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Die Zeiten &ndern Sich rasant. Die Konzepte und Vorstellungen von heute
sind morgen vielleicht schon iiberholt. Unsere Anpassungs- und Lernfahig-
keit wird taglich neu herausgefordert. Das Organ des Lernens ist das
Gehirn. ES organisiert und steuert die Wechselwirkungen zwischen Orga-
nismus und Umwelt, indem es Sinneseindriicke koordiniert und integriert,
auf gespeicherte Geddchtnisinhalte bezient und motorische Ausserungen,
Bewegungen und Handlungen auslost, die unser Verhalten ausmachen.

Man mag dariiber streiten, ob die Welt komplexer geworden ist
oder nicht. Was sich aber mit Sicherheit markant verhessert und erwei-
tert hat, sind unsere Maglichkeiten, uns dieser Komplexitat zu stellen.
Dies gelingt durch verhesserte Kommunikation und einen verantwortungs-
bewussten Austausch von Meinungen und Handlungen, die auf dep Grund-
|age von gewachsenen und stetig adptierten ethischen Grundsatzen zu
gemeinsam erarheiteten Zielen fileen. Fiir eine Gesellschait, die die kom-
plexen Herausforderungen der Zukunft hewaltigen will, hietet das Ver-
standnis der Funktionen des Gehirns eine natiirliche, iber Jahrtausende
hewahrte, anschauliche und entwicklungsfahige Orientierungshilfe.

Lur Auseinandersetzung mit der faszinierenden Welt des Gehirns
|adt diese Broschiire ein. Sie wurde entsprechend den Grundlagen und
Lielen des Nationalen Forschungsprogramms NFP 38 «Krankheiten des
Nervensystems» und unter Einbezug Seiner Ergebnisse verfasst und
gestaltet.






Blitzt und donnert es draussen, schmeckt die Scho-
kolade siisser als sonst. Warum der Geschmackssinn
ausgerechnet bei Gewitter besonders ausgepragt ist,
weiss die Forschung noch nicht. Besser erklaren
lasst sich hingegen, warum unser Geschmacksemp-
finden fiir Bitterstoffe sehr gut ausgebildet ist, besser
als flir die anderen drei grundlegenden Geschmacks-
richtungen «siiss», «sauer» und «salzig». Denn dies
hat evolutiondr gesehen seinen Sinn: «Bitter» bedeu-
tet oft «giftig». Der Kdrper schiitzt sich bei der

Nahrungsaufnahme also selbst, indem er ein Nah-
rungsmittel iber dessen Geschmack priift. Dieser
Test geschieht in so genannten Geschmacksknos-
pen. Die Geschmacksknospen liegen an den Rand-
zonen der Zunge. Auf ihrer Oberfldche sind sie mit
Geschmackszellen bestiickt, die jeweils auf eine der
vier grundlegenden Geschmacksrichtungen speziali-
siert sind. Trifft nun eine Geschmackssubstanz auf
die dafiir spezialisierten Geschmackszellen, wird ein
elektrisches Potenzial aufgebaut und als Nervenreiz
an das Gehirn weitergeleitet. Das Gehirn fiigt die ein-
treffenden Signale zu einem Gesamteindruck zusam-
men und bekommt so den Geschmack der Nahrung
vermittelt. Jeder von uns empfundene Geschmack ist
also eine Kombination aus «bitter», «siiss», «sauer»
und «salzig». Allerdings: Bereits 1908 fand der Japa-
ner Kikunae lkeda heraus, dass es genau genommen
noch einen flinften Geschmackssinn gibt, der in
Japan als «umami» bezeichnet wird. Nach umami
schmeckt nur ein einziger Stoff, ndmlich «Glutamat»,
der auf der ganzen Welt als Geschmacksverstarker
eingesetzt wird.
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Zivilisierte Menschen zu sein bedeutet auch, dass
unser Leben—anders als bei den meisten Tieren — nicht
iiber Gertiche gesteuert wird. Wir mégen zwar verlernt
haben, die Nase bewusst in den Wind zu halten. Doch
beeinflussen Geriiche zumindest unser Wohlbefinden
stark. So vermdgen eine Wolke von Pfeifenrauch, ein
spezielles Parflim oder ein schon lange vergessener
Duft unmittelbar Szenen und Emotionen aus der Ver-
gangenheit heraufzubeschwdren. Schéatzungsweise bis
zu 10 000 verschiedene Duftnoten kann der Mensch
unterscheiden. Landeplatz fiir die im Luftstrom trans-
portierten Duftmolekiile ist die Riechschleimhaut, ein
nur wenige Quadratzentimeter grosses Areal am obe-
ren Ende der Nasenhohlen. Dort treffen die Duftmo-
lekiile auf 10 Millionen Sinneszellen. Jede der Sinnes-
zellen trdgt an ihrem kopfartigen Ende mehrere Riech-
harchen. Wie feine Wimpern ragen diese in den
Schleim hinein und fangen dort die Duftmolekiile ein.
Die chemische Struktur der Duftmolekiile wird von

ierhen

speziellen Andockstellen auf den Riechharchen regi-
striert und in ein elektrisches Signal umgewandelt.
Uber den Nervenfortsatz der Sinneszelle und dann tiber
Sammelleitungen gelangen die elektrischen Riechsig-
nale in die Schadelhohle. Direkt hinter der Nasenwurzel
liegen beidseitig im Gehirn die so genannten Riechkol-
ben. Dort erst entsteht aus der Vielfalt der einzelnen
Duftreize ein umfassender Geruchseindruck. Nerven-
bahnen von den Riechkolben zu den Geruchszentren in
der Grosshirnrinde bringen schliesslich die Geruchsin-
formation in unser Bewusstsein. Dariiber hinaus besit-
zen die Riechkolben direkte Verbindungen zum lim-
bischen System, dem Teil des Gehirns, in dem die
Gefiihle wohnen und das beim Abrufen von Erinnerun-
gen eine Rolle spielt. So lasst sich erkldaren, warum ein
bestimmter Geruch uns plétzlich an langst Verges-
senes denken ldsst. Oder aber weshalb Gertiche fiir
Wonnegefiihle sorgen oder uns bis ins Mark dngstigen
kénnen.



