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Vorwort

Diese Uberarbeitetauind erweiterte Neuauflage déshibuches Ein Fenster zum ICH
(erschienen 1999 imbwhpt-Verlag) gliedert sicmunin zwei eigenstandige (iBher in
eineSomablogieund einePsychologie

Im hier vorliegenderBuch (,Wege zum KORPER liefert der erste Abschnitine Uber
sicht Uber die biologischen Gruaden, Uber die Entwicklung des Lebens, tber Aufbau und
Stoffwechsel der Zellen und lber den Kreislauf Heergie. Der zweite Abschnitt be
schaftigt sich ausfuhrlich mit den Hagpstemen des mendidinen Organimus. Dabel
werden Aufbau und Funktion der witdsten Organe besprochen. Im dritten Abschnitt liegt
der Schwepunkt auf den neulologischenGrundlagen des Nerveystems, insesondere
desGehirrs und seinen Funktionemer vierte Abschnitt beschidt sich mit Gesundheit
und Krankheit.

DaszweiteBuch (,Wege zun ICH) beschreibt die menschliche Psyche aus der Sicht einer
naturwisseachaftlichen Psychologie unter Bericksichtigung der ak&n neurdiolo-
gischen Erkenmisse. In30 Kapiteln werden die wichtigsten Beche der Psychogie
damestellt. Die Seele (Psyche) kann nur im Zusaniraeg mit dem Koérper (Soma)
verstanderwerden. Und dafir ist ein somédgisches Grungissen notwendig

Mithilfe der funktionellen magnetischen Resonanztomographie (fMRT)nuitialfe der
PositronerFEmissionsTomographie (PET) besitzt die Neurobiologie Waslige, mit denen
beeindruckende iBler von Gehirnreginen erzeugt werden kdnnen, diei bestimmten
Erlebnissen und Verhaltensweisen aktiv sind. Damit wurden neue Erkenntnisse uber die
Funktionsweise des Gehirns gefundeuf, die ausfihrlich Bezug genommen wird.

Die Psyche ist einemegente Systemeigenschaft des Gehi®ig ist das Resultaton
informationserarbeitendenProzesse in komplexen Netzwerken aus Milliarden von
Nerverzellen. Die meisten dieser Prozesse laufen unbewusst ab, und nur ein geringer Teil
davon wird bewusst ezbt. Die bewussten Erlebnisse (Wadinmumgen, Gedaken, usw.)
werden in der dul3eren Rinde des Grof3hirns (Neocortex) erzeugt. Triebe und Emotionen
bilden den Kern demenschlichen PersonlichkeBie entstehen bewusst oder unbewusst im

so genannten limbchen System, einem ausgedehnten Bereich des Gehirns, welcher sich
mit seinen verschiedenen T@reichen von der Basis des Gnofds bis in den Hirnstamm
erstreckt.

Durch Interaktion des Gehirns mit seiner Umwelt hat sich die menschliche Psyche
evoluionar entwickelt von einfachen Reflexen fir die Reizbeantwortung Uber unbewusste
instinktive Handlungen fir die Lebenserhaltung bis zu den bdglidéden neuronalen
Netzen in der GroRRhirnrinde, wodurch Denken als Arabdeln moglich wird. Das Denke
erzeugt im Gehirn ein Modell seiner Umwelt.
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Mithilfe der Sprache kann das Wissen an Andere weitgigen und auch auf materiellen
Datentragern gespeichert werden. Dadurch wird das subjektive Wissemlgaktiven
Geistund so zur Grundlage der KultuiGrundsatzlich kann die mendche Existenz auf
vier Ebenerbetrachtet werden: der biologischen, der psychologischen, detogiztben
und der kulturellen.

Unser Wissen gleicht einer Kugel im Raum. lhre Oberflache ist die Grenze zum Unbe
kannten ud Unerforschten. Mit jeder rizeiterung unserer WissenskugadrgrofRert sich
auch diese Greflache. So ergibt siclder paradoxe Sachverhalt, dgesmehr wir zu
wissen vermeinerir umso schmerzlicher erkenneme wenig wir eigerich wissen.

DiesesBild einer Wissenlsugel erlaubt aber noch eine zweite Interpretation. Nicht die
wechselhaften Bcheinungen an der vordeiindigen Oberflache sind von Bedeutung,
sondern die hintgrindigen, verbaenen Struturgesetze. Erst das tiefere Verstandies
versteckten Beiehungen und Bindungen ernliggt dem Schachspieler die richtige Ein
schatzung der sichtbaren Figuserllung am Spidrett. Genauso kann das Wissen um die
GesetzmaRigkeiten der Biologie und der Psiadie zu einem besseren Vensthis und
einer differenzierteren Bet@ilung menschlicher (Lebef)sSituationen fuhren. Vielleicht
kann dadurch auch unser Verhalten am Spielbrett des Lebens in glinstiger Art und Weise
beeinflusst werden. Der Autor hofft, mit diesem Buch dem Leserneméglichst
umfasseden Eirblick in den Aufbau und die Funktionen des menschlichen Korpers
vermitteln. Er hofft auch, dass diuchlektire zu mehr wissender Ashtkeit vor dem
Leben und der Natur beitrddbas Buch ist vor allem Schulern, Studenteéehrern und
Menschen in Soziakerufen gewidmet.

Zuletzt mochte sich der Autor bei Frau Mag. Susanne Holbdck bedankdme ihre
Mithilfe ware das Buch wohl nicht zustande gekommen. Dank gebihrt auch Herrn Mag.
Wolfgang Gotz fur die genaue Durchsicleisdsomatologischen Teils und Herrn Univ. Prof.
Dr. Giselher Guttmann fir seine freundliche Unterstitzierdanken méchte sich der
Autor noch bei Herrn Andreas Hamminger und bei der Firma FBDS fur die vielen
Hilfestellungen bei der Drucklegung des Buches.

Wien, im Winter 2018

Herbert Paukertvurde 1945 in Wien geboren. Dort absolvierte er Studien in den Fachern Philo
sophie, Psychologie, Matheik, Physik, Chemie und Informatik. Neugier und Interesse waren
sehr weit gestreut, so besuchte er u.a. Vorlesungen tber MathemaEdnband Hlawka tber

Logik bei Curt Christian Uber Spragbhilosophie beiFriedrich Kainz tGber Chemie beHans

Tupy, Uber Informatik beiHelmut Schaueriiber Psychologie béiubert Rohracheund Giselher
Guttmann Nach dem Studium unterrichtete er als Lehrer an verschiedenen Schulen in Wien, u.a.
als Fackoordinator fur Mathematik am Polgargymnasium, wo er gemeinsai@engld Kurzden
OberstuferSchulversuch Informatik' begriindete. 1985 erhielt er eine Berufung an das Padago
gische Institut in Wien, wo er 10 Jahre lang als Dozent in der Lehrerfortbildung tétig war. 1995
erfolgte die Herausgabe vomwei Informatik-Lehrbichern (Vom Bit zum Programmund
»Programmieren in Pascl ManzVerlag). 1999folgte danndie Heraugabe eines Psychologie
Lehrbucheq,Ein Fenster zum Ich 6bv-htp-Verlag). Er programmierte auchdas multimediale
Autorensystem,PAUMEDIA’ und betreibteine Homepagaevww.paukert.gtwo Lernmaterialien

und Lernhilfen fiur Schuler und Lehrer kostenlos zur Verfligung gestellt werden.
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[1] Die biologische Basis
[1.1] Die Entwicklung des Lebens

Die unbelebte Welist der Bereich von Raum und Zeit, in dem Anh&aufungen von Materie
vorkommen, welche ihrerseits aus Atomen und Molekilen bestehen. Zwischen den
Materieteilchen wirkerKrafte, die durch Physik und Chemiesisarieben werden. Durch

die gegenseitigen Wechselwirkungeler verschiedenemolekile bilden sich immer
komplexere Stoffklassen. Auf diese Weise entstehen in datmdgphare aus efachen
Molekulen wie Wasse(H,0), Methan (CH) und Ammoniak (NH) bei Energiezufuhr
(Sonne, Blitz) neue Molekule wie Amisauren (z.B. Glycin HN-CH,-COOH). Diese
werden in die minerablzeichen Upozeane gechwemmt, und sie bilden dort noch kom
plexere Molekile. Beispielsweisgerden aus den einfachen Aminosauren langere- Poly
peptidketten, die sich zu Proteinen (Eiweil3en) zusarfatien.

Eine andere Klassen Molekulensind die so genannten Phosppide (konplexe Verbin
dungen aus Fettsauren, GlyceAtkohol und Phoghorsaure), welche aus einem
wasserabstof3enden und einem wasgerherden Ende bestehen. Sie ordnen sich im
Wasser kugelférmig an und bilden dort dogghictiige Menbranen. Durch Einlagerung
von Polypeptiden in eine Mdman konnen rohrédrmige Kanéle erzeugt werden, welche
die Verbirdung zwischen Auf3en und Innen s$tetlen. Damit ist digPore* als erstes Organ
der Evolution erfunden. Im Innern dieser Gebilde sammeln sich auf Grusditiger
Membramurchlassigkeit baimmte Makromoleki@ geh&uft an, welche in enge Weeh
wirkung miteinaner treten konnen. Solche in der Ursuppe scemden Gebilde
(Prazellen sind die Vorlaufer der lebeigen Zellen.

In den Prazellen entwickelt sich Uber die aus Vulkanen stammenden Phospivate e
einfacher Stoffwechsel. Anorganische Polyphosphate sind zwar sehr stabil gegen Wasser,
aber instabil gegen kohlenstoffhaltige Hydroxylgruppen. Sie verbinden sich leicht mit
anderen geeigneten Stoffen zu reaktimmsedigen Molekulen. Die nunmehr orgachen
Polyphosphaterbindurgen beteiligen sich rege am Aufbau weiterer Malatekule, unter
anderem auch an der Synthese von Nukleinsauren.

Die verdrillten Doppedtrange der Desoxiponukleinsaure (DNS) lstehen aus Desoxy
RiboseZucker, Phosphagsten und genawier stickstofhaltigen Basermdenin, Thymin,
Guanin undCytosin. Aus elektrochemischen Grinden kdnnen nur bestimmte basische
Stoffe einander gegenuber liegen (komplementare Basenng: AT und GC). Wird

durch auRRere Einflisse ein sloér DNSDoppektrang aufgetrennt, so kdnnen sich an die
entspreherden Basen eines Einatlanges frei herumschwimmende, komplementéare
Bruchstiicke anlgern.Damit bildet sich wieder ein neuer DNI®ppelstrang, der idésch

mit dem Ausgangsolekulist. Durch digdentische ReduplikatiofReplikation)sind solche
Makromolekule in der Lage, gleichartig aufgebaute Tochtermolekile zu erzeugen.
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Die nachfolgendeAbbildung zeigtdie identische Redugtation einesDNS-Doppektranges
Statt DNS wird haufig dieBezeichnung DNA verwend€¢A = acid). Die konplemenaren
Basempaarungen wirken wie Sprossen einer spiraligen Leiter (Dbejpe).

Aus dem bereits komplexen chemischen Geschehen iRrdeelle entwickelt sich eine
neue Strutur, nAmlich dieZelle. Diese weist nunmehr vollig neue Funktioreskmale auf:
einen Energiestoffwechsel die identische Reduplikatiomnd einenBaustoffwechselFur
diese Arbeitkeistungen haben sich auch selniedene Untstrukturen innerhalb der Zelle
gebildet, die in Wechselirkung zueinander stehen (Kern, Plasma, spezialisierte Zell
organellen, Membran). Die einzelnen géange in den verschiedenen Zelklngen
(Organellen) redieren sich gegeseitig in der Weise, dass immer eine optimale aagong

an die jeveiligen chemisciphysikalischen Situationen erfolgt.

Die im Vemleich zur uibelelden Prazelle neuen strukelen und funktionellen System
merkmale werden unter dem Sambegriff " Leberi’ zusammegefasst. Dadurch unter
scheidet sih die belebte von der urlebten Materie. Natirlich sind die Ulggmge flieRend
und kortinuiedich, z.B. bei den Viren. In weiterer Folge entstehen kleinere Mikro
organismen und schligéh hohere Lebensformen mit spezaditen Zellverbdnden
(Organen).

Das der stammesgeschichtlichen EntwicklurRhylogenesg zu Grunde liegende Prinzip
formulierte Charles Darwin(1850) in seineEvolutionstheoriewonach nur jene Strukturen
Uberleben, welche am besten an die jeweiligen Unbeditgungen (denAul3enraum)
angepasst sind. Der Motor unserer Stangasshichte sind diBlutationen(Veranderungen
des genetischen Codes) und Sedektionerfnattfichen Auslesen).
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Die wichtigste Funktion der DN$lolekile ist ihre steuernde Mitwirkung bei der Bildung
von Eiwei3en (Proteinen) durch gezielte Verknupfung von Aminoséuren. Die- DNS
Doppelstrange befinden sich in 46 Ki&en(Chromosomender Zelkerne. Beim Vorgang

der Transkription werden sie ab einer Startposition bis zu einer EndpositionHitié
bestmmter Enzyme augfetrennt. Von diesem Alghnitt wird auf Grund der kom
plementaren Baspaarung aus Nukleotstiicken eine Kopie erzeugt, die Messeriggao-
nukleirsdure (MRNS). Die RNS (Ribakleinsaure) unterscheidet sich von der DNS
(Desoxyribaukleinsaure) in ihrer Strukir nur geringfiigig. Dann schliel3t sich der DNS
Doppektrang wieder und die mRNS wandert aus dem Zellkern in das Zellplasma. Dort
erfolgt an eigean Einrichtungen (Ribosomen) der Vorgang @iemslation. Dabei steuern
jeweils drei Basen der mRNS (Badgplett, Codon) die Anheftung einer stenmten
Aminosaure. Der eigaliche Aminosaurgansport erfolgt mitHilfe der TransfelRNS
(tRNS), die auf der einen Seite tUber komplementare Paseangen an die mRNS andockt
und auf der anderen Seite mit einer Aminosdure beladeM&th der Verknipfung der
Aminosauren lost sich die tRNS sowohl von der Aminosaure als auch von der mRNS.
Ubrig bleibt eine Kette von Aminosauren (ein Protein).

In der Basensequenz der Nukkgiaren ist diekompletteInformation fir die Veknlpfung
der verschiedenen Aminosauren zu Eiwedlekilen (Proteinen) vechlisselt. In dem
Zusammehang spricht man auch vogenetischen CodeJnter einemGen versteht man
einen Abschnitt des DNBIolekils, also eine bestimmte Sequenz von Baggetts
(Nukleotidsequenz)ywelche fur die Biosyntheseeines Proteins veramortlich ist. Trans
kription und Tranktion sind biochemische Vgénge,vergleichbar mit konplizierten fein
mechanischen Bearlbengsnaschinen
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Die Proteine ihrerseits werden aBaustoffefir Zellstrukturenoder alsEnzyme(Ver-
mittlerstoffe, Katalysatoren) fir weitere chemische Reaktionen verwendet. Die Enzym
Proteine bestehen aus langen Ketten von Asdogen, welche sichudch Faltungen zu
komplizierten raumlichen Strukturen anordnen. Dabei bilden die fir diefisphei Enzym
leistung wirksamen Aminosauren eine Vertiefung in der @idre. An dieses aktive
Zentrum des EnzysRroteins wird dann das passende Submtkekil angéagert. Nun
konnen dort bestimmte lonen (@mwyme) auf das Substnatlekil einwirken, sodass dieses
beispielsweise chemisch veréndert oder Uberhaupt zerlegt wird. Die Enzyme wirken so als
Biokatalysatoreriir die Stofivechselvorgéange in der e wodurch bestimmte Merkmals
strukturen augebaut werden. Di€seneenthalten somit die Erbinformationen fir die Ent
wicklung &ufRerer Bauund Leistungsierkmale des KorperPhang. Die gesamte gene
tische Steuerunder Biosynthese von Proteiné.i3t GenexpressionOft sind an einem
Phan mehrere Gene beteiligt (Polygenie), oder ein Gen an mehreren Phanen.

Eine wesentliche Leistung der Zellen besteht in ihrer Fahigkeit sich in zwei Tosllger
zu teilen. Der zentrale Mechanismus ist dabei dentidche Redulikation der DNS,
wodurch die Erbinformation weitergegeben wird. Durch diellteilung wird erst
Wachstum und Regeneration (Ersatz von Zellen) licihg Zellverbande, welche aus
Uberwiegend gleichartig strukturierten Zellen misto@mtenFunktionen bestehen, werden
als Gewebe bezeichnet. Man ustdreidet Epithelgewebe (Oberflachenschutz), Bindel
Stutzgewebe, Muskgéwebe und Nervgewebe.
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Ein interessantes Phdnomen in der Entwicklung eines IndividuDntedenesgist die so
genamte Zelldiffererzierung. Samtliche Bauplane eines Lebewesens sind in der DNS
Strangen im Zellkern enthalten. Die Ursachen fur Sjeziakierung der Zelleriegen
einerseits in der Genaktivtat und andererseits in der Zellaktivitat. Die so genannte
Genregulation bewirkt, dass nur bestimmte Gene aktiv werden und die Biosynthese
spezifischer Proteine steuern. Zur @Gagation werden verschiedene Verfahren- an
gewendet, z.B. diSubstraindultion, die als echter Regelkrai®echanismus angesehen
werden lann. Eigene Redationsgene erzgen bestimmte Represgooteine. Diese
blockieren die Stapbsition eines Gens. Das die Aktivitdés Gens auslosende Substrat
heftet sich an das Represswmiektl, wodurch sich dieses raumlich umlagert und seine
blockierende Bindung zum Gen verlieann kdnnen bestimmte Enzyme (RN®Iy-
merasen) angreifen und die Trengtion starten und kontrollieren. Das wiederum fuhrt im
Zellplasma zur Biosynthese des entsperden EnzyrrProteins. Falls dieses das Substrat
gpaltet, so sinkt im Plasma die Konzentration des Substrates. Der nunmehr wieder
unbeladene Repressor kann den &sohnitt neuerlich blockieren und die Bimthese

wird eingestellt.Neben dieseGenregulationwirken auch dieAktivitaten der Zellerals
Ganzes steuernd auf die Spezialisierung der Zellen. Eine Zelle kann sich bewegen, teilen,
an andere anheften (Adhasion), loslassenawathsterben.

Bei derBefruchtung verschmelzerdie Eizelle unddie Samenzelle und damit auch ihre
genetischen Infanationen. Durch fortwahrende Zellteilung bildet sich daraufhin das
Blastoderm, ein Zellhaufen mit tber 1000 Zellen. Durch Wanderung und Adhasion der
Zellen kommt es zur Einstulpung des Blastoderms, zur Gastry wobei sich drei
Zellplatten herausbilde (Keimblatter): Ektoderm, Entoderm und Mesoderm. In diesem
Stadium der Keimesentwicklung setzt nun der Medmaus derembryonalen Induktion
ein. Darunter versteht man die Koordination deratittargigen Differenzierung der Zellen
(Topobiologie). Dise erfolgt durch Zedktivitaten und durch Genregulationen, wobei
Signalstoffe erzeugt werden, die itseits auf andere Zellen einwirken kdnnen. Durch diese
Prozesse entwickeln sich aus den Keimblattern die Prongane. Am Ende der
Entwicklung stehdas individuelle Lebewesen mit seinen Organsystemen.

Die DNS wird mit Proteinen (Histonen) zu einem Makromolgkdmplex vepackt. Dieser
wird Chromosom(Kernfaden)genannt Die menschlicha Zellen besitzn unteischiediche
Chromosomenwelche mit 1, 2, 3, ... 22, X und Y beeichnet werden. Die ersten 22
Chromosomen sind doppelt Y@nden. Im letzten Chrorsomerpaar hingegen konnen nur
die zwei Chromeomeikombinationen XX oder XY aufeten.Diese Chromosomen sind
geschlechtsestimmendDie XX-Kombination bestimmtenweiblichen Organisus, XY

den ménnlichen. Weil der ganze Clmosomensatz paarig angelegt ist, nennt man ihn
L<diploid“. Er besteht also aus genau 46 Chromosomen und em#hd&%000 Gene.Ein
einfacher Chrmosomensataus23 Chranosomen heildt ,haploid’Anzumerken ist, dass
nur etwa 10% der DNS codierende Gene sind. Der Rest hat regulative Funktionen.

Die meistenKorperzellen besitzen einen diploiden Chromosomengaanzellen haben
jedocheinen haploiden Chromosomensddze Samenzellen besitzen ein 6der ein %
Chramosom. Eizellen haben ein-@hromosom. Bei der Beichtung verschmelzedie
Samenzellen mit den Eizellen.
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Die durch fortgesetzteTeilungen(Mitosen)entstehedenZellendes Korpererhalten daei
diploide Chranosomerpaare mije einem muttdichen uind einem véaterlichen Chromosom.

Ein Chromosom besteht in der Regel aus zwei identischen Langshalften (Chromatiden), die
durch ein CentromeProtein verbunden sind.

Eine wichtige Rolle spielen die ioben Enden der Chromosomere(omerg. Diese enthal

ten eine kurze, sich identisch wiederholende B&muenz (TTAGGG), die eine
Schutzkappe fur die Chromosomen darstellt. Dadurch kdnnen die Gioomo nicht
zusammenkleben oder zerfallen. Bei jeder tE#llng werden die Telomere nicht
verdoppelt, d.h. sie werden im Laufe des Lebens kurzer und daindt auch ihre
Schutzfunktion schwacher. Unterschreiten die Telomere eine kritische Lange, dann
verandern die in den Chromosomen befindlichen Gene ihreifditfidie Teilungsrate sinkt,

und schlief3lich teilt sich die Zelle gar nicht mehr und stirbt. Die Teldreekirzung
erweist sich als ein wesentlicher Prozess beim Altern. Erwéiveetist die Tatsache, dass
Krebszellen ein Enzym prodieren (Telomeragewelches die verlorenen Telomere immer
wieder erganzt, so dass die Krebszellen vergessen, wie alt sie sind und sich hemmungslos
weiter teilen- eine Unsterlchkeit, die fur den Organismus tddlich endet. Die Tetoase
kommt in normaleperwachsenegellen nicht vor.

DasAlternist ein unausweichlicher Prozess, dem jedes Lebewesen unterworfen ist. Ungeklart
ist dabei, ob das Altern das Ergebnis von sich haufenden Fehlern in der Funktionalitat der
Zellen ist, oder ob fur das Altern ein artspezifestProgramm in den Koérperzellen ver
antwortlich ist. Eine wichtigéiologische Uhy welche das individuelle Lebensalter mithe
stimmt, ist der chemische Stoffwechsel. Der akagrische MedizineRichard Weindruchin
Wiscansin ernédhrte Mause und Ratteur mit zwei Drittel der normalen taglichen Kaloriep
zufuhr, jedoch mit allen notwendigeviitaminen und Spurenelementen. Weil in den Zellen
dieser Tiere weniger Nahrung verarbeitet wird, bilden sich weniger schadlicheestotél
produkte, wie beispielsweaidliefreien Radikalgend@eneOxidantier). Diese hochreaktivery,
aggressiven Molekile sind verauairtlich flr Oxidationprozesse, welche Membranproteine
und Enzynproteine, die Engjie liefernden Mitochomrien im Zelplasma, und sogar Gen
materid im Zellkern zerstéren konnen. Gllhemnweise hat die Natur Schutzmittel dagegen
entwickelt: Eineseits wurden Gene entdeckt, welche die EBthaden wieder reparieren
bzw. ein Enzym prodiieren, welches die freien Radikale abbaut (SupetDisdhutase).
Andereseits hemmt auch eine gesunde Erndhrung, die sangg Antioxidantienenthalt
(z.B. Karfiol und Broccoli), die zstérerische Wirkung freieRadikale.Die von Weindruch
gesund ernahrteTiere leben langer, bis zu einem Drittel der noraralebenspanne
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Im Fruhjahr 2001 wurde die erste detaillierte Karte des kompletemsechlichen Genoms
mit seinen etwa 24 Genen verdtffentlichiMan kennt zwar deren DNSequenzen, aber
nur von einem geringen Teil deren Funktionalikét.Folgendersollen davon drei Beispiele
angefihrt werden.

(1) Das LaktaseGen

Es liegt auf Chromosom 1 und erzeugt #amym Laktasewelches uns hilft deMilch-
zucker(Laktose)aus der Muttermilch zu verdauen und zu verwerten. Ist dieses Gen ab
gechaltet dann kommtsezu einer Laktose&nvertraglichkeit. Das ist bei Menschen aus
Asien, die sich nicht von der Viehzucht ernahren der Fall,\abkeseltenebbei Europaern.

(2) Das FarbpigmentGen

Es liegt auf Chromosom 3 und aktiviert jengei Enzymewelche die Amino&ure Tyrosin
entweder in das schwarzbraune MelaRigment Eumelanin oder in das hellrote
Phaomelaninchemisch umbauen. Beim Ersten sind dann die Haare dunkel und beim
Zweiten sind die Haare hell.

(3) Das InsulinrezeptoiGen

Es liegt auf Chromosom 19 uretzeugt dasRezeptoiProtein fir Insulin. Die Insulin
rezeptoren befinden sich in der Zellmembran, wo dann das Insulin andockt und wodurch die
Aufnahme von Zucker aus dem Blut in die Zelle ermdglicht wird. Auf diese Weise sinkt der
Blutzucker. An den Memfanen der Muskelzellen beden sich besonders viele
Insulinrezeptoren, denn diese Zellen brauchehr Zucker als Brennstoff. Es gibt zwei
Arten von Zuckerkrankheiten (Diabetes). Beim Typroduziert die Bauschspeicheldriise

zu wenig Insulin. Zur Therapimiussen Diabetiker regelmafiig Insulin spritzen. Beim2Zl'yp

sind zu wenig Insulinrezépren vorhanden. Betroffene Diabetiker muss#ann ihre
Erndhrung anpassen.

Anmerkungen zur Gentechik

In der Gentechk werden Gene isoliert, gelesen, kopiert, nemkiniert, veéndert und von
einem Lebewesen auf ein anderes ubertragen. Dadurch werden gesi@tnite,
erwinschte Genprodukt@roteine)erzeugt. Diese Gentedknwird angavendet in der
Forschung, in der Pharmazie, in der Medizin und zurstdburg von gentechnisch ver
anderten Pflanzen und Tieren.

Es gibt unterschiedliche Methoden der Gentechnik. Um tberhaupt mit der DNS, welche die
Gene enthalt, zu arbeiten, muss die DNS aus den Zellen isoliert werden. Dann wird ein
bestimmtes Gen mit Hilfe vopassenderRestriktionsEnzymen aus dem DN&aden
herausgeschnitten.

Bakterien enthalten neben verdrillten DNSiden auch ringférmig angeordnete DNS
(Plasmidg. Diese eignen sich zur Einschleusung von fremden, vorher aus anderen Zellen
(pflanzlichen, tieschen oder menschlichespliertenGenen.
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Dazu muss auch das Plasmid aus dem Bakterium entfernt und aufgeschnitten werden. Mit
Hilfe von speziellen Enzymen, dddNS-Ligasen wird das vorher isolierte Gen an die
gewinschte Stelle im PlasmiRing eingesetz Zuletzt muss das Plasmid wieder in das
Bakterium befordert werden. Das Resultat ist dann beispielsweise ein Bakterium mit einem
menschlichen Gen.

Neben dieser Rekombinationstechnik wird u.a. auch die Vervielfaltigung von Genen
angewendet. Dabei werdemit Hilfe der DNS-Polymerasébestimmte Gene im DNBaden
vervielfaltigt bzw. mehrmals kopiert. In einer Stunde konnen dabei Tausende ven Gen
Kopien hergestellt werden. Diese Methode wird h&aufig dazu verwendet, um die- Basen
sequenzen richtig zu erkenngequenzierung)d.h. die Buchstaben des gésehenCodes
richtig abzulesen.

Nicht nur Bakterien, auch Pflanzen und Tiere kénnen gentechnisch so veréndert werden,
dass ein zusatzliches Gen in allen Zellen vorhanden ist und dann siaeemende Protein
produziert wird. Beispielsweise wird bei Mdusen mit einer mikroskopisch feinen Nadel die
DNS mit dem gewunschten Gen in eindrbehtete Eizelle der Maus gespritzt. In manchen
Fallen baut sich die zuséatzliche DNS in die DNS der Maus ein. In einer Sotraen die

so veranderten Zellen kultiviert und aus der Eizelle entsteht ein mehrzelliger Embryo.
Mehrere solche Embryonen werden dann in die Gebarmutter einer Maus eingesetzt. Nach
drei Wochen kommen die Jungen zur Welt. Ein Teil der Jungen tragt daslizheaGen.

Bei den so genannten Knoe®utMausen werden in die embryonalen Stazehen
ausgeschaltete oder defekte Gene eingeschleust und dann die Auswirkungen studiert. Zum
Schluss sollen beispielhaft einige, wichtige Anwendgebgete der Gaachnikaufgezahlt
werden.

Jeder Mensch hat in seiner DNSnicht codierende, kurzeind nur fur ihn typische
Abschnitte. Durch das Auslesen dieses genetischen Fingerabdruckes kann mit Hilfe von
Speichel, Blut, Haut oder Haaren der Mensch identifimierden, was haufig in der Krimi
naligik durchgefuhrt wird.

Bestimmte Wirkstoffe wie Insulin, Vitamine, Interferone oder andere Pharmaka werden mit
Hilfe von gentechnisch verdnderten Bakterien hergestellt und bei der Behamndinng
zahlreichen Krankheitenerwendet In der Gentherapie wird v&icht, Krankheiten, die

durch defekte Gene verursacht werden, durch Austausch dieser Gene zu heilen. In der
Forschung werden oft gentechnisch veranderte Tiere als Versuchsigesetzt

Pflanzen werden emtechnisch verdnderum widerstandsfahiggegeriber Unkraut
vernichtungmittel zu sein (Herbizidresistenz), Gifte gegeschadlinge zu erzeugen
(Schadlingsresistenpderwiinschenswertthaltstoffe zu prodizieren
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[1.2] Aufbau und Stoffwechsel der Zellen

Die Bausteine des Organismus sind f#len Diese haben im Laufe der Entwigkg hoch
spezialisierte Funktionen Ubernommen (Muskelzellen zur Bewegung, Nervenzellen zur
Signalibertragung, Drisenzeh zur Sekretion, usw.). In der Grundstruktur bestehen sie aus
einer Zellmembran die sie von der Umgebung abgrenzt, und im Inneren aus dem
Zellplasmamit verschiedeneizellorganellen(Ribosomen, Mitochondrierusw.) und dem
Zellkern mit seinen @romosomen die aus DesoxyribarkleinsaureMolekilen (DNS)
bestehenEinige wichtige Bstandeile der Zelle sind im Folgenden dargestellt.

Das Innere der Zelle Die Umgebung der Zelle

Der Zellkernist die Steuerzentralder Zelle. Er enthalt in seine@hromosomerdie DNS
verpackt und somitak genetische Erbgut

Die Ribosomersind die Proteinfabriken. An ihnen werden unter der Kontrolle der DNS die
Aminosaura zu ProteinejEiweil3) verknupft.

Die Mitochondriensind die Energiekraftwerke der Zellen. In ihnen findet diebvamung
(Oxidation) organischer Stoffe mithilfe des molekularen Sauerstoffes statt, wobei Energie
freigesetzt wird.

Die Lysosomensind Keine von einer Hulle umschlossene Zellareale, in denen -aufge
nommene Fremdstoffe mit Hilfe von Enzymen abgebaut werden.

Das endoplasmatischdretikulum produziert und transportiert eine Vielzahl von Stoffen im
Zellplasma. Derangeschlossen&olgi-Apparat sortiert und verteilt dann die Stoffe im
Zellplasma.

Die ZellmembranschlieRlich ist die Schutzhille der Zelle. Sie grenztlasmavon der
Umgebung abDurch Kanéle in der Membrawrfolgt der Stofftransporewischen ZeH

plasma undlen kapillaren Bludefal3en im zwischenzellularen Rauber Transport erfolgt

dabei entweder passiv ohne Energieverbrauch entsprechend dem Konzentrationsgefalle
(Diffusion) oder aktiv mit Energieverbrauch entgegen demzgatrationsgefalle (lonen
pumpe mit Hilfe von Transpdproteinei).
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Im Zellplasma lauft debiochemische Stoffwechsedb. Beim so genannten Bsaff-
wechsel werden Molekile zerlegt und aus ihren Bestandteilen wieder neue aufgebaut. Im
Grunde sind nur wenige St&fassen fur den Aufbau der belebten Natuchtig: Wasser

(H,0), Salze bzw. lonenKohlenhydrate Fette bzw. Lipide, Proteine (Eiweil3e), Ribo
nukleinsauren (RNS), Desoxyribonuklséuren (DNS). Zerlegt man diese Molekule weiter,
dann erhalt man ebenfalls nur wenige typische Bestandteile wie diaos&oiren der
EiweiRe oder die Fettsduren der Fette oder den Traubenz{@kéwse)der Kohlen
hydrate Geht man noch einen Schritt weiter, so bleiben nur mehr sechsbasaijgjte
Elemente Ubrig: Sauerstoff (O), Wassersoff (Stjckstoff (N), Kohlenstdf (C), Schwefel

(S) und Phosphor (P).

Jeder Stoffwechsel braucht Stoffe. Die Nahrungsstoffe werden durch den Mund auf
genommen. Dort beginnt bereits die Verdauung, die dann im Magen und Darm fortgesetzt
wird. Dabei werdenKohlenhydrate in ZuckerEiweif3e in Aminosdurenund Fette in
Fettsdureraufgespalten.

Damit derBaustoffwechsaleibungslos funktioniert, muss ihm Energie zugefuhrt werden.
Diese Energie liefert demBetriebsstoffwechsel(Energiestoffwechsel) der Zelle. Die
Aufnahme der Betriebsstofferdr allem von Zucker aus dem Blut) erfolgt durch die Zell
membran. lhre Verbrennung mit Sauerstoff in den dhitmdrien des Zgllasmas wird als
biologische Oxidationbezeichnet und liefert erstens weiter verwertbare chemische
Bestandeile urd zweitensauch frei werdende Energie. Diese wird zur Synthese von
Adenosirri phosphat (ATP) aus Adenosiphogphat (ADP) und Phosphorsaure ;@)
verwendet. Die ATRMolekule sind danndie Energiespeicher und Energielieferanten fir
chemische Reaktionen.

Die biologische Oxidationbesteht aus einer meitufigen Kette von vielen Einzel
reaktionen, wo verschiedene Enzyme als Regulationsstoffe mitwirken. Didigsieh
Reaktionablaufe sind di&lykolys, derCitratzyklusund dieAtmunggette Der chemische
Abbau von Traubenzucker (Glukose) wird als Glykolysedehnet. Diese kann mithilfe
von Sauerstoff (aerobe Oxidation) bis zur Btesuzbersdure (Pyruvat) ablaufen oder ohne
Sauestoff (anaerobe Garung) bis zur Mig#ure (Laktat).

Die Glykolyseund auch der Abbau von Fettsduren und von Arséwwen minden in den
Citratzyklus (Zitronersaureyklus), wo die stufemeise Umformung und Zkgung von
kohlerstoffhaltigen Sauren unter Abspahg von Kohlendioxid C@erfolgt.

Ein zentrales Zwisamprodukt im zellularen Stoffwechsel ist die didite Essigaure
(Acetyl-CoenzymA), welche einerseits als Aganggunkt fur verschiedene Molekdl
synthesen dient (Fettsauren, Transnstife, Steroilormone, Gallesduren, usw.).
Andererseitswvird die aktivierte Essigsaun@ der anschlieRendefstmungskettanit Hilfe

von Sauestoff unter Abgabe von Energie in die Pnddukte KohlendioxidCO, und

WasseH,O zerlegt,welchedann augeschieden werden.

Die Eiweilzerlegung (Abbau der Amisauren) fihrt zu dem Endprodukarnstoffund der
Nukleinsdurebbau liefert noch zusatzlitharnséure
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Die Verdauung der Grundnahmgstoffe:

Der Stoffwechsel in der Zelle:

Die biologische Oxidation:

Die chemische Energiegewinnung:
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Gemensame Wege des Stoffwechsels der Nahrungsstoffe:

Anmerkung: Bei der Oxidation werden Elektronele) abgegeben, beier Reduktionwerden sie
aufgenommen. Beisp®heise ist die Verbrennung vonalyhesium (Mg) mit Sauerstoff (O) zu
Magnesiumoxid (MgO) ee Oxidation: Mg + O Mg?* + 26 + O  Mg? + O  MgO. Es
wird einerseitsMagnesium oxidiert unéndererseitsSauerstoff reduziert (ReddXeaktion).Der
Stoffwechsel in denZellen besteht aus kongden Redoxorgangen (d.h. Reduktionen und
Oxidationen)wobei spezifische Enzyme fir den Elektronentranspoanigortlich sind.

Chemische Reaktionen laufexotherm (mit Energiefreisetzung) odemdotherm(mit Energie
zufuhr) ab. Zum Starten benétigen sie eine bestimmtevidking®nergie.Katalysatoen (z.B.
Enzyme) beschleunigen chemische Reaktionen ohne selbstwehnt zu werden. Dabei kdnnen sie
die Reaktionsolekile raumlich umorientieren und die Akérungsenergie senken.



Herbert Paukert: Wezum KORPER 21

Das ATP-Molekul als Zwischenspeicher biochemisch freigesetzter gt@ekommt in
vielfaltiger Weise zum Einsatz. Durch eine hydrolytische Spaltung (d.h. mittels Wasser
molekdtlen) von Adenosin phosphat (ATP) in Adenosiiiphosphat (ADP) und Phpkor
saure wird die gespeicherte Energie wiedaegegieben und fur untaghiedliche Aufgaben
verwendet: fir den aktiven Stafansport durch die Zellembran (longoumpe), fur die
Synthese von Rieilfmolektlen aus Amirgauren undur die Bildungvieler verschiedener
Aufbaustoffe Alle diese biochensichen Reaktionen laufemnter Mitwirkung von
spezifischen Katakatoren ab. DeeBiokatalysatoren nennt man auch Enzyme, von denen
bisheriber 2000 bekannt sin@eim Elektronentransport im intermediaren Stoffwechsel
spielen zwei Cenzyme eine wichtige RolletasNADH (Coenzyn 1, NicotiramidAdenin
Dinucleotid) und das Q10 (Coenzym 10, Ubichinon). Sie wirkeauch als starke
Antioxidantien.

Dem menschlichen Organismus liegt der komplexe Mikrokosmos seiner Zellen zu Grunde.
Zellen sind offene Systeme, in denen standig Materigeformt, Energie frgesetzt und
gebunden wird. Dabei ist die Erhaltung stationarer Gleichgewichte der Stoffkonzentrationen
lebensnotwendig, beispielsweise das S&BaseGleichgewicht oder der Zuckergehalt im
Blut.

Die standig aufetenden Storungedieser Gleichgewichtszustande durch aul3eréiisse
werden durch komptierte Regulation$/lechanismen ausgeglichen. Leben besteht daher in
einer dauerdenErhaltung von Flie3gleialewichten

[1.3] Der globaleKreislauf der Energie

Der zellulare ®ffwechsel eines einzelnen Organismus ist eingebettet in dealgloStoff
wechsel der Natur. Dieser kann als Kreisprozess aufgefasst werden:

Durch die unter Liclgnergie in den Pflanzen ablaufenBé&otosynthesevird Zucker
(CsH12,06) aus Wasser (3D) und Kohlemlioxid (CQO,) gewonnen, wobei auch Sauerstoff
(O,) freigesetzt wird. Zur Lichtasorgion ist dabei der grine Blattfarbstoff (Chlorophyll)
unentbehrlich. Die Photosynthese besteht aus einer Abfolge komplizierter chemischer
Reaktionen, die unteviitwirkung mehrerer Katalysatoren ablauft.

Mit der Nahrungaufnahme gelangt detuckerin den tierischen Organismublit dem
Atemsystem erfolgt die Ubertragung demuerstoffawus der Luft in das BluDurch diebio-
logische Oxidationwird der Zuckermit Hilfe von Sauerstoff in den Zellen der Tiere
verbrannt. Die freiwerdende Energie wird im AM®lekil gespeichert und fir die
verschiedenen Formen der Zellarbeit verwendet (Nemvegung, Muskelkontraktion,
Stoffsynthese, Transport, Zellteilung, uswAJs Encgrodukte des zellaren Stoffvechsels
werden wiederum Wasser und Kohdéwxid und einfache Stickstoférbindungen in die

Natur ausgeschieden, und der globale Kreislauf der Energie kann von neuem mit der
Photosynthesbeginnen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine schematische Darstellung des energetischen
Zusammeaspiels von individuellem Organismus und umgebender Natur.
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Photosynthese:
Biologische Oxidation:

6CO, + 6H,0 + Energie  CgH;,05 + 60,

CeH1206 + 60,

6CQO, + 6H,0 + Energe
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[2] Die Hauptsysteme des Organismus

Knochen und Muskeln

Mund, Magen, Diinndarm

Bauchspeicheldriise

Leber.

Dickdarm, Nieren, Lungen, Haut
Geschlechtsorgane
Blutkreislauf, Herz

Lungen:

Immunsystem, Lymphsystem
Hormonsystem

NervensystemGehirn:

Stitzung und Haltung des Korpers und

Ausfuhrung unbewusster und bewusster Bewegungen.
Aufnahme und Verdauuung der Grundnahrungsstoffe
Kohlenhydate, Fette, Eiwei3e und Aufnahme von
Vitaminen, Spurenelementen und WassexXQH
Produktion von Verdauungsenzymen und Produktion
des Hormons Insulin, welches den Blutzucker senkt.
Abbau, Umbau, Aufbau von Stoffen und Entgifgu
Ausscheidung von Abfallstoffen.

Fortpflanzung und Ausscheidung.

Transport der Stoffe im Organismus, wobei

das Herz als Pumpe fur das Blut arbeitet.

Einatmen von Sauexsdf (O,) und

Ausatmen von Kohlendioxid (G

Abwehr von schadlichen Fremdkdrpern.

Steuerung von vitalen, vegetativen Prozessen
mithilfe von speziellen Botenstoffen (Hormonen).
Kommunikaton mit der Umweltliber Sinnesorgane.
Kontrolle des gesamten Kdrpers und seiner Organe.
Das Gehirn ist der Sitz von Psyche und Bewusstsein.
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[2.1] Das Knochensystemassive Bewegungsapparat

Die Grundbausteine des menschlichen Korpers sind dienZdkenach &uf3erer Form und innerer
Ausstattung gibt es verschiedene Zelltypen. Die Zellen bilden unterschiedliche Gewebe. Ein
Gewebe besteht aus einer Gruppe von Zellen, die eine gemeinsame Struktur oder Funktion
aufweisen. Zum Gewebe gehort neben ddieZauch die extrazellulare Matrix. Darunter steht

man alle Strukturbestandteile des Gewebes, welche sich auRerhalb der Zelle befinden. Das sind
Wasser, Elektrolyte, komplexe Makromolekiile und verschiedene Fasern. Grundsatzlich kann man
vier Gewebetypn unterscheiden:

o Epithelgewebe
Es besteht aus Zellschichten, die alle inneren und auReren Oberflachen bedecken.

o Bindegewebe und Stitzgewebe

Seine Zellen sorgen fur den strukturellen Zusammenhalt und fullen Zwischenrdume.
Es besteht aiKollagenen (lange verschraubte, kettenformige Proteinmolekile, welche
Fasern von hoher Zugfestigkeit bilden), Proteoglycanen (Zuckermolekile mit kleinem
Proteinanteil) und Glycoproteinen (Eiweil3molekiile mit kleinem Zuckeranteil). Je nach
Zusanmensetzung sind daraus Filamente (Faden), Sehnen, Bander, Knorpel und
Knochen aufgebaut.

o Muskelgewebe
Die Muskelzellen enthalten kontraktile Filamente fur aktive Bewegungen.

o Nervengewebe

Es besteht aus Neuronen (Nervenzellen und Nemgenf) und Gliazellen (Hullzellen).
Nervenzellen kdnnen elektrochemische Erregungen produzieren und diese Uber ihre
Fasern zu anderen Nervenzellen weiterleiten.

Der passive Bewegungsappardiesteht aus 200 Knochen, die das Skelett des MenscHen.bil

Ein Rohrenknochen besteht aus einem Schaft (Diaphyse) und zwei Knochenenden (Epiphysen),
welche einen knorpeligen Uberzug tragen (Gelenksknorpel). Der Knochen wird auRerhalb der
Gelenksflachen von einer straffen Bindegewebshaut (Periost) umgebsa Kbechenhaut ernahrt

mit ihren BlutgefaRen den Knochen und hat durch ihre Méglichkeit, Knochengewebe zu bilden,
einen wesentlichen Anteil am Wachstum und auch am Heilen von knéchernetziuegen. Unter

der Knochenhaut befindet sich die kompakte Risdkitht (Compacta), die weiter innen in ein
schwamnartiges Gerlst aus Knochenbalkchen (Spongiosa) Ubergeht. Die kleinen Hohlraume
dazwischen bilden die Markhdhle des Knochens, wo sich das Knochenmark befindet. Die kurzen
und die platten Knochen haben keiaigene Markhdhle. Man unterscheidet das gelbe Knechen
mark (Fettgewebe) und das blutbildende rote Knochenmark, welches ab dem funften Embryonal
monat das wichtigste blutbildende Organ des Menschen ist.

Im Knochengewebefindet man drei Arten von Knocheglien: Die Osteoblasten bilden die
organische Grundsubstanz des Knochens sowie alkalische Phosphatase, welche disddarerali
des Knochens (vor allem mit Calciumsalzen) steuert. Aus den Osteoblasten entwickeln sich die
reifen Knochenzellendsteozyter), die in der Knochenmatrix eingeschlossen sind und tber Fort
satze miteinander kommunizieren. Schlie3lich gibt es noch die gfefenklasten welche sich

in eigenen Resorptionszonen befinden und fir den Abbau des Knochenwegtiahtsind.
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Die knothenaufbauenden und knochenabbauenden Zellen halten sich die Waage und sorgen daftir,
dass die Knochen permanent umgebaut werden. Bei bestimmten Erkrankungen oder im hdheren
Alter kdnnen die Abbauvorgange tberwiegen, wodurch sich die Bruchgefahr der Kmobtibh
(Osteoporose).

Die Knochen sind durclselenke beweglich verbundenDie Bewegung erfolgt mithilfe von
Muskeln, die mit ihren Sehnen an den Knocheretaas. Grundsatzlich werden vier Arten von
Knochengelenken unterschied&charniergelenkemit Bewegungen um nur eine Querachse (z.B.
Ellbogengelenk oder Kniegelenkdprehgelenkemit Bewegungen um nur eine Langsachse (z.B.
SpeicherEllen-Gelenk), Eigelenke mit Bewegungen um zwei Achsen (z.B. Handgelenk oder
SchadelAtlas-Gelenk) undKugelgelenkemit Bewegungen um drei Achsen (z.B. Schuitelenk
oder Huftgelenk).

Allgemeiner Aufbau eines Gelenks. Das rechte Kniegelenk.

Der Gelenkknorpelvermindert durch seine glatte Oberflaiche die Reibung der Gelenkenden. Kleine
Schleimbeutel zwischen den Muskethnen und den Knochen sind @lenkschmiergSynovia)
geflullt und dampfen die Druckbelastungen bei Bewegungen.Seleenscheidenwelche die
Muskelsehnen schlauchformig umhdllen, haben mit ihren Flissigkeitspolster eine &hnliche
Funktion wie die Schleibeutel.

Jedes Gelenk ist von einer bindegewebig®ienkkapselumschlossen, deren Innenschicht die
Gelenkschmiere produziert, welche neben ihrer Gleitfunktion auch fur die Erndhrung des Gelenk
knorpels wichtig ist. Schlie3lich wird di@elenkkapsebulR@ noch von straffen bingewebigen
Bandern (Ligamenten) verstérkt. Bei einigen Gelenken befindet sich im Gspaitk ein
Faserknorpel (Diskus bzw. Meniskus), der als zusatzlicher Stol3dampfer wirkt.

Grundsatzlich kénnen vier Arten von Knochen unters@nederdenlLange Knochen(z.B. die
Rohrenknochen von Oberarm oder Oberscherkeaize Knochen(z.B. die Wurzelknochen an
Handen und FulRenplatte Knochen(z.B. Schadeldach, Schulterblatter, Hiftpfannen) undudie
regelmafRiga Knochen(z.B. Wirbel, Rippeh

Die nachfolgende Grafik zeigt das komplette Knochenskelett des Menssioenden Schédel
knochen oben bis zu den Zehenknochen unten.
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Das Skelet{Knochen und Gelenke)
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Einige wichtige Gelenke

Schultergelenk:

Das SchulteiKugelgelenk wird u.avon 4 Muskeln

der Rotatorenmanschette bewegt (M. Supraspinatus,
M. Infraspinatus, M. Subscapularis, Meres minor).
Sie bewirken AbduktionAbspreizung), Adduktion

(Heranziehung) und Innenind Auf3enrotationen.

Ellbogengelenk:

Handgelenk:
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Huftgelenk:

Kniegelenk:

Sprunggelenk:
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[2.2] DasMuskelsystem (aktiver Bewegungsapparat)

Der aktive Bewegungsappardiesteht aus 650 Muskeln, welche disskelfasern(Muskekellen)
aufgebaut sind. In den Bindegewebsabschnitten zwischemMdekelfasernverastein sich Blut
gefalBe und Nerven, welche den Muskel versorgen. Der ganze Muskel ist vorstedffen
bindegewebigen Hiille umgebeRatzig. Innerhalb der Faszie kann der Muskel bei der-Kon
traktion hin und her gleiten. In seiner einfachsten Form hat der Muskel eine spindelférmige Form
mit einem Muskelbauch, welcher sich zu beiden Seiten verjimgitin bindegerebige Sehnen
Ubergeht. Die Sehnen setzen dannamikhochen anDie Skelettmuskeln bewegen meistens zwei
Kochen um ein dazwischen liegendes Gelenk.

