zum Diencephalon) erstreckt

Thalamus

Formatio

reticularis Cerebellum

Abb. 2.23 Die Lage der Formatio reticularis. Deutlich
zu erkennen ist, dass sich die Neurone der Formatio
reticularis von der Medulla oblongata bis hin zum
Mesencephalon erstrecken.

(Abb. 2.23) und aus einer Vielzahl von Kernen
unterschiedlicher GréRe besteht. Ihren Namen
erhielt sie auf Grund der vielfédltigen Ver-
flechtungen der Kerne untereinander und der
Verzweigung einzelner Neurone, die oft Uber
mehrere Hirnabschnitte reichen (Abb. 2.24).
Meist unterteilt man die Formatio reticularis in
drei Zonen, eine mediane oder paramediane mit
den Raphé-Kernen, eine mediale mit vor allem
grofRen Neuronen (Nucleus reticularis giganto-
cellularis) und eine laterale mit eher kleinen
Zellen, die vor allem sensorisch-assoziative
Funktionen haben. Kerngruppen, deren Neurone
einen bestimmten Transmitter haben, finden sich
vor allem auf dieser und der dariiber liegenden
metencephalen Ebene (z.B. Raphé-Kerne, die
Serotonin produzieren, Locus coeruleus, der
Norepinephrin produziert). Die Kontrolle von
Atmung, Kreislauf, Schluck- und Erbrechvor-
gangen und anderen einfachen motorischen
Reflexen findet sich hier, ebenso wie die von
Schlaf-Wach-Vorgédngen.
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Abb. 2.24 Beispiel eines verzweigten, sich durch mehrere Hirnbereiche ziehenden Neurons der Formatio
reticularis (modifiziert nach Abb. 12 von Scheibel & Scheibel, 1958).

2.5 Bedeutung der funk-
tionellen Neuroanatomie

So, wie der Aufbau eines Computers seine
Arbeitsweise festlegt, bestimmt der Aufbau des
Gehirns die Steuerung unseres Verhaltens. Der
anatomische Laie verféllt angesichts der Vielfalt
hirnanatomischer Verbindungen leicht auf die
Aussage, es sei im Gehirn ja ohnehin Alles mit
Allem verbunden, weswegen eine genaue Kennt-
nis von Strukturen und Verbindungen obsolet
sei. Tatsachlich finden sich die Dipole — ganzheit-
lich-gestaltartig-holographische Sichtweise gegen-
Uber mosaikartig detailliert — seit den Anfdngen
der Hirnforschung (Markowitsch, 1992b) und
haben seit dieser Zeit auch zu Kontroversen
gefuhrt, die vor allem durch Untersuchungs-
gegenstand (z.B. Eidechse oder Mensch; vgl.
Abb. 2.13) und Untersuchungsmethodik (um-
grenzte Lasion gegeniiber EEG oder funktioneller
Bildgebung) bedingt waren.

So, wie keine Hirnregion isoliert fir sich
arbeitet, ist umgekehrt auch keine Gleichwer-
tigkeit zwischen den Hirnregionen gegeben
(man denke nur an die Cochlea, die Horschnecke,
als Teil des Gehirns). Stattdessen ist eine Sys-
tematik nach den Verschaltungsprinzipien von
Konvergenz und Divergenz erkennbar, die
sowohl serielle wie parallele Komponenten der
Informationsverarbeitung enthalt. Schon frih
haben deswegen Forscher wie John Hughlings
Jackson (s. Markowitsch, 1992b) Hierarchieebe-

nen postuliert, die gleichzeitig unterschiedliche
Komplexitdtsstufen der Verarbeitung repra-
sentierten. Das Sdugetiergehirn spiegelt diese
Hierarchieebenen wider, wie das oben angefiihrte
Beispiel des Tectums gegeniiber dem visuellen
Cortex zeigt. Entsprechend kann man sich
Modelle und Méglichkeiten neuraler Reorganisa-
tion nach Hirnschéden vorstellen, die abgestuft
Moglichkeiten des Erhalts oder der Wieder-
gewinnung von Leistungen darstellen.

Die Kenntnis von Verschaltungswegen und
benachbarten Cortex- und Kernregionen er-
mdoglicht auch, die funktionalen Auswirkungen
isolierter Hirnschaden vorhersagen zu kénnen
und deutet an, wo am ehesten Kompensations-
moglichkeiten und Chancen fir ein ,Hirnfunk-
tionstraining‘ bestehen. Auf diese Weise macht
die funktionelle Neuroanatomie die Grundlagen
und GesetzméBigkeiten deutlich, nach denen
unser Verhalten ablauft und auf denen unser
psychisches Geschehen basiert.

Das Begreifen neuroanatomischer Zusammen-
hange fihrt auch zu einem Verstéandnis dafur,
dass gerade die komplexesten Funktionen
sowohl durch phylogenetisch alte, , tiefliegende”
als auch durch die phylogenetisch jingsten
Hirnstrukturen kontrolliert werden — das
Bewusstsein ist hierflir Paradebeispiel (Marko-
witsch, 1998). Aufmerksamkeit und Konzen-
trationsfahigkeit stellen weitere Beispiele dar, die
zeigen, dass sowohl Anteile der Formatio
reticularis des Hirnstamms als auch Teile des
Stirnhirns hier zusammenwirken.
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