Ubrigens: Auch die Tricks von Zauberkiinstlern beru-
hen-auf einer Tauschung unserer visuellen Wahrneh-
mung. Da /das Gehirn in seiner Aufmerksamkeit
begrenzt ist, kann der Zauberkiinstler unsere Konzen-
tration auf die Tatigkeit der einen Hand lenken,
wahrend er mit der anderen seine Zaubertricks aus-
fihrt.

Weil wir also auf Grund nur weniger Merkmale auf ein

ganzes Objekt schliessen miissen, und weil das Bild im
Auge viele mdgliche Interpretationen zuldsst, sind
Erfahrungen von entscheidender Bedeutung fiir die
visuelle Wahrnehmung. Die Erfahrung lehrt uns, wel-
che optischen Details mit grosser Wahrscheinlichkeit
zu welchem realen Objekt gehdren konnten. Zur
Anschauung: Wenn wir einen grauen Riissel erblicken,
dann wird der mit grosserer Wahrscheinlichkeit zu
einem Elefanten gehéren als zu einer Maus. Mit dhn-
lichen Schliissen konstruiert der Mensch aus seiner
Erfahrung Bilder von dieser Welt.

Auch kann der Mensch Dinge, die er einmal gesehen
hat, immer wieder vor seinem «geistigen Auge»
erscheinen lassen. Die Arbeit der Nervenzellen im
Gehirn ist dabei die gleiche wie beim realen Sehen.
Dieselben Gehirnzellen, die beim Anblick der Mona
Lisa aktiv werden, tun dies auch, wenn man aufge-
fordert wird, sich das Bild der Mona Lisa im Geiste vor-
zustellen.

Wir alle haben die gleichen Regeln erlernt, wie wir gine
3-D-Welt aus Objekten und Farben konstruieren
missen. Dank diesen Konstruktionsregeln kbnnen wir
vor Spannung beben, wenn uns farbige Lichter auf der
Leinwand andeuten, dass James Bond gerade mal
wieder um sein Leben kdmpft.




Die wummernden Basse einer Dance-Scheibe regen andere
Nervenzellen an, als es die Musik eines Violinsolisten tut.
Wenn wir einen Ton wahrnehmen, antworten Zehntausende
von Nervenzellen auf diesen Reiz — tiefe Tone machen sich
dabei eher an der Hirnoberflache bemerkbar, hohe weiter im
Inneren, so weiss die Forschung inzwischen. Gemeinsam ist
allen Tonen und Gerduschen, dass sie von Luftschwingungen
(Schallwellen) herrithren. Unsere Empfangsstationen dafiir
sind die Ohren. Ihre Anordnung auf beiden Seiten des Kopfes
ermaglicht uns das rdumliche Horen. Die fiir das Horen wich-
tigsten Frequenzen von 2500 bis 5000 Hertz werden im
Aussenohr verstérkt. Dabei erreichen die Schallwellen das
Trommelfell und versetzen es in Vibration. Diese Vibrationen
werden im Mittelohr iiber die Gehdrkndchelchen zum Innen-
ohr weitergegeben. Dort werden die Schwingungen in der so
genannten Schnecke, einem erbsengrossen, von feinen Haut-
chen ausgekleideten und mit Haarzellen besetzten Hohlraum,
in elektrische Signale umgesetzt. Die Haarzellen senden diese
nformationen (iber die Frequenz, die Intensitét

r eines Gerdusches an das Gehirn. In speziellen
Grosshirnrinde, oberhalb des linken und des

s, werden diese Signale identifiziert und inter-
musikalische Linie, als tropfender Wasserhahn,

chliche Stimme oder als irgendeines der unzéh-

he, die uns jederzeit umgeben. Erstaunlich ist,

ehirn trotz jeweils nur bruchstiickhafter Infor-

afft, das richtige Klangmuster zu erkennen und

aus dem vielstimmigen Spiel eines Sinfonie-

e einzelne Melodie herauszuhéren. Oder niitz-

efonieren wéren wir ohne diese Fahigkeit aufge-

it seinem eingeschrankten Frequenzumfang

5 Telefon nur die Obertone der menschlichen

ergdanzen die fehlenden Tonbereiche in unserem

asien

Koérperchen (ibermitteln grossflache Beriihrungen und
Druck, wahrend die Merkelschen Scheiben auf genau lokali-
sierte Beriihrungen reagieren. Durch das Zusammenspiel
dieser unterschiedlichen Beriihrungs- und Druckrezeptoren
konnen Intensitdt, Dauer und Bereich der jeweiligen

Das Tasten ist ein hochst schopferischer Prozess. Gleiten Bertihrung genau bestimmt werden. Andere Sensorzellen,
wir mit der Hand iber Marmor und spiiren dabei die glatte, die Warme- und Kélterezeptoren, ermoglichen die Tempera-
kithle Harte des Materials, dann konstruieren wir ein inneres turempfindung. Sie registrieren die Temperatur an der Haut-
Bild von Marmor. Begegnen unsere Hande zu einem spate- oberflache und leiten die Werte (iber das Riickenmark zum
ren Zeitpunkt demselben Material, werden wir die Marmor- Hypothalamus weiter, einer zentralen Hirnregion. Der Hypo-
platte auch ohne Hilfe unserer Augen wieder erkennen kon- thalamus veranlasst beispielsweise bei grosser Hitze, dass
nen. Die Haut gibt uns die Féhigkeit, feinste Beriihrungen, der Korper zu schwitzen beginnt und sich die Kérpertempe-
aber auch Druck, Spannung und Temperaturunterschiede ratur entsprechend senkt. Schliesslich ist die Palette an
wahrzunehmen. Spezielle Sensorzellen (Rezeptoren) fiir Gefiihlen, die durch Beriihrung und das Zusammenwirken
diese Empfindungen liegen in den obersten Schichten der vieler Tastrezeptoren hervorgerufen werden, weitaus viel-
Haut, in der Oberhaut und in der Lederhaut. Druck und schichtiger als die blosse Wiedergabe von «heiss», «kalt»
Berlihrung werden von zwei verschiedenen Rezeptoren- oder Druck. Man denke nur an all die Empfindungen wie sie