Motorische Nervensteuern die Kontraktion der Muskasern. Wenn eine elektrische Erragu
(Aktionspotential) die Kontaktstelle des Nerven mit der Muskelfaser (motorische Endplatte)
erreicht, kommt es zur Ausschittung des Neurotransmitters Acetylcholin. Dann werden die
Filamente in den Myofibrillen der Muskelfaser ineinander geschoben, ssidasdie Muskdéhser
verkurzt. Erfolgt keine Erregung, dann erschlafft die Muskelfaser.

Neben der quergestreiften Skelettmuskulatur gibt es noclglatiee Muskulatur als Wandaus
kleidung von Blutgefa3en und inneren Hohlorganen. lhre Steuerungteaisionom Uber das
vegetative NervensysterDas gilt auch fur diautonome, quergestreifte Hemaskulatur.
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Fiar die Kontraktion der Muskelfasern wird Energie benétigt. Diese wird hauptsachlich durch das
energieeiche MolekUlATP (AdenosinTrithosphat) zuNerfugung gestellt. Bei der chemischen
Umwandung von ATP in ADR(AdenosinDifosphat) wird die benétigte Energie freigesetzt.

Damit deser Energiespeicher auch weiterhin zur Verfugung stebsswahrend der muskularen
Ruheghasendas ADP durch die Véindung mit Phosphorsdure wieder in ATP zuriichge
wandelt werden. Die dafir notwendige Energie liefert in erster Linie der Abbawwcker
(Glukose) und von Muskelglykogen. Dieser erfolgt mithilfe des Sauerstoffs, wobei der Zucker in
Wasser und Kohlemoxid zerlegt wird. Wenn der Sauerstoff verbraucht ist, dann erfolgt der
Zuckerbbaunur bis zu Milchsdure (anaerobe Glykolyse). Die nicht weiter abgebaBtdre der
Milchs&ure (L&tate) verursachen dechmerzhafteiuskekater.Als Indikator fur derifrainings
zustand der Muskeldient die Laktatmessung

Neben Adenosintriphosphat wird auch Kreatininphosphat als Energiespeicher verwendet. Und
zuséatzlich kann die Energie auch durch Fettabbau gewonnen werden.
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[2.3] Das Verdauungssystem

Die Nahrungsstoffe werden vom Verdauungssystem und seinen Anhangsorganemo aungg

und in ihre chemischen Bestandteile zerlegt. Einige davon werden Uber das Blutsystem der Leber
oder direkt den Korperzellen zur Weiterverarbeitung zugefihrt, wohingegen andedielibes
scheidungsorgane wieder nach auf3en abgeschieden werden. Die dem Koérper zugefihrten
Substanzen dienen als Treibstoffe zur Energielieferung, als Ersatzteile fir den Aufbau, oder sie
haben bestimmte Reglerfunktionen im biochemischen StoffwechBeMitamine).
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[2.3.1] Chemische Stoffklassen

Die chemischen Bausteine der belebten Natur umfassen sieben wichtige Molekilklassen:
Wasser; Salze bzw. lonen (ca. 20);

Kohlenhydrate (ca. 200); Fette (Lipide, ca. 100); Eiwei3e (Proteine, ca. 3000);

RNS (ca 1000); DNS.

In 97% der Masse dieser niedbew. hochmolekularen Verbindungen kommen insgesamt
nur sechs chemische Elemente vor:
H (Wasserstoff); O (Sauerstoff); N (Stickstoff); C (Kohlenstoff); P (Phosphor); S (Schwefel).

Dazu kommen noch hauptséchliéinf lonen(im Wasser gelost als ,Elektrolyte®)
K* (Kalium); Na (Natrium); C&" (Calcium); Mg* (Magnesium); CI(Chlor).

Im Folgenden werden beispielhaft von einigen wichtigen Molekilen die chemischen
Bruttoformeln oder ihre Strukturformeln angezeig

Wasser HO, Stickstoffmonoxid NOKohlendioxid CQ, Natriumhydrogenkarbonat NaHGO
Kohlensaure KHCO;, Schwefelsaure 130y, PhosphorsauresRQy,
Zucker (Glukose) gH120s, Harnstoff CHN,O, Harnsaure §14N4Os.

Die organischen Stoffe bestehen aus ringi§ oder kettenférmig angeordneten Molekdiilen:

Einfache Zuckermolekdile verketten sich zu komplexen Kohlenhydraten
(als tierisches Glykogen oder pflanzliche Starke oder Cellulose).

Einfache Aminosauren verketten £h zu Proteinen.

Fettsauren und Glycerin verbinden sich zu Fett. Ausschnitt aus einem DNSMolekdl.
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[2.3.2] Verdauung der Nahrungsstoffe

Man unterscheidet di&rundnahrungsstoffe (Kohlenhydrate, Fette und Eiwei3e) und ¥i¢al -
stoffe (Vitamine, Mineralsalze, Spurenelemente und Ballaststoffe).

Die aufgenommene Nahrung liefeeng Energie, die zur Aufrechterhaltung der lebenswichtigen
Funktionen aujewerdet werden mus®ieserGrundumsatz wird entweder in Kilokalorien (kcal)

oder in Kilojoule (kJ) gemessen, wobei 1 kcal etwa 4,2 kJ entsprechen. Es gilt dabei die
naherungsweisBerechnung®rmel ,Grundumsatz - kcal * Korpergewicht (kg) * StundénBei

90 kg betréagt der tagliche Grundumsatz 2160 kcal, bei 60 kg hingegen nur 144Did&kgpb 3ten

Anteile am Energieverbrauch haben die Leber, die Muskulatur und das Gehirn. m de
Gesamtumsatz zu ermitteln, muss zum Grundumsatz noch der individuelle Leistungsumsatz addiert
werden.

o Kohlenhydrate (Saccharide)

Chemisch bestehen Kohlenhydrate aus kettgw ringférmig angeordneten Kohlenseitfimen

mit denen Wasserstefund Saerstoffatome verbunden sind. Nach aufsteigender Komplexitat
untesscheidet man Monosaccharide (Traubdfruchtzucker), Disacchariq®ohr, Milch-, Malz
zucker), Polgaccharide (tierisches Glykogen, pflanzliche Starke und Zellulose). Wahrend Glyko
gen um Starke chemische Speicherformen darstellen, aus denen mithilfe bestimmter Enzyme
Traubenzucker (Glukose) gewonnen wird, erweist sich die Zellulose als stabilesGlestestz der
Pflanzen wetjehend unempfindlich gegeniber enzymatischem Abbau. Der Greridr liegt in

einer anderen chemischen Verkettungsart.

Die Zerlegung im Verdauungstrakt erfolgt bis zur Stufe der Monosaccharide. Die Verbrennung des
Monosaccharids Glukose (Traubenzucker) wird in den Korperzellen durch die so gebiaante
logische xidation geleistet, wobei mithilfe des Sauerstoffes der Zucker in Kohlendioxid und
Wasser aufgespalten wird. Die frei werdende Energie wird in bestimmten Molekilen (ATP,
Adenosinriphosphat) gespeichert, aus denen sie dann wieder zuriick gewonnen weardebid&a
Gesamterbrennung on 1g Kohlahydrat liefert 4,1 kcal (bzw. 17,1 kJAuRerdem sei noch
erwahnt, dass im bahemischen Stoffwechsel Kohleydrate in Fette umgebaut werden kdnnen
(beispielsveise bei der Tiermast).

Kohlenhydrate werden in détundhdhle durch Enzyme des Speichels (Amylase), im Zing#r-

darm durch Enzyme der Bauchspeicheldriise (Amylase) und schliel3lich an descBlammaut

durch Glukosidasen in ihre Grundbausteine (Monosaccharide) zerlegt. Diesgegetlunch die
Wand s Diunndarms ins Blut und Uber die Pfortader weiter in die Leber. Ein Teil der
Monosaccharide wird dort wieder zu Polysacchariden (z.B. Glykogen) aufgebaut und dient als
Energiespeicher. Nicht abbaubare Zellulose wird tber den Darm wiedesahigden.

o Fette (Lipide)

Fette bestehen chemisch aus dem dreiwertigen Alkohol Glycerin und verschiedenen Fettsauren.
Nach der Anzahl der Fettsauren werden Momg- und Triglyceride unterschieden. Die Béttiren

werden in gesattigte (reaktionsarme) und ungigsét(reaktionsfreudige) eingeteilt. Letztere sind
gesunder, weil sie nicht abgelagert sondern im Stoffwechsel weiter verarbeitet werden. Tierische
Fette enthalten eher gesattigte, pflanzliche Fette eher ungesattigte Fettsauen (z.B. Linolsdure). Di
Gesarnwverbrennung von 1g Fett liefert 9k8al (bzw. 38,9 kJ)
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Fette werden im Zwdlffingerdarm durch die Galle emulgiert (fein verteilt) und durch das Enzym
Lipase aus der Bauchspeicheldriise in Glycerin und Fettsauren zerlegt. Durch die Wand des Dinn
darms efolgt die Resorption idie Blut- und Lymphgefalie.

o Eiweil3e (Proteine)

EiweilRe sind komplexe Verbindungen aus Aminosauren, wovon achtbehéioh (essenziell)
sind. Die Eiweil3e dienen als Baund Wirkstoffe. Es gibt tierische und pfldiche Eiweil3e (z.B.
Soja). Sie werden vollwertig genannt, wenn sie essenzielle Aduimen enthalten, welche der
Korper nicht selbst erzeugen kanond durch die Nahrung aufgenommen werden miissere
Gesamtverbrennung von 1g Eiweil3 liefert Keal (bzw. 17,1 kJ)Dabeiwird neben Kohlendioxid
und Wasser auch noder stickstofhaltige Harnstoff freigesetzt.

EiweiRe werden zunachst durch das Enzym Pepsin im Magen in kiirzere Pobyfketigénvon
Aminosauren)gespalten. Im Zwoétingerdarm werden sie dann durdie Enzyme Trypsin und
Chymotrypsin der Baudpeicheldrise in noch kleiner@olypeptide zerlegt. Die endguiltige
Aufspaltung in Aminsauren erfolgt im Dinndarm mithilfe von Peptidasen. Die Aminosauren
schlief3lich gelangen durch die Damand ins Blut undiber die Pfortader weiter in die Leber.

o Vitamine

Als Enzyme oder als Bestandteile von Enzymen erfillen sie wichtige Regulationsfunktionen im
biochemischen Stoffwechsel der Zellen. Man unterscheidet wasserldsliche (z.B. die Vitamine B1,
B2, B6, B12, d&@ in Kartoffeln und Vollkornbrot enthalten sind, oder das Vitamin C in Zitronen und
Sauerkraut) und fettlésliche (z.B. Vitamin A in Spinat und Karotten, das Vitamin D in-Milch
produkten oder die Vitamine E und F). Ein Vitamengel fihrt zu Stérungen uiltkrankungen

des Orgaismus.

o Mineralsalze und Wasser

Natrium, Kalium, Kalzium und Magnesimsalze sind wichtig, vor allenKochsalz (NacCl).
Ungefahr 60%des Korpers bestehen aus Wasser. Didisgsd vor allem als Losungsmittel und als
Trangortmittd. Eine Flussigkeitszufuhr von ungeféahr zwei Liter pro Tag ist empfehlenswert.

o Spurenelemente

Seltene Elemente wie Eisen, Kobalt, Selen und andere dienen als spezifische Wirkstoffe in
Enzymen.

o Ballaststoffe

Bestimmte komplexe Kohlenhydrate wie diellulose werden durch die Verdauung kaum
abgebaut und dienen daher weder der Energielieferung noch dem Aufbau. Sie wirken jedoch
anregend auf die Darmbewegung (Peristaltik) und férdern somit den Weitertransport des Nahrungs
breies. Dadurch haben sie eingchtige biologische Funktion.

o Aromastoffe und Gewirze

Sie wirken entweder auf die Riechschleimhaut der Nase oder die Geschmacksensoren der Zunge,
haben appetitfrdernde Funktion und regen die Sekretion des enzymhaltigen Mundspeichels an.
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[2.3.3] Tabellen der Nahrungsstoffe
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Mineral - Hauptvorkommen Wirksamkeit Mangel Bedarf
stoffe (taglich)
Calcium Milch und Stabilitat der Knochen und Zéhne, Osteoporose, 800-

Milchprodukte, Nerven und Muskelzellen, Rachitis, 1000 mg
Grunkohl, Mandeln, wichtig fiir Blutgerinnung, Muskelschwaéche,
hérteres Trinkwasser Behandlung von Allergien Muskelkrampfe
Chlor Koch- und Meersalz, Regulation von Wasserhaushalt Wachstumsstérungen, 830 mg
Fertigsuppen, und von Séaure-Basen-Haushalt Muskelschwache,
Schinken Kreislaufstorungen,
Durchfall, Schwitzen
Chrom Kartoffeln, Nisse, Kohlenhydratstoffwechsel, Fett- verminderte Glukosetoleranz, 50-200
Gemlse, saureabbau, wichtig fir die chem. Diabetes, Hg
Vollkornprodukte, Obst, Reaktionen von Insulin erhohte Cholesterinwerte
Hefe, Honig, Kalbsleber
Eisen Fleisch, Kohl, Nissen, Blutbildung, Sauerstoffversorgung W achstumsstorungen, 10-15
Eigelb, Leber, im Blut, Bildung von Hdmoglobin Muskelschwéche, Blésse, mg
Hulsenfruchte, Anamie, Mudigkeit
Schwarzwurzel
Fluor Fisch, Innereien, Stabilitat der Knochen und Zéhne, Zahnschéden, Karies 1,5-4
Getreide, schwarzer Mundbakterien, Wundheilung, mg
Tee, Mineralwasser Sehfunktion
Jod jodiertes Speisesalz, Schilddrisenfunktion, Unterfunktion der Schilddrise, ca. 200
Meeresprodukte, Regulation von Stoffwechsel Kropfbildung, Hg
Algen, Seefisch und Kdrpertemperatur Gewichtsschwankungen
Kalium Bananen, Pflaumen, Regulierung des Muskelschwache, gestorte 2000 mg
Gemise, Aprikosen, Wasserhaushalts der Zellen, Herztatigkeit, Magenprobleme,
Kartoffeln, Verwertung von Kohlenhydraten, Durchfall, Darmléhmung,
Milchprodukte, Fleisch, Proteinaufbau, Herzmuskel und Pulsunregelmafigkeiten
Fisch, getrocknete Herzrhythmus
Fruchte
Kupfer Bohnen, Pilze, Stoffwechsel, Blutgefastérungen, 2-5mg
Vollkornprodukte, Eisentransport, erhohte Cholesterinwerte,
Kartoffel, Obst, Erbsen Immunsystem Gelenksentziindungen
Magne - Gemiuse, Nisse, wichtig fur Stoffwechsel in Krampfe, Reizbarkeit, ca. 350
sium Haferflocken, Getreide, Muskeln und Knochen, wichtig Konzentrationsstérungen, mg
Milch, Bananen, bei der Adrenalinfreisetzung Herzrhythmusstorungen,
Mineralwasser und bei Enzymaktivierungen, Magen-Darm-Probleme
senkt den Cholesterinspiegel
Mangan Bananen, Nisse, wichtig in Stoffwechselprozessen, Storungen im Skelettwachstum 10-30
Vollkornprodukte, und bei der Produktion von und der Fruchtbarkeit mg
schwarzer Tee Sexualhormonen
Blumenkohl, wichtig im Kohlenhydrat-, Fett- erhohte Harnséurewerte, Gicht, 350 ug
Molybdan Hilsenfruchte, und Eisenstoffwechsel bermafige Aufnahme von
Vollkornprodukte, Kupfer
Knoblauch
Natrium Schinken, Fleisch, Regulation von Wasserhaushalt Krampfe, Kreislaufversagen 550 mg
Karotten, Spinat, und Blutdruck, Aufnahme von
Hartkase Zucker und Aminoséuren
Kartoffeln, Weizen, Brot, Energiegewinnung und Energie- Muskelschwaéche, 800-
Phosphor Fleisch, Milch verwertung, Erhalt von Knochen Knochenleiden 1300 mg
und Zéhnen
Selen Fisch, Fleisch, Milch, Bestandteil von Proteinen, Herzmuskelschéaden, 300 pg
Eier, NUsse, Leber von Knochen- und Zahnmasse, Bluthochdruck,
wichtig im Stoffwechsel, Darmerkrankungen,
bindet freie Radikale erhohte Krebsanfalligkeit
Silicium Tomaten, Gurken, Erhaltung von Knorpel, vorzeitiges Altern 30-70
Petersilie, griine Bindegewebe, Knochen, Hg
Bohnen, Kieselerde Haare, Zahne, Nagel
Zink Getreide, Leber, Hilsen- Stérkung des Immunsystems, Appetitlosigkeit, 15 mg
frichte, Innereien, Farbsehen, wichtig fur Haut und Haarausfall,
Meeresfriichte, Bindegewebe, Insulinspeicherung Hautschéaden

Milchprodukte
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[2.3.4] Vitamine und Mineralstoffe

Die Vitamine werden unterteilt in wasserldsliche (alleMdamine und das Vitamin C) und fett
I6sliche Vitamine (Vitamin A, D, E und K).

Das Vitamin B1 (Thiamin) ist an der Energiegewinnung saiKohlenhydraten beteiligt. Ein
erwaclsener Mensch sollte etwa ;11,6 mg pro Tag zu sich nehmen. Zu finden ist das Vitamin
B1 vor allem in Vollkornprodukten und braunem Naturreis.

Das Vitamin B12 (Cobolamin) ist bedeutend fir die Bildung roter Blutip®rchen und die
Nerveriatigkeit. Es kommt vor allem in tierischen Produkten, wie Fleisch, Fisch, Eiern und Milch
vor. Empfohlen wird eine tagliche Menge von § fur einen Erwachsenen. Allerdings kann der
Korper das Vitamin B12 in groRen Mengen speichern (vor allem in der Leber), dadurch ist eine
tagliche Aufnahme im Vergleich zu anderen Vitaminen nicht zwingend notwendig.

DasVitamin C (Ascorbinsaure) ist dasvielseitigste Vitamin. Es tragt zur Festigkeit von Knochen

und Bindegewebe bei. Es starkt unser Immunsystem, fordert die Wundheilung, verbessert die
Eisenauhahme und spielt eine wichtige Rolle bei der Produktion von Bti#an. Die wichtigsten
Quellen fur Vitamin C sind frisches Obst und Gemuise (Zitiighte), Paprika, Petersilie,
Sauerkraut und Kartoffeln. Der Tagesbedarf liegebea75 mg.

Die Folsaure ist an der Neubildung von Zellen beteiligt und ist fur die Bildung roter- Blut
korperchen wghtig. Sie ist in einer Vielzahl von Lebensmitteln enthalten, wie in Fleisch, Milch,
Gemuse (Tontan, Spinat, Gurken, Spargel), Obst (Orangen, Weintrauben) und Kartoffeln. Ein
Erwachsener sollte etwa 0,4 mg taglich zu sich nehmen.

Die Pantothenséue ist an der Bildung von Hormonen, Haut und Haaren beteiligt. Aul3erdem
spielt sie eine wichtige Rolle bei der Energiegewinnung. Man findet sie vor allem in Pilzen,
Hulsenfrichten und Vollkornprodukten, sowie in Fisch, Leber und Milch. 8 mg pro Tag réichen
einen Erwachsenen aus.

DasVitamin A (Retinol) ist ein wesentlicher Bestandteil des Sehpurpurs der Netzhaut. Es sorgt
aulRerdem fur gesunde Haut und Schleimhé&ute. Der durchschnittliche Tagesbedarf betragt 1,0 mg.
Zu finden ist das Vitamin A in Lebengeln tierischer Herkunft, wie Fisch, Leber, Milch und
Eiern.

DasVitamin D (Cholecalziferol) regelt den Kalziumund Phosphatstoffwechsel und hat so eine
tragemle Rolle im Knochenbau und bei der Zahnentwicklung. Vitamin D wird vom Korper auch
selbst mter Sonneneinstrahlung gebildet. Uber die Nahrung sollte ein Erwachsener egwa®

Tag zu sich nehmen. Vitamin D kommt vor allem in Fischol, Fleisch, Milchprodukten und Eigelb
vor.

Das Vitamin E (Tocopherol) verbessert die Durchblutung, erhoht dieidtungsfahigkeit, senkt
den Blutfettgehalt und starkt unser Abwehrsystem. Zu finden ist es in Lebensmitteln, wie Nissen,
Pflarzerblen, Weizenkeimen und Soja. Ein Erwachsener sollte etwa 12 mg taglich zu sich nehmen.

DasVitamin K (Phyllochinon) ist en wichtiger Bestandteil fur die Blutgerinnung. Es ist in Kohl,
Spinat, Lauch und Feldsalat enthalten. 1,0 mg taglich reichen einem Erwachsenen.
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Mineralstoffe kommen meist als lonen oder in anorganischen Verbindungen vor, etwa Natrium in
Kochsalz oder Zinkn Zinkchelat. Sie sind Bestandteile von Hormonen, wie Jod im Sicbgdn
hormon oder sorgen als Anionen und Kationen fir die Elektroneutralitat der Hiispigkeiten

und fur die Aufrechterhaltung des osmotischen Drudkseralstoffe werden aufgrundhres
mengenmaligen Anteils im Korper unterschieden in Mengemd Spurealemente. Die
Mengenelementemachen mehr als 50 mg/kg Kdrpergewicht aus. In diese Gruppe gehdoren:
Natrium (Na), Kalium (K), Magnesium (Mg), Kalzium (Ca), Chlor (Cl), Phosphor (R} un
Schwefel (S)Die Spurenelementeliegen unter 50 mg/kg des Kdrpergewichtes und dazu zéhlen:
Arsen (As), Bor (B), Chrom (Cr), Kobalt (Co), Eisen (Fe), Fluor (F), Jod (J), Kupfer (Cu), Mangan
(Mn), Molybdan (Mo), Nickel (Ni), Rubidium (Ru), Selen (Se),&ilm (Si), Vanadium (V), Zink

(Zn) und Zinn (Sn).

Sekundare Pflanzenstoffehaben eine Reihe positiver Wirkungen. Sie arbeiten aloddtntien,
haben hormoné&hnliche Wirkung, senken den Cholesterinspiegel oder hemmen dasiiachs
Bakterien. Diebekanntesten Gruppen sir€arotinoide und Polyphenole Enthalten sind die
sekurdaren Pflanzenstoffe in praktisch allen pflanzlichen Lebensmitteln, wie Obst, Gemise,
Krauter, Gewlrze, Getreide und Nusse.

Ballaststoffe kommen unter anderem in Getreide,nBese, Obst und Hulsenfriichten vor. Durch
Ballaststoffe werden die Kohlenhydrate im Darm langsamer aufgenommen, deshalb steigt der Blut
zucker nach dem Essen nicht so stark. Zusatzlich regen sie die Verdauungstatigkeit an, da sie im
Darm fur eine Znahme deStuhlmenge sorgen. Andernfalls besteht oft eine Darmtragheit.

[2.3.5] Mund, Magen und Darm

Die Nahrung wird mit den Zahnen zerkleinert und mit den Speicheldriisen im Mundpsiaielt.

Dann gelangt sie Ubeten Rachemaum und die Speiserbhre in deMagen. Dort erfolgt eine
Vorverdauung. Nackler Passage des Pfortners erfolgt im Dinndarm die Hauptverdauung und im
Dickdarm die Ruckresorption des Wassers. Der so eingedickte Verdauungsbrei (Stuhl) wird dann
Uber den Mastdarm und den After ausgeschieden.

Die Zahne

Das menschliche Gebiss besteht im ausgewachsenen Zustand aus 32 Zéahnen: Im Oberkiefer und im
Unterkiefer befinden sich jeweils vier Schneidezahne, zwei Eckzdhne und zehn (oder acht) Backen
zéhne. Manche Menschen haben am Gebissrand keine W&zihae, ihr Gebiss besitzt nur 28
Zahne.Das kindliche Milchgebiss besteht aus 20 Zahnen. Zwischen 6. und 12. jabbeverden

die Milchzahne schrittweise durch die bleibenden Zahne ersetzt.

Die Schneide und Eckzéhne haben jeweils eine
Wurzel, die Backenzdhne in der Regel zwischen
einer und drei. Die Anzahl der Wurzeln ist indi
viduell unterschiedlich. Afiemein gilt: Je weiter
hinten der Zahn im Kiefer sitzimsomehr Wurzeln
hat er.

Die Abbildung zeigt die lbereund untere&Zahrreihe
(Seitansitit und Ausicht)
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Die menschlichen SchneideEck und Backenzahne sehen zwar unterschiedlich aus, sind aber
grundsatzlich gleich aufgebaut. Den obersten Teil, der aus dem Zahnfleisch in die Mundhéhle
hineinragt, bezeichnet man a@ahnkrone (l). Daruner folgt derZahnhals (1), der diinne Uber

gang von der Zahnkrone zur Zaturzel. Normalerweise ist der Zahnhals kaum zu sehen, weil er
groRtenteils von Zahnfleisch umgeben ist. Die unteren zwei Drittel des Zahnes tetzgiah als
Zahnwurzel (Ill) . Siesorgt fur die Verankerung im Knochen.

a. Zahnfurche

b. Zahnschmelz

c. Zahnbein

d. Zahnfleisch
e.Zahnmark (Pulpa)

f. Zahnzement

g. Zahnhalteapparat

h. Nerven und Blutgefal3e
i. Wurzelkanal

Zahnschmelz

Im Bereich der Krone Uberzieht eine Lage Zahnssla den Zahn. Es handelt sich hierbei um das
widerstandsfahigste Gewebe im Koérper, noch vor dem Unterkiglem hartesten aller Knochen.
Der Schmelz besteht zu 98 Prozent aus den Mineralsalzen von KalziumoiPtnegd=luor. Die
Fluorverbindungen sindif die au3erordentliche Harte dieses Gewebes veodfich.

Gesunder Zahnschmelz ist beinahe jeder mechanischen Belastung gewachsen, nicht aber allen
chemischen und biologischen Substanzen: S&uren und Bakterien kénnen auch den stabilsten
Zahnschmelz détzen und aufweichen.

Zahnbein (Dentin)

Unter der harten Deckschicht liegt das weichere Zahnbein (Dentin), welches den Hauptteil des
Zahnes ausmacht. Zahnschmelz und Dentin gehdren zu den Zahnhartsubstanzen. Das Zahnbein
wird von feinen Kanélchen durchgen, die Nervengewebe enthalten und Informationen und Reize

ins Zahninnere Ubermitteln. Im Bereich des Zahnhalses ist der Schmelz sehr diinn, das Dentin liegt
oftmals frei und ist somit ungeschitzt. Im Fall von freiliegenden Zahnhalsen leiten die- Dentin
karélchen das unangenehme Gefuhl, das beim Zahneputzen oder durch Tersperantsteht,

zu den Nervenfasern weiter.

Im Gegensatz zum Zahnschmelz wird das Dentin eines lebenden Zahnes unentvgzdiildath
Das ist auch der Grund, warum Uberempificikeiten nach einiger Zeit wieder ndassen konnen.

Zahnmark (Pulpa)

Im Inneren des Zahns findet sich das weiche Zahnmark. Die sogenannte Pulpa enthalt das
Nervengewebe, ist gut durchblutet und nahrt den Zahn von innen heraus. Uber ein kleines Loch an
der Wurzelspitze ist sie mit dem Kieferknochen verbunden. Nervenfasern und Blutgefalie ziehen
Uber den Wurzelspitzenkanal aus dem Knochen in das Zahnmark.
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Zahnhalteapparat

Nicht nur die Wurzeln verankern die Zahne im Kieferknochen. Am Ubergang von detrdiadan

zum Zahnhals schmiegt sich das Zahnfleisch eng an den Zahn und halt ihn mit dinnen Fasern
elastisch fest. Der Kiefer besitzt tiefe kndcherne Einbuchtungen (Alveolen), in die die Zahnwurzeln
eingepasst sind. Der Spalt zwischen Zahn und Kieferknotemikroskopisch schmal. Vom
Zahnhals bis zur Wurzelspitze durchziehen ihn Haltefasern, die fiir eine federnde Aufhdngung des
Zahns im kndchernen Zahnhaltefach sorgen. Die Fasern, die den kleinen Spalt durchqueren, setzen
an der Zahnwurzel am sogenanntemiént an, der die Wurzeloberflache bedeckt. Alle Schichten
zusammen bilden den Zahnhalteapparat (Parodontium). Entziindet sich diese Haltemanschette,
kommt es also zu einer Parodontitis, kann sich der Zahn lockern utidietapar ausfallen.

Knochen brauchen Druck

Knochen sind lebendes Gewebe. Sie sind gut durchblutet, einem standigen Umbau unterworfen und
kénnen sich somit neuen Situationen anpassen. Der Druck beim Kauen Ubertragt sich auf den
Knochen und regt diesen an, verstarkt Mineralien einzubaueit der Konsequenz, dass der
Knochen fester und widerstandsféhiger wird. Fehlt dieser Druck, etwa aufgrund ein&rcKehn

oder einer nicht getragenen Prothese, bildet sich der Knochen zurtick. Die mdgliche Folge kann
beispielsweise sein, dass sich emplantat nicht mehr verankern lasst oder eine Prothese nicht halt.
Auch der naturliche Alterungsvorgang fuhrt zu einem Umbau der Kieferknochen. Dies ist auch der
Grund, warum ein Zahnersatz regelméRRig an den Kiedehen angepasst werden sollte, etwa
durch Unterfutterung einer Prothese.

Der Magen

Der Magen (@ster) liegt unterhalb des Zwerchfedlsn Ende der ca. 25 cm langen Speiserthre
(Osophagus)Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die wichtigsten Teile des Magens. Sowohl
am Mageneingang (Kardiapoh der Speiseréhre als auch am Magenausgang (Pfortner, Pylorus)
vor dem Dunndarm befinden sich in der Wand verdickte ringformige Muskeln.

Der gesamte MageDarmTrakt hat einen typischen Wandaufbau bestehend aus vier Schichten.
Innen befindet sich einecBleimhaut (Mucosa), in der sich typische Drisenzellen befinden. Dann
folgt eine Bindegewebeschicht (Submucosa), wo die-Bhud die Lymphgefal3e liegen, welche die
Schleimhaut versorgen. Die dritte Wandschicht enthalt ringférmig und langsifemde glete
Muskelfasern, wmit wellenférmige Bewegungen des Verdauungsschlauches (Peristaltik) aus
gefuhrt werden kénnen. Zusétzlich befindet sich hier ein vegetatives Igefiemit, welches die
Peristaltik koordiniert. Die duf3erste Schicht besteht aus Binddggew

In der Schleimhaut des Magens liegen drei Arten von ZellenBBiegzellenproduzieren Salz
saure (HCI). DieHauptzellen produzieren Pepsinogen. Diese Enzymvorstufe wird dann durch die
Magensaure zum Verdauungsenzym Pepsin aktiviert, welches desrdfanung der Eiwei3e zu
Polypeptidketten dient. Diese werden dann im Dinndarm durch das Trypsin desyzacicél
drise weiter in Aminoséuren zerlegt. Fette und Kohlenhydrate kénnen den Magedaunver
passieren.

Der saure Magensaft hat noch einenteren Vorteil: Er totet die meisten mit der Nahrung
aufgenommenen Bakterien ab und schutzt so vor Infektionen. Nachteilig ist aber, dass dadurch das
Eiwei3gerist der Magenwand selbst angegriffen wird. Abhilfe dagegen schaffdaldiezellen,

die eine Scleimschicht bilden, welche die Schleimhaut tiberzieht und so vor der S4ure d8éiitzt.

einer Entziindung (Gastritis) greifen Magensaure und Pepsin die Schleimhaut an.
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Atemweg:

Speisenweg:

Beim Schluckreflexrerschlief3t
automatisch der Kehldeckel die
Luftrohre, salass keine Speise
in die Lunge gelangen kann.
AulRRerdem trennt das Gaumen
segel den Nasenraum von dem
Mund-/Rachenraum.
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Der DUnndarm

Der Dunndarm ist etwa fur¥leter lang undgliedert sich in drei Abschnigt Zwdlffingerdarm
(Duodenum)— Leerdarm (Jejunumy Krummdarm (lleum)Die innere Schleimhaut ist in ihrer
Oberflache durch Falten und Zotten auf ca. 26@emngroRet. In den Zwélffingerdarm miinden

der Vaterschen Papille didusfiihrgdnge von Galilase und Bauchspeicheldriise. Letztere
produziert einen Saft von Verdauungsenzymen (Trypsin zur Eiweif3zerlegung in Aminoséauren,
Amylase zur Aufspaltung der Kohlenhydrate in einfacBecker, Lipase zur Zerlegung von Fetten

in Glyceiin und Fettsauren). Damit die Lipase angreifen kamirssen die Fette durch die Galle
emulgiert (fein verteilt) werden. Die zerlegten Bestandteile und auch das Wasser werden tber die
Darmzotten in das Blut resorbiert und dann hauptsachlich in der Pfosadé&eber b&rdert.
Schlief3lich sorgen eigene Mechanismen fir einen ausgeglichenen Eleltroghalt.

Der Dickdarm

Der Dickdarmgliedert sich inmehrere AbschnitteBlinddarm mit Wurmfortsatz aufsteigender,
guerliegender und absteigender Dickdamih Sigmaschlinge- Mastdarm— After. Im Dickdarm

wird der vom Dindarm kommende Speiseei durch Resorption von Wasser eidigkt und durch
entsprechende wellenférmige Kwoaktionen der glatten Dammandnuskuatur (Perstaltik) zum
Mastdarm weitdvefordert. Eine wichtige Rolle spielen Ddvakterien (z.B. Kobakterien), welche
Enzyme produzieren, diea.10% der unverdauten Stoffe weiter angreifen. Sie bauen einerseits die
Kohlenhydrate zu sauren Epddukten wie die Milchsdure afB&rung) und z2degen andereeits

die Eiweie in Amine und Schwefesserstoff faulnis). Zwischen Géarung und Faulnis besteht
bei ausgeogener Kost ein Gleigewicht, weil z.B. die bei der Garung entstehende Saure die
Faulnis bremst. Wird die Darmflora und damitch dieses Gleigdewicht gestért, kommt es zu
Darmblahungen und zur Ausscheidung typisch géarender oder fauliger Stiele jahrelanger
Dauer kdnnen auch Daarkrankungen die Folge sein.

[2.3.6] Die Bauchspeicheldriise (Pankreas)

Die Bauchspeichelds ist ein keilfdrmiges Organ, welches unterhalb von Magen und Leber in der
Bauchhdhle liegt. Sie besteht aus exokrinen und endokrinen Driisenzellen.

Die exokrinen Driisenzellenerzeugen die Verdauungsenzyme, welche die Nahrung chemisch auf
spalten. Die Exyme werden in einem Ausfiihrungsgang (Ductus pancreaticus) gesammelt, der
gemeinsam mit dem Hauptgallengang (Ductus choledochus) in eine Schleimhautfalte (Vatersche
Papille) des Zwofingerdarms miindet. Die Verdauungsenzyme bilden den Pas&feaBiese

enthdlt hauptséachlich Vorstufen der Enzyme, welche dann erst im Darm aktiviert werden. Dazu
gehdren das eiweil3spaltende Trypsin, die kdtydratspaltende Amylase und die fettspaltenden
Lipasen. Die Sekretproduktion wird durch Geruch und Geschmack deumtp durch den Kau
vorgang, durch die Dehnung der Magenwand und durch Hormone (Chotdgystp Gber das
vegetative Nervensystem (Nervus vagus) stimuliert.

In den Epithelzellen der Drisengénge werden zuséatzlich Hydrogenkatboeat (HCQ)
produziet, welche den pHVert des Pankreassaftes erhthen, so dass der durch den Magensatft
angesauerte Darminhalt mithilfe des alkalischen Pankreassaftes neutralisiert wird. Dadurch ist ein
optimales chemisches Milieu fur die \dauungsenzyme geschaffen.

Die endogenen DriusenzellenLangerhandnseln) poduzieren erstens das Insulin in dBeta
zellen und zweitens das Glucagon in d&phazllen Das Insulin erhdht die Membrandusch
lassigkeit der Muskelzellen fir den Blutzuckerd hemmt die Zuckerherstellung ierdLeber
zellen Dort wird auch Zucker in Glykogen umgespeichertsiat der Zuckerspiegel im Blut.
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Durch das Insulin wird der Zuckergehalt im Blut gesenkt, indem der Zucker (Glukose) in der Leber
und der Muskulatur aufgenommen und als Glykogen gesgeialird. Dieser Vorgang wird durch

einen Anstieg des Blutzuckers und Uber den Parasympathikus aktiviert. Bei einem zu starken
Blutzuckerabfall wird das Glukagon ausgeschittet, welches die Freisetzung von Zucker aus der
Leber bewirkt. Die haufigste Erkramikg der Bauchspeicheldruse ist die Zuckerkrankheit (Diabetes
mellitus). Dabei liegt ein Mangel an Insulin vor, der zu einem erhéhten Zuckerspiegel im Blut
fuhrt. Als Therapie wird medikamentdses Insulin taglich genau dosiert verabreicht.

[2.3.7] Die Lebe (Hepar)

Mit 1,6 Kilogramm Ko&rpergewicht ist digwer
lappigeLeber das schwerste Korperorgan nach der
menschlichen Haut. Sie ist das wichtigste Chemie
Labor des Koérpers, wo der zentrale Siefthsel
ablauft. Die Leberliegt im Oberbauch unter dem
Zwerchfell (Diaphragma) und verfigt neben dem
normalen Gefalinetz aus Arterien und Venen zu
satzlich Uber ein Pfortadersystem. Durch dieses
System gelangtlas nahrstoffreiche Blut aus de
Verdauungsorganen uber die Pfortaderlinber
gewebe, wo der StoffwecHs#attfindet. Die End
produkte werden Uber die Lebervene zuriick in den
Korperkreislauf transportiert.

Im Leberstoffwechsel spielen die Leberenzyme eine
wichtige Role, z. -GT, GOT und GPTbeim
Proteinabbaulhre quantitativeMessungim Labor
liefert Erkenntnisse Ubdfrkrankungen der Leber

Die Leber hat mehrere Funktionen: Sie produziert Gallenflissigkeit mit Gallensfiureiie
Fettverdauung. Die Galle wirdin der Gallenblase zwischengespeiché&uch Cholesterinund
Gallerfarbstoffe, welche al&ndprodukte des Hamoglobinstoffiwechsels zu betragitehwerden
in der Leber gebildet.etztere sind fur die braune Farbe des Stuhls verantwortlich.

Im Kohlenhydratstoffwechselist die LeberAbbau, Aufbau und Speicherorgan. Der Biliikose
spiegel vird durch verschiedertdormone sehr genau reguliert. Diese Hormone greifen zumeist an der
Leber an, die als afigirendes Organ bei Kohleydratiberschuss Glykogen aufbaut und damit einen
Speicher aegt, aus dem bei akutem Glukosngel wieder Glukosms Blut abgegeben wird. Es
resultiertso ein standiger Umbau zwischen Glykogen und freier Glukais&synthese von Glukose
(Glukoneogenese), vor allem aus débbaurodukten der Proteineerfolgt in der Leber
(Querverbindung zum Protetofwechsel). Schliel3lich kénnen aus den Abbauprodukten des
Glykogers auch Fettséduren synthetisiatrden(Querverbindung zum Fettstoffwechsel).

Im Proteinstoffwechselwerden diemit dem Pfortaderblut zur Lebegrelangenden Aminosauren
dort umgesetzt. Zum Tedienen & zum Aufbau der Plasmaproteine (Albumin, einige Globuline,
sowie die Gerinnundgktoren). Der andere Teil der Aminosauren wird abgebaut, der Stickstoff wird
in Harnstoff Gbergefihrt und at®Icher zur Niere transportiert. DAgminoséuren diegn vielfach
auchder Synthese von Glukos®(erverbindung zurdohlenhydratstoffwechsel).

In den Leberellen (Hepatozyten)ollziehen sich zahlreiche Umwandlungsreah#io, welche
korpaeigene und korpemde Stoffe betreffen und haufig einEnggiftungsreaktion” zur Folge
haben und zu einer beschleunigten Ausscheidung von Giften und Medikamenten fihren.
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[2.4] Das Ausscheidungssystem

Die beiden Nieren sind bohndérmige,
braumrote, etwal0 cm lange Organe. Sie
liegen untenalb des Zwerchfellsn der
Hbhe des ersten Lendeinbels. Die zellu
laren Eirheiten der Niere sinBlephrone,
welcheaus Nierekorperchen und Nieren
kanalchen bstehen.

In den Nierenkorperchen (Glomeruli)wird aus dem Blut der Nierenarterie der Prihan gdil-

det. Bei dieser ersten Filtration werdetie grol3ere Bestandteile wie Blutkbperchen zuréick
gehalten. Im Filtrat hingegen sind nur die niedermolekularen Bestandteile des Blutplasmas ent
halten. In einem zweiten Prozess werdemnlen Nierenkanalchen(Tubuli) wetvolle Stoffe wie

Zucker, Aminsauren und Elektrolyte wieder kontrolliert in den Blutkreislauf zuriickgeholt und
auch ein Groliteil des Wassers resorbiert. So wird aus dem Primarharn der Endharn erzeugt, der
dann Uber den Haleiter (Ureter) in die Harnbke abflie3t und durch die Harnréhre (Urethra) als

Urin ausgsechieden wird. Dieser enthélt hauptséchlich stickstoffhaltige Stoffe, die u.a. beim Abbau
von Proteinerund Nukleinsaureentstehen (Harnsto@HsN.O und Harnsaure).

Die Nierenfunktionen werde auch durch Hormone reguliert, beispielsweise durch das anti
diuretische Hormon ADH aus der Hypophyse. Es fordert die Resorption des Wassers und wirkt
daher einer Dehydrierung @etgen.Die Nieren regulieren auch d@iutdruck, vor allem durch

das Zusamenspiel der Hormone Renin, Angiotensin und Aldosteron.
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Hinweis: Sauren geben Protonen (positiv geladene Wasstfisten H) ab, Basen hingegen
nehmen diese auBasen undS&auren kdnnen sich zu Salz und 38&&r verbinden (Neutralisation).
Beispielsweise wbinden sichNatronlauge undsalzsaurezu Natriumchlorid (81z) und Wasser
(NaOH +HCI Na + OH +H"+ CI'  NaCl+ H,0). 0,%-ige Kochsalzlésungen werden fiir
Infusionen verwendetDer so genanntg@H-Wert ist der negative Logarithmus der Wasser
stoffionenlonzentration H. Sauren haben daheinen niedrigen pHWert (pH < 7), Basen
hingegen ein hohen (pH > 7). Der pMert im Blut muss konstant auf dem Wert von 7,40adfen
werden, was fur die optimale Funktion von vielen Stoffwechselvorgangen notvigndig

Durch Ausscheidung, Filtration und Resorption regulieren die Nieren den Wasslesllt und die
Elektrolyte im Blut (N4, K, C&*, Mg**, CI, ...). DerSaureBaseHaushalt wird einerseits durch

die Nieren und andererseits vallem Uber did_ungenatmung reguliert. Ist das Blut zu sauer, so
werden die F-lonen durch die schwache Base HCO@ikarbonat) gebunden, wobei Kohlensaure
H.COs entsteht, welche in Kohendioxid @@nd WasserH,O zerfallt. Das C®@ wird dann
ausgeatmet. Die ReaktisgleichungHCO; + H' 2COs CO; + HyO beschreibt diesen
Vorgang. Bei der Pufferung von Saure verschiebt sich das Gleichgewicht in dieser Reaktion nach
rechts bei der Pufferung von Basen verschiebt es sich lak$ Dieser Prozess wird durch eine
starke oder schwachétmung (d.h. vermehrteder verminderteCO,-Abgabe)gesteuert.rl den
Nierenhingegerwerden die F-lonenmittelsAmmoniak (NH;) ausgeschieden.

Die Filterleistung der Nieren ist beeindruckend: Pro Tag durchflie@en rund 1800 Liter Blut die
Nieren, was etwaam 300Fachen des Blutvolumens des Korpers entspricht. Daraus werden ca.
180 Liter Primarharn gefiltert, der dann auf weniger als 2 Liter Endharn (Urin) konzentriert wird.

Die Harnblase dient als Zwischenspeicher fiir den von der Niere produzierten éafasss im
normalen Zustand ca. 500 ml. Ein Schliellmuskel verhindert die sofortige Entleerung. Bei einer
starken Blasenfiillung wird der Druck von Dehnungsrezeptoren in der Blasenwand registriert. Diese
starten dann uber das unwillkurliglegetative und @y das willkirlichzentrale Nervesystem
komplexe Regelkreise zur Entleerung der Harnblase.

Im Gegensatz zur Frau besitzt der Mann noch eine Vorsteherdriise (Prostata) unterhalb der Blase.
Diese Drise produziert ein Sekret, dass beim Samenerguss (EgaButa. 30% der Samen
flussigkeit (Ejakulat) ausacht. Durch die Prostata verlaufen einerseits die verlangerten Samen
leiter, durch welche das in den Hoden erzeugte Ejakulat fliel3t. Andererseits wird die Prostata auch
von der Harnréhre durchquert, in lsteer der Harn von der Blase abflie3en kann.

Ableitende Harnwege
von Frau und Mann
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[2.5] Das Fortpflanzungssystem

[2.5.1] M&nnliche und weibliche Geschlehtsorgane

Hoden: Produktion der mannlichen Keimzellen (Samenzellen).
Nebenhoden:  Erzeugung des mannlichen Geschlechtshormons Testosteron.
Verbindungsweg:Hoden- Samenleiter Prostata Harnrohre- Penis.

Eierstocke: Produktion der weiblicheKeimzellen (Eizellen) und

Erzeugung des weiblichen Geschlechtshormons Ostrogen.
Gebarmutter: Einnistung der befruchteten Eizelle und Erndhrung des Embryos.
Verbindungsweg:Eierstocke Eileiter - Gebarmutter Scheide.
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Beim Mann ist dr Peniskopf (Glans) am dichtesten mit Mechanorezeptoren besetzt, ihre
Afferenzen laufen zum lumbalen und sakralen Riickenmark (Lengwh Kreuzregion). Uber
Zwischenneuronen werden dort postgangliondre Neuronen des Parasympathikus aktiviert. Deren
Aktivierung kann aber auch durch von der Cortex kommende Erregungen (sexuelle Wahr
nehmungen und Vetellungen) ausgeldst werden. Die parasympathischen Neuronen ziehen mit
ihren Auslaufern in den Penisschaft zuriick (Reflexbogen), wo es zur Erweiterung degnArteri
(Vasodilatation) kommt. Gleichzeitig wirdabeider ventse Blutabfluss erschwert. Durch die
Blutfillung der Schwellkérper erfolgt eine Aufrichtung und Erhartung des Penis (Erektion). Der
Samenerguss (Ejakulation) hingegen wird tGber einen Reflexbogedydpsithikus gesteuert, der
eine Korraktion der glatten Muskulatur von Nebenhoden, Samenleiter und Prostata bewirkt.
Dadurch wird Samenflissigkeit und Sekret in die Harnréhre gedrickt und untertigerk
Kontraktionen der Beckenbodenmuskulatur ausdiesn.

Bei der Frau sind vor alleiditzler (Klitoris), kleine SchamlippefiLabia minor)und die Damm

gegend besonders dicht mit Mechanorezeptoren besetzt. Bei ihrer Reizung kommt es ebenfalls tber
einen parasypethischen Reflexbogen zur GefalRerweiterungd zum Anschwellen dieser
Regionen der &ulReren Sexualorgane. Gleichzeitig erzeugt das Plattenepithel der Scheide (Vagina)
verstarkt mukoide Flissigkeit, welche die Gleitfahigkeit erhéht. Mit zunehmender Erregung bildet
sich im aufReren Drittel der Scheidm vendser Blutstau, der die Scheidenwand zuséatzlich festigt.
AuRerdem kommt es zu einer deutlichen Aufrichtung und Vergroéf3erung der Gebarmutter (Uterus).
Beim Hohepunkt der Erregung (Orgasmus) laufen ruckartige Kdiomek tber die Scheidennd
Uterusmuskulatur. Diese werden durch sympathische vatienen gesteuert und entsprechen der
Ejakulation beim Mann.
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[2.5.2] Zellteilung, Befruchtung und Geschlechtsypisierung

Die eigentliche Erbinformation ist in den rdumlich verdrehten IM@pelstangmolekilen (Des
oxyribonukleinséure) abgespeichert. Bestimmte Abschnitte der DNS, die Gene, steuern die Bildung
von Eiwei3en (Proteinen). Dabei steuert die wechselnde Abfolge von nur vier Basen die Folge der
Aminosauren, die zu einem Protein verkniypdrden. Die Proteine bestimmen als Enzyme oder als
Struktureiweil3e die Eigenschaften (Phane) des Organismus.

Die DNS wird mit anderen Proteinen (Histonen) zu einem Makromacletiiiplex verpackt.
Dieser hei3t Chromosom (Farbkdérparegen einer bestimmterhemischen Anféarbetechnik). Die
Menschen haben unterschiedliche Chromosomen, die mit 1, 2, 3, ... 22, X und Y bezeichnet
werden. Die ersten 22 Chromosomen sind doppelharaten. Im letzten Chroreomerpaar
hingegen konnen nur die zwei Chromosomenkomlainah XX oder XY auftreten. Die XX
Kombination bestimmt einen weiblichen Organismus, XY einen mannlichen. Diese Gomgmo
wirken daher geschlechtsbestimmeriden Geschlechtschromgomen stehen 22 Chmosc
menpaare gegeniber, die beiden Gesctdeclgemeinsam sind undlutosomenhei3en.

Die zwei Partner eines Chromosormpaares heil3en homolog. Sie stimmen zwar in Form und
Struktur Uberein, sie konnen aber amgerte Genausfihrungen besitzéhe verschiedenen
Ausfiihrungsformen eines Gens (normal odetiert) nennt manllele.

Weil der gesamte Chromosomensatz in der bescheelf@rm paarig angelegt ist, nennt man ihn
Ldiploid“. Er besteht also insgesamt aus 46 Chromosomen. Im Gege&lagatnennt man einen
einfachen Chromosomensatz, der nur au€fa®mosomen besteht, ,haploid®.

Wahrend ihrer Erzeugung aus den diploiden Urkeimzellen haben die Keimzellen in den Keim
drisen- schon als Vorbereitung fiir eine spéatere Befruchtumg einer reduktiven Zellteilung
(Meiose) ihren Chromsmmensatz halbierSie besitzen daher einen haploiden Chromossaten

Alle Eizellen weisen dabei ein-Bhromosom auf, alle Samesilen entweder ein -Xoder Y-
Chromosom. Bei der Meiose werden aus dem diploiden Chromosomensatz der Urkeimzellen die
homologen Chromosomenufallig auf die Keimzellen verteilt. AuRerdem erfolgt auch ein
Austausch von Teilabschnitten homologer Chromosomen (crossing over), wodurch auch Gene auf
homologen Chromosomen neu kombiniert werden kénnen. Das ist durchaus sinnvoll fiir die
genetische Viedlt. Die fur die Meiose charakteristische Neukamabion von Genen in den Chro
mosomen kan@auchzu verschiedenen Fehlbildungen fihr&m(omosomeaberration).

Erfolgt beim Geschlechtsverkehr ein Samenerguss in die Scheide, dann kénnen die Samenzellen
Uber den Gebarmutterhals und die Gebarmutter in die Ampulle des Eileiters wandern. Befindet sich
dort nach einer Ovulation eine Eizelle, dann kann maximal eine Samenzelle in die Eizelle
eindringen (Impréagnation). Nach erfolgter Befruchtung vereinigendiehhaploiden® Chrome
somensatze von Samenzelle und Eizelle zu einem normalen ,diploiden* Chromeatimétur

wenn eine Samenzelle mit einem-Chromosom mit einer Eizelle verschmilzt, entsteht ein
ménnlicher Organismus (XY). Andernfalls entsteht eiibligher Organismus (XX).

In seiner Einzigartigkeit ist jeder Menschpg&gt durch die Kombination von Erbinfoationen,

die beide Eltern ihm mitgegeben haben. Alle diese Informationen sind in den 46 Chromosomen der
befruchteten Eizelle gespeicher8 @ieser Chromosomen staran vom Vater, 23 von der Mutter.
Véterliche und mitterliche Chromomen bilden jeweils Paare, die sich entspea (homologe
Chromosomen).
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Schematische Darstellung der beiden Formen vdRern- und Zellteilungen

Mitose (EinfacheKern und Zellteilung)

a - Die Chromosomen im Kern werden durch
Spiralisierung sichtbar und die Zentralspindel
wird gebildet.

b - die Zentralspindel wird gestreckt und die
Chromosomen wandern zum Aquator.

¢ - Die Chromosomenbeginnen sich auf
je zwei Tochter-Chromatiden aufzuteilen.

d - Die TochterChromatiden liegen am
Aquator einander gegentiber und beginnen
zu den Polen der Spindel zu wandern.

e - Die TochterChromatiden haben die Pole
der Spindel erreicht.

f - Die Chromosomen entspiralisiarsich,
eine Kernmembran wird ausgebildet und es
kommt zur Durchschniirung des Zellkérpers.

Meiose (Reduktions oder Reifeteilung)

Aus Griinden der besseren Ubersicht ist der Ab
lauf der zwei Reifeteilungen an einer Keielle
mit drei Chromosomenpaareamgestelit.

Im Pachytdan der Prophase der 1. Reifeteilung
werden die Chromatiden sichtbar, vaterliche und
mutterliche Chromosomen lagern sich aneiten
und bilden drei Chronsmmenpaare mit veeils
zwei Chromatiden. Dabei Uberlagern sich véter
liche und mutteliche Chromatiden teideise und
beim Auginardemweichen kommt es zum Aus
tausch von Brudtiicken (,crossing over").

In der Metaphase der 1. Reifeteilung erfolgt die
Trennung der homologen (der vaterlichen und der
mdtterlichen) Chromosomendie nach dem
Zufallsprinzip auf die beiden Tochterzellen ver
teilt werden. Es entstehen dabei zwei haploide
Tochterellen mit einem einfachen Chromo
somersatz.

In der 2. Reifeteilung erfolgt in Form einer
mitotischen Zellteilung die Trennung der bemid
Tochterchromatiden und es entstehen dann am
Schluss der 1. und 2. Reifeteilung vier haploide
Geschlechtszellen.

Anmerkung: EinChromatid besteht aus einem
DNS-Doppelstrang und Stutzproteinen. Je nach
dem in welcher Teilungsphase eine Zelle gerade
ist, enthalt ein Chromosom einen oder zwei Chro
matiden. Vor jeder Teilung muss die Zelle
wachsen und ihr Erbgut verdoppeln (Replikation
der DNS). Bei einer Mitos&eilung der Zelle er
hélt dann jede Tochterzelle identische Kopien der
Chromosomen.
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Die nach deBefruchtung entstandene erste Zelle heil3t ,Zygote“. Nach der Impragnation erfolgt
eine normale Zellteilung (Mitose) der befruchteten Eizelle in zwei identische Tochterzellen: Im An
schluss erfolgen in kurzer Zeit immer mehr Zellteilungen. Nach drei Tegeater Keimeine
vielzellige Kugel (Morula)Die entstehende Keimblase (Blastozyste) besteht aus etwa 200 omni
potenten Stammzellen. Nach der Einnistung in @&barmuttershleimhautbilden sich durch
Einstulpung (Gastrulation) drei unterschiedliche Kditter. Darausentwickeln sich dann durch
Zelldifferenzierung und Zellspezialisierung die Gewebe und Organe des Embryos. Dabei unter
scheidet man Epithelgewebe (Oberflachenschutz), Bindd Stitzgeebe, Muskelgewebe und
Nervergewebe. Aus vachiederen Gewebeanteilen bestehen die einzelnen Organsysteme

Bis zur achten Schwangerschaftswoche ist der heranwachsende Organismus geschlechtlich
indifferent. Erst danach bilden sich Vorstufen der Sexualorgane, die unter dem Einfluss von
androgenen Hormonen zlen méannlichen Sexualorganen ausreifen. Das wichtigste Androgen ist
das Testosteron, welches in den Hoden (Testes) produziert wird. Ohne ausreichende Androgen
produktion entwickeln sich weibliche Geschlechtsorgane.

Erst in der Pubertat bilden sich untdem Einfluss der zwei Sextsarmone Androgen und
Ostrogen die sekundaren mannlichen und aibh Geschlechtserkmale aus. (Fettverteilung,
Muskelmasse, Behaarung, Stitage). Jetzt steht die Ausschittung der Séraratone durch die
Keimdrisen Gonaden) unter der Kontrolle der Hirnanhangdrise (iglggse) und ihrer Hormone
LH (luteinisierendes Hormon) und FSH (follikelstimulierendes Hormon).

Der préoptische Kernnd dorsomediale Regionen im Hypolaausim Zwischerirn spielen die
Hauptolle bei der Steuerung sexueller Reaktionen. Sidyxieren Releasingaktoren, welche die
Hormonausschittung in der Hypophyse steuern. Dieseg&bigte sind zunachst sexuell dimorph,
d.h. sie kdnnen sowohl weibliches als auch riénes Verhalten regelrrst unter dem Effuss

von Ostrogenen und Androgenen bilden sich typische &bitede zwischen weiblichen und
ménnlichen Hirnstrukturen heraus. So ist das mediale praoptische Kerngebiet ithatgpas im
mannlichen Gehirn viermal grofRer als im wielben. Hingegen enthéalt die Verbindungsbahn der
beiden Hirmalften (Balken) bei Frauen deutlich mehr Fasern als bei Mannern. Diese geschlecht
lichen Unterschiede in der Hirnstruktweind die Grundlage fur die sexuelle Orientierung
(mannlich, weiblich) ds Individuums sind.

Die geschlechtliche Typisierung erfolgt auf verschiedenen Ebenen:

Das genetische Geschlecht 6der XXChromosomen).

Das hormonale Geschlecht (Testosteron oder Ostrogen).

Das morphologische (kdrperliche) Geschledigstimmt durch die Sexualorgane.
Das psychologische Geschlecht, bestimmt durch die erlernte Identifikation
mit der mannlichen oder weiblichen Rolle in der Gesellschatft.

Abweichungen von der NornfAnomalien) ergeben sich aus der mangelndemédibstimmung der
verschiedenen geschlechtlichen Typisierungsebenen. Bei dem méannlichen Hermaphroditen handelt
es sich genetisch immer um einen Mann {&Mromosom), bei dem aber durch einen Mangel an
Androgenbildung die mannlichen Genitalien verkimmern utid sekundaren wdibhen
Geschlechtserkmale (z.B. Briste) verstarkt auftreten. Beim weiblichen Hphraditen hadelt

es sich genetisch immer um eine Frau {&Xromosom), bei der aber durch eine Hormonstérung

ein Ubermal? an Androgenen ausggittetwird. Dabei sind die inneren Organe weiblich (Eier
stocke, Gebarmutter), aber die dul3eren Smer&inale mannlich



52 HerbertPaukert:Wege zumKORPER

Bei der Kastration werden die Keirdrisen entfernt. Dadurch wird die Bildung der jeweiligen
Sexuahormone ausgeschaltet. So entwickeioh smaskulinisierte Weibchen und feminisierte
Mannchen.

[2.5.3] Die Vererbung von Merkmalen

Chromosomen sind die Tréager der Erbinforationen Die Vererbung und Ausprdgung von
Merkmalen vollizieht sich nach bestiten Gesetzmaligkeiten. Eine Durchmisaipwnd Neu
kombinaion des Erbmaterials wégnd der Bildung der mannlichen und wihen Keimzellen
(Meiose) sowie bei Vereirgung von mannlichem und weiblichem Bréterial bei der Befruchng
sind die Vorausetzungnfur Individualitat in all iher Vielfalt. Andererseits kann es daleichzu
Storungen kommen, die zur Auspragung von Erbkrankheiten fiihren.

Die jeweilsin einemChromosometiPaar einandegntsprechende@enewerdenauchals Allele be-
zeichnet. Sind diese Allele einander gleich, sochp man in bezug auf dieses Erbmeed von
reinerbig oderhomozygot sind die einander esprechenden Allele hgegen voneinander
verschieden, so wird dies als mischerbig odeterozygotbezeichnet. Die Aysé&gung der
Merkmale bzw. die Varbung atidie Nackkommen erfolgt nach bestimmten Gesetzméign:

Nicht alle Allele wirken namlich in gleicher Weise pragend. So kann ein Gen stérker wirksam sein
als das andere. Es wird dann d@minant das schwéchere atezessivbezeichnet. Dominante
Genesetzen sich grundsatzlich gegentiber den rezessiven durch.vi&iigk Allele fuhren zur
Auspragung beider Merkmale nelmmander und hei3ekodominant Beispiele fir die genannten
GesetzmaRigkeiten sind bei der Vererbdag vierBlutgruppen(A, B, AB, 0) zu finden. Die Gene

fur die Blutgruppen A und B sind kodominant. Das Gen fir diegBlytpe O hingegen ist rezessiv
Die sechs mégliche@enkombinatioanfiihren zuvier Blutgruppen: AA A, BB, AB

A0 . Somit gibt es hier drei Allele, sechs verschiedene Genotypen und vier
verschiedene Phanotypen.

Die Menge aller Genvariationen in einer Population he®¢npoot. Im Laufe der stammes
geschichtlichen Entwicklung (EWwtion) veréndern sich die Gene durch Mutationen (d.h. tepen
genetische Anderungen), Neukombinationen (bei der Meiose) und Gendrift (zufallige Ver
anderungemler Genhaufigkeitén Wenn diese genetischen Anderungen einen Leistungsvorteil im
Daseinskamptiaistellen, dann werden sich genau diese Individuen durchsetzen ypithihaen.
Dadurch hat sich aber der Genpool der Populatioteilhaft verandert.

Die Hauptfaktoren degvolution sind Mutation und Selektion Die Fitness eines Lebewesens, d.h.
sdne Tauglichkeit fur den Daseinskampgiangt naturlich vonallen seinen physischen und
psychischen Leistungsmerkmal@Phanotyp)ab. Diese sind durch seine genetische Ausstattung
(Gendyp) und auch durch sein indduellesFitnesstaining, das sich epigeetisch niederschlagt,
gegeben.Jene Lebewesen, die nicht fit genug sind, gehen zugrudigeanderen Uberleben. Das
wird als Selektion bezeichnet, d.h. natirliche Auslese durch die Umwelt. Durch giéiafating

fitter Lebewesen wird im Genpool deppulation die Fitness reproduziert. Die wdichung der
mittleren Fitness einer Population von der Fitness des besten Genotyps nennt man die genetische
Birde der PopulatiorDie genetische Birde ist Voraussetzung dafiir, dass @oliiberhaupt
stattfinden kann. Hitten nadmlich alle Individuen die grof3tmdgliche Fitness, so gabe es keine
genetische Variabilitat und damit auch keine natirliche Selektion.

Die Grundgedanken der Evolutionstheorie wurden @biarles Darwin (18091882) formuliert.
Sie entstandevor allem aus seinen Beobachtungen von Tierzuichtungen, wo der Zichter nur solche
Formen auswahlt (Selektion), deren Eigenschaften ihm besomategghaft erscheinen
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Epigenetik

Epigenetik beschreibt eine neue Ebeater genetische Regulation Dabei bstimmen &uliere
chemische Einflisse, amn und in welchem Ausmald welche Geme Zellkern ein- und aus
geschaltet werdenSolche epigenetische Mechanismen spielen eine wichtige Rolle bei der
Zelldifferenzierung. Sieerhohen die Flexibilitat des immer gleich&nbguts derverschiedenen

Zellen: Wie Haut, Muskel, Herz oder Darmwangellen ihre identischen DNA&equenzen
einsetzen, kann unter epigenetischer Regulation auch von Umweltfaktoren abhangen. In dieser
Konsequenz st63t die Epigenetik ein lang gehegtegra der Biologie um, namlich die Idee, dass

die Eigenschaften eines Organismus durch das bei der Geburt vererbte Genmaterial unveranderbar
bestimmt werden. Tatsachlich erlaubt die Epigenetik selbst schwachen Wendmdterungen den
Zugriff auf unser Erbgt — neue Forschungen zeigen, dass die Entstehung von Krankheiten oder die
Veréanderung von Personlichkeitsmerkmalengepetisch beeinflusst sein kdnnen. So konnen
frihkindliche Erfahrungen bei Kindern gpnetische Veradnderungen verursachen, welche dann
von diesen Kindern an die nachste Generation vgeitgben werden.

Im biochemischen Detail beeinflussepigenetische Regulatoredabei unter anderem, wie eng
verpackt— und damitwie zugénglich- einzelne Genombereiche vorliegen. Geregelt wird der
Zugriff zundchst durch das Anheften oder Ablosen kleiner chemischer Molekile (Matidyl
Acetylgruppen). Das so modifizierbare Markierungsmuster des Genoms wird dann von-Spezial
enzymen gelesen, die weitere Schritte einleiten und beispielsweise Geder afschalten.

Epigenetische chemische Markierungen bestimmen die Verpackungsdichte des Chremetins
geordnet geknduelten Verpackungsform aus Histonproteinen und herumgewickelter DNA, in der
unser Erbgut im Zellkern vorliegt. Die Modifizierungendein dabei Markierungsmuster, die ein

Gen aktivieren oder stilllegen, wobei die im Gen enthaltenen Informationen stets unverandert
bleiben. Methylgruppen binden sich zum Beispiel an bestimmte Stellen desMoldkiils und
hemmen dort die Aktivitdt des Gersahnitts. Acetylgruppen hingegen docken an Ausleger der
Historproteine an und steigern die Aktivitat der Gene, indem sie die Verpackungsdichte senken und
dem Ableseapparat Zugang verschaffen. So wird die Genexpression epigenetisch gesteuert.
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[2.5.4] Die embryonale Entwicklung

(1) Befruchtung

Die in die Scheide unbis indie Geb&rmutter eingedrungenen Samenze8permien misserdie
ovulierte Eizelle im Anfangsteil des Eileiters aktiv aufsuchen. Von etwa 200 Millionen
erreichen etwa nur 200300 die Eizelle. (Geschwindigkeit etwa didillimeter in der Minutd.
Wahrend die Spermien bis zu vigagen im Eileiter Gberleben kdénnen, missen die Eizellen
innerhalb von 12 bis 24 Stunden befruchtet werden. BBfnuchtunggorganglassen sich drei
Phasen untescheiden:

Phase 1: Durchdringen der ersten Schutzhille der Eizelle (Corona radiata).
Phase 2: Enzymatische Auflosung der zweiten Schutzhille der Eizelle (Zona pellucida).
Phase 3: Fusion der Zellmembranen von Eizelle und Samerizabiei wirddurch einen
chemischerPolyspermieblock das weitere Eindringen von anderen Spermien
in die Ekelle verhindert.

Zum Zeitpunkt der Befruchtung beendet die Eizelle ihre zweite Reifeteilung und bildeweibn

lichen Vorkernder mit dem méannlichen Vorkern anschlie3end zur diploiden Zygosehreilzt.

In Abh&ngigkeit vom Geschlechtschromosom des mannlichen Vorkerns (X oder Y) bildet sich ein
weiblicher (XX) oder mannlicher Keim (XY).

(2) Eileitertransport und Furchung

Wahrend des flinftdgigen Transportes des befruchteten Keims durch den Eileiter in dim@Gteloér
beginnt die Zygote sich zu teilgfrurchung. Bis zum 8Zellenstadium sind alle Tochtzilen
omnipotent, d.h. jede von ihnen kann einen kompletten Organisrau®bringen Sie heif3en
embryonale Stammzelleanach erfolgteine schrittweiseDifferenzierung derinzelnenZellen.
Ausgenommmen daw sind die adulten Stammzelleseren Entwicklungspotenz jedoch bereits
eingeschrankt ist,. B. die blutbildenden @mmzellen im Kochenmarl&b dem 16Zellerstadium
spricht man von eindviorula (Maulbeere), danach entsteht die Keimblase (Blastozyste) mit einer
aulieren Zefiille (Trophoblast) und einer inneren Zellgruppe (Embryoblast).

(3) Implantation und Ausbildungdes Mutterkuchens

Als Implantationbezeichnet man die Einnistung der Blastozyste in ddxafdeutterschleimhaut,

rund funf Tage nach der Befruchturgie Schleimhaut erreicht den Hohepunkt der Sekretions
phase und wird nun als Mutterkuchen (Plazenta)iblezet. DerTrophoblastbildet die Keimhtille

in der Plazenta. DéEmbryoblasbildet deneigentlicherEmbryo bzw. spéteren Fetus. Hilzenta

dient dem heramachsenden Keim zur Erndahrung, Gbernimmt den Stoifl Gaaugausch, sichert

den Fortbestandler Schwangerschaft und produziert auch Hormone (Ostrogene, Progesterone,
Choriongonadotropine).

Die Plazenta besteht aus einem kindlichen (fetalen) Teil mit Chorionplatte und Plattenta
(Chorionzotten), in denen die kindlichen Gefal3e verlaufen,esawseinem mutterlichen Teil in

der Uterusschleimhaut mit Spiralarterien und Zwischenraumen, wo sich das mutterliche Blut
befindet. Die Gesamtzottenoberflache betragt ca. 2Eme reife Plazenta hat einen Dumsser

von ca. 18 cm und ein Gewicht vd&d00 g. Die Plazentaschrankelient der Trennung von
mutterlichem und kinlilchem Blut und wird gebildet vom Zottenepithel, vom Zolliedegewebe

und der GefaBwand der kindlichen Gefalie. Sie besitzt eine selektivddssigikeit fur betimmte

Stoffe.
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Die Nabelschnurverbindet die Plazenta mit dem Kkindlichen Orgamis und enthalt eine
Nabelvene (in ihr flie3t sauerstoffreiches Blut von der Plazenta zum Kind) und zweaiiateh
(dort fliel3t sauestoffarmes Blut vom Kind zur Plazenta).

(4) Frah- und Embryonalentwicklung

Nach der Fruhentwicklung (Eileitertransport, Implantation und Bildung der Keimscheibe in der
ersten bis dritten Woche) beginnt dienbryonalperioddAbfaltung des Keimes, der jetzt Embryo
hei3t, und Orgargenese in der viertendachten Woche). Sie endet mit der achten Schwanger
schaftsvoche.

Zunachst bildet sicldurch Einstilpung (Gastrulatiomine zweiblattrigekKeimscheibemit dem
aulererektoderm und deminnerenEntoderm Das Entoderm wird auch als Urdarm bezeichnet
und séne Offnung nach auRen als Urmungagr bildet sich dann eine dreiblattrige Keaheibe
mit dem mittleren Keimblatt, demMesoderm Das Mesoderm entsteht im Bereich des
Primitivstreifens an der ektodermalen Clishe der Keimscheibe und wandert in digefe. Am
vorderen Ende (Primitknoten) bildet sich der Kofufrtsatz (Chordaanlage).

Als Abkémmlinge deiKeimblatterentwickeln sichdas Zentralnervensystem und das @Q&ehen

epithel aus dem Ektoderm, das Skelett, die Skelettmuskulatur, dieaiifergiane und der Harn

und Geschlechtsapparat aus dem Mesoderm und die spatere epitheliale Auskleidung der Verdau
ungswege und Atemwege aus dem Entoderm.

Bei der Ausbildung deKoérperformkommt esdannzu: Abfaltung der Grundform aus der Keim
scheibe amEnde der vierten Woche, Bildung der Extremitatenanlagen zu Beginn der fiinften
Woche, Krimmung des Embryos und Auftreten der Scheitel Nackenbeuge zwischen flnfter
und siebenter Woche. Am Ende der Embrypedbde nimmt der Kopf etwa 50% der Gedange

ein.

Am Ende der Embryonalentwicklung liegt der Embryo geschiitzt in einer mit waster ge
fullten Amnionhdhle(Fruchtwasserhdhle), die sich dann vergréfZert und am Ende der §elrwan
schaft etwa ein Liter Fruchtwasser (Amnionfliissigkeit) enthalt.

(5) Fetusentwicklung

Von Beginn der 9. Schwangerschaftswoche bis zum Geburtstermin nennt man den Keim Fetus.
Innerhalb der Fetalperiode kommt es zum Wachstum und zur Differenzierung der Organsysteme.
Die Langenzunahmén cm) steht in Abh&ngigkeit vonschwangerschaftsmonat (Had®egel):

die Gesantfinge des Fetus im 4. und 5. Monat entspricht dem Quadrat der Monatszahl, ab dem 6.
Monat dem Finffachen der Monatszahl. Die Kontrolle des fetalen Wachstums wird meistens
mithilfe des Ultraschalls durgefufrt.

Die anatomischen Reifezeichenm Zeitpunkt der Geburt sind: eine SchelfefsenLénge von
rund 50 cm, eine Scheit&iteil3L&nge von rund 33 cm, ein Gewicht von rund 3300 g, Fingsdt
Zehemégel, welche die Fingebzw. Zehenkuppen uberragen. Bringen sind die Hoden im
Hodensack. Bei Madchen bedecken die grofien Schamlippen die kleinen Schandlipmkm
funktionellen Reifezeichemum Zeitpunkt der Geburt gehort die Beurteilung von féabg,
Atmung, Herzfrequenz, Muskeltonus und neuromuskul&eftexen.Die Schwangerschaftisuer
betragt 280 Tage, berechnet vom ersten Tag der letztenbRegey, oder 266 Tage, berechnet
vom Zeitpunkt des Eisprungs bzw. der Befruchtung.
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Die Abbildung zeigt einen Embryo in der sechsten Schwangerschafftswoc

Die Abbildung zeigt einen Embryo in der zweiten Schwangerschaftshélfte in der Gebarmutter.
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(6) Geburt

Man unterscheidet eine Eroffnungsphase und eine AustreibungsphaseEhftlungsphastritt

der kindliche Kopf in den Beckeneingang. Die winnionflissigkeit geflllte Fruchtblase weitet

die Weichteile des Geburtskanals und zerplatzt. Der &dul3ere Muttermund offnet sich. Eine
Anasthesie des Nervus pudendus bzw. eine Periduralandsthesie wird dann eingesetzt, wenn eine
Saugglocke oder eine Zangden ein Dammschnitt erforderlich ist. (Der Damm ist der Muskel

wulst zwischen dem Genitalbereich und dem After).

Die Austreibungsphasbkeginnt mit rhythmischen Presswehen der Gebarmutter (unterstutzt durch
die Bauchpresse) und der Drehung des kindlichepfés im Geburtskanal um 90° mit -an
schlieBendem Durchtritt durch die duReren Geschlechtsorgane. Nach erfolgter Geburt wird die
Nabelschnur unteunden (Entbindung bzw. Abnabelung). Die Plazenta wird abgestof3en und
erscheint alNachgeburetwa 30 Minuterspéater.

(7) Postnatale Entwicklung

* Neugeborenenalter (bis Ende der 4. Woche)

» Séuglingsalter (bis Ende des 1. Lebensjahres)
* Kleinkindalter (bis Ende des 5. Lebensjahres)
 Schulalter (bis zum 14. Lebensjahr)

* Adoleszenz (bis zum Erwachsenemlte
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Die abschlieRende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die Entwictdtadjerdes Embryos.
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[2.6] Das Kreislaufsystem

[2.6.1] Der Kreislauf

Das Kreislaufsystem ist das wichtigste Transportsystem unseres Korpers. Es funktioniert nur dann
optimal, wenn das Blut ungehindert den gesamten Organismus durchstromt, alle Gefalle mit den
notigen Nahrstoffen versorgt und die Abfallprodukte abtransporilag.Herz mit seinem eigenen
Nerven und Muskelapparat wirkt dabei als Forderpumpe.

Im kleinen Kreislauf zirkuliert das Blut zwischen dem Herz und den Lungengtofden Kreis

lauf zirkuliert das Blut zwischen dem Herz und dem restlichen Kérper. Dabei verzweigt das Blut in
einen oberen und in einen unteren KdrperkreislauPfortaderkreislauf wird das nahstoffreiche

Blut Uber Venen aus den Verdauungsorgameim Stoffwechselder Leber zugefiihrt. Die
Stoffwechselendprodukte gelangelann Uber die Lebervene in die untekOrpertohlvene.
Zusatzlich erhalt die Leber sauersteiches Blut von der Aorta Ubeied_eberarterie.

In der schematischen Abbildung ist die rechte Herzhélfte in den rechten Vorhof (re.V.) und in die
rechte Kammer (re.K.) unterteilt, die linke Herzhélfte hingegen in den linken Vorhof (li.V.) und in
die linke Kammer (li.K.). Zwischen Vorfiound Kammer liegt jeweils eine Herzklappe. Die
zuséatzlichenzwei Herzklappen zwischen den Kammern und den Blutbahnen sind im obigen
Schema nicht eingezeichnlie Pfeile geben die Richtung des Blutes an.
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Ubersicht tiber das Kreislaufsystem

Beim Einatme gelangt der Sauerstoff,O
aus der Luft Uber Nase bzw. Mund und
Luftrohre in die Lungen. Zum Transport
wird O, an den roten Blutfagioff (Hb,
Hamaylobin) gebunden. Uber die Lungen
venen {) fliet das saustoffreiche Blut
zum linken Vohof des Herens ¥/1) und in
die linke HerzkammerK1). Von dortwird
es durchMuskellontraktionen in die obere
und untere Haupthlagider @A) gepumpt.
Dabei verhinderndie Herklappen einen
Ruckfluss des BlutesArterien sind Blut
gefalRedie vom Herzen weg fuhrervVenen
fuhrenzum Herzen.

Ausgehend von der Hauptschlagader- ver
teilt sich das sauerstoffreiche Blut dann im
Korper und versorgt so die Zellen mit
Sauerstoff aus den Lungen und auch mit
Zucker aus der Leber. Der Zucker wird
mithilfe des Sauerstoffs in deKoérper
zellen verbrannt (biologische Oxidation)
und liefert dabei Energie, die beispiels
weise fur die Kontraktion der MusKatern
bendtigt wird.

Umgekehrt geben die Zellen die Stoff
wechselEndprodukte Kohlendioxid CO
und Wasser D an das Blut abDas so
angeeicherte Blut gelangt Uber die Hehl
vene ¥) zum rechten Vorhof\(2) und in
die rechte HerzkammeKg).

Von hier aus wird es durch Kontraktionen
in die zwei Lungerarterien (2) gepumpt.
Beim Ausatmen dangt das Kohlendioxid
aus den Lungefdber Luftréhre und Mund
bzw. Nase in die Luft. Das Wasser -hin
gegen wird Uber die Nieren, Haeiter,
Harrblase und Hamdhre augeshieden.

Hinweis: Im oberen und unteren Kiaigf
des Korpers sind die Arterien mi)Y und
die Venen mit ) bezeiclmet. Im Lurgen
kreislauf sind sie jedoch mi2) und @)
bezeichnet.
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Das Herz pumpt zunachst das Blut in die groRen Arterien. Diese verzweigen sich in die kleinen
Arteriolen und verasteln sich dann in die kleinsten KapillargefaRe. Durch die Wand dléar&ap

erfolgt der Stoffaustausch mit dem umliegenden Gewebe und seinen Zellen. Diffision

versteht man den Transport eines Stoffes von einem Ort der héheren zu einem Ort der niedrigeren
Stoffkonzentration. Daflir muss keine Energie aufgewendet weldi@er Osmoseversteht man

die Diffusion von Wasser durch halbdurchlassige Membrgden. Trennwande, die durch ihre
Poren zwar fir Wasser, nicht aber fir geldste Stoffe durchlassig sind).

Der Abfluss des Blutes erfolgt tGber die Venen. Die Blutbeiuggin den Venen kommt durch
verschiedene Mechanismen zustande. NeberSdgwirkung aus dem Herzen spieleor allem
Muskelkontraktionen undie arteri’endse Kopplung iZusammearbeit mit den Venenklappen

eine wichtige Rolle. Dabei wird der vendse Bitde durch die Pulswelle der benachbarten Arterie
unterstitzt. Die Venenklappen verhindern den Rickstrom des Blutes. Die unten stehende Grafik
veranschaulicht diesen Zusammenhang. (A) und (B) zeigen die Stromungsverhaltnisse an zwei
aufeinanddblgenden 2itpunkten.

Anmerkung: Das Gas Stickstoffmonoxid (NO) kann direkt im Korpergewebe gebildet werden,
wobei die NOGSynthese aus der Aminoséure Arginin erfolgt. NO bewirkt Uber eine Kette von
chemischen Prozessen eine lokale Erschlaffung der glatten Gesfi@datur und damit eine
Erweiterung der BlutgefalRe (Vasodilatation). Diese wird bei der Behandlung von verschiedenen
Krankheiten genutzt, z.B. bei Angina pectoris (Nitrospray) oder bei Erektidmsigen (Viagra).
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[2.6.2] Atmungssystem undLunge (Pumo)

Gesamtiubersicht

Unter dem BegrifBronchialsystemoderBronchialbaum (Arbor bronchialig werden die in der
Lunge verlaufenden réhrenférmigeAtemwege unterhalb der LuftréhreTfached zusanmen

gefasst. In ihnen wird die Luft von der Luftréhre zZlen Lungenblaschen (Alveoleim) den

Lungenlappemefordert.
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Das Atmungssystem besteht aoiserenund
unteren Aemwegen. Zu denberen zalndie
Nase, die Nasenhdhlen undder Rachen
(Pharynx). Hier wird die Atemluft erwarmt,
befeuchtet und auch gem&jt. Zu den unteren
Atemwegen zalen Kehlkopf (Larynx), Luft
réhre (Trachea) und Lunge mit Bichien, wo
der eigentliche Gasaustauschtitadet.

Im Kehlkopf erfolgt mit Hilfe des Stimm
apparategSchild und Stellknorpeln,Stimm:
lippen und Stimmbancder) die Stimnbildung.
Dabei werden entsprechend den migtthen
Nervensignalen diebeiden Stimmbander ge
spannt undbeim Ausatmen in Schwingungen
versetztwasverschieden hohe Tonezeugt

Beim Schlucken wird reflektorisch der Nasen
raum verschlosse und der Ketkopfdeckel
verschliel3t die Luftrohre, so dass die Nahrung
in die dahintetiegende Speiserthre gelangt.

Die Lunge wird von einezweischichtigen HulléPleura)Jumgebendie au3en aus dem Rippfet
undinnen aus dem Lungenfell bestetlie luftdicht aneinander liegen. Beti€hverletzungerkann
es zum Lufteintritt kommen und die Lung@lt in sich zusammen (Pneumothorax).

Die Lunge besteht aus zwei Lungenfligeln. Der linke Lungenfligel ist kleiner als der rechte
Lungenfliigel. Er enthdlur zwei statt drei Lappen. Von oben kommt die Luftréhre ungvwesgt

in die Aste der Bronchien. Dieses Rohrensystem endet in den klgingenblaschen(Alveolen),

wovon es etwa 300 Millionen gibt. Das zwischgem Alveolen liegende Bindewebe enthéldie
Aufzweigungen der Lungenvene und der Lungenarterie. Im kleinen Kreislauf flie3t das Blut
zwischen Herz und Lunge, im grofl3en Kreislauf zwischen Herz und restlichem Kdrpergewebe. In
den Venen flie3t das Blut immeum Herzen, in den Arterien hingegeregewvom Herzen.Das
unterhalb von Lunge und Herz liegendeerchfell trennt den Brustraum vom Bauchrauber
gesamte Bauchraum wird von einer dinnen Haut (Bauchfell, Peritoneumggkbidet. Bei
Infektionen kann es zu einer Bauchfetldimdung (Peritonis) kommen.

An der von den Lungenblaschen gebildeten Gesamtflache (ca. 140 m?) findgasderstausch
zwischen den in der Luft befindlichen und denBiatkapillarnetzbefindlichen Gasen statt.

Beim Einatmen wird der Brustraummit Hilfe von Zwerchfellnmuskeln, Zwischerppermuskeln
und BrusinuskelnvergroRertso dass sichiel gesamte Lunge mit Luft fullen kanDabei herrscht
ein Druckgefélle zwischen dem eingeatmeBamerstoff(Oy) in den Alveolen und dem im Blut der
KapillargeféalRe der Lungeenebefindlichen Sauetoff. Daher diffundiert der Sawstoff ins Blut,
wo er von den roten Blutkdrperchen aufgemmen und mit dem roten Blutfatoff (Hamoglobin,
Hb) verbunden wird (©+ Hb  HbO,). Das Blut wird nunaus der Lungerenedurch das Herz
Uber den grof3en Kreislauf in die aredien Geféal3e des Korpergewebes gepumpt. Im Gewebe wird
der Saueteff aus dem Hamoglobin gel6@dbO, Hb + &) und diffundiert aus den Kapillar
gefalBen in die einzelnen Korgellen. Dort wird dann mit seiner Hilfder Zucker verbrannt
(biologische Oxidatior). Dabei wird Energie freigesetztlie fir verschiedene Funktionen der
Zellen verwendet wird.
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Bei der biologischen Oxidation in den Zellen entstehen als Endprotasser (H,O) und
Kohlendioxid (CO,). Wegen haschender Druckunterschiede diffundiert das Kohlendioxid aus
den Korperzellen in die vendsen BlutgefaBannwird es Uber das Herz in die Lungenarterie
transportiert. Wieder auf Grund desstehenden Druckgefélles zwischBlut und Luft diffurdiert
dasCO; aus den Blutgeféal3en in die Lungenblédschen. Zutetaigt dieAusatmung.

Die Einatemluft enthalt 21% Sauerstoff und 0,05% Kohlendioxid. Die Ausatemluft hingegen ent
halt 15% Sauerstoff und 4% Kohlendioxid.

Wichtig ist die Regulation deSaureBaseHaushalts Dabei wirkt Bikarbonat (HCQ) als Base
und bindet die Flonen von SaurerDie entstehende KohlensaureGds zerfallt in Wasser bD

und Kohlendioxid CQ@ das dann Uber die Lunge ausgeatmet viidses Puffesystemwird durch
einechemisck GleichungoeschrieberHCO; + H* ,CO; CO+ HO.

Im neutralen Blutbetragt derpH-Wert 7,40. Bei pHWerten < 7,36 liegt eine Ubersauerung
(Azidose) vor BeipH-Werten> 7,44 liegthingegerein Baseniiberschuss (Alkalose) vor.

Um eine schéadliche Ubersauerung zu verhindern, mussdaendioxid ausgeatmet werden.
Durch starke Atmung (Hyperventilation) wird das Blut alkalisch, durch schwache Atmung-(Hypo
ventilation) wird es sauer. So kann die Atmung &ureBaseHaushalt regulieren. Bei der
Regulation durch die Nieren hingegeardenWasserstofbnen H* ausgeschiedefiNH,").

Die unwillkirliche Atemtatigkeit wird durch dastemzentrum im verlangerten Rickenmark des
Gehirns gesteuert. Dabei sprechen Chemorezeptoren auf deG€@lt des Blutes an. Ubersteigt
dieser einen bestimem Schwellenwert, dann feuern die Neuronen des Atemzentrums und setzen
Uber vegetative, motorische Nerven die Atégkeit in Gang. Uber sensible Fasern des Nervus
vagus wird die Ausehnung der Lunge erfasst. Ubersteigt diese einen bestimmten Gredawart,

wird die Eiratmung reflektorisch beendet.

Die Atemfrequenz betrégt beim Erwachsenen in Ruhe 10 bis 15 Atemziige pro Minute. Dabei ist
das durchschnittlichatemzugsvolumenetwa 0,5 Liter. Das Atemminutenvolumen ist das Produkt
aus Atenfrequenz undAtemzugsvolumen, also beispielsweise 10 * 0,5 =5 Liter.
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[2.6.3] Das Herz (Cor bzw. Kardia)

Das Herz liegt im bindegewebigen Herzbeutel (Perikard) hinter dem Brustbein und oberhalb des
Zwerchfells. Es wiegt rund 30f) Die Wand des Herzens besteht dansredul3eren Bindgewebs

schicht (Epikard), die von einer diinnen Fettschicht gefolgt wird. Sie enthalt dikr&fergefalle
(Koronargefalie), welche die darunter liegende kréftige Muskelschicht (Myokard) versorgen. Ganz
innen liegt die dinne Herzinnenhaiindokard). Die vier Herzklappen werden vom Btatd
gebildet und sind an einer Bindegewebsplatte, demsKelett, aufgehangt.

Herzbasis (oben)

Die 4 Herzklappen in
der Stromungsrichtung
des Blutes:

(1a) Mitralklappe

(1b) Aortenklappe
(2a) Tikuspidalklappe
(2b) Pulmonalklappe

Herzspitze (unten)

Das Herz wird durch eine Scheidewand (Septum) in zwei Hélften unterteilt. Jede Herzhélfte enthalt
einen Vorhof (Antrium) und eine Kammer (Ventrikel). Zwischen den Vorhéfen und den Kammern,
so wiezwischen den Kammern und den anschlieBenden grof3en Blutbahnen liegen die Herzklappen.
Sie arbeiten wie Ruckschlagventile, so dass das Blut nur in eine Richtung flieRen kann. Durch seine
Muskelkontraktionen pumpt das Herz das Blut in die Arterien.

Arterien transportieren das Blut vom Herzen zu den Organen, Venen jedoch von den Organen zum
Herzen. Die Arterien des Korperkreislaufs flihren sauerstoffreiches (arterielles) Blut, wahrend die
Arterien des Lungedeislaufs sauerstoffarmes (vendses) Blut fuhremgékehrt ist das Blut in

den Venen des Korpeaeislaufs sauerstoffarm (vends) und das der Lungenvenen sauerstoffreich
(arteriell).

In den rechten Vorhof minden die obere und untere Hohx&®a cava superior et inferioSie

fihren das sauerstoffarni®lut aus dem grof3en Kreislauf (Korperkreislauf) dem Herzen zu.
Zwischen rechtem Vorhof und rechter Kammer befindet siclsetielformigeTrikuspidaklappe,

die bei der Kamméwontraktion einen Rickstrom des Blutes in den Vorhof verhindert. Von der
rechtenHerzkammer aus fliel3t das Blut Uber einen gemeinsamen Sfarancus pulmonalisin

die beiden Lungenarterien. Der Ruckfluss in die rechte Kammer wird durch die taschenférmige
Pulmonalklappe verhindert. Die Lungenarterien fihren das statfarmebzw. kohlendioxidreiche

Blut im Lungerkreislauf (kleiner Kreislauf) zden Lungen
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Durch die Lungenvenen flie3t das in der Lunge mit Sauerstoff angereicherte Blut in den linken
Vorhof. Von hier aus gelangt es Uber eine weitere Segelklappe, die Mitralklappknkeun
Kammer. Der Austrom des Blutes erfolgt durch den linksventrikularen Ausflusstrakt tber eine
weitere Taschddappe (Aortenklappeh die Hauptschlagader (Aortahd den Kdrperkreislauf.

Die Blutversorgung des Hemuskels mit sauerstoffreicheBlut erfolgt Uberzwei Koronar-
arterien, welche im Anfangsteil der Aortaentspringen Der Abfluss erfolgt Gber die grof3en
Koronarvenen, welche das sauerstoffarme und kohlendioxidreiche Blut aus dem Herzmuskel
direkt in den rechten Vorhof abfiihren. Von rhigird das Blut tGber die Lungenarterien in die
Lungen befordert.

Der elektrische Taktgeber (Schrittmacher) der Herztatigkeit ist d8inusknoten Er liegt im

rechten Vorhof des Herzens im Bereich der Miindung der oberen Hohlvene. Er besteht aus einer
Gruppe von spezialisierten Herzmuskelzellen, welche die Féhigkeit besitzen, sowie die-Nerven
zellen, ein elektrisches Aktionspotential zu erzeugen und diese Selbsterregung auch rhythmisch zu
wiedeiholen. Die elektrische Erregung wird dann Uber ein eigendsngssystem auf weitere
Knoten von Herzmuskelzellen tbertragen, zundchst aufdleKnoten, dann das Higutindel und

zu denzwei Kammerschenkeln (Tawaraschenkeln). Die Endstrecke des Errégumgssystems

bilden die Purkinjd=asern, die bis zur Hezitze verlaufen, dort umkehren und in der Arbeits
muskulatur (Myokard) des Herzens enden. Dadurch kommt es dann zmigtytbn Kotraktionen

der Kammermuskulatur, wodurch das Blut weiter gepumpt wird.

Der zeitliche Verlauf der elektrischen Potatgchwankungen des Herzmuskels kann durch Mess
gerdate mit Elektroden an den Extremitaten und an der Brustwand aufgezeichnet werden
(Elektrokardiogramm, EKG). Die Abbildung zeigt die elektrische Erregung wahrend einer Pump
aktion, welche sich regelmafig warholt. Damit kann die Herzfunktion gepruft werden.

Die Herzfrequenz betragt in Ruhe rund 70 Pumpschlage pro Minute (Ruhepuls) und kann bei
Belastung auf Uber 200 Pulsschldge pro Minute ansteigen. Bei einem Ruhepuls von Uber 130
spricht man von einer agispragten Tachykardie. Bei einem Ruhepuls von unter 50 spricht man
von einer Bradykardie. Mit jedem Herzschlag wird ein Schlagvolumen von ca. 70 ml Blut in die
Aorta gepumpt. Bei einem Ruhepuls von 70 Schlagen pro Minute ergibt sich daraus ein Herz
minutervolumen von ca. funf Litern. Das entspricht etwa der gesamten Blutmenge des Korpers.

Die automatische elektrische Taktgebung des Sinusknotens kann durch das vegetative Nerven
system verandert werden. D8ympathikus mit den Transmittern Noradrenalin urdrenalin
erhoht die Herzfrequenz, dearasympathikus mit Acetylcholin senkt die Hefeequenz.
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Ein Herzzyklus besteht aus eir&ystoleund einemDiasystole Wahrend der Systole kontrahiert die
Muskulatur der beiden mit Blut gefullten Herzkammern. Dealdwgchliel3en sich die Sefgklppen

zu den Vorhofen (Anspannung, 1). Dann 6ffnen sich Taschenklappen und das Blut wird in die
Arterien gedruckt (Austreibung, 2). Wenn sich daraufhin die Kammermuskulatspaent,
schlielRen sich die Taschenklappen (Enmtgpag, 3). Dann 6ffnen sich durch den Draiofall in

den Kammern die Segelklappen und das Blut fliel3t aus den Vorhofen in die Kammern (Fillung, 4).
Nun sind die Kammern gefillt und der Herzzyklus wiederholt sich.

Der Blutdruck kann durch Anlegen eindManschette um die Armarterie gemessen werden. Dabei
wird die Manschette mechanisch solange enger gestellt, bis die Arterie verschlossen ist. Dann wird
der Manschettendruck langsam solange verringert bis wieder ein Pulsschlag registriert wird. Der
beim Wiedereinsetzen des Pulses abgelesene Manschettendruck gibt den systolisdhark Bint

Bei abfallendem Manschettendruck wird bei jedem Herzschlag das arterielle Blutgefal3 stol3weise
geoffnet, wodurch ein Durchstromungsgerausch entsteht. Dieses kannnemt enter der
Manschette angebrachten Stethoskop abgehort werden. Das Gerdusch wird zunéachst immer lauter,
dann immer leiser und verschwindet, wenn das Blutgefal3 zur Ganze gedffnet ist. Wird nun genau
zu jenem Zeitpunkt der Blutdruck gemessen, wo dasnfimggerdusch des Blutes plétzlich
wieder verschwindet, dann erhalt man den diastolischen Blutdruck.

Im Normalfall betragt der diastolische Blutdruck 60 bis 90 mmHg und der systolisclueuBkit
110 bis 140 mmHg. Eine Hypotonie liegt vor, wenn der digstize Blutdruck unter 100 mmHg
absinkt. Ist er hoher als 160 mmHg, dann spricht man von einer Hypertonie.
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Der arterielle Blutdruck ist die treibende Kraft fur die Durchblutung des Korpers. Fir seine
Entstehung sorgt erstens tHerzmuskelkontraktion undzweitens deGefaR3widerstand

Die Wande der BlutgefaRe enthalten neben Bindegewebe auch glatte Muskelfasern, die um das
Gefald ringormig angeordnet sind. Die Muskelfasern werden vom vegetativen Nervensystem
innerviert. Eine Kontraktion dieser Muskulafiihrt zu eineiGefaRverengungund damit zu einem
Anstieg des Stromungswiderstandes. Eine Erschlaffung bewirkt den gegenteiligen Effekt. Der
Druck ist definiert als der Quotient von Kraft und Flache. Wenn nun bei gleich bleibender
Herzkraft die Flache klaer wird, dann muss der Blutdruck automatisch steigen. Umgekehrt flihrt
eine Gefallerweiterung zu einer Absenkung des Blutdrucks.

Ein vegetativeKreislaufzentrumm Hirnstammwird von speziellerDruckrezeptoren obealtb des
Aortenbogens informiertund regiliert dann automatisctBlutdruck und Herzfrequenz.Der
Parasympathikus kann Uberden zehnten Hirnnerv (Nervugsgus) die Erregungktivitat des
Sinusknoten dampfen, was zu einer Senkung derfidquenz und des Blutdrucks fiihrt. Der
Sympathikus weist enen bestimmten Rubenus auf. Eine Aktivitatgteigerung bewirkt eine
Kontraktion der glatten Gefal3muskulatur und somit auch eine @e#fyjung. Dadurch steigt
dann der Blutdruck. Eine verminderte Aktivitat des pgthikus fihrt umgekehrt zu einer Sang
des Blutdrucks.

In StressSituationen erfolgt einerseits tUber die HR&hse (Hypothalamus im Zwischenhirn,
Hypophyse und Nebennierenrinde) eine Aktivierung der Nebennierenrinde und die Ausschittung
von Cortisol. Dieses Hormon erhdht zur Leistungiggrung den Zuckergehalt im Blut und wirkt

auf das Immunsystem suppressiv. Andererseits wird im Stress tber den Sympathikus das Neben
nierenmark aktiviert und es kommt dort zur Ausschittung von Adrenalin. Das Hormaogtgen

Blut zur glatten Muskulatuder BlutgefalRe und bewirkt eine Konttiak. Diese Gefaerengung

bewirkt dann eine Erh6hung des Blutdrucks.

Chronischer Stressfiihrt zu andauernd erhéhten Cortisahd AdrenalinWerten im Blut. Bei
einer fettreichen Erndhrung kommt es in den veem@efallen zusatzlich zu Ablagerungen an den
GefalRwanden. Dieser Zustand eideteriosklerose ist Ursache fir viele Erkrankungen, deren
schlimmste ein GefalR3verschluss ist, wodurch das nachfolgende Gewebe nicht nedttiend mit
sauerstoffreichenBlut versorgt wird(Ischdmie) und sogar absterbefiNekrosg kann Das ist
beispielsweise beim Herzinfarkt der Fall
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[2.6.4] Das Blut (sanguis)

Das Blut ist die wichtigste Korperflissigkeit. Es wird im Knochenmark der kurzen, platten
Knochen gebildet. Die nd fiinf Liter Blut sind ein Gemisch von zellularen Bestandteilen (45%)
und flissigem Blutplasma (55%). Die Hauptfunktionen des Blutes sind:

o Transport
Sauerstoff und Nahrstoffe werden zu den Zellen befordert woffivBchselendprodukte wie
Kohlendioxid (CQ) oder Harnstoff (CHN2O) werden abtransportiert.

o Warmeregulation
Die standige Zirkulation des Blutes im Korper gewabhrleistet eine konstante Kérpertemperatur,
welche beim gesunden Menschen zwischen 36°C und 37°C liegt.

o Abwehrfunktion
Als Teil des Immunsystems Ubernimmt das Blut Auegabur Abwehr und zum Schutz vor
Fremdkorpern (Viren, Bakterien, uswMan unterscheidet dabei eine unspezifische Abwehr
mittels Fresszellen und eine spezifische Abwehr mittels Antdipafir werden eigene
Immunzellen (Lymphozyten) gebildet.

o Gerinnung
Das Blut reagiert auf Gewebsverletzungen mit Hilfe der Blutgerinnung und Wundheilung.