typen wahrgenommen: Die so genannten Paccinischen beim Tatscheln, Knuddeln oder Kiissen auftreten konnen.
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Schlaganfall Wie ein Blitz aus heiterem Himmel schldgt das Unheil zu:
Plotzliche Seh- oder Sprechstérungen, gefiihllose oder geldihmte Mundwinkel
bedeuten Alarmstufe eins. Jahrlich werden 13 000 Menschen in der Schweiz Opfer
eines Schlaganfalls (auch: Hirnschlag). Die Folgen reichen von einem leichten Ver-
wirrtsein und einer schleppenden Sprechweise bis hin zu lebenslangen Lahmungen
oder gar Tod — Hirnschlag ist die dritthdufigste Todesursache in den Industrieldn-
dern. Rund 80 Prozent der Schlaganfalle sind auf ein Blutgerinnsel zuriickzufiihren,
das wie ein Korken eine der wichtigen Blutbahnen im Gehirn verstopft. Die von die-
ser Bluthahn versorgte Hirnregion erhalt in der Folge nicht mehr geniigend Sauer-
stoff und Nahrung. Teile des Hirns konnen daher absterben. Zu den Risikofaktoren
gehdren ein hoheres Alter, die Zuckerkrankheit, ein bereits erlittener Schlaganfall
und eine Haufung von Schlaganfallen in der Familie. Daneben gibt es aber auch viele
Risikofaktoren, die vom Einzelnen beeinflusst werden kénnen. Dazu zéhlen hoher
Blutdruck, eine fettreiche Erndhrung, Rauchen oder etwa Missbrauch von Alkohol

Nagel kauen verdndert das
Gehirn. Auch dem Schlag-
zeuger steht die Vorliebe fir
sein Instrument im Hirn fest-
geschrieben. Genau so ergeht

es jenem, der gerne kniffli- und Kokain.

ge Mathe-Aufgaben lost: Jede

bewaltigte Knacknuss verandert sein Gehirn ein klein
wenig —denn jegliches Lernen gestaltet unseren Denk-
apparat um. Entsprechend schlagen sich Gewohnhei-
ten und Féhigkeiten eines Menschen in den Strukturen
des Gehirns nieder. Was sich alles beim Lernen im
Gehirn verdandert, beginnen die Forscher zunehmend
besser zu verstehen. Die stdndigen Veranderungen rei-
chen von geringfligigen molekularen Umbauprozessen
in einzelnen Nervenzellen bis hin zu Neuarrangements
ganzer Netzwerke von Nervenzellen.

Sollen wir etwas Neues lernen, so muss diese Informa-
tion zuerst in den als Hippocampus benannten Hirnteil
gelangen. Den eigentlichen Lernvorgang muss man
sich dann so vorstellen: Im Hippocampus alleine befin-
den sich Millionen von Nervenzellen, die miteinander
verbunden sind. Eine einzelne Nervenzelle ist mit vielen
anderen in Kontakt. Die Kommunikation von einer Zelle
zur ndchsten verlauft mittels chemischer Botenstoffe
iiber eine Kontaktstelle, die so genannte Synapse.

Eine aktivierte Nervenzelle leitet das Signal in Form
eines elektrischen Impulses bis an die Synapse weiter,
wo Botenstoff in den Spalt zwischen den beiden Ner-
venzellen ausgeschiittet wird. Ist die Menge an Boten-
stoff geniigend gross, wird auch die Empféngerzelle
aktiviert und das Signal kann nun der zweiten Nerven-
zelle entlang laufen, bis es erneut auf eine Synapse
trifft. Ein schwaches Signal, bei dem nur wenig Boten-

stoff freigegeben wird, reicht dagegen im Normalfall
nicht aus, um weitere Nervenzellen zu aktivieren. Das
ist bei mehrfacher Wiederholung einer Tatigkeit
anders: Durch eine haufige Stimulierung einer Nerven-
bahn werden die Kontakte zwischen den beteiligten
Nervenzellen enger. Wenn nun wieder ein Impuls durch
diese Synapse geleitet wird, geht das leichter und
schneller vonstatten. Einer solchermassen trainierten
Synapse geniigt ein lediglich schwaches Signal, um
eginen Reiz weiterzuleiten, sie «erinnert» sich an das
vorhergegangene Erlebnis. Und schon ist etwas
gelernt.

Im Unterschied zu schreibgeschiitzten Daten einer
Computerdiskette sind die Informationen im Gehirn
fast immer veranderbar. Das Netzwerk von Nervenzel-
len im Gehirn reagiert beim Lernen, Speichern und
Erinnern sehr flexibel, weil es die Kontakte zwischen
den Nervenzellen stets verandern und an neue Erfor-
dernisse anpassen kann. Die Hirnforscher sprechen in
diesem Zusammenhang von Plastizitdt. Sie ermdglicht
es — zum Beispiel nach einem Schlaganfall oder einer
Hirnschédigung durch einen Unfall — verloren gegan-
gene Fahigkeiten zum Teil neu zu erlernen.




Forschung

Standig miissen wir unser Verhalten
an die uns umgebende Realitdt anpas-
sen konnen. Wie aber ruft das Ge-
hirn die in einem bestimmten Moment
benétigte Information aus unserem
Gedachtnis ab? Wie unterscheidet es
dabei zwischen «jetzt» und «friiher»?
Dieser Frage geht Armin Schnider von
der Uniklinik Genf nach. Dazu hat er
Patienten untersucht, die nach einer
Verletzung des limbischen Systems,
einer zentralen Region im
Gehirn, nicht mehr zwi-
schen Gegenwart und Ver-
gangenheit unterscheiden
konnen. Seine Erkenntnis:
Diese Personen sind nicht
mehr im Stande, Erinnerun-
gen zu unterdriicken, die
keine aktuelle Bedeutung
haben:; sie rufen im falschen
Moment zu viele Erinnerungen aus
ihrem Gedachtnis ab. Untersuchun-
gen an gesunden Personen mit Ver-
fahren, welche mit Bildern aktive Hirn-
regionen anzeigen kénnen, beweisen
nun: Ein ganz bestimmter Teil des
limbischen Systems filtriert stdndig
unsere Gedachtnisinhalte und Gedan-
ken — dieser Filter ermoglicht es
uns, zwischen Realitdt, Vergangenheit
und Fantasie zu unterscheiden. Ein
ahnliches Projekt verfolgt Pierre
Magistretti von der Universitat Lau-
sanne. Mit bildgebenden Verfahren
untersucht er, wie sich die Stoffwech-
seltatigkeit im Gehirn von Alzheimer-
Patienten verdndert und welche
Auswirkungen dies auf die Gedacht-
nisleistung hat.