Aus den Knochenmarkzellen entstehen durch Teilung und Differenzierung die Stamrdeellen
Blutkdrperchen. Diese umfassen drei Zelltypen: die roten Blutkdrperchen (Erythrozyten, ca. funf
Millionen pro mm3), die weil3en Blutkdrperchen (Leukozyten, ca. 5000 pro mms) und die Blut
plattchen (Thrombozyten, ca. 500000 pro mm3).

Bei den Leukozytewerden Monozyten (4%), Lymphozyten (36%) und Granulozyten (60%)-unter
schieden. Bei den Granulozyten unterscheidet man basophile (0,5%), eosinophile (2,5%) und
neutrophile (57%).

Die roten Blutkdrperchen sind kenlose Scheiben mit 7,5

Mikrometer () ist'/1000 von einem Millimeter. Ihre Hauptaufgabe ist Aufnahme, Tparsund

Abgabe des Sauerstoffs. Sie enthalten den roten Blutfarbstoff gldiono (Hb), welcher den
Sauerstoff (@) entsprechend der emischen Reaktioggichung Hb + O, 2 bindet. lhre

Anzahl (ca. 5 Millionen pro mm3) hangt vom Partialdruck des Stafés in der Luft ab. Dieser
beeinflusst die Gleiafewichtslage in der Reaktionsgleichung. Wenn er gering ist, wigpieds

weise in grolRer Seehdhe, kann weniger Sauerstoff von den einzelnen Erythrohyadege
werden. Um nun die gleiche Menge an Sauerstoff aufnehmen zu kénnen, mussen daher mehr
Erythrozyten gbildet werden.

Unter denweif3en Blutkdrperchen befinden sich & Granulozyten und Lymphozyten, welche an
der unspezifischen und spezifischen Immunabveeheiligt sind Bei Entziindungen ist die Anzahl
der Leukozyten deutlich erhoht.

Die Blutplattchen (Thrombozyten) dienen der Blutgerinnung und bilden damit die Gagadier
ersten Phase der Wundheilung.

Bikarbonat (HCQ@) wirkt als Base und neutralisiert (puffert) S&uren. Dieses By#trm regelt
den SaurdaseHaushalt: HC@ + H* 2COs 2+ H,0.



70 HerbertPaukert:Wege zumKORPER

Das flussigeBlutplasma enthéalt Wasser (90%) und darin befiche Feststoffe (10%): Mineral
stoffe, Fette, Kohlenhydrate und die Plapnodeine (Fibrinogen, Albumine und Globuline). Die im
Blutplasma enthaltenen lonen sind vorwiegend Natrjuialium-, Kalzium-, Magnesium,
Chlorid- und Phosphationen. Der Anteliér Proteine betragt etwa 60g bis 80g in einem Liter des
Plasmavolumens. Sie werden nach ihrer tragen Masse bei dem chemischenvArfalyssn der
Elektrgohorese in Albumine und Globulin - 2 - -
Globuline (Immunglobuline) unterschiedelas gibt finf Klassen vommmunglobulinen (IgM,

I9G, IgA, IgD, IgE),welcheals Antikorper auftreterdie IgM bei frischen Infektionen und die 1gG
nacheinererfolgreich abgewehrten Infektion oder einer durchgefihrten Impfung.

Die Plasmaproteine Ubwhmen Aufgaben des Stofftransports, der gdtihnung, der Immun
abwehr, der Aufrecbkrhaltung des pfVertes und auch des ostischen Druckes.

Das Blutplasma ohne Gerinnungsfaktoren wiRlutserum genannt. Das Serum wird gewonnen,
indem das Blut in einem R6hrchen nach vollstdndigem Gerinnen zentrifugiert wird. Im unteren Teil
des Rohrchens findet sich dann der so genannte Blutkuchen, im oberen die alsezeiahméte,

meist klare Flissigkeit. Das Serum enthélt auch solche Substanzen, die im Plasma nicht enthalten
sind: insbesondere Wachstumsfaktoren, die wahrend des Gerinnungsvorgangs freigesetzt werden.
Das Serum besteht zu 91% aus Wasser und 7% Prot&ireemRest sind Elektrolyte, N&hrstoffe

und Hormone. Durch geldstes Bilirubin (einen Gallenfarbstoff) ist es gelblich gefarbt.

Blutstillung und Blutgerinnung

Die Prozesse, welche den Kérper vor Blutungen schiitzen sollen, werden unter dem Oberbegriff
Hamastase zusammengefasst. Dabei wird zwischen der primaren und ded&ekuriamstase
unteischieden, d.h. Blutstillung und Blutgerinnung.

An derprimaren Hamostase(Blutstillung) sind neben den Thrombozyten verschiedene im Plasma
enthaltene und auf der @8wand prasentierte Faktoren beteiligt. Das Zusammenspiel dieser
Komponenten fuhrt bereits nach zwei bis vier Minuten zur Abdichtung von Ldchern in der
GefalBwand. Diese Zspannewird auch als Blutungszeit bezeichnet. Zuerst verengt sich das
Gefal3, danrverkleben die Thromlmyten das Lochwodurch das Blut gestillt wird. In der nach
folgenden Gerinnungildet sichdannein festeribrin -Pfropfen (Thrombus).

Die sekundare Hamostase(Blutgerinnung) findet durchein Zusammenwirkn verschiedener
Gerinnungsdktoren statt. Das sind, bis auf Kalzium fQain der Leber synthetisierte Proteine.
Diese im Normalfall inaktiven Faktoren werden in einer Kaskade aktiviert. Sie kbnnen entweder
endogenaktiviert werdendas heif3t durcldenKontakt des Blutes mit ae unter der GefaB8ber

flache befindlichenKollagen. Sie kdnnen aber auekogenaktiviert werden, das heif3t durden
Kontakt mit dem Enzym Thromhkase,welchesbei groliera Verletzungen aus dem Gewebe in

die Blutbahn gelangt. Ziel der sekundardémostas ist die Bildung von wassenldslichem

Fibrin , wodurch das Blut zu ,,Klumpen" gerinnt.

Als Fibrinolyse wird der Prozess der Rickbildung und Auflosung von Fibrinklumpen bemtich
Dieser Prozess lauft mithilfe des Enzyms Plasmin ab.

Soll aufgrund veschiedener medizinischer Indikationen, wie zum Beispiel Herzrhytstgnusigen,
die Gerinnungsféahigkeit des Blutes herabgesetzt werden, so setzt man Arikbagu
(Gerinnunghemmer) ein. Diese wirken, indem sie das zur Gerinnung notwendige Kalzidembin
(z. B. Citrate) oder die Intaktion zwischen den Gerinnungsfaktoren hemmerB.(EHeparin) oder
die Bildung der Gerinnundektoren selbst unterbinden &@. Cumarine).
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Viele Krankheiten lassen sich an bestimmten Verédnderungen der Blutbestanidte Butbild
erkennen und in ihrem Schweregrad einordnen, weshalb das Blut die am h&ufigsten untersuchte
Korperflissigkeit in der Labormedizin ist. Eine wichtige Untersuchung ist die Feststellung der
Blutsenkungsgeschwindigkeit (BSG) Dabei wird das Blut irein Messrohrchen geschuittet und

mit Gerinnungshemmern behandelt. Dann wird nach einer oder zwei Stunden die Menge der nach
unten abgesetzten Blutkdrperchen (mm) abgelesen. Bei Entziindungen ist die BSG erhoht.

Bei einerBlutvergiftung (Sepsis) dringen Kamkheitserreger in die Blutbahn ein und kénnen zu
einer generellen Infektion fuhren.

Durch die Rolle des Blutes in der Versorgung der Zellen besteht bei einer fehlenden oder nicht
ausreicheden Blutversorgung immer die Gefahr von Zellschadigung odestgeden. Durch ein
Blutgerinnsel(Thrombus)kann es zu einem Gefa3verschl(Bsnbolie kommen. Folgen davon
kénnen Schlaganfall, Lungenembolie oder Herzinfarkt $éin.dies zu verhindern, werden WArk

stoffe wie Acetysalicylsdure oder Heparin angewetidvelche die Gerinnung hemmen.

Die Blutgruppen

In der Zellmembran der roten Blutkérperchen sind Glykolipide (komplexe Verbindungen aus
Kohlenhydraten und Fetten) verankert, die als Blutgruppen bezeichnet werden und als Antigene
wirken kénnen. Kommt esu einer Vermischung von Blut verschiedener Blutgruppen, dann tritt
oftmals eine Verklumpung des Blutes ein. Daher muss vor Bluttransfusionen die Blutgruppe von
Spender und Empfanger festgestellt werden, um potenziell tddliche Komplikationenraidesr.
Wesentlich sind da&BO0-Blutgruppensystem derRhesusfaktorund derKellfaktor .

Im ABO-Systemfindet man die vier Blutgruppef (40%),B (11%), AB (4%) und 0 (45%). Die
Bezeichnung sagt aus, welche Blutgruppenmerkmale (Glykolipide und Glykoproteindgrauf
Erythrazyten gefunden werden (bei A nurMerkmal, bei B nur BMerkmal, bei AB sowohl A

als auch BMerkmal, bei O keine der zwei Merkmale) und welche entsprechenden Antikdrper (des
TypsIgM) im Serum vorhanden sind. Bei A sind eg\Btikorper, beiB sind es AAntikorper, bei

AB gibt es keine Antikérper, und bei 0 sind es sowohdis auch BAntikorper.

RhesusFaktoren kdnnen in den 3 Untergrupp&) D und E auftreten. Medizinisch relevant ist
dabei besonders der Faktor D. IstAbtigen vorhandenspricht man vorrhesuspositiv (15%)
Fehlt es, spricht man vohesusnegativ (85%).Beim Rhesussystem entstehen die Antikdrper (des
TypsIgG) im Blut erst dann, wenn der Kdrper das erste Mal auf Blut mit Antigenen trifft. Weil
IgG-Antikorper die Plazentaurchqueren kdnnen, besteht die Mdglichkeit von Kokapibnen
wahrend der zweiten Schwangerschaft einer rhesgativen Mutter mit einem rhespesitiven
Kind. Hierbei kommt es zunéchst zu einer Auflésung (His®) der kindlichen Erythrozyten und
einer anschlieRenden kramkft gesteigerten Neubildung, die als fetale Eryitasiose bezeichnet
wird.

Wichtig sind noch die vier antigenddell-Faktoren, zu denen es im Serum entsprechende-Kell
Antikérper gibt. Auch hier unterscheidet man Kedistives §%) und kelinegatives Blut (92%).

Bluttransfusionen

Bei groRen Blutverlusten und auch bei verschiedenen Krankheiten werden oft Bluttransfusionen
durchgefiihrt, um das Blublumen aufzufullen oder bestimmte Bestandteile gezielt zu erganzen. Es
ist zu bachten, dass das Blut von Spender und Empfanger hinsichtlich der Blutgruppen und der
Rhesus und KeltFaktoren kompatibel sein muss, weil es sonst zu schweren Zwiidden
kommen kann (Blutverklumpung durch Antig@mtikorperReaktionen). Grundséatzlictind dabei
Vollblut-Transfusionen und BlutplasATaansfusionen zu unterscheiden.
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[2.7] Das Immunsystem

[2.7.1] Grundlagen der Immunabwehr

In den letzten Jahrzehnten hat sich das Wissen Uber Arbeitsweise und Bedeutung des Immun
systems und Uber den ZAammenhang zwischen neuronalen, immagizchen, hormonellen und
emotimalen Prozessen sehr erweitert.

Wir wissen heute, dass das Immunsystem, das unsere libipddentitat und unser Uberleben
sichert, nicht isoliert arbeitet. Das System stehimadlr in einem standigen Informati@ostausch
mit dem Gehirn und ist Uber ein chemisches Komkationsnetz mit allen Ebenen des
Organismus verbunden. Uber diese Verbindungen reagiert das &ystem auch auf psycho
soziale Bé&stungen und bewusste &rhisse.

Forschungsergebnisse zeigen, dass das Immunsystem nicht nur hoch differenziert ist, sondern auch
Uber eine Erinnerungsind Lernfahigkeit verfigt. Aus einigen Urdachungen geht auch ker,

dass die individuelle Immunkompetenz (die Fahigkeir Abwehr und zur Heilung von Krank

heiten) durch Entspannung und bildhafte Vorstelliibgagen (Imaginationen) verbessert werden
kann.

Ohne ein funktionsfahiges Abwehrsystem sind wir nicht lebensfahig; wir wirden der Vielzahl von
Krankheitserreger(Pilze, Bakterien, Viren)die in unseren Organismus eindringen und sich dort
vermehren, erliegen. Das Immunsystem ist ein &ul3erst flexibles System und besteht aus ver
schiedenen spezialisierten Zellen, die wsitexnder mithilfe von Botenstoffen Informatien
austauschen.

Die Immureellen sind eigentlickveil3e Blutkdrperche(Leukozyten). Sie erden im Knochemark
gebildetund durchlaufen anschlieRend verschiedene RefumgbPragungstationenFresszellen
und Lymphozyteitbewegen sicldannin Blut- und Lymplbahnen durch den Kdrper und halten sich
in hoher Konzentration in den Lymiioten, den Mandeln, der Thynaugse, der Milz, im lym
phaischen Gewebe des Darmsswie in der Haut und den Schleimhé&uten auf.

Die Immunzellen haben die Fahigkeivischen korpereigenen und kérfpemden Zellen zu unter
scheiden. So konnen sie auf ihrer Reise durch den Kérper fremde Organismen aufspiren und
vernichten. Die Unterscheidung zwischeaibstund fremd wird durch charateristische MolekiH
strukturender Zelbbeflache ermoticht. Alle gesunden Korperzellen eines Meresthiragen auf

ihrer Oberflachedieselbe, fur diesen Menschen charakteristische Markierung. Dieser li&ewe
vertragdichkeitskomplex" (Haupthistokompatibilitatskomplex, MHC) ist nbei eireiigen Zwit

lingen idenisch und bei nahen Verwandten &hnlich. Der MHC umfasst mehrere Klassen von
Proteinen, die ihrerseits von bestimmten Genen im Zellkern erzeugt werden.

Alle Korperzellen missen dem Immaystem sténdig dieses molekularasgbild zeigen, um als
selbsterkannt und nicht ayegriffen zu werden. Alles, was diese kdorpereigene Markierung nicht
aufweist, wird von den Immunzellen d&emd erkannt und angegriffen. Auf Grund der anders
artigen Passform der Zelloligiche kénnen laer nicht nur Eindringlinge aufgespurt werden,
sondern auch infizierte, abgestorbene und falsch reproduzierte Kdrperzellen (abnorme Zellen,
Krebzellen).

Damit unser Immunsystem effektiv funktioniert, muss eine grof3e Zahl von verschiddeten
kilen, Signalstoffenund Zellenin einerfein abgstimmtenArt und Weise zusammaevirken.
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Um den Organismus zu schiitzen, haben sich verschiedene spezialisrestaz&ben gebildet, die
als Team kooperieren. Zwei Grdodmen der Abwehgtigkeit lassen sicluntescheiden: eine
unspeziische Abwehr die von den Fregsllen (Phagozyten, Makrophagen) ausgefuhrt wird; und
einespezifische Abwehwelche von den -Lymphazyten und BLymphazyten geleistet wird.

Was geschieht, wenn ein Krankheitserregeck Verletzungen der Haut oder Uber die Atege
in den Organismus eindringt? Die Gefdhrdung des Ongasishdngt von der Anzahl der
eingedrungenen Erreger ab, und davon, ob sie dem Immunsystem schon bekannt sind, aber auch
davon, wie funktionsféhig dasbwehisystem ist.Das Immunsystem kann zum Beispiel durch
schlechte Erndhrung (zu viel Zucker undl viel Fett, Vitaminmangel und Mineralstoffmangel),
Umweltgifte, ein UbermalR an Sonnenbestrahlung, eine Infektion oder ein allgemein schlechtes
Befinden é&s Menschen geschwécht sdst.das Immunsystem geschwacht, kommt es vor, dass
Erreger nicht oder erst verspatetgaftinden und vernichtet werden, so dass diese Erreger Zeit
haben, dem Korpergewebe Schaden zuzufiigen. Auch zur Entstehung von Krebsetveran,

tragt eine Schwache der Immiberwachung bei.

In der Regel werden die Krankhatseger zuerst von patrouillierenden Feedlen gefunden und
angegriffen. Sind di&resszellerdurch die Vielzahl von Erregern Uberfordert oder sind ihnen die
Erreger unbekannt, so prasentieren sie diese Tefelferzellen die dann ihrerseits andere
Immunzellen stimulieren, vor allem di-LymphozytenDringt in den Organiaus ein schon
bekannter Erreger ein, so kdnneritels B-Gedachtniszellemnd Plasmazelreinnerhalb kurzer
Zeit passend@ntikorpergebildet werdenwelchesich an den Erreger heften und ihn blockieren.
Dann sind die Killer und Fresszellen in der Lage, Fremdorganismen rasch zu erkennen und zu
beseiigen, bevor diese korpeEigenes Gewebe leblich schadigen. Die Akibrper sind besondere
Proteine, die auchmmunglobulineheiRenEs gibt finf Klassen von Immunglobulinen (IgM, IgG,
IgA, IgD, IgE). IgM treten bei frischen Infektionen auf und Ig&cheiner erfolgreich abgewehrten
Infektion ode einer durchgefihrten Impfung.
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Wird das Abwehrsystem mit unbekannten Erregé&mtigeng konfrontiert (z.B. Grippeviren), so
dauert es einige Tage bis sie voiH&lferzellen analysiert worden sind, so dass diégeBen unter

ihrer Anleitung mittels Sigrstoffen (Zytokinen) dann Gedachtniszellen und Plasmazellen pro
duzieren. Die Plasmazellen erzeugen die passehdgkorper. In dieser Zeit konnen die Virenun
gehindert in Korperzellen einingen, sich vermehren und Schaden anrichten. Kilierd
Fressellen konnen erst mit ihrem Abwehrkampf beginnen, wenn passende Antikoérper aus
geschiittet worden sind. Die Antigene sind meistens Proteine, die sich auf den Oberflachen von
Fremdkoérpern oder infizierten Korperzellen befinden. Die Antikdrper heften sidie s Antgene

und erméglichen den Killeund Fresszellen dighemische Auflésunder Fremdkorper.

Um die inzwischen grofRe Anzahl von Erregern und infizierten Korperzellen zu vernichten, missen
viele Immunzellen aktiviert und zum Ort der Infektion deru werden. Bei einem solchen
Abwehrkampf kdnnen die Lymphknoten anschwellen; es kann zu Fieber und grof3er Schwéchung
des Organismus kommen. Sind scHi@® alle Krankheitserreger und infizierten Kérperzellen
aufgefunden und beseitigt, geben @ielemmzben das Signal zur Beendigung des Kampfes. Die
Immurzellen und der gesamte Organismus kehren in einen Ruhestand zuriick und regenerieren
sich. Kampftrimmer werden von den Fresszellen beseitigt §Hiteng), verletzte Teile des
Korpemgewebes erneuerind Immurzellen neu gehilet. Wird der Organismus spater wieder mit
diesem Virus kofmontiert, ist es den Abwehrzellen schon bekannt und wird gezielt und schnell
beseitigt; der Korper ist immun geworden.

Die Abbildung zeigt zwei Wege der spezifischebwiehr, welche dann am Ende zur Zerstérung
der infizierten Korperzelle undes Virus durclKiller- und Fresszellen fiihren.

Zellulare Abwehr von infizierten Korperzelle Humorale Abwehr von Antigenen in Kérper
mit Hilfe von T-Lymphazyten. fllissigkeiten mit Hilfe von Bymphozyten.
(humores = Fliissigkeiten)
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Impfungentrainieren das Immuaystem fir die Auseinandersetzung mit gdféhen Krankheits
erregern. Dabei wird das MAehisystem mit dem Erreger in einer abgeschwachtemHmn
frontiert, lernt ihn kennen, entwickelt spizithe Antkdrper und wird gegen ihn immun. Diese
erworbene aktive Immunitat kann nmiter jahrelang erhalten bleiben. Bei der passiven
Immunisierung hingegen werden dem Korper kedmgigenezugefiihrt sondern schon fertige
Antikorper, welche durch aktive Immunisierung in einem fremden Organismus erzeugt wurden.
Diese passive Immunisierung hélt jedoch meist nur wenige Wochen an, weil die fremden Anti
korper vom eigenen Organismus abgebaut werden.

Das Abwehrsystem kann jedoch auch Uberaktiv reagieren. Dann entwickelt eschidéande
allergische Reaktionefducken, Schnupfen, Asthma) auf eidieht harmlose Sudianzen oder
greift irrtimlich koérpereigenes Gewebe ababei reagieren Antikdrper Ulmmpfindlich auf
bestimmte Substanzen und stimulieren Fresszellen zur Freisetzuridistamin Das Gewebe
hormon kann BlutgefaRe dazu veranlassen, sich dekmen, so dass mehr Blut in die Gewebe
stromt (quaddelige Hautrotungen), der Blutdruck kann sthdinken (anghylaktischer Schock),
die Nasenschleimhaut kann zu starken Adsoungen stimuliert werden (Hezhnupfen). An den
Bronchien bewirkt Histamin eine Ktnaktion der glatten Muskulatur, so dass die Atmung
erschwert ist.

Schematische Ubersint ber mogliche Stérungen des Immunsystems:

[2.7.2] DasKomplementsystemzur unspezifischen Abwehr

Das Komplementsystenst ein System voilasmaproteinerdas im Zuge delmmurantwort auf
vielen Oberflachen vorMikroorganismenaktiviert werden kann. Urspringlich wde es als
ergénzender (komplementierender) Teil dettikbrperantwortentdeckt. Inzwischen wurde aber
erfkannt, dass es auch am angeborelmemursystem beteiligt ist. Die mehr als ® Proteine
(Komplemenfaktoren C1, C2, ...) des menschlichen Komplementsystems sinBlutplasma
(humoral) gel6st oder zellpanden und dienen der Abwehr von MikroorganismBak{erien
Pilze, Viren, ...). Sie haben aber auctask zellzerstérende Eigenschaften und kénnen, wenn sie
unreguliert wirken, im Krankeitsserlauf fir Gewebsschaden venaattlich sein.

Die Hauptaufgabe des Komplementsystems besteht darin, die Oberflaiche v&madimeits
erregernzu bedecken, um so den FresszellPhagozyten auch die Zerstérung jener Krank
heitserreger zu ermdglichen, die sonst nicht erkennen wirden. Daneben lost es eine Reihe von
Entzindungsreaktionesus, die den Kampf gegen digfektion unterstiitzen. Die Fragmente von
einigen Konplemenproteinen wirken als Signalstoffe Cemoking, welche zuséatzliche
Phagozyten zum Herd der Infektidocken. Eine weitere Funktion ist die direkte Zerstérung von
Bakteriendurch die Bildung von Ldchern (Poren) in deglimembranen
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Die Grafik gibt eine schematische Ubersicht iber das Komplementsyaegestellt sind die zei
wichtigsten Aktivierungswegelie dann am Ende zur Zerstorung (Lyse) des Fremdkérpers fuhren.

Der klassische Weg wird durch einemtiyen
AntikorperKomplex aktiviert, an den zuerst der
C1i-Faktor bindet. Mit Hilfe von weiteren Faken
wird die C3Konvertase aktiviert.

Der alternative Weg lauft ohne eine Bindung an
Antikérper ab und beginnt mit d@roduktionvon
C3-Fragmenten.

Beide Wege fuhren dann uber eine Kaskade von
weiteren Faktoren zur Bildung eines Membran
angriffskomplexes und schlief3lich zur endggén
Zerstorung (Lyse) ddsremdkorpers

Dabei spielen Zytokine eine wichtige Rolle.

[2.7.3] Die Zytokine

Zytokine sind Proteine, die als Signalstoffe im Immunsystem wirken. Sie werden vor allem in
Blutkdrperchen undn Immunzellen gebildet und von spezifischen Rezeptormolekilen an der
Oberflache von Empféangerzellen aufgenommen. Die Zytokine regulieren das Wachstum, di
Differenzierung und das Sterben von Zellen. Grundsatzlich gibt es entziindungsférderne und
entzindungshemmende Zytokine, die sich im Gleichgewicht befinden. Eine Stérung davon fihrt
bei Uberwiegen von inflammatorischen ZytokinenAutoimmunerkrankungefthronischen Ent
ztindunge))y wo Immunzellen kérpereigenes Gewebe angrde. bei Psoriasis, Morbus Crohn
oderrheumatischeArthritis).

Im Wesentlichen werden funf Hauptgruppen von Zytokinen unterschieden:

Interferone (IFN)werden in Leukozyten gebildet und haben entziindungshemmenaddrabmti
und antitumorale Wirkungen.

Koloniestimulierende Faktoren (CSHegen das Wachstum von roten und weil3en -Blut
korperchen an.

Interleukine (IL) dienen der Kmmunikation der Immunzellen untereinander. Sie sind ent
zundungsférdernd, konnen Fieber ausldsen und die Durchblutung steigern.

Tumornekrosefaktoren (TNB)nd multifunktionale Signalstoffe des Immunsystems. Sie wirken
ahnlich wie die Interleukine. &isind entziindungsférdernd, kénnen Fieber auslésen und den
Zelltod (Apotose) herbeifiihren.

Chemokinesind chemische Lockstoffe, die andere Zellen mit passenden Rezeptordasseran
zur Quelle der Chemokine zu wandern. Sie steuern somit die Omimgigewegungen der
Immunzellen und sind bei fast allen Abwehrreaktionen beteiligt.
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[2.7.4] Das Lymphsystem

DasLymphsystem ist ein Teil des Immunsystems. Es gliedert sich in die lymphatischen Organe
und das Lymphgefal3systeie aus den Blutkapillareaustretende Lymphflissigkeit dient auch
dem Stofftransport zu und von den Kdrperzellen.

Die lymphatischen Organe dienen der Differenzierung und Vermehrung der Lymphozyten. In den
priméren lymphatischen Organen (Thymusdriise und Knochenmarigt efito Bildung der Tund
B-Lymphozyten aus entsprechenden Vorlauferzellen. In den sekundaren lymphatischen Organen
(Mandeln, Milz, Lymphknoten) werden durch das Zusammentreffen von Antigenen und-immun
kompetenten Lymphozyten spezifische Immunreaktionesgeldst. Die Milz und das Knochen

mark Ubernehmen dartberhinaus noch Funktionen bei Bildung, Speicherung und Abbau von
Blutzellen.

Die Milz als gréf3tes lymphatisches Organ liegt im linken Oberbauch unterhalb des Zwerchfells und
oberhalb der linken Nier®ie Milz vereint in Bau und Struktur eigentlich zwei Organe. Die weil3e
Pulpa als Innenorgan uUbernimmt die immunologischen Aufgaben, d.h. die durch Antigene
verursachte Differenzierung und Vermehrung veruiid B.Lymphozyten. In der roten Pulpa als
AuRenogan werden defekte Blutzellen (vor allem Erythrozyten und Thrombozyten) durch
Fresszellen abgebaut. Es werden hier aber auch Leukozyten gespeichert und bei Bedarf aus
geschuittet.

Das Lymphgefal3systerheginnt in der Korperperipherie mit den Lymphkapillardie sich zu
groReren Lymphgefal3en vereinigen. In diesen sind die Lymphknoten als Filterstatioggerinte
welche der Verbreitung der Lymphozyten dienen. Die Lymphgefal3e sammeln sich in den
Lymphstammen, welche Uber die Venenwinkel in das Venensysteniinden. Im Lympsystem
werden taglich ca. zwei Liter Lymphflussigkeit (Lymphe) transportiert. Neben der Zirkulation der
Lymphozyten erfolgt Uber das Lymphgefal3system auch der Abtransport von interzellularer
Flissigkeit (Gewebswasser).
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[2.8] Das Hormonsystem

[2.8.1] Der Mechanismus von Regelkreisen

Ein Regelkreisbesteht aus einer realen Messstrecke, auf deMessfuhler (Rezeptor, Sensor)
sitzt und eine bestimmte Messgrof3e registriert und quantitativ erfasst. Dieséfel8Wird aber
durch die Einwirkung einer STORGroRe aus der Umgebung dauernd verandert. Durch eine
Zentrale wird ein bestimmter SOLiWert festgelegt. EirsStellwerk vergleicht den ISTWert mit
dem SOLL-Wert und setzt MaBhahmen (Regelmechanismen), um defWET an den SOLL
Wert anzugleichen. Dieser Regelkreis dient somit der automatischpassnng eines verénder
lichen IST-Wertes an einen, von einem zentralen Programm gelgmen SOLiWert. Ein so
genannteternkreis geht tber den Regelkreis noch eine Stufe hinaus. Hier kaimdas zentrale
Programm, welches den SOlWert vorgibt, modifiziert werden. Dadurch wird eine noch bessere
und dynamischere Anpassungsleistung erreiRagelkreisedienen der Aufreclerhaltung von
Gleichgewichtszustanden (Homéostasen). Sie spielenrsamvder Natur als auch in der Technik
eine wichtige Rolle. Man denke nur an die automatische Regelung detdRaperatur durch einen
Thermostaten. Der zentrale Mechanismus ist dabeRdigkkopplung (Feedback), wadurch ein
Folgezustand in einer Ketteon Ablaufen auf einen vorangehenden Zustand zwridicgn kann.
Dadurch erhalt das System die Eigenschatft der Selbstregulation.

Ein Beispiel fur einen Regelkreis ist dlemperaturregelungim Korper. Das Kontrollzentrum

liegt dabei in der préoptischen Rexy im Hypothalamus im Zwischenhirn. Die Neuronen dort
arbeiten wie Thermometer. Ihre Impulsfrequenz reagiert sehr empfindlich auf die Temperatur des
zugefihrten Blutes. Aul3erdem werden noch Informationen von Thezemoren aus Haut und
Korper vemrbetet. Eine lokale Erwarmung oder Abkiihlung der prdoptischen Region im-Hypo
thalamus ruft bei S&ugetieren reflektorische Reaktionen und Verhaltensweisen hervor, die der
Temperaturegelung dienen (z.B. Schwitzen oder Muskelzittern). Auf diese Weise kaKbrpier
temperatur weitgehend konstant gehalten werden.

IST-GroRe:  Korpertemperatur
SOLL-GroR3e: ca. 37° Celsius
STORGr6Re: Umgebungstemperatur



Herbert Paukert: Wezum KORPER 79

[2.8.2] Hypophyse und untergeordnete Hormondriisen

Hormone sind chemische Botenstoffe, welche ind8etellen erzeugt werden und dann uber den
Blutweg auf Empféangerzellen einwirken. Die Steuerunfplgr nach demRegelkreisprinzip
(Feedback): Das Hormon regt die ffingeeelle zur Produktion eines bestimmten Wirkstoffes an.
Dieser gelangt tber das Blaurtick zur Senderzelle und hemmt dort die weitere Erzeugung des
Hormons. Das fuhrt wiederum dazu, dass digptamgerelle weniger Wirkstoff produziert.

Beispiel: Der Hypothalamus steuert mit Releaskaktoren und Releadehibiting-Faktoren die
Hormonproduktion der Hypophyse. Das Hypophysenhormon Thyreotropin (TSH) veranlasst die
Schilddriise das Hormon Thyroxin zu produzieren, welches stoffwechselsteigernd und wachs
tumsférdernd wirkt. Das Thyroxin wirkt aber auch zurick auf Hypothalamus/Hypepinys
bremst dort die TSHusschuttung, wodurch dann die ThyreRnoduktion reduziert wird.
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Hormone werden meist in umschriebenen &tbanden, den endokrinen Drisen, gebildet. Dort
gelangen die Hormone in den Kreislauf und verteilen sich mit demiBlgesamten Organismus

und somit in allen Geweben. Ihre Wirkung entfalten sie jedoch nur an den Zellen, die uber
entsprechende Rezeptoren verfligen. So entsteht die gezielte Hormonwirkung, d.h. eine funktionelle
Zuordnung von Hormondrisen und ZielzellenféEforzellen). Diesen Mechammis nennt man

auch SchlussebchlossReaktion, wobei das Hormon mit dem Schliissel und der Rezeptor mit dem
Schloss verglichen wird. Durch die Verbindung von Hormonen mit Remep der Zielzellen
kénnen grundsétzlich zwei rsehiedene Reaktiokstten ausgeldst werden. Zelle A aktiviert die
HormonRezeptotVerbindung an der Zellmembran ein schon hamdenes Enzym, das auf
zelleigene Enzymsysteme einwirkt. Die endgultige Honvidkung besteht an solchen Zielzellen
h&ufigin einer Forménderung (Kontraktion glatter Mugedlen). In Zelle B findet de Hormon
RezeptotVerbindung im Inneren der Zelle statt und 16st diegtElung von neuen zellspezifischen
Enzymen aus (Enzyminduktion). An diesem Prozess ist der Zellkérsemier Erbiformation

(DNA) beteiligt. Ein zentraler Wirkungsort vieler Hormone ist die Leber, wo sie auf fast alle
Stoffwechselprozesse einwirken.

Dem Hormonsystem liegt also ein stufenformiger Aufbau mit funktionellen Abhé&ngigkeiten
zwischen dergtufen zu GrundeHypothalamus- Hypophyse- effektorische HormondriisenDie
wichtigste Ubergeordnete Hormondrise ist ldygophyse deren Hormone glanttope Hormone

(auf Driusen wirkende Hormone) hei3en. Die Produktion und die Ausschittung dieser élormon
werden wiederum von spezifischen SubstanzerHypsthalamusgesteuert. Dieser aktiviert tber
ReleasingFactors oder Releasitgormone (freisetzende Hormone) bzw. hemmt Uber Release
Inhibiting-Factors oder Releasehibiting-Hormone (die Freisetzung heramde Hormone) die
Hypophyse. Ansteigende Konzentrationen von effektorischen Hormonen bzwweStusel
produkten im Blut hemmen den Hypothalamus, wodurch dann die Hprodukion gedrosselt
wird (negatives Feedbagk Umgeehrt aktivieren fallende Koentrationen von effektorischen
Hormonen im Blut den Hypothalamus und damit die Hononoduktion.
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Die Ubersichtstafel enthalt alle wichtigen Hormenausgenommen der Sexbatmone (FSH, LH,
Ostrogen, Progesteron, Testosteron).

Im Folgenden wd als Beispiel diehormonelleRegelung der Geschlechtsfunktionen ausfuhrlich
beschrieben.
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[2.8.3] Die Regelung der Geschlechtsfunktionen

Hypothalamus und Hypophyse regeln 8emenzellereifung (Spermatogeneyén den Hoden des
Mannes und dieEizellenrefung (Oogenesg in den Eierstocken der Frau. Das so genannte
follikelstimulierende Hormon (FSH) des Hypophygserdetappens fordert direklie Keimzellern
bildung und Keimzellereifung. Es ist, wie auch die anderen hypophysaren Hormone, bei beiden
Geschéchtern gleich. Ein weiteres auf die Keimdrisen wirkendes Hormon desphigemn
vorderlappens ist das lutesierende Hormon (LH). LH unduchFSH werden als Gonattopine
bezeiclmet, weil sie auf die Geschlechtsdrisen (Gonaden) wirken. Das GonadeRef@asing
Hormon (GnRH) des Ubergeordneten Hy@adamus steigert Prodidn und Fresetzung der
Gonadotropine in der Hypophyse.
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Beim Mann verstarkt das LH die Testosteronbildung in den Leytligscherzellen im Neben
hoden, welche dort als Zgilppen zwischen den Sankamélchen liegen. Die Produktion und
Freisetzung von Testosteron durch den Hoden erfolgt mithilfe eines Regelkreises, an dem Hypo
thalamus und Hypphyse beteiligt sind. Dabei werden durch einen Abfall des Hormons Testosteron
im Blut zundchst das GonadotrofReleasingHormon im Hymthalamus und dann die
Gonadotropine (LH, FSH) des Hyploysenvorderlappens vermehrt ausgittet, was dann zur
Steigerung der Testteronbildung im Hoden fiihrt. Testosteron wird auf3er im Hoden iaudér
Nebemierenrinde sowie im Eierstock der Frau und in der Leber gebildet. Es steuert entscheidend
die Entwicklung der mannlichen Geschlecmskmale, beeinflusst die sexuelle Aktivitdt und hat
dariiber hinaus anabolische Stoffwechédiungen (Préeinaufbau und damit Zunahme der
Muskulatur).

Bei der Frau stimulieren FSH und LH gemeinsam die Produktion der beiden Hormone Ostrogen
und Progesteron in den Eierstocken. Ostrogen beeinflusst maRgeblich die Ausbildung der
sekundaren Geschlechtsmerkmaledar Pubeét. Dazu gehtéren Wachstum der Brust und die
geschlechtsspezifische Verteilung von UnterhautfettgewBéginnend mit der Pubertat (11. bis

14. Lebensjahr) reifen in den Eierstocken die ersten Eizellen. Nach dem ersten Eisprung kommt es
zur ersen Regelblutung, der Menarche. Danach stellt sich allméhlich einmé&g@ijer Mens
trualzyklus von ungefahr 28 Tagen ein. Der erste Tag der hotwast Regedlutung (Menguation)

ist als erster Tag des Zyklus festgelegt. Der Zyklus entsteht durkbrapliziertes Zusammenspiel
verschiedener Hormone und Organe. Er besteht aus:

o Follikelphase (l. bis 12. Tag)
o Ovulationsphase (I3. bis 15. Tag)
o Lutealphase (I6. bis 28. Tag)

Jede dieser Phasen ist durch charakteristische Hormonspiegel im Blufes&inderungen in
verschiedenen Organen (insbesonders in Ovar und Uterus, also in Eierstock und Gebéarmutter)
gekennzeichnet.

Follikelphase:

Zu Beginn der Follikelphase kommt es zur Menstruation. Diese beruht auf einer Abstof3ung
(Desquamation) eines dten Teils der Gebdutteschleimhaut (Endometrium). Sie tritt immer
dann ein, wenn die aus dem Eierstock freigesetzte Eizelle nicht befruchtet wird. Zu dieser Zeit
steigt die FSHAusschittung der Hypophyse an. Dies fiihrt zu einer beschleunigten Felfiked

und Eizellenentwicklung (Oogenese) im Eierstock mit gleichzeitiger Erhéhung der Ostrogen
produktion durch die Granulosazellen der Follikel. Dabei reift jener Follikel, der am meisten FSH
bindet und am meisten Ostrogen produziert, zum sprungieiftikel (dominarter Follikel) heran.

Unter Einfluss von Ostrogen regeneriert die Schleimhaut der Gebarmutter durch Wucherung (Pro
liferation) von Bindegewebe, Driisenschlauchen und Gefal3en (Prolifepliases.

Ovulationsphase:

Der in der Follikelhase steigende Ostrogenspiegel whterkt die FSHFreisetzung der Hypo
physe (negatives Feedback) und fordert andeitsrdort die LHProduktion (positives Feédck).
Bei einem bestimmten Kaentationsverhéaltnis von FSH zu LH erfolgt dann despiing, wobei
der Follikel platzt und die reife Eizelle im Eileiter abwarts zur Geldter wandert. In dieser
Phase beginnt die Erzeugung von Progesteron (Gestagen) durch denegeplalikel, wahrend
die Ostrogenausschiittung absinkt.
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Lutealphase:

Nach dem Eisprung wandelt sich der zurlckbleibende Fo#igelunter Einfluss von LH zum
Gelbkorper (Corpus luteum). Er setzt dann steigende Mengen von Progesteron frei. Dieses Hormon
verandert die Utersshleimhaut. Die Drusenschlduche verlangern sioth beginnen zu sezer

nieren (Sekretionghase). Die Schleimhaut wird damit fir die Einnistung einer befruchteten Eizelle
vorbereitet. Progesteron fiihrt in dieser Phase auch zu einem Anstieg detdfippeatur um etwa

0,5°C (Basaltemperatur) sowie dhrd/asseginlagerungen zu einer Erhéhung des Kdrpergewichts.

Bleibt eine B&uchtung aus, so kommt es gegen Ende der Lutealphase zu einenticikung
des Gelbkérpers und zu einer Einstellung der Progestesmfduging. In der Geb@utter wirddie
aulere Schicht der Schleimhaut atgBen (Merntsuablutung). Dann beginnt ein neuer Zyklus.

Durch anhaltende Erhéhung der Ostrogemd Progesteronkonzentration lasst sich diesEteiing
von GnRH des Hypothalamus und Gonadotropinen (LH, FSHHgpophyse hemmemvodurch
dann derEisprung im Eierstock unteundenwird. Durch diese hormonale Ovulatitvesnmung
kann eine Empfangnis vertdart werden. Dazu nimmt die Frau tber einen meigtig@jen Zyklus
Ostrogen und Progesteron taglich in Fomn Willen ein (Antbaby-Pille). Zwischedurch wird die
Hormoneinnahme kurzzeitig unterbrochen, sodass es zu einstofAimg der aufgebauten
Gebarmutteschleimhaut (Abructblutung) kommt. Danach wird die kinstliche Hormofuhr
wieder forgesetzt.

[2.8.4] Die Lebensenergie

Unter Energie versteht man ganz allgemein die Fahigkeit Arbeit zu verrichten. Verzichtet man auf
religiose oder mythologische Spekidgmen, dann kann die Quelle unserer Lebensenergiennu

den- im Buchkapitel [] ausfihtich beschriebenenEnergie liefernden biochemischen Prozessen
liegen. Die lebende Zelle arbeitet wie eine Energiestoamierende Fabrik. Digsynchrone Arbeit

vieler Zellen eines Gewebeswiekt eine nach auf3en hin beobachtbare und messbare Aktivitat
Direkt bedyachbar ist der Aktivitatszustand des Organismus vor allem in viegigeen

o Atemtétigkeit (Frequenz, Tiefe)

o HerzKreislauf-System (Puls, Blutdruck)
o Peristaltik des Darmes

o Spannunggustand der Skelettmuskulatur

Die Lebensaergie ist keine eigenstandige mystische Kraft, sondern sie ist der Shegnél fur
die synchrone Arbeit unserer Zellen. Synchronisation undulR#&on erfolgen durch die
Signalsysteme des Hormaund Nervensystems, aber auch des Immunsystems.

Mit Lebensenergie wird auch oft die Selmstungskraft des Organismus bezeichnet. In der
Menschheitsgeschichte taucht dieser Begriff der Lebensenergieschidenen Formen auf. QI
(China), Prana (Indien), Num (Afrika), Vis vitalis (Europa), Libido (Bimd Freud), Orgon
(Wilhelm Reich).
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[3] Nervensystem und Gehirn

Das Nervensystem besteht aus dem somatischen und derativege System. Das
somatische Nervensystekontrolliert die Kommunikation mit der Uwelt und gliedert
sich in zwei Bereichglemsensorischennd demmotorischen Systeras Erste liefert und
verarbeitet Reize, das &ne steuert unsere Bewegungé@ie Informationserarbeitung
erfolgt zentral (Gehirn, Rickenmarklnd peripher. Das vegetative Nervesystemsteuert
und koordiniet die Arbeit der inneren Organe (V@auung, Atmung, Hetatigkeit, usw.).
Es besteht aus zwei gegenséalr wirkenden Areilen, dem Sympathikusund dem
Parasympathikus

[3.1] Neuronen und Neurotransmitter

Die Bausteine des Nervensystems sind Ngeironen Ein Neuron enthélt die eigentliche
Nervenzelle, viele zuleitende Fortsatze (Dendriten) und immer nur einen wegleitenden
Fortsatz (Neurit, Axon). Der Neurit ist von einer mit &hnurungen versehenen Schutz
schicht (Myelin oder Markscheide) umhti Die Nerverzelle besteht aus defellkernund
demZellplasma

Die Kontaktstellen zwischen zwei Neuronen heil@mapsenDiese unterteilt man in
prasynaptische Membran, synaptischen Spalt undsywgtische MembranDie Blasen
(Vesikel) an de synapischen Endkndpfen enthaltefirangmitterstoffe welche die
Ubertragung elekischer Signale von einem Neuron auf ein anderes ermdglichen. Die tiber
Synapsen verbundenen Neuronen bildearonale Netze
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Die Nervenzelle ist von ihrer Umgebungrdia eineMembranabgegrenzt. Auf Grund einer
bestimmten Verteilung von lonen (vor allem Natrium und Kalium) besteht zwischen
Innenraum und AufRenraum eine elektrische Spannung fRtérgial, ca-70 mV). Die
Membran enthéalt Kanéle von verschiedener Byeltech welche selektiv bestimmte lonen
hinein oder hinaus wandern kdonnen. Durch solche lonedvigbungen andert sich die
elektrische Spannung zwischen Innend Aul3emaum der Zelle. Die Spannungsanderung
(Aktionspotential, ca. +30 m\vird nun entlag der Nervenfortsatze weitergeleitet. Danach
werden die lonen in umgekehrter Richtung bewegt (lonenpumpe) und dapokautiil
wiederhegestellt. Die Energie fur diese lonenpumpe liefert das-NMokRekul (Adenain
triphosphat). Den ganzen \gang nennman eineslektrachemische Erregung

Erreicht ein Aktionspotential die prasynaptische Membran eines Neurons, dann werden dort
so genanntd@ransmitterMolekuile freigesetzt, welche den Spalt iperen und sich an so
genannte RezeptoiMolekille an der postsynaptischen Mdman eines benachbarten
Neurons anheften. Dadurch 6ffnen oder schlieen sich selektiv Membrankanéle in denen
der Einstrom der lonen stattfindet. Somit steuern die Transmitter die Weiterleitung der
elektrischen Signale, entweder ermggexzitatorisch) oder hemmend (infdpisch). Die
weitergeleitete Information ist in der zeitlichen Airfarderfolge der Aktiongotentiale
verschlisselt (Frequemodulation).
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Gelangt ein Aktionspotential in der Nervenfaser an eine Synapse, dainmtles dort zu
einer Erregungsubertragung auf das benachbarte Neuron. Dascatlektieche Geschehen
soll am Beispiel einer Synapse Aitetylcholin(ACh) als Transmitter beschrieben werde
wobei das Acetylcholin in deNerverendigungn aus AcetyiCoenzymA (Acetyl-CoA)
und Cholin gebildet und in den Vesikeln (Blasen) gespeichert wird.

[a] Wenn ein Aktionspotential die Endigung erreicht, dann o6ffnen sich die zuvor ge
schlossenen Calciumkanale und lassen Calciumionéh e@atromen.

[b] Dies kewirkt, dass die Vesikel mit der prasynaptischen Membran verszémeind
ACh-Molekule in den synaptischen Spalt entlassen.

[c] Der freigesetzte Trangtter bindet sich an spezifische ARezeptoren auf der pest
synaptischen Membraam benachbarten Neon und lost dort die Offnungon Membran
kanalen aus. Viele N&lonen stromen ins Zelleninnere und wenigeléhen nach auRen.
Dadurch kann ein postsynaptisches Aktmotertial aufgebaut und die Erregungsleitung
fortgesetzt werden.

[d] Der Transmitte ACh wird dann an den Membragzeptoren durch das Enzym Acetyl
cholinesterase (AChE) sofort zu Acetat (A) und Cholin (Ch) abgebaut.

[e] Diese Produkte werden zuletzt von der prasynaptischen Nervenendigunigoaorfgen
und anschlieRend zur neuerlichgmthese von Acetylcholin verwendet.

Anmerkung: Fir die Transmitter gibt es an der prasynaptischen Membran latistz
Autorezeptoren. Uber diese kann ein freigesetzter Transmitter bei Erreichung einer be
stimmtenVerteilungsdichteseine eigene Freisetazyhemmen.
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Die Wirkung vieler Medikamente beruht darauf, dass sie den naturlichensBxdten
nachgebaut werden und Rezeptormolekiile besetzen.

Die agonistischen Medikamenterzielen die gleiche Wirkung wie die Bottaffe.
Antagonisterbesetzen diRezeptoren und blockieren sie ohne eine Wirkung zu erzielen. In
der folgenden Abbildung sind diese Menlsmen schematisch dgestellt.

Einige Psychopharmakawirken als Agonisten oder Antagonisten von Neurotratiern
auf entsprechende Rezeptor8erispielsweisesind Benzodiazepin&ABA-Agonisten und
hemmendie neuronale Erregung, wodurch sie aligend und sedierend wirken. Andere
Psychopharmaka blockieren die AbbBAnzyme der Transmitter oder verhindern die
Wiederaufnahme der Transmitter in sdgprasynagische Neuron. Dadurch wird der
Transmitter nicht mehr aus dem synaptischen Spalt entfernt, waBriadhung seiner
Konzentration fuhrtAntidepressivawie Cipralex wirken als SerotoninWiedemaufndame
Hemmer stimmungsaufhellend.
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[3.2] Transmitter und ihre Rezeptoren

Wie das Gehirn funktioniert, versteht man am besten, wenn man die synaptische Uber
tragung betrachtet, also die Weise, in der Nervenzellen Information an andere-Nerven
Muskel oder Drisenzellen tbermitteln.

In der Zusammenschast dieser Prozess unkompliziert: Sobald ein Akportertial eine
Nervenfaseendgung (den préasynaptischen Teil der Synapse) erreicht, 6ffnet esleer
weise geschlossene, elektrisch gesteuerte Calkmmile in der prasynéipchen Membran.
Calaum stromt ein und setzt die Ausschuttung von Neurotranssutistanzen in Gang,
welche durch den synaptischen Spalt dihemen, auf Rezeptorolekile in der Membran
der possynaptischen Zelle einvken und so Reaktionen in psghagischen Nerven
Muskel oder Druserelle auslosen.

Bei der schnellen (weniger als eine Millisekunde benétigenden) ycizgn Uberagung
steuern die Rezeptoren unmittelbar Idkeaméle. Hierbei handelt es sich nicht um einen
eleltrisch gesteuerten, sondern umesm chemisch gesteuerten lonenkanal. Er ist nur zu
offnen, indem sich der Transmitter an jene Rezeptoren heftet, welche die Kontrolle tiber den
Kanal ausiben. Deeben gibt es seltene, rein di&dch gesteuerte Synapsen, die ohne
Transmitter auskommen.