bprachlichen Funktionen im Gehirn sind sehr
blex. Denken wir beispielsweise an das Wort
pbelsuppe», so verkniipfen wir dieses Wort
ttelbar mit einer Vielzahl von Vorstellungen.
e Vorstellungen sind es, die uns das echte
ehen der Buchstabenfolge Z-W-I-E-B-E-L-
-P-E erst ermdglichen. Wahrscheinlich sehen
or unserem inneren Auge eine Fllssigkeit in
Schiissel, wir denken an die Warme, die in einer
belsuppe steckt und stellen uns den Geschmack
Geruch von Zwiebeln vor. Dies lasst darauf
bssen, dass Worte wahrscheinlich nicht an einer
pen Stelle im Gehirn gespeichert sind, sondern
die verschiedenen Vorstellungen zur «Zwiebel-
e» in unterschiedlichen Hirnarealen abgelegt

sind. Von ihren jeweiligen Speicherorten aus kénnen
diese Vorstellungen bei Bedarf reaktiviert werden,
um dem Wort einen Sinn zu verleihen. Diese S0
genannten Assoziationen bilden die Grundlage fiir die
Abstraktionsfahigkeit und die Fahigkeit, zu verstehen,
was es zum Beispiel heisst, wenn jemand «mit dem
Kopf durch die Wand will» — dass da also jemand
etwas erzwingen will, aber wohl kaum wirklich mit
dem Schadel durch die Mauer kracht.
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Die Ausfalle kommen meist in Schiiben: Die multiple
Sklerose (MS) bewirkt zundchst Kribbelgefiihle oder voriibergehende Léhmungen, auch das
Sehen oder Sprechen kann eingeschrankt sein. Spéter entwickelt sich MS fortschreitend
und fiihrt oft zu dauerhaften Lahmungen, besonders der Beine. Ausmass und Schwere der
Krankheitszeichen schwanken sowohl von Mensch zu Mensch als auch bei jedem Betroffe-
nen im Krankheitsverlauf erheblich. MS bricht meist vor dem 40. Lebensjahr aus, und in der
Schweiz sind etwa 10 000 Personen davon betroffen. MS ist eine so genannte Autoimmun-
Erkrankung. Dabei richtet sich das Abwehrsystem gegen den eigenen Kdrper: Immun-
abwehrzellen zerstoren die Ummantelung der Nervenzellen in Hirn und Riickenmark, als sei
dies ein Fremdkorper. Die Zerstorung dieser so genannten Myelinschicht bewirkt, dass die
Nervenzellen die elektrischen Impulse nicht mehr richtig weiterleiten konnen — ganz ahnlich
wie elektrische Kabel, deren Isolierung beschadigt ist. Nach wie vor ist nicht bekannt, wieso
das Immunsystem die kérpereigenen Nervenzellen angreift. Fiir MS existieren wohl Thera-
pien, doch die Krankheit ist bis heute nicht heilbar.

Vieles in unserem Korper lduft ab, ohne dass wir dies
realisieren. So miissen wir unserem Magen keine
bewusst gefassten Befehle erteilen, er solle jetzt bitte
das Mittagessen verdauen. Die Atmung funktioniert
automatisch, und auch das Herz fangt ganz von allei-
ne zu rasen an, wenn wir Panik verspiiren. Diese
«inneren» Korperabldufe zu steuern, ist Aufgabe des
autonomen Nervensystems. Das autonome (oder
auch: vegetative) Nervensystem wird in das sympa-
thische und das parasympathische System unterteilt,
oder kurz: in den Sympathicus und den Parasympa-
thicus. Beide Systeme kontrollieren dieselben Orga-
ne, allerdings mit gegensétzlichem Effekt. Wéhrend
der Sympathicus dann aktiv wird, wenn wir kimpfen

Forschung

oder fliichten miissen,
sorgt der Parasympathi-
cus dafiir, dass der Kor-
per im Ruhezustand opti-
mal arbeitet, zum Bei-
spiel bei der Verdauung
oderim Schlaf. In Stress-
situationen, etwa bei Auf-

treten einer Gefahr oder beim Sport, versetzt der
Sympathicus den Korper in Alarmzustand: Er weitet
die Pupillen, steigert den Herzrhythmus und sorgt fiir
einen Energieschub. Gleichzeitig hemmt er samtliche
Aktivitaten im Verdauungstrakt. So kann mehr Blut in
die Muskulatur fliessen, zum Beispiel um schneller
weglaufen zu konnen. Der Parasympathicus erfiillt
eine dem Sympathicus entgegengesetzte Funktion:
Er sorgt unter anderem fiir die Senkung des Herz-
rhythmus, die Verengung der Bronchien und steigert
die Aktivitdt im Verdauungsapparat. Im Normalfall
sind beide Systeme aktiv, und die einzelnen Organe
werden im Gleichgewicht sowohl vom Sympathicus
als auch vom Parasympathicus gesteuert.

Das wichtigste Kontrollzentrum fiir diese Steuerung
der inneren Organe liegt im Hypothalamus, einer
Hirnregion nahe dem Hirnstamm. Wenn zum Beispiel
bestimmte Nervenzellen eine Anderung des Wasser-
gehalts im Blut feststellen, melden sie dies an die ent-
sprechenden Nervenzellen im Hypothalamus. Falls
der Wassergehalt zu tief ist, losen sie ein Durstgefiihl
aus. Dies bringt die betreffende Person dazu, Wasser
zu trinken. Gleichzeitig sendet der Hypothalamus
Signale an die Nieren, sie sollen weniger Wasser aus
dem Karper ausscheiden. Falls der Wassergehalt hin-
gegen zu hoch wird, werden die Nieren angewiesen,
mehr Wasser aus dem Korper abzufiihren. Andere
Regionen innerhalb des Hypothalamus regulieren
nach dem gleichen Prinzip den Hunger oder die
Korpertemperatur.