Bei der schnellen erregenden synaptischen Ubertraguegzitatorisch) o6ffnen die
Rezeptorendie NatriumKanale. Das Natrium stromt ein und verursacht eine gewisse
Depolarisation (das heil3t, das lokale Membranpotential wird weniger negativ). Diese
erregend Reaktion (EPSP, exzitatorisches postsynaptisches Potential) ist abgestuft und in
ihrer Starke davon abhangig, wie viele Rezeptoren bzw. Kandle aktiviert wurden. Sind
ausreichend viele Rezeptoren in Téatigkeit versetzt (Sumonsaffekt), dann wird das
Membranpotential im Anfangsteil der Nerfaser, wo sie den Zédbrper verlasst,
depolarisiert. Sobald die Aktiopstentialschwelle (Generapmtential) bei den hier
befindlichen Natriumkanalen erreicht ist, entsteht ein postsynaptisches Aktientl,
welches sich dann entlang der Nervenfaser weiter fortpflanzt. Diese elektrische- Weiter
leitung erfolgt sprunghaft (saltatorisch), d.h. von einer Einschniirung der Myelinhdlle zur
nachsten.

Bei der schnellen hemmenden synaptischen Ubertrag(ingibitorisch) steuern die
Rezeptoren gewohnlich geschlossene Chiadéle. Sie offnen die Kanéle, Chlaoden
strdomen ein und hyppolarisieren die Zellmembran (ihr Potential wird also negativer als
das Ruhepotential). Dieses inhibitorische postsynaptisotental  (IPSP, ca-80 mV)
verhindert das Erreichen des Schwelites zur Erzegung des Aktionspotentials, sodass
keine Signalfopflanzung erfolgen kann.

Heute hat die moderne Molekularbiologie bereits das Wissen und die Instrumente
entwickelt, um die NeurotransmitteRezeptoren (die komplexe Proteinmolekile sind) zu
charakterisieren. In zunehmendem Mald wird klar, dass es weniger die blofRe, als
Transmitter benutzte Substanz ist, sondern der Rezeptor, welcher die "Botschaft" bei der
synaptischen bertragung in sich tragt. So kann ACh sowohl als erregender wie als
hemmender Neurotransmitter fungieren, je nachdem auf welchen Rezeptor es einwirkt.
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Ein Typ von AChRezeptor (n&amlich der erregend wirkende Ré&ze@n der neuro
muskularen Endplatte) hain hohes Molekulgewicht und besteht aus vier Urdiheiten.

Der Grund, weshalb so viele Wirkstoffe einen derart machtigen Einfluss auf das Gehirn
haben, liegt darin, dass sie den spezifischen Rezeptoren der Nervenzellen vortduschen, sie
waren Neurtransmitter. Dies gelingt ihnen, indem sie sich auf Grund ihrer chemischen
Struktur an den Rezeptor anlagern und ihn entweder aktivieren (agonistische Wirkstoffe)
oder das nonale Transmittermolekil daran hindern, sich an den Rezeptor zu heften
(antagmistische Stoffe).

Die klassischen Transmitter sind: Acetyleghalind die Aminos&auren Glutamat uycin

und die Gamm&minoButtersdure (GABA). Die Momamine Dopamin, Noradrenalin,
Adrenalin, Serotonin rederen als Neurmodulatoren die eigentlicheransmitter.
Daneben gibt es noch weitere, modulierend wirkende Neuropeptide wie die Endorphine und
Enkephaline. Diese opiuméahnlichen M&lde (endogene Opiate) weken umittebar

keine Leitahigkeitsinderungen in den synaptischen Meamen, sadern beeiflussen
Intensitat und Dauer der Wirkung der eigentlichen Transmitter.

Glutamat eine Aminoséure, die sowohl in der Nahrung als auch in allen Zellen vorkommt,
ist das Arbeitspferd unter desthnellenerregendenNeurotranmittern im Gehirn. Agh

bei der Speicherung von Gedachtnisinhalten scheint es eine Schlisselrolle zu spielen. Ein
Beispiel hiefir ist didcangzeitpotenzierun{ TP). Wird eine Leitungsahn, die Glutamat

als Transmitter beutzt (etwa im Hippoampus), in rascher Folge gereiaift dies eine
anhaltend gesteigerte Erbeagkeit der aktivierten Synapsen hervor. Dieser Verstarkereffekt
(Poterzierung) wird durch Anrgung eines bestimmten Typs von Glutamatrezeptoren ein
geleitet, dem NMDARezeptor (NMDA=NMethyl-D-Aspartat). LP wurde erstmals 1973

im Hippocampus entdeckt.

Auch ein anderer synipcher Wirkungsmechamus, dieLangzeitdepressiofLTD), kann
an Glutamatsynapsen (beispielsweise im Kleinhirnkamemmen. Sie geht mit einer lang
andauernden, abgeschwachten Eragggit von Glutamaezeptoren des AMPAYps
einher (AMPA= -Amino-3-Hydroxy-5-Methyl-4-IsoxazotPropiorsaure). Die LTD wurde
erst 1981 von dem japanischen Néiobogen Masao Ito an den Purkinj&ellen im
Kleinhirn entdeckt.

GammaAmino-Buttersdure (GABA) ist hingegendas Arbeitspferd unter deschnellen
hemmenden Neurotransmittern im Gehirn. lhre Rezeptoren steuern CRbmile in
Nervenzellmembranen. Benzodiazepine (d.h. Tranquilizer) wirken auf GR&zeporen,
indem sie deren Wirkungen steigeumd so die Hemmung verstarken. Mit Benzo
diazepinen werdepanische Angstzustantehandelt.

Acetylcholin (ACh) ist der selektive Transmitter an der neuromuskularen Endplatte
zwischen Nervenfaser und Muskelzelle und an bestimmten anderen peripherpseSyna
des autaomen Nervensystems (zum Beispiel im Herzen). Er kann als der anligvétesh
untersuchte und wohl bekannteste Transmitter gelten.
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1924 entdeckteOtto Loewi in einem klassischen Experiment der Néiotogie das
Acetylcholin und klarte dait die Frage, ob die synaptische Ubertragung vom \faagus

zum Herzmuskel (und auch an anderen Synapsen) elektrischer oder chemischer Natur ist.
Loewis Experiment ein Modell dafur, wie einfach ein Versuch sein kanwerdient es,
genauer beschrieben wverden. Der Vagusnerv ist einer der grof3eren Nerven, die das Herz
kontrollieren. Aus einem Frosch kann man ihn und das Herz herauspraparieren und in einer
Schale mit so genannter Ringerldsung am Leben halten. Diese Losung ahnelt in ikrer Salz
zusammesdzung dem Blut. Eine elektrische Reizung des Vagus, ob im lebenden Tier oder
an einem isolierten Herzen in einem Gefal3|amgsamt den Heszhlag. Loewreizte den

Vagus eines in Ringlisung Ubeitihrten Herzens viele Male und l6ste jedesmal eine
Senkung der Herzfrequenz aus. Anschlielend entnahm er der Schale mit dem stimulierten
Herzen etwas Losung und gab sie in eine andere Schale mit einem zweiten Froschherzen.
Auch dieses Herz schlug daraufhin laamer. Das Expearient bewies, dass die synaptisch
Ubettragung mit Hilfe eines chemischen Transmiteffes ablauft.

Das Acetylcholin ist die vielleicht am besten erforschte Neurotranssulbistanz, denn sie
wirkt an neuromuskuléaren Endplatten und l&asst sich dort sehr gut untersuchen. Es gibt zwei
Haupttypen von ACiRezeptoren, von denen die einen erregend auf die Skelettmuskulatur
einwirken (nicotinerge Rezeptoren) und die anderen beispielsweise den Herzmuskel
hemmend beeinflussen (muscarge Rezeptoren). Uber A@ahnen im Gehirn weill man
weitaus weniger. Die Zellkérper der wichstgn AChBahn des Gehirns befinden sich im
Nucleus basalis (ihre Fasern ziehen in weite Teile der@rothde) und in den Septum
kernen (deren Fasern zum Hippocampus ziehen). In den Geahien Ubt ACh an
scheinad keine schnellen synaptischen Wirkungen aus (wie es dies an den Muskeln tut),
sondern ruft ehelangsame synaptische Effekiber zusatzliche Vermittlerstoffesécond
messeng@rhervor. Bei der langsamen und schnellen sgseipen Ubertragung gleichen

sich die ersten Schritte bis einschlieBlich zu dem Moment, in dem sich der Ubertragerstoff
an die Rezeptonolekile der postsynaptischen Membran anlagert; doch dann trennen sich
ihre Wege.

Langsame Rezeptoresind nicht direkt an lonenkanale gekoppelt. Skdivieren statt
dessen so genannte-RBoteine,welche ihrerseits Vermittlerstoffe im Inneren der Zelle
aktivieren. Beispielhaft fur ein solches System ist die (durch d&o€in vermittelte)
Umwandlung von ATP in cAMP (Aufspaltung von Adendsiphoghat in ein zyksches
Adencsinmonghogphat und einen Phosphatrest). Erstens wird dadurch Energie frei, und
zweitens wirkt cAMP dann als second messenger fur die Phgodiehang eines Proteins,

d.h. die Verbindung eines Proteinlekils mit einemPhogphatmolekul. Dadurch wird das
Protein als Enzym aktiv und beschleunigt einen bestimmtechémischen Prozess im
intermedidren Stofechsel der Zelle.

Weitere gut untersuchte Neurotransmitter des Gehirns sind die zwei Mondaagamin
undNoradrenalin. Sie werden in den Zellen aus Tyrosin hergestellt, einer Aminosaure, die
gewoOhrich in der Nahrung vorkommt. Tyrosin wird zéichst indas L-Dopa, dann irdas
Dopamin, schlie3lich in Noradrenalin und zuletzt Adrenalin umgewandelt. Welches
Endpiodukt— ob Dopamin, Noradrenalin oder Adrenalrdannentsteht, hangt davon ab,
welche Enzyme in der Zelle vorliegen.
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Es gibt drei wichige dopaminerge Nervenbahnen im Gehirn. Eine befindet sich im
Hypothalamus im Zwischénrn, eine andere erstreckicls von der so gmanrten
"Substantia nigra" im Mittelhirn zu den Bagahglien des Grof3hirns, eine weitere verlauft
vom Hirnstamm zur GroRhirnrinde und zu anderen Vordestrwkturen. Bei der
ParkinsonKrankheit (Schittellahmung) gehen dopalnaitige Zellen in der "Substantia
nigra" zu Grunde. Die Symptome der Erkeang sind Ausdruck der daus resulerenden
verminderten Dopaminubeagung in den Basalganglien. Injiziert man den Patienten L
Dopa (welches sich im Gehirn in Dopaminwandelt), vebessert sich ihr Zustand.

Das dopaminerge System, welches auf das Vorderhirn hinzielt (projiziert), scheint eine
Rolle bei der schweren Geisteskrankh&ithizophreniezu spielen. Im Allgemeinen
blockieren Substanzen, die schizophrene Symptome lindepamdterge Synapsen im
Gehirn. Viele Forscher vertreten so die Ansicht, Ursache der Schizophrenie sei eine
Uberaktivitat des mesolimbischen Dopasysatems in der Tiefe des GroRhirns und eine
kompensatorische Unteraktivitat im Vorderhirn.

Fast allenoradrenergenBahnen des Gehirns entspringen im "Locus coeruleus”, einer
kleinen Nervenzellansammlung im Hirnstan, und entsenden ihre Fasem praktisch
allen Vordehirnstrukturen. Das Noradrenalinsystem soll daswdttungsiiveau reglieren
(ARAS aufstégerdes retkulares Aktivierungssystem) und ni@fperweise auch an der
Konsolidierung des Gedachtnisses wrken (Langeitspeicherung von Gedachtnis
inhalten).

Serotoninist ein weiterer Neurotransmitter, der in den Zellen aus einer in der iphru
vorkommenden Aminosaure hergestellt wird, dem Tryptophan (es ist in Banandicheich
vorhanden). Serotonin wird wie Dopamin und Noradrenalin zur chemischen Klasse der
Monoamine gezahlt. Die Zellkorper der serotonergen Bahnen im Gehirn befinden sich
haupséchlich in den so genannten Rajtegnen des Hirnstammes. Ihre Fasern ziehen zum
Hypothalamus im Zwischéirn und zu Vorddrirnstrukturen des Grof3hirns.

Bei schwereiDepressionscheinen die noradrenergen und serotonergen Bahnen eine Rolle
zu spelen. Es gibt zwei Formen der Depression: Bei der einen handelt es sich um eine
anhaltende schwere Verstimmung (Major Depression), bei der anderen tritt neben der
schweren depressiven (traurigen) Verstimmung mindestens eine manische (heitere) Episode
auf (Bipolare Storung, friher als manisdbpressive Erkrdmng bezeichnet). Im
Allgemeinen lassen sich schwere depmas Zistande durch Substanzen gulnstig beein
flussen, welche die Aktivitdt noraeherger und setonerger Bahnen im Gehirn erhdhen

oder vestarken. Allerdings gelingt es diesen Substanzen kaum, die Symptome der bipolaren
Storung zu lindern. Patienten mit bipolarer Stérung sprechen jedoch auf Lithium gut an.

Alle diese fur das psychische Wohlbefinden offenbar entscheidenden titdeamitter-
systeme des Gehirns scheinen tber den langsamen Mesbharder "second messenger"
zu wirken. Inteessanteveise machen sie nur wenige Prozent der gesamten Nerven
Ubertragerstoffe im Gehirn aus.
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Die schnellen Transmitter wie Glutamat und GABA kommnsehr viel h&ufiger vor und
sind auch viel weiter vebreitet. Die langsamen synaptischen Wirkungen dauern einige
Zehntesekunden und dienen haufig der Modulation der schnellen Transvnikiengen.

So damfen beispielsweise so genanr@piate an den Swypsen im Ruckenmark die
Schmerzubertragung mittels Glutamat.

Der Nachweis von Nervenzellrezeptoren im Gehinglche auf Opium undauf seine
Abkdmmlinge - Morphin und Heroin- ansprechen, ist ein verbluffendes $abrungs
ergebnis der neueren Zeit. Inrdeolge stie3 man addirnopiate, d.h. von Nervenzellen

und Hypophyse (Hirnanhangdriise) hergestellte Substanzen, welche auf die Rezeptoren
einwirken und sehr ahnliche Effekte wie Morphin hervorrufen: Sie lindern Schmerzen und
l6sen angenehme Empfindungeans. Die Hirnopiate sind allesamt Peptide (Ketten von
Aminosauren) und entstammen drei Stypemonfamilien, deren AbBu von den Genen

der entsprechenden Zellen gesteuert wird. Diese drei riesigen Eiweil3molekiile werden
gespalten, um die viel kleinererpiaméahnlichen Peptide hervorzubringefndorphine
Enkephalineund Dynorphine Enkephaline findet man in Nervenzellen, welche zum
langsamen Schmesystem gehoren. Endorphin wird von der Hypophysegédsstzt.

Cannabinoidesind chemische Stoffe, die soll nattrlich in der Hanfpflanze als auch im
menschlichen Korper vorkommen. Sie kdonnen auch synthetisch erzeugt werden. Im
Nerversystem und im Immunsystem gibt es dafir eigene Rezeptoren (CB1, CB2), uber
welche sie auf den Energiestoffwechsel in den Nhtowlrien der Zellen wirken. Von
grof3er Bedeutung sind vor allebh Stoffklassen:THC (Anandamid) wirkt psychotrop
(stimmungsaufhellend) undCBD (Cannabidiol) wirkt medizinisch (schméirdernd,
entzindungshemmend, antibakteriell, oxidationshemmend, gelsthemmend, ubel
keitshemmend, krampflésend, angstlosend, ...).

Zum ThemaNeuromodulation sollen noch der britische Biologe und Ngbelistrager
Francis Crick und der deutsche PsychiaManfred Spitzerzu Wort kommen.

Die erstaunliche Hypothese besdglgendes: die Menschen, ihre Freuden und Leiden,
ihre Erinnerungen, ihre Ziele, ihr Sinn fir die eigene ldentitdt und Willensfreineg
alldem handelt es sich in Wirklichkeit nur um das Verhalten einer riesigen Ansammlung
von Nervenzellen und dazugeigen MolekulenKrancis Crick).

Man kann davon ausgehen, dass jeder Mensch mit einer bestimmtemoeulaorischen
Grundausstattung geboren wird. Die chemischen Neuroméohda wie Serotonin,
Noradrenalin und Dopamin bestimmen sein Temperamewt Bie sind sein Temperament.
Unterschiede in ihrem Vorhandensein zwischen einzelnen Menschen legen damit den
Grundstein fur Vdraltenglispositionen und Reaktionsweisen. Wir sind jedoch diesem
genetischen Schicksal nicht vollig ausgeliefert, diese dweodulatoren und ihre Effekte

sind vielmehr auch l@nflussbar durch unsere individuellen Lemfahrungen anfred
Spitze).
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Die Bahnen der Neurotransmitter im Gehirn

Cholinerge Bahnen

Acetylcholin wirkt im ganzen Nerveystem
als wichtiger Transmitter. Es vermittelt die
Signale zwischen Nerven und Muskeln.

Noradrenerge Bahnen.

Das wichtigste Ursprungsgebiet ist der Locus
coeruleus im Hirnstamm. Es gibt Verbin
dungen zu fast allen Teilen der Ghafrinde,
zum Thalamus und zum Kleinhi Das
Noradrenalin wirkt auchm ARAS (im auf
steigendemetikularen Aktivierungsystem).

Dopaminerge Bahnen

In der Sulstantia nigra im Mittelhirn wird
Dopamin erzeugt. Dort erfolgt die Kuwolle
der Bewegungen. Vom ventralen tegmentalen
Areal (VTA) ziehen Bahnen zum Stirnhirn und
auch zum linbischen System, wo das Dopamin
im Belohnungsystem wirksam ist.

Serotonerge Bahnen.

Ursprungsgebiete flr das Serotonin sind die
RapheKerne im Hirnstamm. Es gibt Viein-
dungen zu vielen HirnteilenDas Sertonin
wirkt als Transmitter im Beihigungsystem.
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[3.3] Neuronale Netze

Ein Neuron ist idealisiert ein einfaches Schaltelement, das viele Eingangssigfiafmibs)

in nur ein Ausgangssignal Y (Output) umwandelt. Die Signale sind liSgta, d.h.
0=KEIN Signal und 1=EIN Signal. Der Ind@xbezeichnet die-te Synapse von insgesamt

n Inputleitungen. Die Verbindungsstarke einer Synapse mit einem Neuron ist durch die
Anzahl der chemischen Transmitipeicher und Rezeptdiolekile gegben. Man nennt

sie Synapsengewicht;W

Das Neuron bildet die gewichtete Summe aller Inputs YW, * X;), i= 1,2,...,n. Dann
wird diese Summe mit einem internen Schwellenwert G verglichen.

Ist S < G, dann bleibt das Neuron stumm, sein Outputsigrial ist
Ist S = G oder S > G, dann feuert das Neuron, sein Outputsignal ist 1,
d.h.an seiner Membran entsteht ein Aktionspotential.

Neuronale Netze (Netzwerke) bestehen grundsétzlich aus Neuronen @éderemit
Auslaufern) und den Synapsen (Kontaktstellen). EingaiNgsuronen nehmen Signale aus
der AulRenwelt auf. Dann folgt die Schicht der Zwischeuronen, wo die Signal
verarbeitung stattfindet. Zuletzt folgt die Schicht der Ausgddgsronen, welche die
Resultate der Signaherbeitung rprasentieren.

Lernenbedeutet eine Anderung des neuronalen Netzes, d.h. es dndern sicditizadie
Verbindungsstarkeder Synapsen an den bete#ig Neuronen und es kdnnen auch zusatz
liche Synapsen entstehen. Es konnen sogar ndepenzellen gebildet werden
(Neurogenege Damit &ndern sich di¥ernetzungdichte und die gesamt®utputleistung
des Netzes.

Beim Lernen im neuronalen Netz werden bestimmte Eingangssignale stmrien
Ausgangssignalen umgeforniltaskann zusammenfass# durch die sgenanntéHebbsche
Lernregel beschrieben werden: Wenn zwei miteinander verbundene Neuronen oftmals
gleichzeitig aktiv sind, dann wird die synaptische Verbindung zwischen ihnen starker
(,what fires together, wires togettier,use it or losetl’). Der Verlauf der synagschen
Verbindungsstarken in der Umgebung eines Neurons wird durch die so genannte
Nachbarschaftsfunktion beschrieben. Dabei stellt sich ein gewdasddeuron heraus, das
immer starker als seine Nachbarn aktiv ighé, winne takes it alf).

Grundsatzlich werden zwei Lernarten unterschieden:

[1] Uberwachtes oder angeleitetes Lernen (d.h. mit einem &uReren Trainer)
[2] Nicht Uberwachtes oder selbstorganisierendes Lernen (d.h. ohne Trainer)

Beim angeleiteten Lernenerfolgt durch einen Trainer eifreedback d.h. eine Ruck
meldung zur Minimierung der Fehler, so dass der tatsachliche Outputveeisetteinem
erwinschten Output angeglichen wird.
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In selbstorganisierenden Netzepassen sich die Synapsenstarken schriteveisn ein
langendernputmusterran. Die stummen und feuernden Neuraeppen im Netz werden

zu einem Abbild der Inputmuster, so dass gleiche Inputreize immer dieselben Neuronen
gruppen erregen. Die Neuronen repréiseen dann eineandkarte (map) deReizumwelt.

Dabei kommt es auf der nemaen Eigeschaft&arte zu einer Reduzierung der
Dimensionalitdt des Eigechaftsraumes. Aus der Reizvielfalt werden nur einige wenige
Haupteigenschaften extrahiert das sind diejenigen, in denen die Inpuster am
deutlichsten variieren. So erregen aduiriiche Inputeize dieselben Neuronengruppen.
DieseAbstraktiongistungemddicht erst dieBildung von Kategorien (d.h. von Begriffen
wie ,schwer*, Jeicht®, ,rund®, ,eckig”, usw.).

Durch die Hiufigkeit der Darbietung des gleichen Inputs wird das ihn repiasamde

Areal im neuronalen Netz vergrofRert. Diddeuroplastizitatiasst sich bei professionellen
Gitarrespielern oder auch bei Blinden, die haufig mit ihren Fingern in der Blindenschrift
lesen, nachweisen. Die grafische Darstellung der aktiven sssisem Areale fur die
entsprechenden Finger in der hinteren Zewiradlung der Gehirnrinde (Cortex) mit Hilfe
moderner bildgebender \fahren hat folgende zwei Ergebnisse gezeigt: Erstans dich

der Cortex zelebens gemal3 den von ihm verarbeiteten Inputs um, und zweitens erfolgt der
cortikale Umbau besonders ausgepragtdan jingeren Lebensjahren, d.h. die Lern
geschwindigkeit sinkt mit aiehmerdem Alter.

Die neuronalen Netze erkesn Muster, sie sind zu Abstraktionsleistungen fahig. Selbst
organisierende Netzwerke extrahieren RegelmaRigkeiten aus Inputmustern und bilden diese
nach Haufigkeit, Ahnlichkeit und Wichtigkeit auf Eigenschiedtsen ab. Zaéatdiche
Zwischenschichten peasetieren als Arbeitsgedachtnis den beiingen Kontext ein
gegebener Information.

Die menschlichenGehirne sindRegelErkennungsMaschinen Lernen funktioniert nur
dann optimal, wenn wichtige Bedingungen erftillt sind:

o Langsam und schrittwese.

o Regemal3ig mit klaren und gut unterscheidbaren Inputmustern.

o Feedbacks sollten ohne Zeitverzogerung, aber sparsam eingesetzt werden.
o Positives Feedback (Belohnung) ist effektiver als negatives (Bestrafung).



Herbert Paukert: Wezum KORPER 97

[3.4] Das zentrale Nervensystem&NS)

Dorsal Ventral
(hinten) (frontal)
(vorne)

Der Uberwiegende Teil der etwa 200 Milliarden Neuronen des zentralen Sgstems be
findet sich im Gehirn, dasa. 1,3 kg wiegt. Dabei kann eine Nervenzelle bis zGQID
Synapsen aufweisen, so dass ein vielschichtigeswedtz entsteht. Die Zellen selbst
erscheinen als graue, ihre Fortsatze als weil3e Substanz.

Das ZNS besteht oben aus d&mhirnin der Schadédhle und setzt sich nach unten durch

das Hinterhauptsloch der Schadelbasis inRiaskenmarkm Wirbelkanal der Wirbelsaule

fort. Im interzellularen Raum befinden sich neben @élRen noch so genan@éazellen

die fur bestimmte Nervenfasern lisvende Hullschichten (Maskheiden) produzieren und
chemische Synthesen ausfiihren. Die Gliazellen umkleiden auch die Blutgefal3e und tragen
so zur BlutHirn-Schranke bei, die verhindert, dass viele Substanzen (z.B. Antibiotika)
weiter ins Gehirn gelangen.

Das Nervegewebe wird geschutzt durch drei Hirnha(ltarte Hirnhaut, Spinmeberaut,
weiche Hirnhaut) Im Spalt zwischen debeiden inneren Hauten fien sich Blutgefalie
unddie Hirnflussigkeit (Liquor cerebspinalis),die in den vier HirnkammerijVentrikeln)
gebildet wird und als Sto3dampfer dient. Die Flussigkeit wird durch die vendsen Blutgefalie
resorbiert.

Die Blutversorgung des Gehirns erfolgt frontal Uber die zwei Kopfarterien (arteria carotis)
und dorsal uber die zwei Wirbelarterien (agevertebralis).
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Die folgende Abbildung zeigt ein Querschnittsbild des gesamten Gehirns.

Von oben nach unten wird das ZNS grob in folgende Abschnitte gegliedert:
Grof3hirn - Hirnstamm und Kleinhirn - verlangertes Mark- Ruckenmark
Das Gelrn ist grundsatzlich in zwei Halften geteilt, wobei jede fur die gglgeche

Kdrperhalfte zusténdig ist. Alle afferenten (zuleitenden) und efferentenlefterglen)
Nervenlahnen kreuzemm Gehirnauf die Gegenseite.
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Der entwicklungsgeschichtlich éle Hirnstamm wird in Zwischenhirn, Mittdhirn und
Briicke unterteilt. Das darunter liegenderlangerte Riuckenmareht in dasRickenmark
Uber. Das dahinter liegende€leinhirn dient der Koordingon der Koérpemotorik. Das
daruber liegende, entwicklurggschichtlich jungeré&rol3hirn gliedert sich in das weil3e
Mark innen und die graue Rinde (Cortex) auf3en. In der Tiefe dei@re(@rstreckt sich
daslimbische Systenaas auch Anteile am Hirnstamm hat.

Unter einem Kern (nucleus) versteht man eine ataipare Ansammlung von Nervagilen,

der eine bestimmte Funktion zugeordnet ist. Im gesamten Gehirn hat man viele solche
Kerngebiete lokalisiert. Dies geschieht meistens durch elektrische Reizung mit dinnen,
vorsichtig eingefiihrten Stadlektroden.

Das Qof3hirn (Telencephalon)

Aul3en befindet sich die graue, aus Nervenzellen bestehende GrofR3hirnrinde und innen das
weil3e, aus Nervenfasern bestehende GrofRhirnmark. Dort befinden sich auch die erste und
zweite Hirnkammer. Ohne Hirnrinde (Corjeist kein bewustes Erlebemméglich. Eine
Beschreibung des GrofR3hirns erfolgt im nachsten Kapitel.

Das Zwischenhirn (Diencephalon)

Unterhalb des Grol3hirns befindet sich das Zwischenhirn. In der Mitte liegt die dritte
Hirnkammer (Ventrikel), seitlich dorsal befinden sidie beidenThalami (Sehhtgel). In
diese strahlen die afferenten sensorischen Fasern von denoggames ein und werden in
den Thalamu&ernen umgeschaltet. Entweder erfolgt die Weiterleitung ZDomtex
(bewusstes Erleben) oder die Umschaltung zu Ventr&teudternen im Hirnstamm,
welche die Kérpermotorik regulieren. Der Thalamus wird auch als das Vorzimmer zum
Bewusstsein bezeichnet. In einer Schleife zwischen l@moliind Thalamus erfolgt tUber
aufsteigende und altegende, erregende und hemmenkiepulse die Kontrolle der
bewussten Auherksamkeit.

Am Boden der dritten Hikkammer liegt der so genanntdypahalamus mit seinen
vegetativen Steueentren flir Temperattegelung, Sexualitat, Lust, Hunger und Durst. An
den Hypahalamus schlieffe die zwei Hormondriseriepiphyse und Hypophyse Das
Zwischenhirn ist die Schngtelle zwischen dem zentralen somatischen Nervensystem, dem
vegdativen Nervensystem und dem Hornsgstem.

Das Mittelhirn (Mesencephalon)

Die dritte Hirnkammer setzt sidiier nach unten als schmaler Gang fort. Ventral (vorne)
liegt das Tegmentum (Haube) mit seinen motorischen Ursprungskernen von einigen
Hirnnerven und dorsal (hinten) liegt das Tectum (Vierhigelplatte). In das Tectum strahlen
Seitenaste von afferenten Bamnein und dessen Kerne sind fur optische und akustische
Reflexe verantwortlich.
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Weitere sehr bedeutsame Areale sind die motorischen Zentren, vor allem die- Stamm
ganglien des schwarzen und roten Kerns (Nucleus niger und Nucleus ruber). Sie sind den
Basal@nglien des Grof3hirns (Striatum und Pallidum) gaskchaltet und steuern Uber
abstegende Bahnen die unbewusste Kdrpermotorik. Dieses System wirghyeatradal
motorisch genanntEPM) - im Gegensatz zur willklichen Motorik, welche von den
motorisch@ Zentren des Cortex und uber die absteigende Pyrabatiarkontrolliert wird.

Die Bricke (Pons)

Der schmale Gang im Mittelim erweitert sich nach unten zu déerten Hirrkammer. In

deren Boden liegt die Rautengrube, an die sich zur Hirnbasisnarkeiftige Aufreibung
anschlief3t. Diese Briicke enthalt wichtige Kerne, welche der Verbindung von Grof3hirn und
Kleinhirn dienen (GroR3hirn- Kleinhirn - Bahnen). Unterhalb der Bricke liegt das
verlangerte Mark.

Das Kleinhirn (Cerebellum)

Das Kleinhirnliegt hinter der Bricke unter dem Hinterhauptslappen desHBrs3und
gliedert sich aul3en in eine graue Rinded unnen in ein weilBes Mark. Di&lein-
hirnschenkel verbinden das Kleinhirn mit dem Mittelhirn, der Briicke und dem verié&mger
Mark. Die Neuonen des Kleinhirns erhalten tber afferente Fasern sscisamMeldungen

von dembenachbarten GleigewichtsSinnesrgan und von den Sehn&ezeptoren der
Korpermuskulatur. Nach deren Verarbeitung werden motorische Erregungen erzeugt, die
zur Regulationdes Muskeltonus und der Fepgulation der gesamten Korpermotorik
dienen. Beeintrachtigungen oder Ausfélle von Kieinkernen fuhren zu so genannten
Kleinhirnataxien (Bewgungstorungen).

Das verlangerte Mark (Medulla oblongata)

Neben den zum Hirtemm aufsteigenden und zum Ruckenmark absteigenden Bahnen
enthalt das verlangerte Mark wichtige Kerngebiete von Hirnnerven, aber auclz Sténasr

fir das vegetative Nervensysteaag Atemzentrum undias Kreislaufzentrum). Ein sehr
interessantes Gebieist die formatio reticularis ARAS aufteigendes, retikulares
Aktivierungssystem). Dieses verstreute Netgk vessorgt die Grof3hirnrinde mit spezi
fischen Erregungen und steuert so den Watkrustand des Individuums (von tiefster
Bewusstlosigkeibis zur hellwachen Auferksamkeit).

Aus dem Gehirrtreten im Gebiet des Hirnstammes und des verlangerten Mavnk@s
HirnnervenPaare welche sensorische, motorische und vegetative Anteilwesadn (fur
jede Korperhélfte ein Nerv). Diese innervieneischiedene Bereiche des Gesishtgidels.
Einige Beispiele von diesen Hirnnerven werden felgend angéihrt.

II. Hirnnerv (Sehnerv, N. opticus):
Netzhaut des Ages- SehnervenkreuzungZwischenhirnt Thalamus GrofZhirnrinde.
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[ll. Hirnnerv (Augenbewegungsnerv, N. oculomotorius):
Seine Austrittsstelle ist das Mittelhirn und er versorgt motorisch die Augenmuskeln.

V. Hirnnerv(Drillingsnerv, N. trigeminus):

Austrittsstelle bzw. Eintrittsstelle ist die Brucke. Motorische Vegsng: Kaunaskeln.
Sensorische Versougg von Gesichtaund Kophaut, Nasen Mund und Augenhdhle.

X. Hirnnerv(herumschweifender Nerv, N. vagus):

Austrittsstelle bzw. Eintritstelle ist das verlagerte Mark. Parasympathische Versorgung
der inneren Organe iKopf-, Hals, Brust und Bauchraum. Sensorische Versorgung von
Kehlkopf und inneren Organen.

Das Ruckenmark (Medulla)

Die Wirbelsaule ist das zentrale Stutzskelett des Rumpfes und besteht aus 32 bis 34 Wirbeln
und den dazwischenliegenden Bandscheiben,atb StolR3dampfer wirken. Innerhalb der
Wirbelsaule befindet sich im Wirbelkanal das Rickenmarls dem Ruckenmarieten

auf beiden Seitendurch die Zwischeamirbelldcher in der Wirbelsaulgenau3l Korper-
nervenPaare Jeder Spinalnerv versorgt einstamtes Korpesegnent, bestehend aus
einem Hautbereich (Dermatom), einem Mubkeeich (Myotom) und einem inneren
Orgarbereich (Enterotom).

Im Wirbelkanal liegt in Form einer Schmetterlingsfigur die graue Substanz der Nerven
zellen, umgeben voned weiRen Substanz ihrer Fortsatze. Hinten strahlen diersaiemn
afferenten Fasern der Korpernerven ein, vorne liegen die risdien efferenten
Leitungsbahnen. Die Nervenzellen der grauen Substanz dienen erstens der direkten
Umschaltung vorden sersorischen autlie motorischa Leitungen (Reflexschaltungen zur
automatischen Bewegungskoordination). Zweitens dienen sie entweder derefilgiigr

der sensorischen Signale von den Rezeptoren in der Peripherie zum Gehirn (Hinterstrang)
oder der Weiterleitng von motorischen Signalen vom Gehirn zu den Muskeln in der
Peripherie. Dabei sind die Bahnen der unwillkurlichen Motorik (ERMtem, Vorder

strang) und jene der willktrlichen Motorik (Pyramidenbahn, Ssitang) zu unterscheiden.

Die vier Haupfunktionen des Nervensystems

(1) Verbindung mit der Welt Aufnahme, Verarbeitung, Beantwortung von Reizen. Das
entspricht der sensorischen, zentralen und motorischen Informatiarsiging. Bemer
kenavert ist, dass sensorische Funktionen zumeist dolsate(), jedoch motorische
Funktionen zumeist ventral (vorne) zu finden sind.

(2) Sitz des Bewusstseinn Gehirn, insbesonders in der Gro3hirnrinde.
(3) Sitz der EmotionalitétIm Gehirn, insbesonders im limbischen System.

(4) Regulation der Orgntatigkeit Vor allem durch das vegetative Nervensystem.
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[3.5] Gehirn und Grof3hirn

Von aul3en betrachtet scheint die Hauptmasse des Gehirns aus den beid@mi@roR
sphéren (linke und rechte Grof3hirnhalbkugel) zu bestehen, welche die Ubetersd
Uberwolben, dass diese von oben und von der Seite kaum sichtbar sind. Beldeyélalb
sind durch dieLangdurche (Fissura longudinalis cerebri) getrennt, die bis zu den
guerlaufenden Faseassen de$falkens(Corpus callosum) herunterreichiDer Balken
enthalt die Verbindungsbahnen der beiden khiften. Sprache und analytisches Denken
sind bei den meisten Menschém der linken Hemispharales GroR3hirns lokalisiert. Die
rechte Hemisphardingegen istdannauf andere Funktionen spezialisieayf rauntiche
Orientierung, auMusikalitat undauf emotional besetzte Erlebnisnd Verhaltensweisen.
Bei Rechthandernliegen die Sprachkentrenfast immer in der linken HirnhalfteZur
Feststellung der spragbminanten Hirnhalfte gibt es verschieddmsterfahren

Die Oberflache des Grof3hirns zeigt erhabenedWigen (Gyrus). Davischen liegen
Furchen (Sulcus). Diese Faltung bewirkt eine deutliche Vergrof3erung der aktiven Ober
flache. Die grol3en Lappen der GroRRhirnrinde hei3en nach ihrer Lag

Stirnlappen (Lobus frontalis)
Scheitellappen (Lobus parietalis)
Schlafenlappen (Lobus temporalis)

Hinterhauptslappen (Lobus occipitalis)
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Die Lappengrenzen werden teilweise durch text tief ausgebildete Furchemarkiert. So
ist der Schlafenlappen durch die Seitenfurche (Sulcus lateralis oder S{palte)
gegeniber Stimund Scheitellappen abgegrenzt. Zwischen Stund Scheitellappen
verlauft die tiefe Zentréirche (Sulcus centralis). Dahinter liegt die hintere Zewiralung
(Gyrus postcentralis), davor die dare Zentralindung (Gyrus pracentralis).

Der stark entwickelte Hinterhauptslappen grenzt sich mit dem Sulcus parietooccipitalis vom
Scheitellappen ab. Drangt man linken und rechten Hiatest$éappen auseinandeso
kommt die Region der Calcarifueiche (sulcus calcarinus) zum \éshein. Der Schlafen
lappen lasst von aul3en eine obere, mittlere und untere Sehilédeing ekemen. Einen
ahnlichen Veauf dreier Ubereinander gelegener Windungen zeigt demegipen. In der

Tiefe der Seitenfurche liegt die so genannte Insel (Lobus insularis). Unter delapfem

liegt das Riechhirn (Riechkolben, bulbus olfactorius).

Die beiden Gro3hirnhemispharen besitzen mit #mrinde (Cortex cerebri) eine
gleichméalg dicke Randschicht grauer Substanz (ca. 5 mm), die allen Windungen und
Furchenin der Oberflache folgt. Der Cortex allein enthalt ungefahr 20 Milliarden
Neuronen. Im Inneren jeder Hemisphare erstreckt sich eine gerdumige, mit einekéiiissig
(Liquor ceebrospinalis) gefullte Hikammer (d.h. ein linker und ein rechter Seiten
ventrikel).

Zwischen diesen Hohlraumen und der HHimde dehnt sich eine grol3e Masse weilder
Substanz, in die mehrere Kgabiete, die so gannten Basghnglien, eigelagertsind. Die
weile SubstanzHjrnmark) setzt sich aus Fasgmdeln (Bahnen) zusammen. Es handelt
sich dabei um Assmationdahnen, Kommissurenbahnen und Projektahsen.

Die Assoziationsbahnesind Verbindungszige, welche verschiedene Teitegtichen
Grol3hirnhemisphéare verknupfen.

Kommissurenbahnewerbinden einander entsprechende Teile der beiden dpbéren.
Sie sind unter der Langsfurche in der Mitte zwischen den Hemispharen zu einer-Nerven
faserplatte, derBalken(Corpus callosum),usammengedrangt.

Das Grof3hirn steht durch seine rindenwarts (afferent) und rickenmarkwarts (efferent)
ziehenden Fernbahnen oder Projektionsbahnen mit dem ganzemis@rgain wechsel
seitiger Verbindung. DieProjektionsbahnendurchlaufen ziemich geschlossen einen
Gehirnteil, der innere Kapsel (Capsula interna) genannt wird.

Die grof3en subcortikal (unter der Hirnrinde) gelegenen Kerngebiete derspieiren
heiRenBasalganglien Sie grenzen an die zwei Seitentrikel (Hirnkammern). Man unter
sdcheidet dabei vechiedene Komponenten: den bogenformig mit dem Seitenkel
verlaufenden Schweifkern (Nucleus caudatus), denfokaeilgen Linsekern (Nucleus
lentiformis) und den Schalkern (Putamen). Diese Kegabiete werden aucBtreifen
korper (Striatum) genannt.
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Schlieffich muss noch der mediale bleiche Kern (Pallidum) erwahnt werden, der auch
schon zum Zwischdnrn gezahlt wird. Auch die Vormauer (Claustrum) wird zu den
Basalganglien gerechnet.

Zusammen mit Kerngebieten des Hirnstamden(Stammganglien im Mittelhirn) sind die
Basaganglien fur die unbewusst ablaufende Bewegkmgsolle wichtig. Zwischen dem
Linsenkern, dem Schwé#rn sowie dem Thalamus des Zwisdmems verlaufen die
Nerverfaserbindel der inmen Kapsel (Capsal interna). Hierbei handelt es sich um
Projektionsbahnen, wie die Pyramidenbahn und die extrapyramidalen Bahnen.

Ein sehr interessantes Gebiet ist dashische Systemwelches den Balken satfiimmig

umgibt und sich von der Basis des GroRR3hirns bis in faschenhirn erstreckt. Die
wichtigsten Strukturen davon sind die Amygdala, der Hyppgous und der Gyrus cinguli.

Der Fornix ist ein dickes Nervenbiindel, das die Teile des limbischen Systems miteinander
verknupft. Es bestehen starke Verhingen mit Begichen des Thalamus, des Hypo
thalamus und der Grof$nrinde. Das limbische System spielt einesehedende Rolle bei

der Enstehung von Gefiuihlen (erionale Bewertung von sensorischen Erregungen). So
konnten dortverschiedenéust, Furcht und Wut-Zentren lokalisiert werderkorschurgen

haben gezeigt, dass die Andada (Mandelkern) und der Hippampus (Seepferdchen) fur

die Eirspeicherung von Erregungen (Lernen, Gedachtnis) wichtige Funktionen erfillen.

Der sehrkomplexe Bau des Zentralnerggistemskann am Beispiel der Grol3hirnrinde
besonders eindrucks/oll veranschaulicht werderDie Rindensubstanz besteht aus sechs
oberflachenparallelen, gut gtienzdarenSchichtendie sich durch Art und Asrdnung der
Nervenzellen und Nerveelifortsitze unterscheiden (z.B. die gro3en Pyranzdiden). Die
Anteile dieser Schichten in den einzelnen Arealen derridota sind unteschiedich, was
auch verschiedenen Funktionen der Rinde entspricht. So heben sichf8ahetestrukturell
und funktionell voneinander ab.

Es muss zwischersensorischerund motorischenArealen unteschieden werden. Erstere
liegen dorsal hinter der Zentralfurche (besonders in der hinteren Xenthahg). Sie
verabeiten die von den Rezeptoren lbersteifende Bahneainlangenden sensorischen
Erregungen zu bewussten Wahrnehmungen. Zweitere liegen ventral vor derfdiehtal
(besonders in der vderen Zentralwindung). Sie erzeugen fur eine willkurlich beabsichtigte
Bewegung jene Erregungsmusteelcheliber absteignde Leitungen (Pyramidbahn) die
entsprechenden Muskeln steuern.

In den beiden Zentralwindungen sind skEche Regionen des Korpers représem
(HomunculusProjektion). Auf3estem muss noch zwischeprimaren und sekundaren
Arealen unterschieden wemad. Letztere enthalten sorgrie Erinnerungspuren von den
primaren sensorischen und maschen Errgungsnustern und dienen auch zu deren
Verknupfung (Assoziationsfelder).
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Schematischer Uberblick tiber die GroRhirnrinde.
In der Mitte liegt die Zemalfurche mit vorderer und hinterer Zentralwindung.

Informationsfluss in der Grof3hirnrinde bei einer motorischen Reaktion der Finger, welche
durch eine visuelle Wahrnehmung ausgeldst wird.

1 Ein optischer Reiz trifft auf
das menschliche Augend
erzeugt eine elektrochemische
Erregung in der Netzhaut.

2 Weiterleitung im Sehnerv zu
den visuellen Arealen (V1,V2, ...)
im Hinterhauptslappen.

3 Dort kommt es zur Assoziation
mit Erinnerungen und zu einer
bewussten Wahrnehmgn

4 Weiterleitung der Signale zum
Schlafenlappen.

5 Im Stirnlappen wird dann die
bewusste Entscheidung zu einer
Bewegung gefallt.

6 Weiterleitung Uber sekundére
motorische Rindenfelder zu den
primaren motorischen Feldern
fur die entsprechenden Finger.

7 Die Signale werden dann tber
die Pyramidenbahn zu den
Fingermuskeln geleitet.

8 Dort erfolgt die Bewegung.
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Einige wichtige primare sensorische und motorische Rindenfelder:

1. Primares Sehzentrum

Ort : Sulcus calcarinus im Hinterhauptslappen

Funktion : Umsetzung von Erregungen des Sehnervs in bewusste, optische
Empfindungen

Ausfall  : Rindenblindheit (trotz Funktionstiichtigkeit von Auge und Sehnerv)

2. Priméres Horzentrum
Ort : Heschlsche Querwindung im Schléafenlappen
Funktion : Umsetzung von Erregungen des Hornervs in bewusste, auditive
Empfindungen
Ausfall : Rindentaubheit (trotz Funktionstiichtigkeit von Ohr und Hornerv)

3. Primére Hautsensibilitat

Ort : Abschnitte des Gyrus postcentralis hinter der Zentralfurche

Funktion : Umsetzung von sensorischen Erregungen in bewusste Haut
empfindungen

Ausfall  : Empfindungslosigkeit in den entsprechenden Projektionsgebieten

4. Primare willkiirliche Korpermotorik

Ort : Abschnitte des Gyrus pracentralis vor der Zentralfurche

Funktion : Bewusste Erzeugung von motorischen Erregungen fir Muskel
bewegungen

Ausfall  : Bewegungsstorungen bestimmter Muskelgruppen (Apraxien)

Einige wichtige sekundare Rindenfelder (Assoziationsfelder):

1. Optisches Assoziationsfeld
Ort : Gyrus angularis, hinten im Schlafenlappen
Funktion : Engramme (Erinnerungsspuren) von visuellen Signalmustern
Ausfall : Alexie, Unféahigkeitzu Lesen

2. Auditives Assoziationsfeld

Ort : Wernikesche Sprachregion, hinten im Schléafenlappen
Funktion : Engramme von akustischen Signalmustern
Ausfall  : Sensorische Aphasie, Unfahigkeit zum Wortverstehen

3. Sprachmotorisches Assationsfeld

Ort : Brocasche Sprachregion, seitlich hinten im Stirnlappen
Funktion : Engramme von motorischen Weutnd Satzmustern
Ausfall : Motorische Aphasie, Unféahigkeit zum sinnvollen Sprechen

4. Schreibmotorisches Assoziatior$d
Ort : Vor dem Gyrus préacentralis
Funktion : Engramme von koordinierten Schreibbewegungen der Hande
Ausfall  : Agraphie, Unféahigkeit zum sinnvollen Schreiben



Herbert Paukert: Wezum KORPER

107

Mittels verschiedener moderner Lokalisationstechniken wurde die Kartierungpdes @
den letzten Jahrzehnten sehr verfeinert. Interessant sind die AreSlt@ntappen Dieser
prafrontale Cortex erhalt seine Zuleitungen (Afferenzen) Isécptich von unspezifischen
ThalamusKernen und hat ausgedehnte peake Verbimungenzuriick zum Thalamus und
zu verschiedenen Teilen des limbischen Systems (ldgppus, Amygdala) und Hypo

thalamus.

Die Grafik zeigt Areale des libischen
Systemdm Querschnitt des Gehirns

Wahrend der Hypothalamus und das
limbische System fur Trigbund Ge
fuhle vemnwortlich sind, eweist sich
der Stirappen als die oberste kortikale
Kontrollinstanz fir triebafte und auch
emdionale Verhaknsveisen.

Zusétzlich steuert der Stirnlappen Uber
reziproke Bahnen zum Thalamus auch
die sel&tive Aufmerksamkeit.

Individuen mit Stirmirnlasionen zeigen afillige Storungen im Sozialverhaltemd eine
allgemeine Antrieldssigkeit aber auclstorungen der Aufmerksamkeit
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[3.6] Sensorisches und motorisches System

Grundsatzlich gibt edrei Arten von Neuronen:

(1) SensorischéNeuronen deren Zellen direkt auf3erhalb des Rickenmarks in den hinteren
Nervenwurzeln liegen. Sie erhalten Signale von den Sinnesorganen und leitamrsie
weiter ins ZNS.

(2) Motorische Neuronen befinden sichin verschiedenen Regionen von Gehirn und
Ruckemmark. lhre Axone ziehen zu den Muskeln und steuern dort tUber die motorischen
Endplatten die Kontraktion der Muskelfasern.

(3) Interneuronen sind zwischen sensorischen und motorischen Neuronen geschattet
machen 9% aller Nervenzellen aus. In ihnen kommt es zur $igsehen Verabeitung der
Signale (entweder verstarkend oder abschwéachend). Sie sind als Zwetbleten in
neuranalen Netzen zu finden, beispielsweise in der Netzhaut des Auges, wa.sckeu.
laterale Inhibition bewirken. Dabei hemmen erregte Neuronen ihre direkten Nachbarn, was
eine Kontrastverscharfung bewirkt.

Motorische Zentren Sensorische Zentren
in der voderen Zentralwindung in der hinteren Zentralwindung
der Grof3hirnrinde Homunkulus) der Grof3hirnrinde (Homunkulus)

Das sensorische Nervensystdeitet die Signale von den Sinnesorganen in der Kérper
peripherie Uber das Ruckenmark und den Hirnstamm bis in die primér sensorischen Felder
der GroBhirnrinde Gortey. Dort entsehen bewusste Sinrexapfindungen. Eine wichtige
Zwischenstation vor dem Cortex ist dBnalamus(Sehhigel) im Zwischdmrn, der mit

vielen anderen Hirnteilen verbunden ist.
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Das motorische Nervensystemnit seinen Motoneuronen steuert die Kontraktiorr de
Muskelfasern der quergestreiften Skelettmuskulatur. Die unbewGsste und Halte
motorikwird mit Reflexen Uber Rickenmark und Kleinhirn reguliert.

Reflexe laufen sowohl im somatischen wie auch im vegetativen Nervensystenatsith
zwischen Haut,Muskel und Eingeweide ab. Beruhrt man beispielsweise eine heil3e
Herdplatte, dann erfolgt ein kutnotorischer Schutzreflex, der in den Schragmegellen

der Haut beginnt und in der Armmuskulatur endet.