Das Hirn ist sehr verletzlich. Des-
halb sind seine Blutgefdsse gut
abgedichtet. Diese so genannte
Blut-Hirn-Schranke sorgt dafiir,
dass nur die notwendigsten Stoffe
vom Blut ins Nervengewebe gelan-
gen konnen. Bei verschiedenen
Hirnerkrankungen  wird  dieser
Schutzwall jedoch ldchrig, sodass
Abwehrzellen ins Nervengewebe
eindringen und Infektionen be-
kampfen konnen. «An sich ist dies
ein sinnvoller Prozess», sagt der
Neurologe David Leppert von der
Universitdt Basel. «Doch manchmal
schiesst diese Entziindungsreakti-
on uber das Ziel hinaus, und das
Nervengewebe nimmt dauerhaften
Schaden.» Diese Uberreaktion tritt
bei verschiedenen Krankheiten des
Nervensystems auf, zum Beispiel
bei der Multiplen Sklerose oder
auch bei bakteriellen Hirnhautent-
ziindungen. Letztere konnen oft-
mals gar zum Tod fiihren. Den Weg-
bereitern dieser Uberreaktion ist
nicht nur der Basler David Leppert
auf der Spur. Auch das Team um
Karl Frei am Unispital Ziirich mdch-
te herausfinden, welche Molekule
die Blut-Hirn-Schranke durchléssig
machen und damit Abwehrzellen
ins Hirngewebe eindringen lassen.
Liessen sich diese Molekiile bei
einer bakteriellen  Hirnhautent-
zlindung dereinst medikamentos
blockieren, dann dirften die da-
durch verursachten Todesfélle ab-
nehmen und die Hirnschaden
geringer ausfallen.




gen planen wir und setzen sie in
uationen bewusst ein. Die Entschei-
immte Bewegung ausfiihren zu wol-
als auf Informationen tiber die dusse-
Diese Informationen stammen unter
en Muskel- und Sehnenspindeln (Zell-
en Spannungszustand des Muskels
e registrieren), von Sinneszellen in
ken und den fiir die optische Wahr-
twortlichen Sinneszellen. Denn um
sfithren und kontrollieren zu kénnen,
n stets auf dem neusten Stand gehal-

Beispiel was die Korperstellung im

ie die einzelnen Korperteile positio-
ie gross die Muskelspannung ist.

n, dass es Hirnareale gibt, die sich fiir
entschliessen, wihrend andere Area-

— (ber Befehle an die zustandigen
Bewegung umsetzen. Auf der Gross-
den sich spezielle Regionen, die je-
gungen eines bestimmten Teils des
bllieren (z.B. Gesicht, Arme, Fiisse).
brartigen Hirnareale kontrollieren jene
che die kompliziertesten und prazise-
en bewerkstelligen miissen. So kon-
bnders grosses Areal die Bewegungen
| der Zunge, weil sie beim Sprechen
plexe Bewegungen vollfiihren miis-
re Areale kontrollieren die verhaltnis-
en Bewegungen, wie sie zum Beispiel
der der Riicken bendtigen. Dieser flr
en zustindige Bereich der Gross-

in direkter Verbindung mit dem
Das Riickenmark seinerseits leitet
jene Nervenzellen weiter, die mit den
takt stehen.

Forschung

JahrzehntglangshatiesciesForscher
welt geglaubt, die Verkabelung der
Nervenzellen von Hirn und Riicken-
mark sei vergleichbar mit einem
Telefonapparat — ist ein Kabel einmal
durichtrennt, dann bleibe das auch
s0. Das galt so lange, bis der Zlircher
Forscher Martin Schwab ein Anti-
korper-Molekiil entwickelte, das zer-
storte Nerven des Riickenmarks von
Ratten wieder nachwachsen ldsst.
Das war vor ein paar Jahren, und
seither hegen Querschnittgeldhmte
iberall auf der Welt neue Hoffnung.
Was der Neuroforscher geschaffen
hatte, war eine «Bremse fiir die
Bremse»: Ein Eiweiss in der Hiille
von Nervenfasern im Riickenmark
und Gehirn verhindert, dass einmal
durchtrennte Nerven wieder wach-
sen konnen — und der von Schwab
konstruierte  AntikOrper vermag
diese natiirliche Wachstumsbremse
zu blockieren. Inzwischen ist auch
der genetische Bauplan fur die
Wachstumsbremse entschliisselt.
«Das erlaubt uns, noch spezifische-
re und damit wirksamere Antikorper
gegen dieses wachstumshemmende
Eiweiss zu entwickeln», sagt Martin
Schwab. Doch klar ist: Auch wenn
die Forschung auf dem Gebiet der
Riickenmarksverletzungen  riesige
Fortschritte macht, so sind dennoch
einige grosse Hirden zu dberwin-
den, und der Erfolg solcher Thera-
pien ist noch ungewiss.




Parkinson inre Hinde oder Fiisse zittern, sie bewegen sich immer I3
ihre Muskeln versteifen sich zunehmend. Die Parkinson’sche Krankheit betrifft i
schatzungsweise 10 000 Ménner und Frauen. Neben diesen Hauptsymptomen dr
der Betroffenen mit fortschreitendem Krankheitsverlauf die Demenz, eine dauer
schwéche. Der grosste Risikofaktor, von Parkinson ereilt zu werden, ist da
Beschwerden treten in der Regel nach dem 60. Lebensjahr auf. Uber die Ursache
gibt es bis heute nur Vermutungen. Bekannt ist lediglich, dass an einer bestim
Gehirn Nervenzellen allméhlich abgebaut werden. Die Zellen dieser so genannte
Substanz» produzieren den Botenstoff Dopamin, ein Molekiil, das Signale von
zelle auf die ndchste iibertragt. Wenn etwa 80 Prozent der Zellen in der schwa
nicht mehr funktionieren, erleidet das Gehirn einen Mangel an Dopamin — und
Symptome treten auf. Mit Medikamenten ldsst sich heute dieser Dopaminmange
und Bewegungsstérungen kénnen auf diese Weise gelindert werden.

Forschung
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Epilepsie Epilepsieanfalle beruhen auf «Entladungsgewittg
Nervenzellen im Gehirn. Die Symptome reichen von kurzen Bewu
absenzen, zum Beispiel Momente eines starren Blicks bei Kinder
Krampfen des gesamten Kdrpers. Die Auswirkungen der voriiberg
Funktionsstérungen der Nervenzellen hdngen weitgehend davon ab
Funktion die vom «Gewitter» erfassten Nervenzellen normalerweise
Haben die abnormen Impulse ihren Ursprung zum Beispiel in der fiir ¢
dination der Beinbewegungen zustandigen Hirnregion, fiihrt dies zu K
der Beine. Die Epilepsie betrifft ungefdhr ein Prozent der Bevélkerung
trifft es hdufiger als Frauen. Die Epilepsie ist streng genommen keine K
sondern umfasst eine Gruppe von Symptomen, denen sehr vers
Stérungen zu Grunde liegen kdnnen. Als mogliche Ursachen kom
anderem Probleme wéhrend der Geburt, Kopf-

verletzungen oder auch Tumoren in Frage. Andere

Wissenschaftler vermuten, dass Nervenzellen aus

ungekldrten Griinden falsch verschaltet sind. Mit

Medikamenten ldsst sich zum Teil die Ubererregbar-

keit der Nervenzellen drosseln, ohne dass dadurch

ihre normale Funktion beeintrachtigt wird.







So hart es tont: Wir brauchen den Schmerz. Der
Schmerz agiert als Warnsignal. Er teilt dem Kdrper
mit, dass etwas nicht in Ordnung ist. Damit der
menschliche Kérper Schmerz bemerken kann, ver-
fligt er dber ein weit verzweigtes Meldesystem. Als
Schmerzmelder dienen so genannte Nozizeptoren.
Diese Sensoren befinden sich am Ende von Nerven-
fasern, die sich auf Schmerzreize spezialisiert haben

ionen Eine Reihe von Krankheiten, die durch Bakterien oder
sacht werden, kénnen das Hirn schadigen. Die haufigste dieser Infek-
eiten ist die Gehirnhautentziindung (Meningitis), eine Entziindung jener
welche Gehirn und Riickenmark bedeckt. Je nach Art des Krankheits-
bsen sich sehr unterschiedliche Verlaufsformen der Meningitis beobach-
nd es sich bei der von Bakterien verursachten Form der Gehirnhautent-

eine meist dramatisch verlaufende, auch heute noch lebensgefahrliche
andelt, ist die von Viren ausgeldste Variante oft weniger gefahrlich. In der
gt die Ansteckung durch Tropfcheninfektion, das heisst ein Erkrankter
bsunder Keimtrager stosst beim Ausatmen oder Husten Keime aus, die
bn Personen eingeatmet werden. Ein Ansteckungsrisiko besteht also
flr jene Personen, die sich langere Zeit in direktem Kontakt mit Erkrank-
lten haben. Als Symptome zeigen sich heftige Kopfschmerzen sowie

ein allgemeines schweres Krankheitsgefiihl, oft auch Ubelkeit, Erbrechen
usgepragte Lichtscheu. Im weiteren Verlauf konnen Benommenheit,
it und schwere Bewusstseinsstorungen bis hin zum Koma auftreten.

und die entsprechenden Signale an
das Gehirn weiterleiten. Dort entsteht
schliesslich das, was wir als
Schmerzempfindung wahrnehmen.
Jeder kennt zwar die Empfindung
«Schmerz», doch jeder beschreibt
sie anders. Das ist ein Phdnomen,
wie wir es von Geflihlen wie Liebe,
Ekel oder Hass kennen. Jeder
Mensch empfindet anders. Darum
sind Schmerzen nicht objektiv zu
beschreiben und schwer fassbar —
wie jede andere Empfindung auch.

Das Schmerzempfinden ist nicht bei
allen Menschen gleich ausgepragt,
weil es von vielen verschiedenen Fak-

toren beeinflusst wird. Aber auch das
Schmerzempfinden eines Menschen ist nicht immer
gleich: Ein Schmerzreiz, der uns an einem Tag eine
heftige Schmerzreaktion beschert, kann an einem
anderen Tag bloss als storend empfunden werden.
Wonhl haben Nozizeptoren in beiden Féllen den Reiz
wahrgenommen und weitergeleitet, die Schmerz-
schwelle jedoch hat sich verschoben. Die Verande-
rung der Schmerzschwelle wird durch die Freiset-
zung korpereigener chemischer Substanzen bewirkt,
welche die Nozizeptoren empfindsamer und aufnah-
mefdhiger machen. Bei einer Schadigung eines Kor-
pergewebes werden diese Substanzen freigesetzt.
Steigt die Konzentration dieser Stoffe (iber ein gewis-
ses Mass an, so kommt es zu einer Schmerzreaktion.
Dieses komplizierte Wechselspiel zwischen den
schmerzauslosenden chemischen Stoffen und den
Nozizeptoren diirfte fiir die Vielzahl von Schmerzfor-
men verantwortlich sein, die es gibt. Zum heutigen
Zeitpunkt sind noch nicht alle Zusammenhange rund
um die Schmerzempfindung erforscht.

ner Entstehung
Zellen zerstoren
Gehirn, welcher
Funktionen bee
Kopfschmerzen
Wahrnehmungs
Prozent aller Tu
Jahr registriert.

Ubrigens: Das Gehirn selbst hat keine Nozizeptoren
und ist daher unempfindlich gegeniiber Schmerzen.
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ehende Magen
laufen fiir uns
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sen auf diese

ihls. Die zentral
Gefiihle entste-
gichnet und ist

kaum willentlich beeinflusshar. Es reicht also der
Anblick eines Hauses, das jenem gleicht, in dem man
eine gliickliche Kindheit verbracht hat, und bereits ist
das gute Gefiihl da. Oder das Gesicht einer unbekann-
ten Person, die jemandem gleicht, den man nicht aus-
stehen kann: Dies diirfte ein unangenehmes Gefiihl
auslosen. Inirgend einer Art und Weise fiihren die mei-
sten uns umgebenden Objekte und Situationen zu einer
Gefiihlsreaktion. Einige tun dies deutlicher als andere,
und meistens sind die Auswirkungen — zum Gliick! —
gering. Oft wissen wir deshalb gar nicht, welches
Objekt oder welche Situation bei uns ein bestimmtes
Gefiihl ausgeldst hat.