Erlernte Autonatignen (Laufen, Klaviespielen, usw.) und die gesamte unwillkirliche
Kdrpemotorik werden tber extpgramidale Bahnen (EPM) gkeuert.

Die bewusst&ielmotorikhingegen hat ihren Ursprung in desrderen Zentrwindungder
GrofR3hirnrinde, wo die einzelnen Kdrperbereiche desddeen reprasentiert sind, und wo
die dickePyramidenbahteginnt, welche Uber das Rickenmark zur Muskulatur zieht.

Neben der quergestreiften Skelettmuskulatur gibt es nochlatte Muskulaturals Wand
auskleidung von BlutgefaRen und inneren Hohlorgari@re Steuerung erfolgt autonom
Uber dawegetative Nervensysteas gilt auch fur die Spezmbuskulatur des Herzens.

Die Abbildung zeigt einen motorischen
Nerv mit seiner motorischen Endplatte,
welche an der Membran einer Muskel
faser anliegt.

Die Muskelfasern besitzen so wie alle
Zellen einen Kern und Zellorganellen.
In ihnen liegen aber auch fadenférmige
Gebilde (Filamente).

Erreicht ein Aktionspotential AP die
motorische Endplatte, so werden dort
entsprechende Transmitterstoffe ausge
schuttet (8. Acetylcholin).

Diese Transmitter Uberschreiten an der
Membran der Muskelfaser einen ganz
bestimmten Schwellenwert (EPP) und
I6sen dort ein Aktionspotential aus.

Das Membranpotential am Muskel-be
wirkt die Ausschiittung von Galonen.
Dann werden @ Filamente ineinater
geschoben und es kommt zu einer-Ver
kiirzung der Muskéhser.

Wenn keine weiteren Aktionspotentiale
folgen, werden C&-lonen zuriiche
pumpt und die Muskelfaser erschlafft.
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Die Abbildung zeigt das Riuckenmark mit den Nervenwuargelr Korpenerven.

Die Abbildung zeigt einen kutnotorischen Reflexbogen.
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Schematische Darstellung der aufsteigenden und absteigenden Leitungsbahnen

Grof3hirnrinde
(motorisch- sensorisch)
Basalganglien
(Striatum, Pallidm, ...)

Zwischenhirn
(Thalamus, Hypothalamus,

Hypophyse, ...)

Mittelhirn

(Tectum, Tegmentum, ...)
Stammganglien

(N. niger, N. ruber, ...)
Briicke, Kleinhirn

Verlangertes Mark

Ruckenmark

Korperperipherie
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Zusammenfassende Ubersicht

Wichtige Stationen und Bahnen zwischen Peripherie und Zentrale

Sensorik
Reizaufnahme und elektrochemische Signalerzeugung in den Sinnesorganen.
Aufsteigende sensorische Nervenbahnen Uber Rickenmark ins Zwischenhirn.

Emotion und Kognition
Unbewusste emotionale Reizbewertung im limbischen System.
Verbindungen von limbhemSystem und vegetativem NS und Immunsystem.
Filterung der sensorischen Erregungen durch Motive (Emotionen, Triebe).
Weiterleitung tber den Thalamus zur GrofR3hirnrinde.
Bewusste Informationsverarbeitung in der Grof3hirnrinde (Cortex).

Motorik
Bewusste oder unbewusstétivierung von Bewegungsmustern im Cortex.
Leitung der bewussten Motorik vo@ortex abwarts Uber die Pyramidenbahn.
Leitung der unbewussten Motorik Uber das gstramidale SysterEPM).
Instinkte zur unbewussten, schnellReizbeartwortungim Hirnstamm.
Reflexe zur unbewussteschnellen Reizantwort in HirnstanfRilckenmark.
Motorische Reaktion (Kontraktion) der Muskeln.



Herbert Paukert: Wezum KORPER 113

[3.7] Sinnesorgane Tore zur Welt

Unterschiedliche Reize aus der Aussenwelt (mechanischer D8atlgllwellen, Lichtstrahlen,

usw.) wirken auf spezifische Sinneszellen in den verschiedenen Sinnesorganen und erzeugen dort
elektrochemische Erregungen. Diese werden Uber sensorische Nerven zu den sensorischen Zentren
im Gehirn weitergeleitet, wo die entgghenden Sinneswat@hmungen entstehen.

[3.7.1] Schmecken und Riechen

Schmecken mit der Zunge

Bestimmte chemische Geschmacksstoffe
reizen die Sinneszellen unter den Papillen
auf der Zunge und am Gaumen.

Die dort erzeugten neuronalen Eyuagen
werden Uber afferente Fasern von drei
verschiedenen Hirnnerven tber das ver
langerte Rickenmark weiter zum Thalamus
im Zwischenhirn geleitet.

Von dort gelangen sie dann in entsprechende
Projektionskerne der hinteren Zentvaldung
der GroR3hirnrinde. Untezinem Projektions
kern versteht man eine S8ammlung von
zusammegehdrigen Nervenzellen, in welche
eine sensorische Nervenbahn einstrahlt.

Riechen mit der Nase

Bestimmte gasformige Geruchs
stoffe reizen die Sinneszellen im
oberen Abschnitt dedasenhdhle
(Riechschleimhaut).

Die dort erzeugten neuronalen
Erregungen ziehen tber den
Riechstrang in entsprechende
Projektionskerne in Schlafen
und Stirnlappen der GrofRhirn
rinde.
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[3.7.2] Die Hautsinne

Die Haut (derma, cutis) ist einilorgan, welches der Abgrenzung von Aul3en und Innen dient. Sie
besteht im Wesentlichen aus drei Schichten. Aulzen befindet sich die Oberhaut (Epidermis). Dabei
handelt es sich um mehrschichtiges, verhornendes Plattenepithel. Dann folgt dikaleder
(Dermis), welche aus Bindegewebefasern besteht. Sie dient der Verankerung und Erndhrung der
Oberhaut. Hier befinden sich auch die feinen Blutkapillaren. Die innerste Schicht der Haut ist die
Unterhaut (Subcutis). Sie enthalt Fett und lockeres Bindegewebe.liegign Nerven, versorgende
BlutgefalRe und Sinneszellen (Sensoren, Rezeptoren).

Die nachfolgende Grafik zeigt den Aufbau und die Bestandteile der Haut.

Die Hauptfunktionen der Haut sind (1) der Schutz vor &ufReren Einflissen (Endringlinge eder UV
Strahlen), (2) die Regulation des Warmehaushaltes und (3) die Aufnahme von Sinnesreizen. Die
einzelnen Bestandteile der Haut erflllen spezialisierte Aufgaben.

Nicht rezeptive Teile:

Haare: Schutz vor Warmeverlusten, \$¥ahlen, usw.
Schweil3drisen: Bduktion von Schweifd und Schutz vor Erhitzung durch Verdunstung.
Keimschicht: Produktion von neuen Hautzellen.

Rezeptive Teile:
Kélte- und Warmesensoren zur Temperaturempfindung.

Tast und LamellerKérperchen zur Druckempfindung.
Free Nervenendigungen zur Schmerzempfindung.
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[3.7.3] Der Schmerz

Der Schmerz ist ein lebenswichtiges Signal und ein wesentlicher Bestandteil der organischen
Selbstreglation. Er zwingt den Menschen dazu, sich seiner Kérperwahrnehmung zuzuwemden,
herausztinden was nicht stimmt und etwas zu untrmen, um weitere Schadigungen abzu
wenden. Bei Fortbestehen der Ursachen wird aus dem akuten ein chronischer Schmerz.

Ein akuter Schmerz beginnt mit einer intensiven Reizung von freien Nervgnegen im
Gewebe. Diese Schmerzrezeptordodizeptoren Noxa = Schaden) baden sich in der Haut, im
Bindegewebe, in den Muskeln, Gelenken und Eingeweiderha®en eine relativ holi&regungs
schwelle und reagieren praktisch nur auf gewebsschadigeeide (Noxen). Die elektthemische
Erregung wird vom Rezeptor zunachst zum Rickenmark geleitet. Zwei verschiedene Leitungs
systeme stehen dafir zur Verfuguegn schnelles und ein langsame®ie schnellen, von einer
Markscheide (Myelin) umgebenen Faséheilen ADelta-Fasern. lhre Leitungeschwindigkeit
betragt 20 m/sec und sie leiten stechende, gut fé&dlare Schmeen. Die langsamen, diinnen

und marklosen Fasern heiRenF@sern. Ihre Eegunggeschwinligkeit betrdgt ca. in/sec. Sie

leiten dumpfe, schlecht lokalisierbare Schmerzen. Beide Balseen munden in einen umgrenzten
Bereich der Hinterhdrner in das Rickenmark (Substantia gelatinosa). Die prasynaptischen Enden
der priméren sensorischen Schmerzneuronen, welche mit den Nocicepéobemden sind,
verwenden zur synaptischen Sigi@rtragungGlutamat als Neurotransmitter und eine so
genannteSubstanz Pals Modulator. Die im Rickenmark beflichen Zwischenneuronen leiten

die Signale in asteigenden Bahnen weiter zum Gehirn.

Im Hirnstamm liegen Schaltstellen in der Formatio reticularis. Ab hier teilen sich die Wege. Die
schnelle Schmerzbahreieht direkt weiter zu zwei Kernen im Thalamus (Nucleus ventrobasalis
und Nucleus posterior). Gemeinsam mit dem sestdeen Signalystem golgt die Weiteleitung

zur Grof3hirnrinde. Dort kommt es dann zur bewussten Scemefindung.

Langsame Schmerzbahnerziehen von der Formatio reticularis im Hirnstamm zum zentralen
Hohlengrau des Zwischenhirns und weiter zum Hypothalamus. Von hiesrfalgen Umschal
tungen zum Thalamus und zum limbischen System. Diese libergeordneten Regionersde®lang
Schmersystems (vor allem der insuldare und cinguldre Cortex) sind wesentlich beteiligt an den
emotionalen und motivationalen Aspekten des ScheseiQie bilden die Grundlage der Schmerz
erfahrung, des Schmerzverhaltens und des Sclygedéizhtnisses.

Neben den beschriebenanfsteigenden Bahnerenthélt das Schmerzsystem awdtsteigende
Bahnen, die von der GroRRhirnrinde tber den Hirnstamm bis itiskBnmark fiihren. Sie leiten
Signale, welche déschmerzhemmungund der Schmerzkontrolle dienen. Diese Hemmung erfolgt
bereits in der Substantia gelatinosa in den Hinterhdrnern des Rickenmarkes. Von den Nerven
endigungen der absteigenden Fasern werderilf@ition Serotonin als Transmitter die Signale auf
spinale Zwischenneuronen umgeschaltet, die ihrerdait®piate (Enkephaline und Endorphine)
prodwzieren. Diese wirken Uber OpiRezeptoren auf die primaren sensorischen Schmaeranen.

Sie blockiera die GlutamaRezeptoren, waurch es zu einer Hemmung der synaptischen Signal
Ubertragung kommt, was zu einer redugrrSchmerzweiterleitung fahrt.

Auf Grund ihrer chemischen Wirkung kann megrschiedendéirten von Schmerzmitteln unter
scheiden. Diaicht narkotischen Schmerzmittelhemmen direkt den lokalen Entziindupigszess
nach Gewebsgerdetzungen. Zu dieser Medikamengeuppe gehort beispielsweise die Acetyl
salicylsdure (Aspirin).
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Narkotische Medikamentesind die Opiate und der OpiumbestamdMorphin. Ihre anaetische
(schmerzlindernde) Wirkung beruht auf ihrer Bindung an GRe#eptoren und einer daraus
folgenden Unterdriickung neuronaler Aktivitéat im Zentralnervensystem. Um systemische Neben
wirkungen des Morphins (d.h. Einschréankungls Bewusstseins) zu vermeiden, kann Morphin
auch durch die harte Hirnhaut in den spinalen Liquorraum injiziert werden, um damit gezielt die
OpiatRezeptoren in der Substantia gelatinosa des Rickenmarkes zu erreichen. Diese Technik wird
als epidurale Anakgsie bei vielen Operationen angewendet.

Cannabinoide sind chemische Stoffe, die sowohl natirlich in der Hanfpflanze als auch im
menschlichen Korper vorkommen. Sie kdnnen auch synthetisch erzeugt werden. Insj&teven
und im Immunsystem gibt es dafirgene Rezeptoren (CB1, CB2), uber welche sie auf den
Energiestoffwechsel in den Mitochondrien der Zellen wirken. Von grof3er Bedeutung sind vor
allem zwei StoffklassenTHC (Anandamid) wirkt psychotrop (stimmungsaufhellend) @®D
(Cannabidiol) wirkt medinisch (schmerzlindernd, entziindungshemmend, antibakterieH, oxi
dationiemmend, geschwulsthemmend, Gbelkeitshemmend, krampflosend, angstlésend, ...).

Die Grafik veranschaulicht die aufsteigende Schmerzleitung im Rickenmark und ihre Hemmung
durch absteigate Nervenbahnen.

Unter dem Begriff degpathophysiologischen Schmerzewersteht man dreierlei: projizierte,
neuragische und Ubertragene Schmerzen. Eine akute Reizung innerhalb einer aufsteigenden
Nervenleitung fuhrt zur bewussten Schneenpfindung im peripheren Versorgungsgebiet des
Nerven, d.h. zur Verlagerung des Schmerzes von seinem eigentlichen Entstehungsort an den
Endpunkt der Nervenleitungrjizierter Schmerz).

Die fortgesetzte Reizung innerhalb einer afferenten Nervenleitung fihrt zumet@nfiron
chronischen,anfalkartigen Schmerzzustanade welche ebenfalls in das Versorgungsgebiet des
Nervens projiziert werdeméuralgischer Schmerg

Die Neuriten der Nocizeptoren von bestimmten Hautgebieten strahlen in die selben Hinterhorn
Neuronen ds Rickenmarkes wie die Neuriten der Nocizeptoren von bestimmten inneren Organen.
Weil das Gehirn durch die Sinneswahrnehmung gelernt hat, dass die Reize von aul3en kommen,
werden die Schmerzsignale aus den Eingeweiden als Schmerzen in der Peripherie (Haut)
interpretiert gbertragener Schmerl. Fir jedes innere Organ lassen sich typische Hautareale
angeben, in welche die Eingeweideschmerzen ubertragen werden (z.B. dieikendas linken

Armes bei Angina pectoris). Diese Hautareale heiRen Headsche Zpndesina ein wichtiges
diagnostisches Hilfsmittel.
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[3.7.4] Der Horsinn

AuReres Ohr
Ohrmuschel
Ohrlappen
Ohrwulst

Ohrkorpel

auRBerer Gehdrgang

abswN -

Mittelohr
6 Trommelfell

7 Hammer

8 Amboss

9 Steigblgel

10 Pakenhohle

11 Schlafenbekvorwolbung
12 Ohrtrompete (zum Rachen)
13 TrommelfeHSpannmuskel

Inneres Ohr
14 erster Bogengang
15 zweiter Bogengang
16 dritter Bogengang
17 Horschnecke
18 VIII. Hirnnerv
(Gehdr und Gleichgewicht)
19 Felsenbein

Das Ohr nimmt periodische Druckschwangan der Luft im Frequenzbereich v - 20000 Hz

als Schall wahr. Je hoher die Schallwellenfrequenz, desto héher der Ton. Die Intensitdt des Schall
drucks wird als Schaltuckpegel in Dezibel (dB) angeben. AlsHérschwelle bezeichnet man den

fur eineSchallwahrnehmung notwendigen Miniraethalldruck. Die Horschwelle ist starkdreenz
abhéngig, sie ist am niedrigsten gahen 2006000 Hz.Zunahmen des Schalldrucks tber die
Horschwelle werden als zummende Lawgtérke empfuden. Wird bei unveréanderte8challdruck

die Tonhdhe geéandert, andert sich auch die subjektiv empfundene Lautstarkehtdaur die
Horschwelle, sondern auch die Lautstarke frecaleinangig ist.

Das Hdoren mit zwei Ohren diemter akustischen Raumorientierung und derbésserung der
Horbarkeit akustischer Signala larmgestorter Umgebung. Dabei werden nebanofzeit und

Intensitatsunterschieden aghen beiden Ohren auch die akustischgeriSchaften der Ommuschel
ausgentzt.

Die Schallwellen gelangen durch den &uReren Gehorgang auf das Trommelfell. Bas mit
schwingende Trommelfell Gbertragt die Luftschwingungen auf die mechanischen Schwingungen
einer Kette von Gehdrknochelchen im Mittelohr (Hammer, Amboss und Steigbiijel)
Grundplatte des Steigblgels ist beweglich in das ovale Fenster zum Innenohr eingepasst. Im
Innenohr liegt die Gehdrschnecke (Cochlea). Diese besteht aus drei Ubereinander liegenden
Géngen, die mit einer Flissigkeit (Perilymphe) gefillt sind. Hintéen dvalen Fenster beginnt der

erste Schneckegang- die gewundene Vorhtokppe, welche an der Schneckenspitze in den zweiten
Gang Ubergeht. Dieser Paukamg fuhrt zurick zum Mittelohr und ist durch ein zweites
mitschwirgendes Trommédll im runden Faster verschlossen.
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Schematische Darstellung des Geharsl Gleichgewichtsorgan:

Die Gehorkndchelchenkette des tdibhrs dient zur Verstarkung des Schiadém Ubergang von der
Luft auf die Flussigeit des Innenohrs, weil die Flissigkeit der \Wedusbreitung einen viel
groReren Widerstand (Impedanz) entgegenstellt als die Luft.

Ein Druck der Gehd&ndchelchen auf das ovale Fenster lauft in der Perilymphe als Wanderwelle
Uber die Vorhoftreppe zur Schneckeiize und dann Gber den Paukengang munden Fenster, wo

dann ein Druckausgleich stattfindet. Der dritte Schneckengang (Schneckenkanal) ist durch die
Basilarmembran von dem Paukengang getrennt. Dieser Schneckenkanal dient delichmsétz
Resonanz der Wanderwellen.

Auf der Basilarmembrandgt der eigentliche Gehdrsensor, @astische Organ, welches aus vier
Reihen von Haarzellen besteht. Die &uReren Haarzellen dienen der Verstarkung dew@ander
Die Wanderwellen erregen frequeaiektiv die &uf3eren Haarzellen und bringienzur Kantraktion.
Die Kontraktionenfihren zur Erregung der korrespondierenden innétaarzellen, welche als
sekundare Sinneszellen ihEaregung synaptisch an die afferenten igafasern des Hornervs
(Nervus acusticus) weiterleiten. In ihnen ist dann dasliBatignis durch die Ef@dungsrate und die
Zeitdauer der Aktivieung verschlisselt.

Die Horbahnen fihren von jedem Qliver mindestens 5 bis 6 synaptische Ums$ahgken zu den
auditorischen Cortexgebietepeider Hirnhélften.Das zentrale auditorischeysem fiihrt eine
Musteranalyse des Schallsigndisgch. Dabei werden verschiedene Charadtikai des Schalignals
analysiert. So werden inunehmendem MalRe bedsmine Kompoenten von Schallreizen (z.B.
arteigene Kommunikationslaute) deutlicher hergesrbeitet.Die mit dem primaren autdirische
Cortexverbundenen sekundéren (assoziativen) Cortexasgalefir die Analyse der semantischen
Bedeuung der Sprache zustandig.
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[3.7.5] Der Gleichgewichtssinn

Der Vestibularapparat des Innenohrs besdit aus drei kleinen, mit Flussigkeit gefulltBogen

gangen Diese drei gebogenen Kandle entsprechen den drei Raumebenen: aufwarts/abwarts und
vorwarts/ruckwarts und rechts/links. Jeder Kanal besitzt am Beginn eine Erweiterung, in der sich
eine so genaneat,Crista” befindet. Das ist jene Vorwdlbung, die iMdarzellen besetzt istDiese
Haarzellen liegen zwischen Stutzzellen und tragen an ihren freien EndenHaadalischeldie in

eine gelatineartige Substanz eingebettet sind. Bewegungen derflisaigieit verschieben die
Gelatinesubstanz und didaarbiischel mehr oder weniger. Dieses Abbiegen der Haarbischel
wiederum reizt die Haarzellen, die daraufhin duitute Nervenfasern elektrische Impulse zum
Gehirn entsenden. Der Gleichgewichtsnerv verlauéktineben dem Hérnerv.

Oben rechts ist die Cristaktivitat wahrend verschiedener Kopfbewegungen dargestellt. Wenn sich
der Kopf zu bewegen oder zu drehen beginnt, bleibt die Flissigkeit wegen ihrer Tragheit zun&chst
zurtick, wodurch die Haarbischel iredintgegengetzte Richtung gebogen werden. (So wie man
beim plotzlichen Anfahren des Autos, in dem man sitzt, nach hinten geworfen wird.) Wird die
Bewegung des Kopfes fortgesetzt, dann ,holt" die Flissigkeit im Kanal die BeweguKgpfes

wieder ,ein",und die Haarbuschel richten sich wieder auf. Solange sich der Kopf inbjgéieimdem

Tempo indieselbe Richtung bewegt, bleiben die Haarbuischel aufrecht. (Sowie man im Auto aufrecht
sitzenbleibt, solange diesggeichmaliiig ohne Verlangsamungen und Blesnigungen geradeaus
fahrt.) Wenn die Kopfbewegung aufhort, lasst Tiggheit der Flissigkeit diese nach vorn schiel3en,
und die Haarbiischel werden wiederum gebogen, diesmal nach vorn. Aus den genannten Grinden
empfangen wir nervose Impulse aus dentidemrapparat nur, wenn sich die Bewegulag Kopfes

andert, wie beim Anfahren, in Kurven, bei plétzlicher Beschleunigung oder Verlangsamung und
beim Anhalten. Solange wir uns in gleichbleibendem Tempo in eine gleichbleibende Richtung
bewegen, empfangid Gehirn keine Impulse von dBogengangen.

Die Information aus den Vestibulariskernen dient @Gdeichgewichtserhaltung beim Stehen und
Gehen, der Steuerung von Augenbeweggum der Feinabstimmung der Motorik Kieinhirn und
Uber kortikale Projektioen derbewussten Empfindung von eigenen Kérperstellungen.
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[3.7.6] Der Sehsinn

Die optische Wahrnehmung liefert den gro3ten Anteil an Information Uber die Welt in der wir
leben. Zur optischen Wahrnehmung werden folgende Organe benétigiudasmit seiren
Hilfseinrichtungen (Lidern, Tr&nenapparat, Muskeln), 8ehnerv mit seinen Schaltneuronen im
Zwischerhnirn (seitliche Kniehtcker im Thalamus) und schliel3lich die optischen Projditers

im Hintethauptslappen deGroRhirnrinde. Diese Teile sole im Folgenden ausfihrlich be
sprochen werden.

Der im Fettgewebe der knochernen Augenhdhle liegende Augapfel, der einen Durchmesser von 24
mm hat, kann durch sechs ggestreifte Muskeln (4 gerade und 2 schrége) in alle Richtungen des
Raumes bewegt ween. Aul3en wird der Augapfel durch die beiden Lider umgeben, welche von
zwei zusatzlichen Muskeln (Lidheber und sdthlie3er) gesteuert werden. Zum Tréapparat

gehort die seitlich oben liegende Tr&nendrise, welche durch den Parasympathikus irwiedviert
(Nervus lacrimaris) und mit ihrer Flissigkeit die Vorderflache des Audesdiget und reinigt. Im
Innenwinkel der Lidspalte befinden sich Traaasflihrgdnge, welche in den Tranensack und weiter

in den unteren Nasenraum minden. Die Audggat sind innen von einer dinnen Bindehaut
(Conjunctiva) Uberzogen, die mit dem Augapfel verwachsen ist.
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Die adaquaten (passenden) Reize fiir das Auge sind elektromagnetische Wellen von Frequenzen
zwischen 400 und 750 Billionen Hertz. Die beiden Grenzwerte aégbaren Lichtbereiches
werden als untere und obere Qualitdtsschwellen bezeichnet. Die verschiedenen Frequenzen lésen
verschiedenen Faempfirdungen aus, von rot bis violett. Lichtintensitat (Helligkeit)wird

durch die Anzahl der atréffenden Phainen (Lichtpartikeln) gesteuert. Es geniigen bereits einige
wenige Photonen, um eine Sinnesempfindung auszuldsen. Jedenfalls ist das Auge ein sehr
empfindliches Sinnesorgan, das nur aus einem sehr engen Ausschnitt des elektromagnetischen
Spektrums Reize anéhmen und verbeiten kann. Die etwa 120 Millionen lichtempfindlichen
Sensoren (Rezeptoren) liegen in der Netzhaut am Augergrimer wo die empfindlicheren
Stabcherzellen fir die HellDunkelWahmehmung und die gréberetapfen fir die Farbwahr
nehmung zustandig sind. Bei einer Fadhrnehmung untecheidet marFarbton (Frequenz),
Sattigung (Reinheit des Frequegemisches) untielligkeit (Intensitat).

Die durchsichtige Augenlinse wirkt wie die Linse einer Kamera. Durch ihre konvexe (kugelige)
Form werden die eintreffenden Lichtstrahlen aus ihrer geraden Bahn zur Linsenachse hin abgelenkt
(gebrochen). Die Starke dieser Lichtbrechung hangt von der Krimmung und einer Stoffkonstanten
(Brechungskoeffizient) der Linse ab. Je starker ihre Krummungrisgto starker ist auch die Lieht
brechung. Unter der Brennweite (f) einer Linse versteht man jene Entfernung vom-Linsen
mittelpunkt, in der sich alle parallel einfallenden Lichtstrahlen nach ihrer Brechung zu einem Punkt
(Brennpunkt,Focus) vereinigen. Bse Brennweite hangt somit von der Lifg@&mmung ab. Bei

einer maximal abgeflachten Linse (d.h. bei geschlossenen Augen) betragt die Brennweite 17 mm,
was dann dem Abstand des Linsenntiektes (M) von der Oberflache der Netzhaut entspricht.

Ihr Kehrwert (1/f) wird als die natirliche Augbrechkraft (Dioptrie, dpt) bezeichnet (0,017 m =59

dpt). Die von einem Gegenstand vor der Linsegahenden Liclstrahlen durchlaufen die
lichtbrechenden Schichten des Auges (Hornhaut, Kammerwasser, Linse uhkdrgigs Sie
erzeugen dann hinter der Linse ein seitgkehrtes, umgekehrtes Bild. Zwischen Gegenstands
weite (g), Bildweite (b) und Brenveite (f) besteht folgender Zusamrhang: 1/g + 1/b = 1/f
(Linsengleichung).

Ein Gegenstand wird nur danrhscf wahrgenommen, wenn sein Bjdnauauf die Netzhaut fallt.

Je ndher der Gegenstand an das Auge rickt, umso mehr muss sich die Linse krimmen, damit sein
Bild immer scharf auf die Netzhaut projiziert wird. Diesen Anpassungsvorgang an die jeweilige
Gegetandsentfernung nennt makkommodation. Er wird durch das automatische Zusammen

spiel des parasympathisch innervierten Ziliarmuskels, der Zonulafasern und der Eigenelastizitat der
Linse bewirkt. Bei starkster Akkommodation nimmt die Brechkraft der Limseetwa 11 dpt zu
(Akkommodadionsbreite eines normalen-gihrigen Menschen). Dazu kann der Akkonaatons

nahpunkt g mit der Linsengleichung ermittelt werden: 59 + 11 = 70 dpt, d.h. f = 1/70 = 14 mm,

b =17 mm, 1/g+ 1/17 = 1/14. Daher istogc 80mm.
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Infolge einer im Alter immer schwécher werdenden Linsenelastizitat nimmt dienfkikdations

breite ab, und es kommt zédtersfehlsichtigkeit, wobei das Sehen in die Ferne wsige ist,
jedoch zum Nahsehen (Lesen) eine Sammellinse (Lesebdigeschaltet werden muss. Neben
der Altersfeldichtigkeit kbnnen auch angeborene Fehler der Augapfelform Fehlsichtigkeiten
verursachen. Nomalerweise ist der Linsenmittelpunkt von der Netzhauttdtmdre 17 mm eférnt.

Ist dieser Abstand zu lang, daféllt das projizierte Gegenstandsbild vor die Netzhaut und man
spricht vonKurz sichtigkeit. Ist hingegen der Augapfel zu kurz, dann kommt das Bild hinter der
Netzhaut zu liegen und man spricht Wfeitsichtigkeit. In beiden Fallen wird der Gegenstand
unscharf wahgenommen. Im ersten Fall erfolgt die Korrektur durch eine ‘soigdtete
Zerstreuungslinse (konkav), im zweiten durch eine Sammellinse (konvex).
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Unter derSehschéarfe(Visus) versteht man das raumliche Auflésungsvermégen des Auges. Das ist
jener Winkel, den die Sehstrahlen von zwei benachbarten Punkten einschlieRen, die gerade noch
getrennt wahrgenommen werden. Im Normalfall ist das 1/60 von einem Grad. Bascaht)30

mm in einer Entfernung von einekteter.

Unter der Adaption versteli man die automatische Anpassung des Auges an die jeweiligen
Lichtverhaltnisse. Diese wird durch zwei verschiedene Mechanismen bekigténs wird durch
Verergung der Pupille die einfallende Lichtmenge abgeschwécht (Blendenwirkung). Die
Regenbogenhaulris) ist ein Geflecht von glatten Muskeln. Die zirkuléren, parasympathisch
innervierten Fasern verengen die Pupille. Die radiaren, sympathisch innervierten Raséenrer

die Pupille. Die Regenbogenhaut steuert somit Blende und Tiefenschadgens erfolgt bei
Verringerung der Helligkeit eine Usnhaltung der Lichtaufnahme von den Zapfenrezeptoren auf
die Stabchenrezeptoren. Die sehr kBrhpfindlichen Stdbchen reagieren nur auf {Beihkel
Reize, wahrend die groberen Zapfen fir die Farbinformetizustandig sind. Das erklart, warum

in der Dammerung keine Farben mehr wahrgenommen werden kénnen. Die Zapfen liegen dichter
in der zentralen Sehgrube, die Stabchen héufen sich an der Peripherie.

Die Netzhaut (Retina) hadrei Zellschichten:

-- Eine vordere Schicht aus Ggienzellen,
deren Neuriten den Seérv bilden.

-- Eine mittlere Schicht aus Zwischezuronen
(unterschiedliche Inteeuronen).

-- Eine hintere Schicht aus lichtempfindlichen
Photoezeptoren (Zapfen und $ihen).

Kurioserweise muss das ®&flende Licht die
Schichten der Nervenfasern und Zellen passieren,
um auf die Photeezeptoren im hinteren Bereich der
Netzhaut zu treffen. Rurch wird das Sehen sogar
verbessert, weil sich im Auge die Menge an
stérendem Strdicht verringert, welches Zapfen und
Stabchen erreicht.

Stébchen und Zapfen sind die Rezeptoren, welche die Lichtreize in elektrochemische Erregungs
prozesse umwandeln. Im Folgenden soll diese Transformation genauer erklart werden. Die
Rezeporzellen enthalten Farbstoffe (Pigmente), die aus dem einfachen Mdekinal und
verschiglenen Varianten des komplexen Molek@psin bestehen. Retinal ist ein Abkdmmling

von Vitamin A, Opsin ist ein Protein. Zusammen bilden sie das Rhodopsin. i igtfbtpartikel
(Phdonen) auf eine Rezeptorzelle, dann andert sich die chemische Struktur des Rhamlekgla

Uber mehrere Zwischenstufen bis zWietarhodopsin Il. Spéater spaltet sich das Molekil in
Retinal und Opsin, um dann aus diesen Bausteinesueaufgebaut zu werden. Das Molekil
Metarhodopsin |l steuert Uber einen SecdfessengeMechanismus die Asshittung des
TransmittersGlutamat. Der Ubetragerstoff Glutamat aktiviert digipolaren Zwischemeuronen

welche den Rezeptorzellen ngelxhaltet sind. Diese Interneuronen véeiten die erhaltenen
Signale und leiten sie an dietinalen Ganglienzellenin der dritten Neuronesthicht der Netzhaut
weiter. Die Neuriten der Ganglienzellen bilden den Sehnerv, der ins Gehirn zieht.
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Von den Zafen-Rezeptorzellen in der untersten Schicht der Netzhaut kennt man drethieelene
Arten, welche jeweils unterschiedliche Varianten des Rhodopsinmolekils in ihren Membranen
enthalten. Der erste Typ reagiert auf die Frequenzates Lichtes, der zweitdyp aufgriines

Licht und der dritte Typ aublauesLicht. Die Starke der einzelnen Grundfarben wird durch die
Entladungshaufigeit der entsprechenden Zapf8ellen bestimmt. Jedenfalls erhalt das Gehirn drei
verschiedene Farbinformationen tber Rot (RUMEG) und Blau (B) in veschiedener Intesiét.
Daraus setzt es dann die entsprechende additive Mischfarbe zusammen.

Mehrere Lichtrezeptoren und die nachgeschalteten Zwischenneuronen projizieren ihre Signale auf
eine retinale Ganglienzelle. Jenen Keautbereich, von dem eine Ganglienzelle Impulse erhalt,
nennt man deremezeptives Feld Es gibt zwei Arten von rezeptiven Feldern: Solche, die ein
erregedes Zentrum und ein hemmendes Umfeld aufweisenZ@Nrum / OFFUmfeld, d.h. die
nachgeschaltete aBglienzelle feuert dann am starksten, wenn auf ihr rezeptives Feld ein heller
Fleck mit dunklem Rand abgebildet wird) und andere, welche ein hemmendes Zentrum und ein
erregendes Umfeld haben (GEEntrum / ONUmfeld). Die retinalen Ganglienzellen werddsca
besonders durch Reizkontraste aktiviert. Aulierdem kdnnen drei Typen von retinalen Ganglien
zellen (X, Y, W) unterschieden werden. &hd Y-Zellen besitzen einfache rezeptive Felder obiger

Art und unterscheiden sich nur im zeitlichen Erregungsverhaihrend einer Stimulation;-X
Zellen reagieren dauernd gleich starkZ#&llen hingegen zuerst stark und dann immer schwacher.
Die W-Ganglienzellen wiederum haben rezeptive Felder, welche empfindlich auf Bewegungen der
Lichtreize in bestimmten Richtungeeagieren, d.horientierungsselektiv sind. Diese besonderen
Leistungen sind auf die Wirkung von Inteuronen in der Zwischeohicht der Netzhaut
zuriickzufihren.

Dasraumliche SehenschlieRRlich kommt hauptséchlich durch das Zusammenspiel beider Augen z
Stande (binokiares Sehen). Netzhautstellen, die in beiden Augen in derselben Richtung und
Entfernung vom so genannten gelben Fleck liegen (Schnittpunkt der Augenachse mit kaatNetz

also der Bereich des scharfsten Sehens), hei3en korrespondiduiemeenn die zwei Bilder eines
Gegenstandes auf korrespondierende Netzhautstellen in den beiden Augen fallen, entsteht ein
einheitlicher Sinneseindruckandernfalls Doppelbilder. Wird nun ein Gegtand fixiert, sodass

die beiden Augenachsen zu ihm hionkergieren, dann fallen seine Bildpunkte auf korres
pondierende Netzhautstellen. Fir die Bilder von Objekten, welche vor oder hinter dem fixierten
Gegenstand liegen, trifft das nicht mehr zu. Sie weichen von den fpanisrenden Punkten ein

wenig seitich ab (Querdisparation). So entsteht deidHEiok deraumlichen Tiefe.

Wird ein bestimmter Punkt beim zweidugigen (binokularen) Sehen fixiert, dann werden beide
Augen muskulér so bewegt, dass sich ihre optischen Achsen immer im fixierten Puekt treff
(Konvergen3. Je naher der fixierte Punkt rickt, desto stumpfer wird der von den Sehachsen
eingeschlossene Winkel (die Augen wenden sich nach innen). Dieser Konvergenzwinkel wird vom
Gehirn automatisch registriert und als MaR furktfernung des Puntes ausgewertet.



Herbert Paukert: Wezum KORPER 125

Eine weiterere wichtige Tatsache ist, dass die Erregungspotentiale in der Netzhaut dechemur
den Lichtreiz Uberdauermrefinale Nacherregung. Bietet man dem Auge mehr als seein
verschiedene Einzelreize pro Sekunde hinteregarghr, so verschmelzen die ausgeldsten
Rezeptopotentiale, und es entsteht ein kontinuierliched&iok (Film ).

Eine interessante Wirkung der Interneuronen in der Zwischenschicht der Netzhaut ist die so
genanntelaterale Inhibition. Ein erregter Regptor wirkt Gber die horizontalen Zwischenzellen
hemmend auf die direkt bendmrten Rezeptoren. Angenommen optische Reize regen einen
groReren Bereich von ReZepen derart an, dass die Reizintensitat von der Mitte zum Rand hin
abnimmt. Dann werden dischwécher erregten Zellen, die am Rand liegen, von ihren stérker
erregten Nachbarn im Innern des Bereiches entsprechend intensiver gehemmt und somit in ihrer
Erregung noch zusatzlich abgeschwacht. Dieser Mechanismus fihrt dazu, dass an den Grenzen von
Hell und Dunkel das Dunkle noch dunkler und das Helle noch heller erscheint. Der Kontrast wird
verscharft, die Konturen werden hervorgehoben. Man bezeichnet diesen Mechanismus daher auch
alsKontrastverscharfung.

Verschieden starke Reize-er
regen die Rezepten.

Die Erregungsstarken in der
Neuronenkette sind durch die
Zahl der Questriche auf den

Nerverfasern angeeigt. Das

entspricht der Frequenz der
Aktionspotentiale.

Inhibitorische Zwischenneu
rone bavirken eine gehemia
Aktivierung der achgechal
teten Neuronen.

Dadurch entsteht dann eine
Kontrastverschéarfung im Er
regungsmuster.

(A) Neuronenkette ohne (B) Neuronenkette mit
inhibtorische Interneurone inhibitorischen Interneuronen
(die zwei dunklen Zellen)

Die unten stehende Ahbthung zeigt aschatlich die Kontrastrscheinung auf der Grulage der
lateralen Inhibition: Bei jedem Streifen sieht der linke Rand heller aus als der rechte Rand, obwohl
der ganze Streifen gleichméaRig grautge ist. Die Streiferéinder liegen nahbei den angren
zenden dunleren oder helleren Feldern und sindngiostérker der Kontrastbildung uniesrfen als

der innere Bereich des Streifens.
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Dieses Prinzip scheint nicht nur in der Wahrnehmung zu gelten. Auch unser Denken zeigt die
Tendenz,Unterschiede zu verstarken. Man spricht dann in diesem Zusammenhang von einer
intellektuellen Kontrastverscharfung. Dies betrifft sowohl die rein deskriptive Beschreibung der
Welt mithilfe der Sprache, als auch die ethische Bewertung von Tatsachen.tEwi&gDer
Wanderer hat den Hugel erreicht” entwirft das Bild eines Hiigels mit fest bestimmbaren Grenzen.
Wo aber fangt ein Higel an, und wo hort er auf? Auch die suggestive Unterscheidung zwischen
guten und bosen Mitenschen ist sehr oft eine Uberzeichg und nicht gerechtfertigt. Hat nicht
jeder Mensch sowohl ethisch wertvolle als auch weniger wertvolle Eigenschaften? Der Grund fur
solche Kontraserscharfungen ist wohl darin zu suchen, dass dadurch die Welt vereinfacht und die
Orientierung in dieserereinfachten Welt erheblich erleichtert wird. So wird Sicherheit erzeugt.

Entfernt sich ein Gegenstand (M), so wird sein
Netzhautbild Kkleiner, worauf die zweidinsonale
Darstellung des Raumes (Perspektive) beruht.

Trotzdem wird jeder Gegsetand immer in der
gleichen GroR3e erlebt. Kein Objekt schrumpft, wenn
es sich fortbewegt. Das Gehirn gleicht somit die von
der Sehdistanz &kngigen Veranderungen der
Netzhautbilder aus. DiesBro3enkonstanzist eine
Korrektur der visuellen Wahrnehmung durcle d
Erfahrung.

Unvollstdndige bzw. fehlende visuelle Sinnesempfindungen aus kleinen Teilen des éddshts

(so genannt&skotome werden durch das Gehirn erganzt. Beispielsweise befinden sich an der
Austrittsstelle des Sehnervs in der Netzhaut keieeeBtoren (blinder Fleck). Trotzdem erscheint
dort kein Loch in der Welt, sondern es findet eine den benachbarten Umgebungsreizen ent
sprechend&Vahrnehmungserganzungstatt. Die bisherige Erfahrung, Erganzungsd Kontrast
prozesse, Entfernungsmessungew wie raumlichen Tiefenwahrnehmungen unter Verwendung

der Perspektive sind wesentliche Faktoren, dieVeahrnehmung einer geschlossenen Gestalt
beitragen.

Beim visuellen Abtasten eines vorgegebenen rResters wechseln sich Fixationsperioden und
rasthie AugenbewegungerS#@kkaden hinterinander ab, wobei die Augen vor allem durch
Konturen, Kontureantebrechungen und Kontur@herschneidungen festgehalten werden. Diese
ausgezeichneten Stellen sind fur die Wahrnehmung von Gestalten von erheldideetuBg. So

werden beispielsweise bei der Betrachtung eines Gesichtes besonders Augen und Mund wesentlich
haufiger angesehen als andere Gesichtsstellen.

Die neuronalen Grundlagen v@estalten liegen in der synaptischen Verstarkung von Nerven
bahnen imGehirn. Wenn bestimmte Reizmuster haufig (raumlich oder zeitlich) simulttretant

dann fihren synaptische Verstarkungen zu einer bevorzugten Vernetzung entsprechender Neuronen
(neuronale Ensembles Damit erhoht sich die Wahrscheinlichkeit fur eirwerklierte elektrische
Entladung aller beteiligten Zellen. Durch eine, auf solche Art verbundene Negroppa wird die

visuelle Gestalt des Reizmusters in der Sehrinde reprasentiert. Wenn spéter nach der Bildung eines
Zellenensembles nur ein Teil des 8fers dargeboten wird, dann entladt sich das gesamte
Ensemble, was sich subjektiv a&ahrnehmungsergénzungder unvolistdndigen Gestalt nieder
schlagt.
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Die Sehbahn und die Sehrinde

Die Neuriten der retinalen Ganglienzellen verlassen im blinden Flegebimdelter Sehnerv die
Netzhaut. Der Sehnerv enthalt ca. eine Million Fasern. Im Chiasma Opticune(@skreuzung)

ordnen sich die Nervenfasern so um, dass nur die nasenseitigen zur geiggeiloen Hirhalfte
weiterziehen, wahrend die schlageitigen Fasern zur gleichen Hirnhalfte umbiegen. Durch diese
Halbkreuzung gelangt die gesamte optische Information der rechten Hélfte des Gesiestsn

die linke Gehirnhalfte und umgekehrt. Die solcherart geordneten Fasern des Sehnervs ziehen
zunachstin die seitlichen Kniehtcker des Thalamus im Zwischhinn. Dort werden sie Uber
Synapsen auf Zwischeauronen umgeschaltet. Die Khiecker im Thalamus bestehen aus sechs
Schichten von Neuronen, wobei auf Grund der Halbkreuzung des Sehnervens digeerstend
sechste Schicht des linken Kniehtckers Information von der linken Hélfte der rechten Netzhaut und
die zweite, dritte und flnfte Schicht Information von der linken Halfte der linken Netzhaut erhalten
Benachbarte Zellen in diesen Schichten lpetaen ihre Signale auch von benachbarten rezeptiven
Feldern in der Netzhaut. Beim rechten Kniehocker ist es genaukahmgeer erhalt nur Informa

tionen von den rechten Netzhauthalften der zwei Augen.

Linkes und rechtes
Gesichtsfeld

Augen

Sehnerv (p

Sehnervenkreuzung (b)
Uber der Hypophyse

Sehtrakt (c)

Thalamus mit
den Kniehockern

Sehstrahlung (d)

primére Sehzentren
im Hinterhauptslappen
der GroR3hirnrinde

Um die beiden Gesichtsfelder getrennt zu testen, kann der Daumen vor das Gdsittbhgind
dann mit einem offenen und einem geschlossenen Auge angesehen werden. Beim Wechsel
zwischen den Augen erfolgt eine deutliche Verschiebung des Daumens (Daumensprung).
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Vom seitlichen Kniehtécker des Thalamus im Zwischenhirn ziehen die Nervenvasiéer in den
Hinterhauptslappen der GroR3hirnrinde (Cortex). Die Sehrinde ist gthiedend-elder (Areale)
gegliedert. Das priméare Sehfeld wird il bezeichnet, weil dort die Sehbahn vom Thalamus
direkt einstrahlt. Vom Feld V1 werden die Signalelim angrenzenden sekundéaren Felder V2, V3,
V4, V5, V6 weiter geschaltet. Diese visuellen Regionen weisen eirgtdralige Projektion von
der Netzhaut auf (d.h. eineandkarte des gegegleichen Gesichtsldes) und erflllen spezifische
Aufgaben bei dewisuellen Informationgerarbeitung. Wenn man einen kleinen Lichtkegel auf
jeden einzelnen rezeptiven Bereich der Neta richtet, dann reagiert ein entsprechender Bereich
des jeweiligen visuellen Areales in der Hirnrinde.

Die beiden Neurobiologemavid Hubel und Torsten Wiesellieferten eine grof3e Fille von
Forschungsrgelmissen Uber die Art und Weise, wie die Zellen in den einzelnen Feldern der
Sehrinde die Gestalt eines sichtbaren Gegenstandes verschlisseln. Von grof3er Wichtigkeit dabei
war die Ehtdeckung, dass die Zellen in der Sehrindevemtikalen S&ulen angeordnet sind, in

denen man zumindesiechs horizontale Schichterunterscheiden kann. Zundchst munden alle
Fasern von einem shithen Kniehdcker in die vierte Schicht des priméren Rineldet V1. Den
einfachen Empfangszellen sind komplexe Ganglienzellen in den angrenzenden Schichten
nachgeschaltet, welche sich als Detektoren von Kanten, Ecken und Winkeln spezialisiert haben. So
erflllt jede dieser Schichten eine bestimmte Funktion. Sthiam in den verschiedenen Feldern

der Sehrinde eine Mikroelektrode senkrecht zur Hirnoberflache in die Tiefe, so trifft man in jeder
Saulenschicht auf Zellewelche auf Kantenverlaufe mit der gleichen rdumlichen Orientierung
reagieren. Die Neonen eine anderen Saule sprechen auf geometrische Linien mit einer anderen
Orientierung an.

Solche Saulen werden alsientierungsselektiv bezeichnet. Daneben gibt es aber auch Saulen,
welche farbselektiv sind. Ein kleiner Netzhautbereich projiziert immer airfeekleine Rinden

region. Innerhalb dieser Region gibt es die verschiedenen vertikalen Saulen, deren Zellen auf
raumlich unteschiedich orientierte Lichtreize oder auf verschiedene Farbsignale reagieren. Viele
experimentelle neurobiologische Ursechungen haben bestétigt, dass die verschiedenen visuellen
Rindenfelder auf sehr untamhiediche Funktionen spezialisiert sind: Beispielsweise Axalauf
statische Konturen Areal V3 auf bewegte Konturen Areal V4 auf Farbwahrnehmung Areal

V5 auf raumliche Tiefe usw. Aus klinischen Berichten Uber Patienten, die Schadigungen des
visuellen Areals V4 erlitten hatten, geht hervor, dass deren Fanbsyahung stark beintréachtigt

ist, nicht aber die Fahigkeit, Formen und Bewegungen zu erkennen.

Zusammendasst kann gesagt werden, dass fast die Halfte der Grol3hirnrinde der Verarbeitung von
visuellen Signalen dient. Zur Wahrnehmung von Bildern werden die visuellen Signale zuerst in der
priméren Sehrinde registriert und dann in der sekundaren Sehrinde erhaigdi intepretiert. Die
Verarbeitung erfolgt in drei parallelen Stufen (elementares Sehen, Raumerkennung und
Objektwahrnehmung) in verschiedenen Abschnitten der Sehrinde.
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Optische Tauschungen und Gestaltwahrnehmungen

Die folgenden Abbildungen demorsten Tauschungen, Mehrdeutigkeiten und wwatdedliche
Gestalbildungen in der visuellen Wahrnehmung.

Erklarungen:

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

Diese Reizanordnung erzeugt illusorische Konturen (ein scheinbar hellwei3es Quadrat).

Die Richtung der Pfeile in den Endpunkten der beiden vertikalen Streekaittelt den
Eindruck unterschiedlicher Streckenlangen (obwohl die beiden Strecken gleich lang sind).

Diese zweidimensional gezeichnete Figur erzeugt einen unmoglichen dreidimensionalen
Eindruck.

Beim langeren Hinschauen &ndsigh die rAumliche Lage bzw. die Kantensichtbarkeit des
Wirfels sprungartig. Die visuelle Wahrnehmung liefert also mehrdeutige Interpretationen.

Entweder sieht man eine Vase oder zwei Gesichtsprofile (Mehrdeutigkeit).

Die naher liegendeRunkte des Rasters werden zu vertikalen Linien zusammengefasst.
Gestaltbildend wirkt hier offenkundig die gegenseitige Nahe.

Die kontinuierlichen parallelen Linien im rechten Bild werden als zusammengehorig
erlebt und vermitteln denisdruck von vordagriindigen Balken, welche einen Wirfel
im Hintergrund verdecken.
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[3.8] Das limbische System

Das engere limbische System besteht gersAmygdala (Mandelkern)dem Hippocampus (See
pferdchen) und dem Cingulum (Gurtel). Zum eres&n limbischen System werden zusétzlich die
Basalganglien, der Hypothalamus mit seinen Kernen, Teile des Thalamus und Teile der Grof3hirn
rinde gezahlt.

Das limbische System ist ein ausgedehnter Teil des zentralen Nervensystirhersich von der

Basis des GroRhirns bis in den Hirnstamm erstreckt. Seinegélaigte regulieren die vitalen
Triebe (Dust, Hunger, Schlaf, Sexualijaind die emotionale Bewertung von Wadihmurmgen als
angenehm (positiv) oder urgeamnehm (negativ). Die Ergebnisse dieBewertungen werden dann
gespeichert und zur Grundlage fiir zukinftiges Verhalten. Somit erweist sich das limbische System
als der eigentliche Sitz der menschlichen Persdnlichkeit.

Das limbische System kann grob in drei Funktionsebenen gegliedert weidenuntere, eine
mittlere und eine obere Ebene. In jeder Ebene befinden sichslekhdire Kerne (Neuronen
haufen), die bestimmte neuropsychische Funktiong&ilem. Diese Kerne kdnnen durch Nerven
fasern miteinander reziprok verbunden sein, aber ancllen héheren Zentren in der Grof3hirn
rinde so wie mit vedetiven Steuerzentren im Histamm. Auf den Nervenbahnen kdnnen
erregende oder hemmende Signale geleitet werden. Im Folgsinddreispielhaft einige widige
Kerne des erweiterten limbisen Systems beschrieben.
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[3.8.1] Die untere Funktionsebene

In der unteren Ebene liegen die Regulationszentren von lebenswichtigentivegefanktionen
(Durst, Hunger, Sexualitat, usw.). Hier erfolgt auch dieldsisng und Steuerung vonggborenen
Verhaltensweisen wie Erstarren, Flucht, Aggression, Sé&gskation undauchvon elementaren
affektiv-emotionalen Zustanden wie Angst, Zorn, Freude, Trauer. Diese Funktionen bedingen die
grundlegenden Eigenschaften der Pdisbkeit, die als angeboreseTemperament bezeichnet
werden. Sie sind Ubetegend genisch bestimmt, werden aber auch durch getwurtliche
Erfahrungen der Mutter wéhrend der Schgexschaft beeinflusst.

Die wichtigsten Gebiete befinden sich ligpothalamus mit seinen Steuerzaen flr vitale Triebe
und vegetative Funktionen und auch fur die oberste Hormonddyg®ghyse. Sie funktionieren
oft wie Regelkreise und reagieren auf bestimmte Kiofentrationen im Blut.

Nucleus suprachiasmaticuSteuerung der zirkadianen Rhythmik (Tag/Nacht).
Nucleus supraopticuPas Durstzentrum reagiert auf den Salzgehalt im Blut.
Steigt er, dann feuern diese Neuronen und veranlassen den Menschen zu trinken.
Sinkt er, dann veratnmen diese Neuronen und das Trinken wird eingestellt.

Hier ist auch eine Bildungsstétte der Hormone Vasopressin und Oxytocin.
Ventrolateraler Hypothalamug\ktivierung und Steuerung der Nahrungsaufnahme.
Das Fresszentrum reagiert auf ein Sinken devz€atration von Glukose im Blut.
Ventromedialer HypothalamuBei Erreichen eines Sollwertes an Glukose im Blut
feuern diese Neuronen und hemmen das benachbarte Fresszentrum.

Nucleus anterior hypothalami und Nucleus praeopticus medidisbeiden

Kerne enthalten Nervenzellen, welche durch das mannliche Sexualhormon
Testosteron beeinflusst werden und am ménnlichen SeAggressionsund
Dominanzverhalten beteiligt sind. Diese Kerne sind bei den M&annern deutlich
starker ausgepragt alsiloen Frauen.

Nucleus ventromedialis hypothalarhiier wird das weibliche Sexualverhalten
gesteuert-induziert durch das weibliche Sexualhormon Ostrogen. Die Sexual
hormone werden in den Keimdriisen produziert und Uber das Blut transportiert.
Nucleus paraventcularis: Erzeugung des Hormons Oxytocin bei Wahrnehmung
von typischen physiologischen Reizen (Geburt eines Kindes, Saugen an der
Brust, Hautberihrungen, sexuelle Aktivitdten, angenehme soziale Kontakte, usw.).
Das Hormon wird Gber die Hypophyse in &8ilitbahn ausgeschuittet. In den
Zielorganen steuert es dann das mitmenschliche Fursorgeverhalten und aktiviert
das Sexualverhalten und wird daher auch als soziales Bindungshormon bezeichnet.
Corpus mamillareMitbeteiligung bei unterchiedlichen Gedachtnisvorgéangen.
Zentrales HohlengrauSteuerung von automatisierten AbwRurchtReaktionen
und von Wut/Angriffsaffekten. Absteigende Schmerzunterdrickung.

Locus coeruleusRegulation ér Wachheit und der Aufmerksamkeit Gber die
Ausschittung des Neurotransmitters Noradrenalin u.a. fur das /AAysi®&m.
RapheKerne: Uber die Ausschiittung von Serotonin werdéfektiv-emotionale
Zustande beeinflusst. Veranderungen an den seroterideggonen kbnnen
Depressionen und Angststérungen hervorrufen.
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Kerngebiete im Hypothalamus

Kerngebiete und Transmitter im gesamten limbischen System
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[3.8.2] Die mittlere Funktionsebene

Die mittlere Ebene ist die Ebene der emotionalen Konditiangeund Pragung, welche vangig

im Rahmen der frihkindlichen Bindungserfahrungen stattfinden. Dabei beginnt ddsri€leinter
Anleitung der primaren Bezugsperson (Mutter) seine Gefuhlswelt zu d#feren und die
Geflhle von Anderen zu versteheBs wird die Basis der nichdrbalen emotionalen Kommu
nikation gelegt. Das Kind erfahrt lustvolle Belohnungen und bildetpesthende Belohnungs
erwartungen, welche dann die Grundlagen der infantilen egozentrischen Motivation bilden. (,Ich
will alles, und zwar sofort!”). Alle diese Geschehnisse pragen die Personlichkeit. In dieser mittleren
limbischen Funktionsbene erfolgt smit die unbewusste emotiale Bewetung von wahrge
nommenen Reizen und wahrgenommenenhgleen.

SeptumRegulation von vegetativen Funktionen wie die Temperaturregelung.
Steuerung von starken Affekten wie Aggression. Mitwirkung bei Lernprozessen.
Amygdala (MandelkernRegulation von wichtigen vegetativen Funktionen

wie Herz und Kreislauf, Amung, Stressverhalten. Emotionale Verarbeitung

von olfaktorischer, gustatorischer, viszeraler und nozirezeptiver Information.
Steuerung primarer Schreckreaktionen und sekundérer Angstkonditionierungen.
Hippocampus (Seepferdchekjnspeicherung von @échtnisinhalten.

Bildung von neuen Nervenzellen (Neurogenese) zum Erlernen von neuen Inhalten.
Nucleus accumbens und ventrales tegmentales:Afesugung des
Belohnungwertes von Handlungen und Bildung von Belohnungserwartungen
mit Hilfe von Dopann. Erzeugung von Lustgefuhlen meilsendogenen Opiaten.
Basalganglien Sie umfassen Striatum, Pallidum, Putamen, Nucleus caudatus
und enthalten assoziative und sensomotorische Schleifen zur Grof3hirnrinde.

In diesen Bahnen laufen Erregungen zur Adsiniy und Assoziation von
Bewegungen ab. Zusammenarbeit mit den Zentren in der Grof3hirnrinde zur
Planung von Handlungsablaufen und Regulierung von Willkirbewegungen.
Verbindungen zum Kleinhirn und zu absteigenden motorischen Bahnen.
Thalamus Einstromvon sensorischen Signalen aus der Korperperipherie und
Weiterleitung zur Grof3hirnrinde. Reziproke Verbindungen zur Grol3hirnrinde
zur Steuerung der Aufmerksamkeit. Reziproke Verbindungen auch zu vielen
anderen Zentren. Der Thalamus ist ddsrzimmer* des Bewusstseins.

[3.8.3] Die obere Funktionsebene

Die obere Ebene umfasst die limbischen Areale der Grof3hirnrinde. Hierzu gehdoamgdé&ire
Cortexund derinsuldre CortexDie Aktivitat dieser Zentren ist die Grundlage der bewusst erlebten
Geflhle ud Motive, aber auch von Prozessen der Sozialisierung und Erziehung. Hier bildet sich
die Fahigkeit zur Impulshemmung, zum Belohnagschub, zur Frustratioimderanz und zum
sozialen Migefuhl.

Den beschriebenen drei Ebenen des limbischen Systehtsrsder GroRRhirnrinde d&ystem der
kognitiv-sprachlichen Fahigkeitenals vierte Personlichkeitsebene gedgjger. Hier werden die
Wahrnehmungen, die Erinnerungen, die Vorstellungen und die Gedanken bewusst erlebt und auch
die willkurlichen Handlungen dwusst geplant. Die Grof3hirnrinde ist da&ahnzimmer* des
Bewusstseins.



134 HerbertPaukert:Wege zum KORPER

Schematische Darstellung der Verbindungswege des limbischen Systems

Ausgangspunkt ist ein Sinnesreiz,
der Uber den Thalamus zum primar
sensorischen Cortex geleitet wird.

Der Reizwird zuerst emotional im
Amygdala-HippocampusSystem
verarbeitet, wobei der entorhinale
Cortex als Ubergangsareal im
medialen Schlafenlappen fungiert.
Dann entstehen in der Inselrinde und
im Cingulum entsprechende Gefuhle.

Parallel dazu erfolgt eine kotjrre
Verarbeitung im Cortex desrof3
hirns. Uber den prafrontalen und
den orbitofrontalen Cortex werden
die emotionalen Impulse kontrolliert.

Der Endpunkt sind vegetative und
hormonelle Reaktionen.

Schematische Darstellung der vier Personlichkeitsebeen

Beide Grafiken stammen aus dem Buktlie das Gehirn dieegle maclitvon Gerhard Roth.
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[3.8.4] Derneuronale Schaltkreis der Furcht

Bei der Kartierung der Schaltungen fur Furcht sind die Neurowissenschaftler am Genauesten
fortgeschritten, doch eé vollstandige Kartierung ist beim gegenwartigen Stand der Veidsait

fur keine der Emotionen durchgefuhrt. Die Furcht ist ein passendes Beispiel flir das Verstehen der
neuronalen Dynamik der Emotion. In der Evolution spielt die Furcht eine besondiEredean

wohl keine andere Emotion ist so wichtig fiir das Uberleben. In der Neuzeit singrimmtete

Angste dagegen der Fluch des Alltags, und so leiden wir unteizBeit, Angst und banalen
Sorgen - oder, im pathologischen Extremfall, unter Pamfkllen, Phobien oder obsessiven
Zwangworstellungen. Angenommen, Sie sind nachts allein im Haus und lesen ein Buch, als Sie
plotzlich aus einem anderen Zimmeimen ,Krach* héren. Was sich anschlieend in Threm
Gehirn abspielt, bietet einen Einblickden neuronalen Schaltkreis der Furcht. Die erste Schaltung
nimmt dieses Gerdusch als blo3e physikalische Wellen auf und transformiert sie in die Sprache des
Gehirns, um Sie aufzuritteln. Diese Schaltung geht vom Ohr zum Hirnstamm und dann zum
Thalamus. Dd trennen sich zwei Aste: ein kleineres Biindel von Projektionsfasern fihrt zum
Mandelkern und zum nahe gelegeneétippocampus die andere, langere Bahn fuhrt zur Horrinde

im Tempordappen, wo Gerausche analysiert und verstanden werden.

Der Hippocampus ein zentraler Speicherplatz fur Erinnerungen, vergleicht diesen ,Krach® rasch

mit ahnlichen Gerauschen, die Sie schon gehort haben, um herauszufinden, ob es ein vertrautes
Gerausch ist: Ist dies ein ,Krach®, den Sie sofort erkennen? Unterdessen filidrdiele eine
eingehendere Analyse des Gerdusches durch, um seine Quelle herauszufinden: Ist es die Katze? Ein
Fensterladen, der gegen die Hauswand schlagt? Ein Hkreioen? Die Hdninde tischt ihre
Hypothese auf es kénnte die Katze sein, die eine lpamvom Tisch gestol3en hat, aber es kénnte

auch ein Herumtreiber seirund schickt diese Nachricht zum Mandelkern und zum Hippocampus,

die sie rasch mit &hnlichen Erinnerungen vergleichen.

Wenn die Schlussfolgerung beruhigend ist (es ist nur der Fedsterlder bei jedem starkeren
Windstol3 gegen die Hauswand knallt), steigert sich der allgemeine Alarm nicht zur ndchsten Stufe.
Wenn Sie sich aber noch nicht sicher sind, tritt eine weitere Spirale voartunher gehenden
Signalen zwischeMandelkern, Hippocampusund dempréfrontalen Cortex in Aktion, die lhre
Unsicherheit weiter erhdht und lhre Aufmerksamkeit fesselt, so dass es fir Sie noch dringlicher
wird, die Quelle des Gerdusches zu identifizieren. Erbringt diese zusatzliche, eingehende Analyse
keine befriedigende Antwort, 16st der Mandelkern einen Alarm aus, sein Zentralbereich aktiviert
Hypothalamus, Hirnstamm undautonomes Nervensystem.

In diesem Moment der Besorgnis und der unterschwelligen Angst wird deutlich, wierhgevor

der Mandelkern als zentrales Alarmsystem des Gehirns konstruiert ist. Der Mandelkern enthalt
mehrere Bindel von Neuronen mit eigenen Projektionen, deren Rezeptoren asdhiedéche
Neurotransmitter eingestellt sind, vergleichbar mit den Sicherheitsfirmen, wioriigtianen in
Bereitschaft stehen, um die nachste Feuerwehrstation, die Polizei oder einen Nachbarn anzurufen,
sobald eine hausliche Alarmanlage Arger signalisiert. Die einzelnen Teile des kéansel
empfangen unterschiedliche Informationen. In den zumddkern ghdrenden Nucleus lateralis
munden Projektionen vonThalamus, von der Horrind e und von derSehrinde Geruchs
wahrnehmungen gelangen tber den Riechkolben in die cortikomediale Gruppe des Mandelkerns,
Geschmackswahrnehmungen und Nithen vonden Eingeweiden gelangen in die zentralen
Gehirnbereiche. Diese einlaufenden Signale machen den Mandelkern zu einem permanen
Wachtposten, der jede sensorische Wahrnehmung kritisch pruft.
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Vom Mandelkern gehen Projektionen zu allen wichtigen TeileasdGehirns aus. Von der
zentralen und der medialen Gruppe verlauft ein Ast zu jenen Bereichelygethalamus, die die
Notfallreaktionssubstanz des Korpers awsshutten, das Cortikoliberin (Releasing Faktor flr
Hypophyserhormone), das lber eine Kaskadaderer Hormone die Kamydder FluchtReaktion
mobilisiert. Der Nucleus basalis des Mar@ehs schickt Fasern zum Corpus striatum, der eine
Verbindung zum Bewegungssystem des Korpers herstellt. Und Uber den daeterciNucleus
centralis schickt der Malelkern Signale liber das verlangerte Markarenome Nerversystem

und aktiviert eine Vielzahl von entfernten Reaktionen im kardiovaskularen System, den Muskeln
und den Eigeweiden. Von der basolateralen Gruppe des Mandelkerns verlaufen Aste zum
zentralen Hohlengrau am Boden der dritten Hirnkammerdas sind Zellen im Zwischenhirn,
welche die groRen Skelettmuskelrguéeren. Es sind diese Zellen, die einen Hund drohend die
Zahne fletschen und eine Katze einen Buckel machen lassen, wenn jemand émritioridim
eindringt. Beim Menschen bewirken diese Barine Straffung der Stinbiénder und erzeugen

die hohe Stimme, wenn man erschrickt.

Eine andere Bahn fihrt vom Mandelkern zlwocus coeruleusim Hirnstamm, der seinerseits
Noradrenalin erzeugt uridber das ganze Gehirn verteilt. Der Endeffekt des Noradrenalins besteht
darin, die Reaktionsfahigkeit der Hirnbereiche, die es empfangen, insgesamt zu erhéhen, wodurch
die sensorischen Schaltungen empfindlicher werden. Noradrenalin durchflutet den @Gemtex,
Hirnstamm und das limbische System und versetzt das ganze Gehirn in Spannung. Jetzt genigt
schon ein gewohntes Knarren im Haus, um Sie vor Angst erbeben zu lassen. Diese Verédnderungen
vollziehen sich Uberwiegend aul3erhalb des Bewusstseins, so dasglskeine bewusste Furcht
empfinden.

Doch sobald Sie wirklich Furcht empfinden, sobald also die unbewusste Angst ins Bewusstsein
dringt, 16st der Mandelkern unverziglich eine weitreichende Reaktion aus. Er weist Zellen im
Hirnstamm an, einen furchtsameXusdruck in Thr Gesicht zu legen, Sie nervds und schreckhaft zu
machen, unkoordinierte Bewegungen lhrer Muskeln einzufrieren, Ihren Herzschlagchlebe

nigen, Ihren Blutdruck zu erhthen und Ihre Atemfrequenz zu senken (vielleicht fallt Ihnen auf, dass
Sie pl6tzlich den Atem anhalten, wenn eine Furcht Sie beschleicht, um deutlicher zu héren, was es
ist, wovor Sie sich furchten). Das ist nur ein Teil eines breiten, genau kieotreln Spektrums von
Veranderungen, welche der Mandelkern und mit ihm zusamhé&ngende Bereiche veranlassen,
wenn sie in einer kritischen Situation das Gehirn mit Beschlag belegen.

Unterdessen aktivieren dktandelkern und der mit ihm verbunderdippocampus jene Zellen,

die Neurotransmitter aussenden (um zum Beispiel Dopamizuseigitten). Diese fiihren dazu,
dass die Aufmerksamkeit sich auf die Quelle Ihrer Furcht, die seltsarméusGlee, heftet und die
Muskeln in Bereitschaft versetzt, entsprechend zu reagieren. Ghditly Ubemittelt der
Mandelkern den sensorischen Behein fir Sehen und Aufmerksamkeit den Befehl, dass die
Augen Ausschau nach allem halten, was fur die aktuelle kritische Situation relevant sein kénnte.
Die cortikalen Gedéachtnissysteme werden zugleich in der Weise newneggatdss Erkenntnisse

und Erinrerungen, die fur den vorliegenden emotionalen Notfall die grof3te Relevanz besitzen, ganz
rasch aufgerufen werden kénnen und gegeniiber wenigeamed@ Gedanken Vorrang erhalten.
Sind diese Signale ausgeschickt, so hat die Furcht Sie voll im Griff.

Sie bemerken die charakteristische innere Anspannung, das rasende Herz, die Anspannung der
Muskeln im Hals und Schulterbereich und das Zittern Ihrer Gliedmalen. Ihr Korper erstarrt,
wahrend Sie mit gespannter Aufmerksamkeit auf weitere Gerausche lauschblitzsnhnell geht

es lhnen durch den Kopf, welche Gefahren dort lauern und wie Sie darauf reagieren kdnnten.
Dieser ganze Ablauf von der Uberraschung tiber die Ungewissheit und Beklemmung bis zum
bewussten Furchterlebni&ann sich innerhalb einer eigen Sekunde abspielen.
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[3.8.5] Dieneuronalen Zentren der Lust

Eine der aufregendsten Entdeckungen der Gehirnforschung mdahntesOlds und Peter Milner

1953 an der McGHUniversitat in den USA. In der Hoffnung ein Schlafkontrollsystem zu reizen,
versetzten sie verschiedenen Hirnregionen frei umherlaufender Ratten mildest8femDie
implemernierten Elektroden zeigten auf Regionen im ventrolaterblgpothalamus. Die Tiere
konnten sich selbst stimulieren, indem sie durch einen mechanischemnlitdebelen elektrischen
Strorkreis schlossen €SS, Intercranielle Selbststimulation). Es zeigte sich, dass die Tiere bis zu
5000 Mal und mehr pro Stunde die Selbstreizung durchfuhrten und dies bis sie vor Erschépfung
einschliefen. Olds und Milner hattextwas gefunden, was siespringlich gar nicht suchten,
namlich ein neuronales Lusind Belohnungsystem. Sie nannten es ,Pleasure Centres” (Zentren
der Freude). Bemerkenswert war dabei, dass nach einer relativ kurzen Lerbzkitn{&en) eine
starke Einspeicherung jener Orte und Hehethanimen stattfand, durch welche die Lust
empfindung ausgeldst worden war. @SS wurde allen anderen Verhaltevesisen vorgezogen.

Die Tiere nahmen das Uberqueren elektrisch geladener Platten auf sich undstigBerihre
Sexualpartner und Jungen im Stich. Auch zdiGS eine angstreduzierende Wirkung.

Durch die Entdeckungen von Olds und Milner
wurden die anatomisebiologischen Grundgen
fir jene Verstarkersysteme gefunden, welche bei
jeder instrumentelle Konditionierung wirlsam
werden, und die schon jatehntelang von Lern
psychologen wie vomB. F. Skinner anggaommen
worden waren. Die Neuronen des laysttems
bewirken mit ihren Signalen eine sytiaphe Ver
starkung (Sensibgierung) in den Leitugsbahnen
von jenen Verhaltensweisen, welche zu einer Be
lohnung fihren, d.h. die Lustgefiihle ausldsen.
Dadurch erfolgt eine starkere Einspeicherung.

Die moderne Neurobiologie hat festgestellt, dB3SS im so genannten medialen Vorderhirn
bindel (MFB, mdial forebrain bundle) an der vorderen Basis des Grof3hirns und imlsestaten
Hypothalamus (VLH) am wirksamsten ist. Besonders gut auslosbar i$C8® in jenen abstei
genden Teilen des MFB, welche den VLH mit der vorderen Seite der Vierhugeipldgigelhirn
verbinden (VTA, ventrales tegmentales Areal). Dieses Areal leitet seinerseitsigerid weiter

zum frontal gelegenen Nucleus accumbens (NA), welcher auch Informationen von Hippocampus
und Mandelkern erhéalt und selbst motorische Kerne Hiesstammes vesorgt. Der Nucleus
accumbenserweist sich so als eine zentrale Schaltstelle im Lustsystem.

In dem nervosen System MPALH-VTA-NA spielt der Transmitter Dopamin die saheidede

Rolle bei der Eregungsubertragung. Es handelt sich dali®d um eindopaminerges System
Kinstliche Gaben von Dopam#intagonisten blockieren die Dopamézeptoren und heben so die
Wirkung der ICSS auf, ja sie schalten sogar den belohnenden Effekt von Nahrung und Wasser aus,
so dass bei der entsprechendenbbédriedigung keine Lustgefiihle mehr gshen (Anhedonie).
Hingegen erregen kiinstliche Gaben von Dopaftgonisten die Dopammezeporen und inten

sivieren dielCSSund die Lustempfidung beim Triebverhalten.
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[3.8.6] DieKontrolle affektiver Impuls e

Im Sommer 1848 erleidet ein junger amerikanischer Bauarbeiter namens Phineas Gage einen
schweren Arbeitsunfall, bei dem eine Eisenstange den Schadelknochen unterhalb des Auges
durchbohrt und an der Schéadeldecke wieder austritt. Wie ein Wunder Ubeafht \(Ghd wie ein
Wunder scheinen auf den ersten Blick alle Fahigkeiten intakt geblieben zu sein. Allerdings stellte
sich heraus, dass die Personlichkeit von Gage sich auf markante Weise verdndert hat: Der vormals
ehrliche Mann galt in den restlichen drdireJahren seines Lebens als verlogen, launisch und
unzuverlassig. ,Die Balance zwischen seiner intellektuellen Fahigkeit und seinen animalischen
Trieben war zerstort”, notierte Gages Hausarzt John Harlow.

Denken und Gefuhlsleben scheinen vollkkommen unagibdvoneinander zu funktionieren.
Bewegende Situationen losen tberhaupt keine Gefuhlsreaktion aus. Umgekehrt kann es jedoch in
emotional neutralen Situationen zu Watler Freudenausbriichen kommen. Uberhaugiagéen

sich die emotionalen Reaktionen.rBgehirn und Gedachtnisforscher Alberto Damasio beschreibt
diesen Zustand so:

"Der auffalligste Aspekt an dieser unerfreulichen Geschichte ist das Missverhéltnis zwischen der
normalen Personlichkeitsstruktur, die Phineas Gage vor dem Unfall zeigte,eandnderen
Personlichkeitsziigen, die danach zutage traten und wohl auch fur den Rest seines Lebens erhalten
blieben. ... Nach dem Unfall kimmerten ihn keine sozialen Konventionen mehr, er verstiel3 gegen
moralische Prinzipien, fluchte, beleidigte LeutéglthVereinbarungen nicht ein, und traf Ent
scheidungen, die seinen Interessen zuwiderlieferkr konnte keine verniinftigen Entscheidungen

mehr treffen. . ."

Ein zweiter wichtiger Aspekt in Gages Geschichte ist das Missverhaltnis zwischen deith Verfa
seines Charakters und der scheinbaren Unversehrtheit von zahlreichen geistigen Fahigkeiten.
Aufmerksamkeit, Wahrnehmung, Gedachtnis, Sprache und Intelligenz scheinen intakt, aber das
Zusammenspiel scheint nicht mehr zu klappen. Das, was man als Teinddrersonlichkeit”
empfindet, scheint nicht mehr zu existieren. Phineas Gage scheint sich schiatdiche Teil
personlickeiten mit unterschiedlichen Charakteren aufgelést zu haben. Dieses Zustandsbild, wo
Verstand und Emotion auseinanderfalleirdvals Dissoziation bezeichnet.

In Gehirnuntersuchungen nach dem Tod von Gage stellt sich heraus, dass durch den Unfall vor
allem préafrontale Rindengebiete im Stirnlappen irreversibel beschadigt worden sind. Daraus
schlieRen Neurologen wie Damasio, dd&se Regionen etwas mit der Verbindung von Emotion

und intellektuellen kognitiven Fahigkeiten zu tun haben missen und dass dies wiederum eine sehr
zentrale Voraussetzung fir Planungen in die Zukunft darstellt. Damasio schreibt, "Die selektiven
Schéadigunge in den prafrontalen Rindenabschnitten im Gehirn von Phineas Gage waren schuld
daran, dass er weitgehend die Féhigkeit verloren hatte, seine Zukunft zu planen, sich nach sozialen
Regeln zu richten, die er einst gelernt hatte, und die Handlungsablaué&hlenwdie letztlich fur

sein Uberleben am giinstigsten waren. In seinem Sozialverhalten war er triebhaft und distanzlos.*

Der Fall ,Phineas Gage" und viele dhnliche Krankheitsfalle zeigen, dass der prafrontale und der
orbitofrontale Cortex im Stirnlappeaine wesentliche Rolle bei der kognitiven Affieditrolle
spielen. Von hier werden hemmende Signale an die Amygdala im limbische System gesendet. Im
Zusammenspiel mit cinguldrem und insularem Cortex bilden sich die Fahigkeiten zu-Impuls
hemmung, Belohnurggufschub, Frustrationstoleranz und auch zu sozialem Mitgefunhl.
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[3.9] Das vegetative Nervensystem

Das vegetative Nervensystemaguliert autonom die Tatigkeit der inneren Organe. Eine wichtige
Steuerzentrale ist der Hypothalamus. Das vegetativeeNsygtem besteht aus zwei Gesgpalern,

dem Sympathikus und dem Parasympathikus. Die Abbildung zeigt die Wirkungen des vegetativen
Systems auf einzelne Organe.

Der Sympathikusist der Nerv der Spannung und Unruhe (er fordert u.a. die [&uéisrnktionen,
"fight or flight"). Wichtige Ursprungeellen liegen im Ruckenmark und seine Fasern verlaufen tber
den Grenzstrang links und rechts vom Rickark.

Der Parasympathikushingegen ist der Nerv der Bpannung und Ruhe (er fordert u.a. die
Verdauungsfunktionen;'feed or breet). Wichtige Ursprungeellen liegen im Hirstamm und im
craniosakralen Ruckenmark.
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Ubersicht tiber die gesamte Organisation des vegetativen Nervensystems
(Sympathikus = schwarze Fasern, Parasympathikus = graue Fasern)
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Die vegetativen Reflexbdgembeginnen in den Rezeptoren (Mechandherme, Cheme und
Schmerzsensoren) der glatten Muskulatur in der Wand eines inneren Hohlorgans. Der afferente
Neurit fihrt zum sensorischen Neuron im Spgaaglion. Die Erregung wird weitgefuhrt Gber

die Hinterwurzel in das Hintborn des Rickenmarkes. Dort erfolgt die Umschaltung auécas
vegetative Neuroim Seitenhorngragangliond). Dessen efferenter Neurit zieht tber die Vorder
wurzel aus dem Riuckenmark zu einem vegetatvanglion (Gruppe von Nerveallen), wo dann

die Weiteschaltung auf dagweite vegetative Neuroaerfolgt (postgangliondy. Sein efferenter

Neurit zieht nun direkt zur Zielzelle des Erfadgganes (glatte Muskelfaser, Spemiatkulatur des
Herzens, Drimreelle). Damit ist der Reflexbogen geschlossen.

Im Gegesatz zu den Motoneuronen des zentralen Nervensystems kdnnéativedgignale in den
Zielzellen sowohl anregend (etatiorisch) als auch hemmend (inhdsisch) wirken. Die Reaktion
der Zielzelle hangt vom jeweiligen Erfolgsgan ab. ImSympathikus vermittelt der Transitter
Acetylcholin die Erregungsbetragung vom prd zum postgangdindren Neuron. Die Signal
weiterleitung von den postganglionaren Fasern auf die Zielzellen wirdh dahenalin und vor
allemNoradrenalin bewirkt.

Je nach Zielorgan wirkt das Noradrenalin entweder hemmend oder anregend auf die Membran
rezeptoren der Zielzellen. Man kennt verschiedene Bautypen von solchen Rezeptamed (-
Rezeptoren). Diese kdnndarch Medikamente gezielt besetzt und damit der nattirliche Transmitter
von seinem Bindungsort verdréngt werden. Dadurch entfallt seine spezifische Wirkung. Ein so
genannter -Blocker vermindert beispielsweise die Sympathikidsung auf den Herzmuskel. So

kann die Schlagfrequenz gesenkt und eine Uberlastung des Herzens vermieden werden. Medi
kamente, welche die Wirkung des Sympathikus senken, heiRen Sympathikolytika. Medikamente,
welche seine Wirkung steigern, hei3en Sympathikaetika.
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Im Parasympathikus wird an allen Synapsen die Erregungsibertragung diasicetylcholin
bewirkt. Die Auslosung hemmender oder anregender Aliamestiale in den Zielzellen ist vom
jeweiligen Erfolgsorgan abhangig (orgaezifisch), d.h. von der Bauart der dort befcttén
Membranrezeptoren. Auch hidrat die Medizin passendeParasympathikolytika und Parasym
pathikanimetika entwickelt.

Die obige Abbildung zeigt Ubersichtsm&Rig die Wirkungen von Sympathikus undyPapahikus
auf die verschiedenen Organe (mit - -Rezeptoren fir die esprechenden Transmitter).
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[3.10] Die Stressreaktion

Unter STRESSversteht man eine starke Belastung des Organismus. Die usteesgen, auch
Stressorengenannt, konnen in physische und psychische eingeteilt werdenAmwort des
Organismus auf solche Belastungssituationen besteht in verschiedenen Anpassungsreaktionen zur
Wiederherstellung des durch Stressoren gestorten Gleichgewichtes (Homoostase).

Die verschiedenen Folgen der Stressreaktion hdngen nicht nueraigentlichen Stressoren ab,
sondern auch von anderen Bedingungen, den Modesakblen. Dazu z&hlt man vor allem die
subjektive Bewertundes Stressors und auch &essourcenDas sind jene Mittel, welche fir die
Stresbewadltigung jeweils zur Verfjung stehen, beispielsweise die medizinische Vg, die
soziale Untestitzung und auch personliche Kompetenzen wie Belastamgsg oder Ent
spannunggchniken.

Haufige Stressoremphysische Bedrohungen, Verletzungen, Katastrophen, Ketek, zeitliche

Hetze, optische Uberreizung, Larm, hassliche Umgebundid@ge, groRe Lebeverarderurgen,

kleine alltagliche Argernisse, Verlust, Tod, erlebte Hilflosigkeit, Erwartemigguschungen
(Frustrationen), Mobbing, akute oder ahische Konflikte, soziale Isolation.

Wenn im Experiment viele Ratten in einem engen Kafig eingesperrt werden, dann steigt die
Konzentration der Hormone des NehmmenmarkesNoradrenalin und Adrenalin) im Blut auf

das 10 bis 2Gfache der Normalwerte. AuchedCortisolAusschiittung der Nebennierenrinde ist
deutlich erhoht. Dadurch wird eine Notfallreaktion des Korpers bewirkt (z. B. Beschleunigung der
Herz/Kreislauftatigkeit und Erhéhung des Blutzuckerspiegels zur Energielieferung).

Die gleichen vegetativeund hormonellen Veranderungen treten bei Menschen im SteaRehr
auf, wenn sie schnell und haufig Gberholend mit dem Auto fahren.

Als weiteres Beispiel sei d&chulstressingefuhrt, den Schiller oftmals als sehr belastend erleben.

Zu den objeliven Stressoren z&ahlen dabei hohe Leistandgsrderungen, strenge Rutigen und
hoclgesteckte Erwartungen durch das Elternhaus. Diese wirken besonders dann belastend, wenn es
auch zur subjektiven Ubleewertung sculischer Leistungsbeurteilungnd Benotundgkommt. Hilf-

reiche Ressourcen zur Stressbewadltigung sind die verstandnisvollstUizieng durch die Eltern
(emotionszentriert), eine fachliche Nachhilfe (prol#emtriert) und emsjpannender Augeich

durch Sport oder ein Hobby.

Die Stressreaktiorsi in der Natur durchaus biologisch sinnvoll: In slaationen wird eine er

hohte Freisetzung von Energiestoffen veranlasst, was zu einer effektiveren motorischen Reaktion
(Kampf oder Flucht) fuihrt. Die motorische Abreaktion braucht und verbraucHtedigsetzten

Stoffe. Unsere zivilisierte Gesellschaft verhindert jedoch diese Aktivitaten. So ist der gestresste
Autofahrer in seinem fahrenden Auto bewegungsuntatig eingesperrt. Bedrohten Ratten fehlt im
Kéfig die Fluchmoglichkeit. Andauernder Stressd die zivilisationsbedingte Hemmung der
motorischen Abreaktion bewirken, dass die verstarkte Freisetzung der Energiestoffe (Zucker, Fette)
und die erhohte HerlKreislauftatigkeit dem Organismus schadetdative Stressfolgen
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Das StressModell von Hans Selye

(1) Die Alarmphase

Die Stressorerverursachen im Cortex und im limbischen System eine erhdhte Erregung. Eine
Signalflut stromt zumHypothalamusim Zwischefirn. Von hier aus wird dann eirsmits das
sympathische vegetative Nersgstemstimuliert (Erhohung der Pulsfrequenz und der Atem
tatigkeit, Anrggung des Nebennierenmarkes), und andererseits wird Uber die Hypophyse das
Hormonsystenaktiviert (Anregung der Nebeamerenrinde). Aarmbereitschaft des Organismus Uber

die so genanntdPA-Achse Hypothalamus (H} Hypophyse (P} Nebennierenrinde (A).

(2) Die Widerstandsphase

Die Anregung des Nebennierenmarks durch den Sympathikus bewirkt eimehver Auschttung
von Adrenalin und Noradrenalin Durch das HormorAdrenalin kommt es zueiner deuichen
Steigerung der Herzaktivitat, einer Erhéhung des Blutdrucks und zur Mobilisierung deurféett
Zuckerreserven. In der Nebsarenrinde wirdCortisol ausgeschittet. Das Cortisol (ein Gluko
corticoid-Hormon) aktviert die Bildung von lhlenhydraten, erhdht die Freisetzung von Zucker
als Energibeferant, beeinflusst den Wassaind Elektrolythaushalt und wirkt auch immun
suppressiv und entziindumgsnmend. Notfallreaktion zur Abwehr der Stressoren.

(3) Die Erschopfungsphase

Ohneentsprechende Regeneration tritt ErschopfungdéBmning der Ressourcen) oder Tod ein.

Beispiele von negativen Stressfolgen

Verminderung der psychischen Leistungsféahigkeit

Das Hormon Noradrenalin zeigt eine direkte, inhibitorische Wirkung auf diepSgn im Hippe
campus, die fir das Gedawistwichtig sind. Zusatzlich schadigen hohe Dosen von GlukocoHicoid
Hormonen (Cortisol aus der Nelmereninde) die Zellen des Hippampus. Der Stress wird zur
Ursache der so genanntaifiektiven Gedachtrii@mmung.

Gastritis und Magengeschwiure

Die vermehrten Stresshormone bewirken eine verstérkte -Bznrgmproduktion in der Magen
schleimhaut. Salzsaure und Pepsin greifen die Magenschleimhaut an (der Magen verdaut sich
selbst). Folgen sind Gastritisifziindungen der Schlefraut) und Ulcus (Geschwirbildungen).

Arteriosklerose (Verengung, Verhartung, Verkalkung der Arterien)

Erhdhte sympathische Erregung verstarkt die Wandspannung bestimmgafédlet Femholekile

bleiben an der Wand héngen. lgEanmt dann dort zur Abgerung von Blutplattchen, Fibrin und

auch Kalzium. Die Blutgefal3e verengen sich dadurch und werden unelastisch und hart. Als Folge
dieser Arterigklerose kann es zum Verschluss von BlutgefaRen und zurvergergung nach
folgencer Gewebteile kommen (z.B. Gehirnschlag, Angina pectoris, d.h. Enge dekidarz
gefale, Herzinfarkt). Anzeichen von Arteslterose ist ein geringer Unsehied zwischen
diastolischem und systolischem Blutdruck (Zeichen fur mangelndézigétsder GefalRwande).

Herzinfarkt

Die Herzkranzgefale (Coronargefaf3e) werden durch Arteriosklerose verengt. Durch zusatzliche
vegetative Verkrampng (erhdhte sympathische Erregung) bei psychischer Aufregung oder
physischer Anstrengung kann es zum Verschiums Herkrangefallen kommen, und so zu
mangehafter Versorgung des Henuskels. Die Folgen sind ein ganzer oder teilweiser Ausfall der
HerZunktion und das Absterben (Nekrose) von Gewelen des Herzmuskels.
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Schwéachung der Immunabwehr

Das NéennierenmarfHormon Adrenalin bewirkt langfristig eine Reduzierung der Lympho
zytenaktivitat. Die Glukocorticoide (Cortisol) aus der Nebennierenrinde fihren an den meisten
Immurzellen zu einer Hemmung ihrer Immunfunktionen. Sie wirken immunsuppressiv.

Viele Untersuchungen zeigen, dass die Stressauswirkungen nicht nur \abjettéiven &uf3eren
Situation abhangen, sondern vielmehr auch davon, wie das Individuum die (bedrohliche, gefahr
liche) Situationsubjektiverlebt. So kénnen neue Herausforderungsportliche oder berufliche
Aufgaben) als positiver Stress durchaus lustvoll erlebt weiiestiessanstelle vorDistress. Die
wesentlichen Aspekte dabei sigahsicht, Kontrolleund Sicherheit

Je weniger ein Individuum in eine moéglicherweise geféeliSituation Einsicht hat und je weniger

es darauf Eifluss nehmen kann, umso angstvoller, unsicherer und belastender wird die Situation
erlebt. Ein Mangel an Wissen und an Kontrolle widerspricht dem natirlichen Streben nach Sicher
heit und Gborgenhdi Diesesubjektiv erlebte Hilflosigkeliewirkt eine deutliche Vetérkung des
Stress und seiner negativen Folgen.

Auch muss zwischerakutem StresgNotfallreaktion) undchronischem Stressinteschieden
werden. Dieposttraumatische Belastungsstoru(®TBS)nach sehr starken traumatischen Ereig
nissen (Krieg, Flugzeugabsturz, Vergewaltigung, usw.) kann nach Wochen oder Monaten in ein
chronisches Leiden Ubergehen.

Das StressModell von Richard Lazarus

StressReize werden wahrgenommen und
negativ(geféahrlich, bedrohend) bewertet.
Nur dann, wenn keine Abweltessourcen
ausreichend zur Verfugung stehen, werden
sie emotional belastend als Stress erlebt.

Bei derBewaltigung vorstresscoping)
werden zwei Formen unterschieden:

Bei de problemzentrierteewatigung
stehen die Problemlésung und die Besei
ting der Stressursachen im Migiahkt.

Bei deremotionszentrierteBewaltigung

wird versucht, nicht die Stresssituation,
sondern die daraus @@nden Gedanken

und Gefiihle zu veémdern. Nicht die Dinge,
sondern die Estelungen zu den Dingen
werden gedndert durch Entspannungs
techniken und/oder durch Neubewertungen
der Situation.

Hilfreich ist dabei immer die Untstilitzung
durch die Umweltgocial suppoit Einsame
Menschen sind stetsfgérdeter als sozial
verankerte Menschen.



146 HerbertPaukert:Wege zum KORPER

[3.11] Die menschliche Psyche (Seele)

Die Psyche ist eine emergente Systemfunktion des Gehirns. Sie ist das Resultat metioimsor
verarbeitenden Proasen in komplexen Netzwerken aus Milliarden von Neeliem.

Durch Interaktion des Gehirns mit seiner Umwelt hat sich die menschliche Psyche evolutionér
entwickelt - von einfachen Reflexen fur die Reizbeaottung Uber unbsusste, instinktive
Handlurgen fir die Lebenserhaltung bis zu den bedpiiienden neuronalen Netzen in der
Grol3hirnrinde, wodurch Denken als Prbaedeln mdglich wird. Psychische Prozesse kdnnen
unbewusst oder bewusst ablaufen. Das Denken erzeugt im Gehirn ein Modell wett. Uvtit

Hilfe der Sprache kann dieses Wissen an andere Gehirnegegiéden und auch auf materielle
Datentrager gespeichert werden. Dadurch wird das subjektive Wissen zum objektiven Geist und zur
Grundlage der Kultur. Im Sinne einer realistischenféafing sind das Gehirn, seine psychischen
Funktionen und sein Bewusstsein delld@ischen Evolution unterworfen.

Die hdchste Entwicklung ist die Selbstwahrnehmung (Selbstreflexion) des Gehirns, d.h. der Mensch
konstruiert ein Modell von sich Selbst (Blewusstsein).

Wirft man drei Holzstabe (z.B. von einem Mikadospiel) in die Luft, so fallen sie in einer zuféalligen
Anordnung zuruck auf den Tisch. Ordnen sie sich dabei in der Gestalt eines Dreiecks an, dann
treten neue Strukturmerkmale auf, die vorhertruchbemerken waren: z.B. die Winkelsumme, die
Gleichseitigkeit oder der Flacheninhalt. Jeder muss wohl zugeben, dass es véllig unsinnig ist, von
der Winkelsumme eines einzelnen Stabes zu sprechen. Das System bzw. die Ganzheit, in unserem
Beispiel das Dreick, ist mehr als bloRR die Summe seiner Einzelteile (Prinziploesummativitat

bzw. Emergen} Eine Lichtung in einem Wald ist ebenfalls ein Systemmerkmal, welches dem
Wald als Ganzes zukommnicht aber dem einzelnen Baum. Ein Systemmerkmal restisrden
Beziehungen der einzelnen Elemente wibander.

In diesem Sinne kann auch dBswusstseinals ein ganzheitliches, Ulsemmaives Struktur

merkmal des zentralen Nervensystems, als eine emergente Systemfunktion verstanden werden. Erst
wenn batimmte Nerverellen des Gehirns im Laufe der Evolution in einer besonderen Weise
miteinander interagieren, sich anoed und sich veetzen (zu neur@len Netzwerken) esitehen
dieimmateriellen,bewussten Erlebnisse

Uber dieses primare Bewussts@inausgehend, hat das Gehirn noch die Mogéithder Selbst
wahrnehmung d.h. es kann ein Modell des eigenen Bewusstseins entwerfeBedialsstsein).
Dieses sekundare Bewusstsein bildet sich aber erBidafog mit anderen Gehirner(,Ich weif3,
dassDu weil3t, dasdch fuihle . . . ). Weil die am Dialog mit dem werdenden Gehirrh&dienden
Bezuggpersonen (Eltern, Lehrer, usw.) ihrerseits wieder stark von Gesellschaft und Kultur gepragt
sind, erhalt das Bewusstsein zur sozialen noch eine kulturhisieimension.

Bewusstseirist ein weiter Begriff, der den Strom des unmittelbaren Erlebens umfasst, welcher sich
aus Wahrnehmungen, Erinnerungen, Vorstellungen, Gedanken, Trieben, Gefuhlen und Winschen
zusammensetzt. Bewusste Erlebnisse laufen in dealeéxr der GrofZhirnrinde oder in der obersten
limbischen Ebene im cinguléren und im insularen Cortex ab. Mit dem Begri#atbewussten

sind alle Inhalte des Langzg#idachtnisses gemeint, welche unmittelbar nicht bewusst sind. Sie
werden in den sekunddr Rindementren und im Hippocampus abgespeichert. Sie kdnnen entweder
durch passives Wiederkennen oder durch aktives Erinnern bewusst werden. Die Vielzahl aller
anderen Prozesse im Gehirn, die weder bewusst noch vorbewusst sind, newmmbemarsst
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Ein Modell der Psyche

Die Psyche (Seele) ist eine emergente Systemeigenschaft des Gehirns. Deiclistée
PsychologeHubert Rohracher (1903 1972) gliedert die immateriellen Inhalte der Psyche
(Erlebnisse) irpsychische Furtlonenundpsychische Kifte.

Psychische Furilonen sind Wahrnehmungen, Gedé&chtnis (Lernen), Denken und Sprechen. Sie
sind Werkzeuge zur Erreichung von gesetzten Zielen.

Psychische Kréftesind die angeborenen Instinkte und Triebe, erlernte Interessen, die Gefiihle
(Emotionen)und die Willengrlebnisse. Sie werden als drangend undeieénd erlebt.

Der Zusammenhang wird durch das Prinzip der funktionalen Aktivierung erklart: Es gibt keine
funktionale Aktivitat ohne inneren Antrieb oder &ul3eren Anreiz.

Psychische Funktinen

Wahrnehmung: Aufnehmen von Informationen.
(sehen, hdren, riechen, schmecken, tasten,...)

Gedachtnis (Lernen: Speichern und Abrufen von Informationen.
(Lernen durch Wiederholung, Konditionierung, Nachahmung,...)

Denken Verknipfen von Informapinen zur Problemlésung.
(wahrnehmungsgebunden oder begriffiathstrakt)

Sprechen Weitergeben von Informationen durch phonetische
Artikulation von bewussten Erlebnisinhalten.

Psychische Kréfte

Instinkte und Triebe: Angeborene Drangztinde, die liberwiegend
zu lebenserhaltenden Aktionen fuhren.
(Durst, Hunger, Schlaf, Bindungsbeditirfnis, Sexualitat,
Neugierde, Geltungsdrang, Aggression, ...)

Interessen Zumeist erlernte Drangzustande, die zur Ausfiihrung
kultureller Aktionen streben.

Gefuhle (Emotionen) Reaktive Erlebniszustande auf aul3ere oder innere
Reize, die angenehm oder unangenehm erlebt werden.
(Freude, Trauer, Uberraschung, Furcht, Wut, Ekel, Verachtung,...)

Wollen: Bewusste Entscheidungserlebnisse.



148 HerbertPaukert:Wege zum KORPER

Als Beispiel sei die Situation nach intensiver Sportbetatigung angefiihrt. Durch denkKeltssig
verlust beginnt Uber einen Regelkreismechanismus ein Neswgom (Durstzentrum) im tiefer
gelegenen Zwischenhirn zu feuern, d.h. elatemische Erregueg zu produzieren. Diese steigen

hoher in die GroRhirnrinde und erzeugen dort das unlustvolle Trieberlebnis des Durstes. Dadurch
werden die Walmehmung, das Gedéchtnis und das Denken aktiviert, um in der Umwelt nach
durstléschenden Objekten zu suchen.iNderen Auffindung kommt es zur lustvoll erlebten T+ieb
befriedigung (Trinken). Dabei werden Uber entsprechende motorische Steuerungen die passenden
Verhaltensweisen ausgefiihrt.

Die Emotionen von Lust und Unlust dienen als sinnvolle TeetidrkungenUrspriindich sind die
gestellten Handlungsziele auf Lebensid Arterhaltung gerichtet. Mit Hilfe des psychischen
Apparates, insesondere der Deldistungen hat sich das menschliche Gehirn einen entisrttkn
Leistungsorteil im tadichen Daseinkampf geschaffen.

Die bewussten Erlebnissend emergente Systemfunktionen von komplex vernetzten Bereichen des
zentralen Nervensystems, insbesondere der l@rolhide (Cortex). Zentrales Nervgystem und
Bewusstsein haben sielvolutiondr entwickelund dienen letendich der optimalen Anpassung an

die Umwelt. UnterPsycheversteht man die Gesamtheit der bewussten Ede®, aber auch der
vorbewussten und ewussen Prozesse im zentralen Nervensystem. Der Beéggi#lewird hier
ausschlielich als Synonym fiir eine so verstandene Psyche verwendet.

Entsprechend der stammesgeschichtlichen Entwicklung des Gehirns und des zentralen Nerven
systems durchléauft die Psyche unterschiedliche Adisbgstufen. Immer dann, wenn &chere

Formen ser@motorischer Informationgrarbeitung (z.B. Reflexe) zur Steuerung und Kontrolle des
Organismus nicht mehr ausreichten, hat sich eine hdhere und leistungsféhigere Funktionsebene
entwickelt. Beieinfachen Reflexewird ein Reiz von den peripheren Sensof8mnesrganen)
aufgenommen und in eine spezifische Folge von elektrischen Spascduwwgskungen ver
schlisselt. Diese wird entlang von Nervenfasern tiber das Rickenmark oder den Hirnstamm zu den
Effektoren (Muskeln, Drisen) weiggleitet, wo der Reizdurch engprechende motische
Reaktionen beawbrtet wird.

Etwas komplexer gestaltet sich der Ablauf eimstinktreaktion Hier fliel3t der Informatiorsgrom
Uber hther gelegene Hirnstar#antren im zentralen Nerveystem. Als Beispiel sei das s
treten aus einem dunklen Raum in das helle Sdichémgenannt. Zunachst erfolgen refieksche
Reaktionen (Pupillenreflex), dann instiile Schutzeakionen (Heben der H&ande zum
Augenschutz) und schliééh noch komplexere Handlungen (Aetkzen einer Brille).