Wenn wir mal ein bestimmtes Gefiihl empfinden, so
miissen wir dies also weitgehend akzeptieren. Wir kén-
nen Geflihlsdusserungen zwar zum Teil steuern, etwa
die Wut unterdriicken oder unsere Traurigkeit iiber-
spielen. Nur wenige Menschen sind jedoch derart gute
Schauspieler, dass sie ihre Gefiihlsausbriiche bewusst
ziigeln konnen. Und wenn wir trotzdem versuchen,
mit Schauspielkunst ein Gefiihl zu mimen, so geniigt
schon ein kleines Detail — ein falsch aktivierter Ge-
sichtsmuskel, ein verraterischer Ton in der Stimme —,
um die Vorstellung als Betrug zu entlarven. Dies ist mit
ein Grund, weshalb man beim Pokerspiel eine grosse
Portion Talent bendtigt, um Geld zu gewinnen. Kurzum:
Die Bemiihung, Gefiihle zu unterbinden, ist &hnlich
wenig erfolgversprechend wie der Versuch, ein sich
ankiindigendes Niesen zu unterdriicken.

te Hirnverletzung kann
puten: Plotzlich féllt das
cht Mihe, Erinnerungen
einer ganzen Bandbreite
rgehen konnen. Oft sind

i mogliche Stérungen in
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rlangen muss nicht zwangslaufig mit gros-
5S einhergehen. Dies wissen zum Beispiel
angige: Haufig ist ihr Verlangen nach einer
t mehr mit dem lustvollen Vergniigen der
ase des Drogenkonsums verbunden. Und
n sie eine unstillbare Gier, die sie von der
t loskommen ldsst. Die Mechanismen, die
des Siichtigen «wollen missen» lassen,
icht vollstandig geklart. Klar ist: Trotz unter-
r chemischer Strukturen nehmen die mei-
n direkt Einfluss auf Hirnfunktionen, indem
itat von bestimmten Hirnregionen hemmen
en. Bei den Amphetaminen («Speed») und
en ein gesteigerter Antrieb und eine geho-
ung im Vordergrund, beim Haschisch und
bin  verstdrktes Erleben der Sinneswahr-
Alkohol hingegen beruhigt und fiihrt zur
hlaffung und zu herabgesetzter Erregbar-
lexe.

i klassische Theorien zum Suchtverhalten.
heorie besagt, dass Drogenkonsum auf
positiven Effekte aufrechterhalten wird, wel-
oge auslost, zum Beispiel Euphorie oder
b Gefilhlszustande. Die andere Theorie stellt
n Standpunkt, dass der Siichtige weiter die
sumiert, weil sie die unangenehmen Ent-

inungen beseitigt. Beide Theorien sind
befriedigend: Sie kdnnen nicht erklaren,
h Drogen ohne euphorisierende Wirkung
achen oder warum Siichtige nicht von Dro-
men, die keinerlei Entzugssymptome her-

vorrufen. Hirnforscher vermuten inzwischen, dass der
wiederholte Konsum vieler Drogen auf einen zentralen
Bewertungsmechanismus des Gehirns einwirkt. Dieser
Mechanismus unterstiitzt uns dabei, die fiir uns ent-
scheidenden Informationen aus der Flut von Wahrneh-
mungen und Eindricken herauszufiltern. Die Forscher
glauben, dass die Drogen zu chemischen Veranderun-
gen in der dafiir zustandigen Hirnregion fiihren: Dro-
gen klinken sich in diesen Filtermechanismus ein und
sorgen dafiir, dass im Extremfall alles an Bedeutung
verliert, was nicht mit der Droge im Zusammenhang
steht.

Apropos: Nicht nur die klassischen Rauschmittel
machen abhdngig. Ebenso kénnen Schokolade, das
Lesen von Biichern oder das Chatten im Internet zur
Sucht fiihren, auch wenn dies in der Regel mit weniger

gravierenden Folgen flir den Korper verbunden ist.

Forschung

«Niemand nimmt Drogen, um davon
siichtig zu werden», ist Wolfram Schultz
iberzeugt. Der Hirnforscher von der Uni
Freiburg untersucht, warum es trotzdem
zu Sucht kommt. «Es sieht ganz so aus,
als ob Drogen wie Kokain und Heroin
unser Belohnungssystem missbrau-
chen», vermutet er. Mit seiner Forschung
konnte Schultz nachweisen, dass durch
eine Belohnung im Gehirn Zellen ange-
regt werden, die den Botenstoff Dopamin
freisetzen. Diese Substanz aktiviert
besondere Zentren im Hirn, die unter
anderem das Verhalten steuern. Schultz
vermutet daher, dass Dopamin, welches
auf Grund einer Belohnung ausgeschiit-
tet wird, auch das Verhalten beeinflusst.
In der Folge entwickelt der Mensch Stra-
tegien, um diese Belohnung wieder errei-
chen zu konnen. Da Heroin, Kokain und
auch Nikotin im Hirn ebenfalls Dopamin
freisetzen, konnten diese Rauschmittel
demnach das Belohnungssystem des
Menschen dazu anregen, dass er sich die
Droge erneut beschaffen muss. Deshalb
ist die Sucht nicht nur eine kérperliche
Angglegenheit. Hifzu kommt {das™ Ent-
werteén von Verhaltensstrategien, um an
die Droge fReranzukommen — fund das
diirfte es den Betrffenepschligsslich'so
schwer machensvon der Sucht loszu=
kommen.




In der Diagnostik der Krankheiten des Nervensystems
sind grosse Fortschritte erzielt worden. Damit sind
auch die Erwartungen an Therapiemdglichkeiten gestie-
gen. Oft ist eine Behandlung der Krankheitsursachen
noch nicht moglich. Umso wichtiger ist es, die Erkennt-
nisse zur Behandlung von Krankheitssymptomen
maglichst schnell von der Grundlagenforschung in die
Praxis umzusetzen und den Patientinnen und Patienten
zugute kommen zu lassen.

Die Grundlagenforschung im Bereich der Neurowis-
senschaften hat in der Schweiz eine lange Tradition. An
den meisten Universitaten, der ETH und in der pharma-
zeutischen Industrie widmen sich heute viele interna-
tional herausragende Arbeitsgruppen diesem Gebiet.
Diese Grundlagenforschung hat wichtige neue Einsich-
ten in die Mechanismen neurologischer Erkrankungen
gebracht.

An den Universitatsspitalern wird vor allem klinische
Forschung betrieben, die sich mit klar definierten Pro-
blemen der Diagnostik und der Therapie von Krankhei-
ten befasst. Doch der Austausch zwischen klinischer
und Grundlagenforschung gestaltet sich oft als
schwierig. Diese Zusammenarbeit zu verbessern, war
das Hauptziel des Nationalen Forschungsprogramms
«Krankheiten des Nervensystems» (NFP 38) Es wurde
1995 gestartet, hatte ein Budget von 16 Mio Franken
und dauerte 5 Jahre.

Die Forschungsprojekte des NFP 38 haben ein mehr-
stufiges Verfahren durchlaufen. In einer ersten Runde
mussten die Forschenden eine Projekiskizze einrei-
chen. Diese wurden von einer Expertengruppe begut-
achtet, die der Nationalfonds eingesetzt hatte. Aus 79
Projektideen hat die Expertengruppe 20 ausgewahlt
und deren Autorinnen und Autoren eingeladen, ein
detailliert ausgearbeitetes Forschungsprojekt einzurei-
chen. Die Selektionskriterien waren streng: Die Projek-
te mussten eine hohe wissenschaftliche Qualitat auf-
weisen, verschiedene Disziplinen einbeziehen und eine
Briicke zwischen Grundlagenforschung und klinischer
Anwendung schlagen. Jedes Projekt wurde von zwei
internationalen Fachleuten und zwei Mitgliedern der
Expertengruppe gepriift. Aufgrund dieses Verfahrens
wurden 15 Projekte und knapp drei Jahre spéter 5 wei-
tere Projekte bewilligt. Insgesamt sind also durch das
Nationale Forschungsprogramm 20 Projekte finanziert
worden.

Die Projekte haben sich vor allem mit der Frage befas-
st, wie Krankheiten des Nervensystems entstehen, wie
sich einzelne Hirnleistungen nach einer Verletzung
erholen, und wie diese Storungen mit neuen Therapie-
ansétzen beeinflusst werden konnten. Dabei wurden
Krankheiten wie der Schlaganfall, Alzheimer, Parkin-
son, die Demenz, Depression, Epilepsie oder Hirnhaut-
entziindung untersucht.

Das NFP 38 veranstaltete regelmassig Symposien und
gab den Forschergruppen die Gelegenheit, ihre For-
schungsergebnisse facheriibergreifend zu diskutieren.
Die geforderten Projekte flihrten zu einer grossen
Anzahl von vielbeachteten wissenschaftlichen Publika-
tionen.

Zum Abschluss des Forschungsprogramms hat ein
dreitégiges wissenschaftliches Symposium stattgefun-
den, an dem die Forschenden aus dem NFP 38 ihre
Schlussergebnisse prasentiert und fiihrende Neuro-
wissenschafter aus aller Welt ergdnzende Arbeiten vor-
gestellt haben. Die Ergebnisse des Symposiums wer-
den in der renommierten Zeitschrift «Brain Research
Reviews» publiziert.
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Der Erreger vom Dienst

«Alles oder nichts» — das ist die Sprache, welche die Nervenzelle

spricht. Wie ein Kippschalter lasst sich eine Nervenzelle aktivie-

ren oder eben nicht. Den Ausloser fiir einen Nervenimpuls bilden
in der Regel chemische Signale. Schiitten
andere, (iber so genannte Synapsen verbunde-
ne Nervenzellen geniigend solche Botenstoffe
aus, verandert dies in den empfangenden Aus-
laufern (Dendriten) der Nervenzelle die elektri-
sche Spannung. Das dadurch entstehende so
genannte Aktionspotenzial wird am Zellkorper
vorbei ins wegfiilhrende Axon geleitet. Das
Axon ist von einer Hiille aus Myelin umgeben.
Die Funktion dieser Hiille ist vergleichbar mit
der Isolation eines elektrischen Kabels: Sie
hilft, die elektrischen Impulse mdglichst unge-
stort und schnell vorwérts zu treiben. Im
Gehirn und im Riickenmark kann sich so die
Erregung mit bis zu 100 Metern pro Sekunde
fortpflanzen. Axone kdnnen eine Lénge von bis
zu einem Meter erreichen. An ihrem Ende ver-
asteln sie sich und geben (iber Synapsen die
Nervenimpulse an die ndchste Nervenzelle
oder an Muskel-, Driisen- oder Sinneszellen
weiter. Eine einzelne Nervenzelle geht iiber das
Axon im Durchschnitt etwa 1000 Synapsen-
verbindungen mit anderen Nervenzellen ein
und ist tiber die weit verdstelten Dendriten mit
ungeféhr 10 000 Synapsen anderer Nervenzel-
len verbunden.

Die Kommantdozentrale des Menschen

Wo das Ich steckt

Das Bewusstsein ist das wohl am schwierigsten zu erklarende
und am wenigsten erforschte Phdnomen des menschlichen
Gehirns. Viele Wissenschaftler vertreten gegenwartig die Mei-
nung, dass das menschliche Bewusstsein auf die Aktivitat der
Nervenzellen im Gehirn zuriickzufiihren ist — ohne jedoch zu wis-
sen, wie oder weshalb Bewusstsein entsteht. Das Geheimnis
konnte, so glauben Forscher, in der Art und

Weise liegen, wie die Nervenzellen miteinander

in Verbindung treten und wie sie daraus die

bendtigten Informationen zusammensetzen.

Sicher ist inzwischen, dass das Bewusstsein

nicht an einer bestimmten Stelle im Gehirn

lokalisiert ist, sondern auf einer Reihe von
unterschiedlichen Prozessen beruht. Eine

Grundlage fiir unser Bewusstsein diirfte unter

anderem die Fahigkeit bilden, dass wir unsere

Aufmerksamkeit nicht nur auf bestimmte

Objekte unserer Umgebung richten konnen,

sondern auch Vorstellungen, Gedanken und

Wiinsche unseres «Geistes» ins Zentrum zu

riicken verstehen. Dieses komplizierte Ineinan-

dergreifen innerer und &usserer Eindriicke

dirfte letztlich das Ich ausmachen, das in

jedem steckt. Nicht wenige Philosophen

bezweifeln jedoch, dass sich das menschliche

Bewusstsein durch wissenschaftliche Metho-

den je wird erforschen oder erklaren lassen.