Reichen reflektorisches und instinktives Verhalten zur Problemlésung nicht aus, dann erfolgt die
Informationsverarbeitung in den noch héher gelegenen Zentren in der auf3eren Rinde des Grof3hirns
(Cortex). Hier werden unsere Wabhmurgen bewusst erlebt und unsere Handlungen bewusst
veranlasst. Allen diesehewussten Erlebnisseliegen spezifische Erregungenstelationen zu

Grunde, die in wechsseitig gekoppelten Gruppen von Nervenzelleeufonale Ensembles
ablaufen. Schlie3lich ighen dann die entsprechenden elektrischen Signalfolgen Uber die so
genannte Pyramidenbahnvedrts zu den Muskeln und steuern dort diekiillichen Handlungen.

Damit ist die hochste Stufe sensomotorischer Regisk erreicht: Reize werden selektiv wah
genommen und mit motorischen Reaktionen bewusst beantwortet. Das Ergebnis rddtenser

wird wieder wahrgenommeir¢edback und fuhrt zu weiteren Reaktionen, usw.

Erfolgreich wiederholte Rickkopplungen (Feedback) von motorischem Verhalten und- Sinnes
rezeptionen fihren zur Ausbildung vemnapischen Verstdeungenin den beteiligen Nerven
bahnen. Dadurch werden die molekularen Glageh fur dassedachtnigyeschaffen.
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[3.12] Psychosomatik

Unter Gesundheitversteht man das korperliche undlsetie WohlbefindenKrankheitkann ganz
allgemein als ein Fehlen von Gesundheit definiert werden. Die Ursachen fir ein nigridenes
Wohlbefinden sind vielfaltig:

durch Unfalle oder durch Schadstoffe verursachte Verletzungen
durch Erreger (Bkterien, Viren) bedingte Infektionskrankheiten
vererbte Krankeiten

durch psychosoziale Belastungen erzeugte organische Furdtonsgen

Interessant ist die Statistik dBaufigsten TodesursachebDie beleuendste Todessache in der
wedlichen Industrigesellschatft ist der ungesunde Lebensstil der Menschen. Ubergewicht, falsche
Emahrung, Rauchen, erhdhter Atl@konsum, Autéahren ohne Sichleitsgurt, ein walldser Ge
schlechtsverkehr ohne Schutz und ein stressreiches Leldla diese Faktoren spielen eine
wichtige Rolle bei Herzkrarieiten, Krebs, Schlaganfallen, Aids, usw. Schijearzufolge ist fast

die Hélfte aller Todesfalle das Resultat vogesunden Lebensgewdteiten.

Die Psychosomatilbeschétftigt sich mit deWechselwirkungen von psychischen Befindkelien,
sozialen Situationen und kdrperlichen (somatischen) Zustédnden. Unter einerspsyatischen
Krankheit im engeren Sinne versteht man einkrdkung, die unter belastenden psychosozialen
Lebenssituatioen verschidener Art auftreten kannVas krankt, macht krankSolche kritische
Lebengreignisse sind: Tod, Erkrankung, Verlust eines geliebten Menschen, Scheidung, Trennung,
Mobbing, Kindigung, Unfall, usw.

Von zentraler Bedeutung fiir das Zusammensie Psyche und Soma sind:

die Grol3hirnrinde (bewusstes Erleben, Kognition)

das limbische System (Geflihle, Emotionen)

das vegetative Nervensystem (Sympathikus, Parasympathikus)
das endokrine System (Hormone)

das Immunsystem (Infektgabwehr)

Konflikte und Stress bewirken immer eine erhdhte intrapsychische Anspannung. Die Blagkie

der Abfuhr nervioser Erregungsenergie und das Ausbleiben einer entspannenden Reaktion fiihren
dann zu psychlepmatischen Symptomen. Hinter diesen Symptorsteht zumeist kein echter
organischer Defekt. Sie sind durch Fthluerungen des vegetativen Nesystems und des
Hormonsystems bedingte Funktionsstorungen der Organtatigkeit, welche als Reaktionen auf
psychosoziale Belasturgjgiationen aufetenkdnnen. SieheStressreaktiohin Kapitel [3.10].

Der Zusammenhang von Leib und Seele spiegelt sich in der Alteaghe widerKrankheit als
Sprache der Segle

Das Herz schlagt mir bis zum Hals.
Mein Hals ist wie zgeschnurt.

Das liegt mir im Magen.

Da bleibt mir die Luft weg.

Ich habe eine Wut im Bauch.
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Psychosomatische Erkrankungen sind meistaight eindimensionalzu erklaren, sondern
multikausal (mehrfach verursacht bzw. mehrfach bedin@ft liegen die tieferen Ursachen fur
psychosomatische Erkrankungen in einer gestorten EieidiBeziehung in der Primérgruppe
(Elternhaus). Haufig reagieren Mutter/Vater ihr eigenes, nicht verarbeitetes Kostifkédpen am

Kind ab, anstatt das Kindls selbsténdiges Individuum zu respektieren. Das Kind wird nicht als
Selbstzweck geachtet, sondern als Mittel missbraucht. Zwei Fehlentwicklungen lassen sich grund
satzlich unterscheiden:

(a) Emotionaler Riickzugder auchAblehnungdurch Mutter/Vatebewirken eine Blockierung in
der Entfaltung des Grundstrebens nach Beschiitatl GeliebtWerden (Bindungsbedurfnis,
Regulation Uber Parasympathikus und Oxytocin).

(b) Zwanghafte Kontrolleoder auchiibertriebene Besorgthesturch Mutter/Vater bewirkenime
Blockierung des Grundstrebens nach Freiheit, Kvédti und Aggessivitat (Autonomiestreben,
Regulation Gber Sympathikus und Stresshormone).

In beiden Fallen (Vernachlassigung oder Uberbehiitung) kommt es zur Unterdriickung von
Gefluhlsegungen ud zur Eirengung des Verhaltensspielraums. Die Folge sind ein verringerter
Selbstwert und eine mangelhafte Sellidtsamkeit. Es entsteht eine Diskrepanz zwischen dem
realen Erleben und den subjektiven Erwartungen. (,Ich kann das nicht haben, waschvitiadb

»Ich kann das nicht sein, was ich sein will.“). Daraus resultieren Konflikte und eine erhthte intra
psychische Spannung, wodurch es zu Stérungen im vegetativen Nervensystem, im Hormonsystem
und Immunsystem kommen kann. Siehe dazu aBskichonewimmunologié&im Kapitel [3.13].

Wenn keine Konfliktlésung und keine Spannungsreduktion erfolgen, dann kdnnen daraus rick
bildbare, funktionelle Organstorungen entstehen. Werden diese chronisch, verringert sich die
Maoglichkeit der Symptomriickbildung. Bgiele fir psychosomatischekiarkungen sind Immun
schwéche und Infektioasfalligkeit, hoher Blutdruck, Arrhythmien der Hé&itdgkeit, Gastritis und
Magergeschwire, usw.

Beispiel: Herzerkrankung

Leistungsmafige Dauerbelastung (chronischer Stkessjrkt Gber das vegative Nervensystem
(Sympathikus) eine erhéhte Wandspannung der Blutgefal3e und damit eine Verengung der Gefalie
und Bluthochdruck. Bei zusatzlicher falscher Erndhrung und bei Bewegungsarmut sind die
Grundlagen fir eine Verengung un@ifartung der Blutgefal3éiteriosklerosg geschaffenDie
Verengungnund Verhartungnvon Blutgefaf3en fihren auch zu einer mangelndesdrgung des
Herzmuskels. BeAngina pectorigBrustenge) schreit das Herz aus Leibeskréften um Sauerstoff
bzw. um Hife.

Stress verstérkt u.a. die Gerinnungsfahigkeit des Blutes, wodurch die Thrombosegefahr steigt.
Kommt es dann dabei zum \sehluss eines Herzkranzgefalies, so erhalt das dahinter liegende
Gewebe des Hemuskels kein Blut und keinen Sauerstoff mehd stirbt ab erzinfark). Unser

Herz braucht Zuwendung und Achtsamkeit. Die Herzensangelegenheit&tigea Anerkennung

und Geduld. Werden sie nicht gewahrt, wird das Herz krank und stirbt.

Der deutsche Psychiat&ranz Alexander(1950) beschreibt iseinem Werk tber die psycho
somatische Medizin diehbly seveh der psychosomatischen Erkkamgen: peptisches Magen
geschwir, bronchiales Asthma, Bluthochdruck, naische Arthritis, Migrane, Colitis ulcerosa
und Neurodermitis.
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Das psychosomatibe Basismodell von Franz Alexander

Franz Alexanderhat 1950 ein Grundmodell der Psysbematik entwickelt. Es werden mogliche
gegenseitige Zusammenhange von gomalen Erlebniszustanden und organischen Symptomen
dargestellt. Das Modell beschreibt eiAbfolge von Befindlichkeiten, die aus dem Zustand der
kindlichen Abhangigke#rwachsen und, falls keirbefreiende Abreaktioarfolgt, wieder in diesen
Zustand zurlcktreiben.

Das schematische Modell vdfranz Alexandemuss aus heutiger Sicht in défeise relativiert
werden, dass die Beziehungen zwischen seelischen und kdrperlicst@ndé&n nicht einfach und
monokausal sondern komplex und multikausal gesehen werden. Biologischeuaindoziale
Bedingungen sind miteinzubeziehen. Ein derart modifizée biopsychmsoziales Modellleistet
dann durchaus gute Dienste zuklBrung von Krankheitgerlaufen. Auch viele Erkenntnisse der
modernen Schentigerapie sind hier bereits vorweggenommen.

Dieses Modell mit seinen mdglichen Abfolgeistanden gilt laer nicht nur fir die Abhéangigkeit
des Kindes von Mutter/Vater, sondees kann auch auf vechiedene andere Abhéangigkeits
Situationen Ubertragen werden.

Abhéngigkeit der Frauen von den Mannern
(Protest = Emanzipation, Aggression = Scheidung)

Abhéngigleit der Arbeiternehmer von den Arbeitgebern
(Protest = Streik, Aggression = Klassenkampf)

Im Falle der materiellen und emotionalen Abhangigkeit des Kindes von den Eltern (infantile
Abhangigkeit) lauft der Protest zun&chst immer narzisstisch ab, d.lCHtvezogen. Es kann sich
daraus aber auch ein solidarischer Protest entwickeln, d.h. mehrere Individuen k&mpfen fur dieselbe
Sache.
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Das psychosomatische Kettenmod@&udolf & Henningsen, 2013):

In einem Experiment stellte McKay 1991 zwei Gruppen versiMchspersonen (Vpn) zusammen.

Die Vpn in der ersten Gruppe hatten negative Einstellungen zu sozialen Beziehungen und waren
misstrauisch und angstlich. Die Vpn in der zweiten Gruppe hatten positive Einstellungen zu
sozialen Beziehungen. Beiden Gruppendeuein Videofiim Uber eine gefiihlsbetonte zwischen
menschliche Situation gezeigt (Mutter Theresa bei der Versorgung von VWadsen). In einer
nachfolgenden Untersuchung wurde das Immunglul#olim Speichel gemessen. Dabei zeigte die
NegativGruppe eie deutliche Verschlechterung der Immunwerte. Die PeGitiype jeloch

zeigte eine delithe Verbesserung der Immunwerte. Diese und ahnliche Befunde fiihren zu
folgendempsychosomatischen Ketteei der Entstehung von psychosomatischen Erkrankungen:

Konflikthafte Beziehungserfahrung in der Lebensgeschichte

Verinnerlichung dieser Erfahrung

Erhohte Stressbereitschaft

Angstlichmisstrauische Beziehungserwartung

Aktualisierung der negativen Erwartung und Stress in Beziehungssituationen
Verschlechterung der Immunlage

Erhohte korperliche Krankheitsanfalligkeit

Die konservative Schulmedizinist dem Kausalitatsprinzip verpflichtet und sucht fur ein-vor
liegendes Krankheitsgeschehen immer bestimmte Ursachen, als deren Folge sie dieitKrankh
versteht. Das erklarte Ziel der Schulmedizin ist die radikale Bekéngpund Beseitigung der
Krankheit. Diese wird als Feind arsgden, welcher vernichtet werden muss, und zwar mdglichst
schmerzfrei und ohne viel Mihe und #&rengung fur den Patieant.

Einealternative Sichtweis&on Krankheit, welche Uber die konservative Sotedizin hinaugeht,
hinterfragt die individuelle (LebersSituation des Patienten, welche sich hinter und unter der
Symptomoberflache verbirgt. Gefragt wird nach der ekibjen Bedeutung der Krankheits
erscheinung. Was bedeutet die Kraik in der individuellen Lebensgeschichte des Patienten? Die
Schulmedizin beschrankt sich aus vielerlei Griinden auf die korperliche Ebene und erbringt im
Reparaturereich grof3artige Lsiungen. Eine alternative Medizin aber wagt mehr, sie richtet ihr
Augemmerk auf den untrennbaren Zusamhmamy von Kérper und Seele (Psyche). Eine alternative
Medizin geht davon aus, dass nicht der Zufall das Organ bestimmt, das erkrankt und leidet, sonde
die Auswahl kann man als ein Symbol verstehen.

Korper und Seele kdnnen sich wechselseitig darstellen und wechseldditigrerDiese Beziehung

kann sich bei jedem Menschen anders auf3ern. Die individuelle Umwandlung eines seelischen
Konfliktes in en korperliches Syntpm bezeichnet man alkonversion Diese erfolgt unbewusst

und dient der Vermeidung des uganehmen Konfliktes. Als Patient kann man sich vier Grund
fragen stellen:

Warum wird gerade dieses Organ krank und nicht ein anderes ?

Warum tritt die Stérung gerade zu diesem Zeitpunkt auf ?

Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Stérung und bedeutsamen
Lebensveranderungen bzw. schweren Konflikten?

Was vertmde ich mit diesem Organ, welche Bedeutung hat es fur mich ?

Der Patient sollte versuchen bei der sprachlichen Beschreibung (und auch beilideemildna

gination) seiner Krankheiten und Beschwerden deren Bedeutungen fiir sein Leben zu erkennen und
auch jene tieferen Emotionen wahrnehmen, die bisher fremd undé&mglich waren und sich nur
organisch ausdriicken konnten.
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[3.13] Psychoneuroimmunologie (PNI)

Klassische Konditionierung des Immunsystems

Dass sogar das Immunsystem durch Konditiamgrlernen kann, beweist ein grundlegendes
Experiment von Robert Ader und Nicholas Cohen (1975), welches den Anfang der PNI darstellt.

o Bei Ratten fuhrt das chemisch hochwirksame Cyklophosphamid zu einer Unterdriickung des
Immursystems. Nach mehrerenrstechen mit gleichzeitiger Gabe des Su3stoffes Saccharin, erfolgt
die Immunsupression dann auch auf den Siif3stoff allein.

Zusammenspiel von Psyche und Immunsystem

Als ein Beispiel fur den Zusammenhang von Psyche und Immunsystem sei der Zustand der
.erlernten Hilflosigkeit* angefuhrt:

o Bei mehrmals erlebter Hilflosigkeit wirken depressive Emotionen auf das Stresssystem und er
zeugen u.a. eine vermehrte Ausschuttung von Cortisol. Dieses Hormon bindet sich dann an die
Lymphozyten und bewirkt eine nachwargbSchwéchung des Immunsystems, was zu einer er
hohten Anfélligkeit fr Infektionskrankheiten fuhrt.

Zwischen Zentralnervensystem, Hormonsystem und Immunsystem gibt esictehlWechsel
wirkungen. Zentralnervose Prozesse konnen imtogische Reattonen auf vielfdige Weise
beeinflussen, und diese Immunantworten wirken auf zeeingise Prozesse zuriick. Emotionen,
Kognitionen, Verhalterisndenzen eineeits und Immureaktionen andererseits beeinflussen sich
gegeseitig. Diese Intektionenwerden Uber das vegetative Nerwsiem bzw. Uber signal
gebende Stoffe (Neutt@nsmitter, Zytokine, Hormone) vermittelt.

Elektrische Reizungen im Hypmlamus modifizieren die Immaktivitat. Umgdehrt treten bei
verstarkter Immutétigkeit im Hypthalamus spezifische Akierungsnuster auf. Immuzellen
nehmen biochemische Signale Uber dmetie Rezeptoren auf und produzieren ihrerseits
Signalstoffe, um Informationen weizzigeben. Sowohl das Zentralnervensystem als auch das
Immursystem gd Uber alle psychghysiologischen Prozesse im Koérper informiert und tauschen
sich daruber aus. Dabei ergibt sich ein ,Beziehungsdreieck” der Kommunikation:

Nervenzellen wirken Uber Transmitter auf Immunzellen und Hormonzellen.
Immunzellen wirke Gber Zytokine auf Nervenzellen und Hormonzellen.
Hormonzellen wirken tiber Hormone auf Nervenzellen und Immunzellen.

Studien vonRobert Dantzer(2007) an Menschen, die an Krebs und Hepatitis C erkrankt sind,
beweisen, dass die von den Immunzellerzeegten, entzindunigsderrden chemischen
Signalstoffe (Zytokine) uber die Aktivierung von zenteavGsen Kernen im Hypothalamus
depressionsdhnliche Beschwerden hervorrufen (sickness behavior): emotionale Verstimmtheit,
Antriebsminderung, sozialer Rkmug, Korzentrationsstorungen, Erschopfung, Appetitverlust und
Schlafstérungen.

In umgekehrter Richtung werden unégnotionalen BelastungéBtressimmunologische Prozesse
durch Stredsormone verdndert. So kann dasrenalin aus dem Nebennierenmarknethalb
kirzester Zeit einen Anstieg der Killerzeldgaivitat bewirken, lanfyistig jedoch kann es lber
Aktivierung von FTHemmzellen die Immunabwehr reduzieren.
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Bei Stress, Angst, Depression und Hilflosigke®rden die Immufunktionen auch durcldie
erhdhte Hormonproduktion vo@ortisol aus der Nebamnerenrinde lanfyistig geschwacht. Dabei
werden die Reaktivitat der Lymphozyten und die Aktivitat der hieli@#n Killerzellen deutlich
vermindert.

Die PsychoneuroimmunologigPNI) befasst sich ih Zusammenhéngen zwischen sfiszhen
Lebenssituationen, psychischem Befinden, Persdnlichkeitemaéek und dem Immutatus. Die
kanadische Psychologiianice KiecoltGlaserund der Immuntoge Ronald Glaseruntersuchten
Menschen, die vechiedene Bastungen durchlebten, und konnten immag®sche Veraderun

gen bei ihnen nachweisen. So wurde eine Abnahme der KillerzalenHelferzellenaktivitéat bei
Medizinstudenten wahrend langerer Prifungszeiten festgestellt. Von grof3er Bedeutung fir den
Immunstatus scheint auch die Qualitdt der zwisalemsclichen Beziehurgen und das Ausmal3
sozialer Unterstitzung zu sein: Bei Studenten, die sidamier fuhlten als ihre Kollegen, war die
Killerzellenaktivitat deutlich venindert.

Nach Trennungen ush Verlusterfahrungerist das Risiko, an Infektionen oder auch Krebs zu
erkranken, erheblich erhoht. Fir spezifische Phasen der Trauerreaktion und fiir Depressionen
wurden Schwéachungen der Immunfunktion rgmbiesen.MehrereUntersuchungen an Faliln-
argehorigen und Betreuern von Patienten, die anAdidreimerkrankheititten, zeigten, dass sie

sich im Vergleich zu Kontrgllersonen belasteter und depressiver fiihiten und ihre Immun
funktionen deutlich schwacher waren. Dies trifft auch auf Betreuerem8ehwekranker zu.

Von besonderer Bedeutung fiir Stérungen der Immunfunktion scheinen gelernte Reaktionen auf
belastende oder traumatische Situationen zu sein, welche dem Menschen das Gefiihl geben, dass
sein Handeln sinnlos ist, und dass er unféhigaktiven Kontrolle der einwirkenden aversiven

Reize ist érlernte Hilflosigkeil. Verschiedene Forscher haben aber auch daraufwiegen, dass

nicht alle Menschen auf Lebédastungen mit Storungen der Imrfunktionen reagieren.
Wichtiger als die bjektiv feststellbaren Stressursachen (Stressoren) scheinsutbjektiv
emotionale Bewertung der Belastungssituatian sein: Einerseits das Amald erlebter Feind
seligkeit, Angst, Hilflosigkeit, Einsamkeit, Depression und andererseits das optingstisc
Vertrauen, die Belastung bewaltigen zu kdnnen.

Zusammenh&nge zwischen Immunstatus und aktiver bzw. passiver Krardéltggung wurden

bei Krebspatienten beobacht8andra Levy(1984) untesuchte 75 BrustkrebBatientinnen nach
deren Brustperaion. Sie kontrollierte jeweils die Aktivitdt der Killerzellen, die eine besondere
Rolle bei der Beseijung abnormer Zellen spielen. Parallel erhob sie psychologische Daten und er
mittelte, wie die Frauen sich mit ihrer Krankheit auseinandersetztertefiiie dabei fest, dass die
Aktivitat der Killerzellen bei denjenigen Frauen besonders verringert war, die passiv und depressiv
reagierten.

In anderen Studien gingeHliecolt & Glaser (1988) der Vermutung nach, dass die offene
Auseinandersetzung mit belesden Erfahrungen sich gunstiger auf das psychophysiologische
Befinden auswirkt als die zudeckenden Vermeidungsl VerdrangungReaktionen. Es liegen
mehrere Untersuchungen vor, die sich mit Interventionen zur fBessiang der Immufunktion
befassenEinige Studien deuten darauf hin, d&sspannunginen sehr ginstigen Einfluss hat.
Kiecolt & Glaseruntersuchten die Killeellenaktivitat bei alten Menschen im Zusamivemgy mit
einem dosiertenEntspannungsaining und verglichen die Effekte mitireer Kontrollgruppe. Die
alten Menschen, die einen Monat lang dreimal wddisbnéine Enspannungsbung durchfihrten,
entwickelten eine deutlich héhere Killerzelidaivitat, das heildt, sie verbesserten ihren Imimun
status.
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Bei achtsameintspannungibungenwird der Sympathikus heruntergeschraubt. Der Symkaghi

ist jener Teil des vegetativen Nervensystems, welchar den Blutdruck erh6ht und das Immun
system in einen Entziindungszustand versetzt. Ist der Sympathikus beruhigt, sinkteu.
Blutdruck und die Entzindung wird abgeschwécht. Gleichzeitig verstarkt zusatzlich der Para
sympathikus seine Téatigikeit. Dasselbe betrifft die Highse (Hypothalamus, Hypophyse und
Nebennierenrinde): Es wird weniger Cortisol ins Blut ausgeschittet, woduschmdaursystem
wieder in eine normale Balance zurtickkehrt.

Weitere Studien zeigen auf, dass die Immunabwehr durch bildhaftstelfiang$ibungen
(Visualisierungerund Imaginationen) positiv beeinflusst werden kandohn Schneiderund seine
Mitarbeiter (1983) leiteten gesunde Studenten untersjgarinung zur Imagination spezifischer
Fresszellenaktivitdten an. Die Tr@hmer sollten sich vstellen, wie die Fresszellen die Blutbahn
verlassen und Abfglkodukte im Kdrpergewebe beseitigen. Die Effekée Wisualisierung und
Imagination wurden durch Blutuntersuchungen vor und nach der Ubung Uberprift, um
festzustellen, ob sich die Anzahl der Fresszellen im Blut der Teilnehnséclibth verringert
hatte. Es wurde, auch bei Wiederholungen des Versueins,signfikantes Absinken der
Fresszellenanzahl im Blut nach der Imaginatiome@gsen, d.h. diese Vorstelgen veranlassten

die Fresszellen, aus dem Blut in das Gewebe Uberzutreten und dort imE#ektizu entfalten.

Zu ahnlichen Ergebnissen tkaeine Studie vorGruber und Mitarbeitern (1988), wo Krebs
patienten Uber ein Jahr lang regelmaf3ig Imaginationen zum Igystem durcfiihrten. Dabei
erhohte sich die Anzahl derDymphozyten deutlich.

Neben den Techniken dBntspannung, Imaginatiomnd Meditationgibt es auch mehrere positive
psychische Einflussfaktoren auf die Immunabwehr. Dazu zahlen:

Optimistische Lebenseinstellung

Selbstwert und Selbstwirksamkeit

Sichere soziale Bindungen

Angenehme Geflihle (Dankbarkeit, FrohlichkBiegeisterung)

Diese positiven emotionalen Faktoren stadrken nachhaltig das Immunsystem, wobei vor allem die
entziindungsfordernden Zytokine im Blut gesenkt werden. So wirkt sich psychischdxefividiein

gunstig auf die mit dem Altern verbundenen Entzing$ und Abbauprozesse aus. Das Gleiche

gilt fur religiose Menschen mit héaufigen Kirchenbesuchen. lhr positiver Glaube stérkt ihre
Widerstandskraft und flhrt zu einer signifikant hoheren Lebenserwartung.

Diese psychoimmunologischen Erkenntnisse gebsmetinblick in das differzierte Zisammen

spiel zwischen psychischer und kérperlicher Abwedit. Sie zeigen auch, wie wichtig es ist, tber
lebensgeschichtlich erlernte Angste, Depressionen und Hilflosigkeiten offen zu sprechen, sie
aufzuklaren undie zu Gbewxinden.

Von grof3er Bedeutung flr die psyslonatische Widerstandskraft sind vor allem das Vertrauen in

die eigene Wirkankeit, die Ubewindung von passivem Vermeidumgshalten und ein all
gemeines Wohlbefinden. Uber Imagdioaen zim Immursystem konnen solche personlichen
Haltungen zur Abwehr von Bleohungen und Belasngen bewusst zugdiigh gemacht werden,

man kann sie erkunden und neue Strategien Uberlegen und durchspielen. Optimismus, soziale
Verankerung, sowie Selb®rtrauen und Selbstirksamkeit sind wichtig fir die (Selb¥tHeilung

von Krankheiten.
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Verschiedene Einflussfaktoren auf die Gesundheit

Nachtrag: Das enterische Nervensystem

Dasenterische Nervensystesi jener Teil unseres Nervensystemglcherden \erdauungstrakt

vom Mund abwaérts bis zum After steuert. Es umfasst einige hundert Millionen Neuronen.
Hervorzuheben ist dabei unser Darm. Er enthalt MilliardenBakterien Diese Bakterien dienen
dem chemischen Abbau der Erndhrungsendstoffe und der Abweh Krankheitsrregern,
wodurch sie auch das Immunsystem unterstitzen.

Unter dem DaraMikrobiom versteht man die Gesamtheit aller Mikroorganismen im méciseh
Verdauungsakt (Pilze, Bakterien, Viren). Ein pathologisch veréndertes Mikrobiom kaheb
liche Auswirkungen auf die Gesundheit haben.

Die Neuronen des enterischen Nervensystems sind in der Darmwand eingebettet und arbeiten
autonom: Sie kommunizierentensiv mieinander durch eigene Botenstoffe (Serotonin, Dopamin).
Sie analysieren digugefiihrte Nahrung auf ihre chemische Zusammensetzung, aufuddiz
Wassergehalt. Sie koordinieren Abbau, Aufnahme und Ausscheidung von Stoffen. Sie steuern die
Darmmotorik (Peristaltik). Weiters stehen sie im wedetgen Informatiorsustausch mitem
Hormonsystem und dem Immsystem. Das Darmsystem selbst produziert eine riesige Anzahl von
Immunzellen.

Uber dernvagusnervist das enterische Nervensystem mit dem Gehirn verbunden. Dabei flieRen ca.
90% der Information zum Gehirn und nur 10% vom @ekurick. Allein daraus ist ersidich,

welchen bedeutsamen Einfluss der Darm auf das Gehirn, vor allem auf das limbische System
ausuibt. Dadurch kdnnen unsere Gefiihle beeinflusst werden (Bauchgefuhl). Ein gesunder Darm
tragt erheblich zu einer gutent8thungslage bei. Ein kranker Darm hingegen kann zu chronischen
Schlafstérungen, chronischer Midigkeit und depressiver Verstimmung fihren.
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[3.14] Die Selbstheilung

Auch wenn das Selbstheilungssystem des Organismus unsichtbar oder nur schwer erkeishbar ist,
seine Existenz offenkundig. Allein aus evolutionédrer Notwegigheraus ist klar, dass der
Organismus Uber verschiedene, sehr machtige Mexrthan der Selbstheilung verfigen muss, um
Schadigungen und Krankheiten zu widerstehery. dum Uberleberzu kénnen. Das Selbst
heilungssystem umfasst mehreresammenspielende Funktionen: Es ist stdndig akMilactsam

keit), es kann diekte Strukturen adimdig machen Fehlererkennuny und kann die fehléaften
Strukturen endrnen und ersetzeRémaratur). Es besitzt Fahlgiten zur Diagnose und Therapie.
Selbstheilung wird auf vechiedenen Ebenen wirksam.

Heilung auf der Ebene der Molekiile

Die Erbanlagen (Gene) sind durch die DiNIlekiile (Desoxyribonukleinsauren) in den Kernen
der Zellen vogegeben. Zur Weitergabe der genetischen Information redupliziert sich die DNA, so
dass zwei identische Tochtermolekile entstehen. Wird dieser kierigli chemische Vgang
durch bestimmte Ereignisse gestort, dann werden die Towlekiile falsch zusamergebaut.

Die geschadigte DNA kann verheerende Folgen fir den Organismus haben. Um diesezdever
stehenunterschiedlichd&enzyme (hochpezialisierte Eiweilimolekile) zur Reparatur der DNA zur
Verfigung. Diese Reparagnzyme erkennen fehlerhaf@NA-Abschnitte, schneiden sie heraus

und ersetzen sie durch richtige Strukturen. Damit ist eine fehlerfreie Weitergabe der genetischen
Information sichergestelit.

Heilung auf der Ebene der Zellen

Die Zellen bestehen aus dem Zellkern und dem Zellplasrdasimal allseitig von Plasmahauten
(Membranen) umschlossen. Diese bilden die Grenzflachen zuzekitaren Umwelt im Gewebe.

In den Membranen findet der Transport von Stoffen zwischen der Zelle und ihrer Umgebung statt.
Dieser Transport erfolgt mithilfeon Rezeptormolekilen in der Membran, welche aus spezifischen
Eiweilstrukturen zur Bindung von Nahrstoffen und von bestimmten Hormonen bestehen.

Wenn sich die Leistung der Rezeptormolekiile verschlechtert und sie inr@dmanfgaben nicht

mehr eréillen kénnen, dann werden sie in das Innere der Zelle lgiesaugt und dort in eigenen
Zelleinrichtungen (Lysosomen) abgebaut. Zuletzt werden sie durch neu synthetisierte
Rezeptormolekiile ersetzt. Auf diese Weise kdonnen die Zellen ihre defekten Memnlxtansi
reparieren.

Heilung auf der Ebene der Gewebe

Zellverbande bilden Gewebe. Auf der Ebene der Gewebe verlauft diehedlosy komplexer, sie
erfolgt jedoch nach den gleichen allgemeinen Prinzipien. Ein bekanntes Beispie Psbzé=s der
Wundeilung
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Bei einer Veletzung des Gewebes beginnt das Immunsystem zu arbeiten. Zuerst werden weil3e
Blutkorperchen (Leukozyten) zur Wundstelle geschickt, wodurch eine komplexe iroigisnbe
Abwehr eingeleitet wird, so dass eindringende Bakterien udkch&emacht werden. Dann folgen

die Fresszellen (Makphagen), welche abgmrbenes Gewebe aufnehmen und abbauen. Parallel zu
dieser Immunreaktion setzt an den Wundrdndern eine Erzeugung von neuen Zellen ein. Diese
Zellproliferation wird von kleinen ezialisierten EinweilRmolekilen (daWachsumdaktoren)
reguliert. Entscheidend fur die Heilung ist das Glaelwicht zwischen wachstufdsdernden und
wachstumshemmenden Faktoren. Eirgellemmtes Zellwachstum kdnnte zur Entartung in ein
Krebsgewebe tihren. Neben der beschriebenen Wheilding ist auch der Heilunggprozess bei
Knochenbriicherein anderes, gut untersuchtes Beispiel von Selbstheilung auf der Ebene von
Geweben.

Heilung auf der Ebene der Organsysteme

Auf den Ebenen des KreislapyVerdauungs oder ImmunrSystems begegnet man efadis besin-
druckende Mechanismen der Selbstheilung. Durch bestimmtgpdmung®gchniken kdnnen
stressbedingte Erkrankungen gelindert werden. Durch eine Umstellung der Erndhrung kénnen
Verdauungsprobleme bele werden. Durch eine Veradnderung des Lebensstils (z.B. mehr
Bewegung) kdnnen Kreisldodéschwerden (Bluthodhuck, Herzrhythmusstérungen) abgbwacht
werden.

Heilung auf der Ebene der Psyche

Als Beispiel sei die Trauer um einen VerlustbesprochenDas kann die Trennung von einem
Partner oder dessen Tod, aber auch der Verlust des Arbeitsplatzes usw. sein. Trauer ist eine
menschliche Emotion, die als eine abgewandelte Form der Selbstheilung betrachtet werden kann.
Sie durchlauft meistens unterschietdeé Phasen.

Eine, sehr oft die erstehaseist durchSchock und Leugnegekennzeichnet. (,Furchér, das darf
doch nicht wahr sein!®). Als ein zeitlich vorilgehender Mechanismus wird dadurch jedenfalls ein
Mindestmall an Weiterfunktionieren im tagkn Leben ermdight. Daraufhin folgt dann eine
Phase votwWut und Zorn(,Verdammt, warum muss das gasechnet mir passieren!®). Damit kann
ein fir den Organismus schadlicher Stau von Erregungen abgebaut werden.

Nach dieser Phase folgt oft eine PhadssWunschdenkeng,Wenn ich mich doch anders verhalten
héatte, dann wére das nicht passiert!”). Hier wird Schmemsiglung versucht, und zwar durch ein
Ausweichen und einen in der Phantasie erzeugten Realitatsersatz.

Dann folgt haufig eine Phase deepression (,Ich kann nicht mehr!*). In dieser Phase wird der
Verlust akzeptiert und angenommen, und auch das Wdeskén abgebrochen.

Schlief3lich kann nach déewussten Verarbiging des Verlustes die Trauer beendet und ein neuer
Zugang zum Lebenréffnet werden. Wichtig ist, dass Therapeuten den mehrphasigen Prozess der
emotionalen Selbstheilung verstehen und ihren Klienten dabei helfen.
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[3.15] Die Neurowissenschaften
(Gegenstand und Methoden)

In den Neurowissenschaftesind die Forschungsfelder von Biologie, Medizin, Psychologie und
Informatik zusammengefasst.

Im Einzelnen geht es in den Neurowissenschaften um die Analyse von Aufbau und Fuehsens
der zentralen Einheiten aller Nervensysteme, den Neuronen und auch andbngrerzZe
Untersucht werden die Eigenheiten und die Auswirkungen deneV¥amg dieser Zellen zu
neuronalen Netzerken in komplexen Nervensystemen. Forschungsrichtungen derviNesen
schaften, die sich hauptsachlich mit der Untersuchung von Aufbaleaistdngen des Gehirns von
Primaten (dh. Menschen und Menschenaffen) befassen, werden in der Ursgeajge unter der
Bezeichnungsehirnforschungusammegefasst.

Grob lassen sich die Neurowissenschaften in vier Grunddisziplindeilexin Neurobiolgie,
Neurghysiologie, kognitive Neurowissenschaft und klinise@dizinische Fécher.

An zentraler Stelle der Neurowissenschaften stehiNdigrophysiologieObwohl die Physiologie
normalerweise eine Unterdisziplin der Biologie ist, nimmt sie in den N@ssenschaften insofern

eine besondere Rolle ein, als neuronale Aktivitdt und somit die ,Sprache der Nerven® in den
Bereich der Neurophysiologie fallt. Einen zentralen Platz auf einer hoheren Ebene nimmt die
Kognitive Neurowissenschagin. Sie befasst dicmit den neuronalen Mechanismen, welche den
kognitiven und emotionalen Funktionen zugrunde liegen. Sie interessiert sich also vor allem fur
hohere Leistungen des Gehirns wie auch fur dessen Defizite.

Die Methoden der Neurowissenschaften unterscheidérzsigdchst in ihrer Anwendbarkeit beim
Menschen.Nichtinvasive Verfahrekdnnen zum Studium des menschlichen Nesystems ein
gesetzt werden. Die nachfolgende Aufzéhlung gibt die verfligbaren nichtinvasiven Verfahren der
Neurowisserschaften an, also Viahren, die das System nicht schadigen.nabsne sind hier die
Lasionstudien, welche versuchen, durch systematischen Vergleich wviitsbeeschadigten
Gehirnen Aufschluss auf die Lokalisation von Funktionen zu bekommen. Dabei wird die
Schadigung niat gezielt vorgenommen, sondern Patienten mit Hirnverletzungen oder -Schlag
anfallen stellen die Basis fur die Studie dar.

Die Entwicklung derElektroenzephalographi€EEG) erlaubt es, dem Gehirn beim Arbeiten
indirekt zuzuschauen. Die Aktivitat von Nerzetien erzeugt ein elektrisches Feld, das dwdller

des Schéadels gemessen werden kann. Da sich orthogonal zu jedem elektrischen Feld auch ein
Magnetfeld ausbreitet, kann auch dieses gemessen werden, diese Methode bezeichnet man als
Magnetoenzephalograph(tEG). Beiden Methoden ist gemeinsam, dass sie es &comég, die

Aktivitat von grof3en Zellverbé&nden in hoher zeitlicher Aufldsung zu messen und damit Aufschluss
Uber die Reihenfolge von Verarbeitungsschritten zu erhalten. Die raumliche Auflosund®igt ma
dennoch erlaubt sie den Forschern, Erkenntnisse tber Ort und Zeitpunkt von neuronalearProzess
am lebenden Menschen zu gewinnen.

Bei derComputertomographi€CT) werden verschiedene Hirnschichten réntgenologissbaget.
Dadurch ist es moglich, ©®und Ausdehnung einer Lasion auch beim lebenden Patienten zu
bestimmen. Lasionsstudien werden damit schneller und auch genauer, da das Gehirn bereits
unmittelbar nach einer Schadiguggscanntverden kann und die Anatomie der Schadigungite
Hinweiseauf mogliche (kognitive) Ausfalle gibt, die dann gezielt studiert werden kdnnen.
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Weil das Gehirn sich von einer Schadigung bis zum Tode des Patienten verformen kann, ist die
genaue anatomische Bestimmung der urspriinglichen Schédigung nach dem TodereiSase
Verformung spielt beim CT insofern keine Rolle, als die Zeitspanne zwischen Schadigung und
Tomographie fur gewohnlich kurz ist. Dies gilt im gleichen MaRe fir Magnetresonanz
tomographie(MRT, auch Kernspitomographie genannt). Mittels MRWird der Blutdurchfluss
bestimmter Areale Uber die dabei verstarkten kernmagnetischen Resonanzen der beteiligten
Wassestoffionen registriert. MRTs haben eine gute rAumliche Auflésung.

Funktionelle Studien, welche die Funktion bestimmter, umgrenzteatdate untersuchen, sind
erst durchbildgebende Verfahremoglich, deren gemessene Signalstarke sich in Abhangigkeit von
der Aktivitat der Hirnareale veréndert. Zu diesen Methoden zé&hlerfudidionelle Magnet
resonanmomographie(fMRT) und die Positrona-EmissionsTomographie(PET). Bei der PET
wird die regionale Hirndurchblutung ntitilfe radioaktiver Markierunggilstanzen gemessen. Aus
Intensitat und Richtung der gemessenen Strahluergenmithilfe von Computern die rauiche
Verteilung der radiodkren Marker ermittelt und daralsshattierte oder unterschieth gefarbte
Bilder der Hirnregionen hergestellt. Damit wird die neuronale Aktivitat auach tieferenHirn-
regionen gut erfasst. Der Nachteil liegt in der trégen zeitlichen Auflosung, d.Bclanelle zeit
liche Abfolge von neuronalen Prozessen kann nicht registriert werden.

In tierischen Modellsystemen oder in klinischen Studien kommen iavekive Verfahrerzum

Einsatz, welche gezielt die Eigenschaften des Nervensystems verandern cbedieliMessung
bestimmte, umgrenzte Schaden oder Verletzungen verursachen. Auf globaler Ebene verandern vor
allem pharmakologische Wirkungen die Eigenschaften von Neuronen oder von anderen fur die
neuronale Aktivitdt, Plastizitdt oder Entwicklung relevantglechanismen. Bei depharma
kologischen Interventiokann dadurch je nach Substanz ein Hirnareal beeinflusst bzw. zerstort
oder aber im gesamten Gehirn lediglich ein ganz bestimmter Kaael Rezeptortyp der neuro

nalen Zellmembran beeinflusst werdddie pharmakologische Intervention ist damit gleicher
malen eine globale wie eine spezifische funktionelle Methode. Um die Effekte der Intervention zu
messen, greift man fir gewdhnlich auf Biektrophysiologieder dieHistologiezuriick.

Die Transkranidle Magnetstimulation(TMS) erlaubt es, kurzfristig Hirnareale auszuschalten. Sie
wird auch beim Menschen angewendet, da man dabei nicht von bleibenden Schaden ausgeht.
Mittels eines starken Magnetfeldes wird Strom schmerzfrei in ganzardale induzidér deren

Aktivitdt dadurch nichts mehr mit der normalen Aufgabe der Areale zu tun hat. Man spricht daher
manchmal auch von einer temporareasion Die Dauer der Lasion ist fur gewodhnlich im
Millisekundenbereich und erlaubt daher Einblick in die zeitlichnglle Abfolge von neuralen
Prozessen.

Mittels Elektrostimulationkortikaler Areale kann man, ebenso wie bei der TMS, kurzfristig die
Verarbeitung von Nervenimpulsen in bestimmten Hirnarealen kiinstlich beeinflussen oder ganz aus
schalten. Im Gegensatzur TMS wird dazu allerdings der Schédel gedffnet und dann eine
Elektrode in ein Hirnareal von Interesse implantiert. Das erlaubt eine sehr exakte r&umliche
Bestimmung der betroffenen Areale. Die Elektrostimulation wird vor allem in der tleuwrmie

zur Bestimmung der Sprachzentren angewandt, die bei Operationen nicht beschadigt werden dirfen
- aber auch in Tiermodellen, um kurzfristig die neuronale Aktivitat beeinflussen zu kdnnen. Dem
entgegengesetzt arbeitet diéektrophysiologie Statt Strome in&ehirn zu induzieren, misst sie
elektrische Signale von einzelnen Zellen oder Zellverbdnden. Dabei wird zwisebign- und In-
vitro-Experimenten unterschieden. B#&-vivo-Experimenten werden Elektroden ins Gehirn
lebender Tiere gebrachn-vitro-Expeimente studieren die elektrische Aktét von Zellen und
werden nicht an lebenen Tieren vorgenommen, sondern nur am Hirngewebe.
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[4] Gesundheit und Krankheit

[4.1] Saulen der Gesundheit
[4.1.1] Gesunde Erndhrung

Die in immer gréRerem Ausmald egmgtzte technische Denaturierung der Nahrungsmittel (Er
hitzen, Korsewieren, Préaparieren) dient dazu, die Nahrungsmittel langer haltbar zu machen. Damit
verburden ist ein starker Verlust an Vitalstoffen (Vitamine, Spurenelemente, Mitedfa)
Ballagstoffe), was wiederum zu erndhrungsbedingten Zivilisationskrankheiten flhrt. Dazu zahlt
man Gebisegerfall, Darniragheit, Gallensteine, Stoffwechselstérungen, Rheuma, Arteriosklerose,
Herznfarkt. So sind z.B. nachgewiesene Risikofaktoren fiir denikfarkt: Ubergewicht, erhthte
Blutfette (Triglyceride, Cholesterin), Diabetes, Bluthdaick, Nikotin, Stress und Mangel an
korperlicher Bewegung. Die schadliche Wirkung der denaturierten NahnitejgAuszugsmehl,
Fabrikzucker, Fabrikfette und prapente Zusatzstoffe) ist eine Lazgjiwirkung, die sich erst nach
vielen Jahren falscher Erndhrung bemerkbar macht.

Was ist nun einggesunde Erndhrung Als Grundregel kann gelten, dass unsere Erndhrung
abwechdungsreich und ausgewogensein soll: Mehrere kleine Mahlzeiten statt nur weniger
Uppiger; ballaststoffreich (Faserstoffe) und vitalstoffreich (Vitamine und Spurenelemente);
Vollkornprodukie statt Auszugsmehl. Die Erhaltung des Keimes und der Hiullenschicht von
Getreid&ornern garatiert dielebensnotwendigen Vitalstoffe.

Einschrankung der Aufnahme von Fabrikzucker, weil dieser dem Organismus Vitamin Bl
(wichtig fur die Nervemellen) und Kalzium entzieht, Schleimheaizungen verwacht und die
Darmvertraglichkeit fur Frischkorn und Betkost empfindlich stort (Zucker macht krank).
Einschrankung der Aufnahme von Fabrikfetten, welche fast nur melgeséttigte Fettsauren
enthalten. Aber auchmehrfach ungesattigte Fettsdurensind giftig. Bei der Erhitzung klappen

ihre Molekile aus der natichen CisForm in die kinstliche TraAsorm um. DieseTrans-
Fettsduren kbnnen nun extrem schadlich sein. Von allen tierischen Fetten ist die Butter fir den
Organismus am wenigsten schéadlich, weil sie Gber 70 Fettsduren in einem halbwegs gersge
Verhéltnis aufveist: 65% gesattigte Fettsduren und 35% ungesattigte Fettsauren. Empfehlenswert
sind einfach ungeséttigteFettsduren wie sie im kalt gepressten Olivenol vorkommamd auch

die Omega3-Fettséduren, die im Fisch enthalten sind. Allgemeimarin gesagt werden, dass die
Aufnahme von mehr Baustoffen und weniger Enestgiéen vorteihafter ist (also fettarme Fleisch
sorten, Fisch, pflanzliches EiweiR). Gesund sind Frischkorn und Frischkost, weil sie viele
Vitalstoffe bereitstellen.

Frischkost: Ein Drittel rohes Obst, zwei Drittel rohes Gemiise als Salat zubereitet (50% unter und
50% uber der Erde gewachseRjischkorn: Drei Essloffel einer Mischung von Roggen, Weizen,
Gerste, Hafer, Hirse, Lesamen werden grob geschrotet und tber Nachtassét aufgequollen.
Danach kann zkleinertes, frisches Obst, geriebene NiUsse und Honig beigesetzt und alles mit
Joghurt oder Sauermilch aufbereitet werden.

Ernahrungsfehler Uberfettung Ein Uberangebot an tierischen Fetten, SiiRspeisen und auch an
Alkohol bewirkt eine Erhdhung der Blutfette (Triglyceride, Cholesterin). Dadurch kénnen
Gefalverengungen(Arteriosklerose) entsteheCholesterin ist ein wesentlicher Bestandteil der
Zellmembranen tierischer Zellen. Der Tagedarf wird bei gemischter Isb etwa zu einer Halfte

aus der Nahrung (Eigelb, Fleisch) und zur anderen Hélfte aus der korpereigenen Biosynthese
gewonnen, welche vor allem in Darm und Leber stattfindet. Cholesterin ist eine wichtige
Ausgangssubstanz im biochemischen Stoffwechsel (&ite®@auren, Steroidhormone und als
Membranbestandteil).
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Durch Kopplung an Plasrpeoteine zu so genannten Lipoproteinen erfolgt der Transport im
Blutweg.LDL (low density lipgrotein) befordert das Cholesterin von der Leber zu den Zellen im
Gewebe HDL (high density lipoprotein) nimmt freies Cholesterin aus den Zellen auf. Ein hoher
LDL-Spiegel (>150 mg/dl) und ein niedriger HEBpiegel (< 35 mg/dl) sind wesentliche Faktoren

bei der Entstehung von Arteriosklerose, bei der Cholesterin in den Blutgetiwahgelagert

wird. Bluthochdruck, mangelnde Blutversorgung des Gewebes und Gefaldverschluss mit
Infarktgefahr kénnen die Folgen sein. Der Gesamtspiegel an Cholesterin im Blut sollte 230 mg/dl
nicht tbersteigen. Er kann durch Erndhrungsdisziplin gesemkiewe

Ernahrungsfehler Ubersduerung Ein wichtiger Gesichtspunkt einer gesunden Ernahrung ist die
konstante Erhaltung eines normal#aure-Base Gleichgewichts(pH-Wert im Blut um 7,4). Der
Zuckerabbau im zellularen Stoffwechsel verlauft in zwei Phasedet ersten Phase erfolgt der
enzymatische Abbau ohne Sauerstoff (anaerob) und endet auf der Zwischenstufsaliaderen
Sauren (Zitronenséure, Brereubenséure, Oxalessigsaure, Milchsaure), die auch als intermediare
toxische MetabolitenITM , d.h. giftig wirkende Zwischenprodukte des zdfiten Stoffwechsels)
bezeichnet werden. Erst in der zweiten Phase werden diese sauganZeb mithilfe von
Sauerstoff und unter Einwirkung weiterer Enzyme vollstindig zu Kdidgid und Wasser
abgebaut, wehe dann awggeschieden werden. Dabei wird Energie fir die verschiedenen Zell
aktivitaten gewonnen.

Erfolgt die Oxidation der ITMS&uren nur unvollstandig, d.h. verbleiben giftige S&urereste im
Organismus, dann entsteht ein saures Milieu, welches Auspangt fir verschiedene Kramkiten

wird. Zu diesen zahlen: Direkte Schleimhautschadigungen (Reizungen umidndomgen im

Magen und in der Harnr6hre), Demineralisation (weil die Mineralstoffe zur Nisafian der
Sauren mitHilfe von Basen dem Gewe entzogen werden), daraus réstérde arthrotische
Gelenkerkrankungen, Bildung von Ablagerungen und auch Schwachungen des dysteuns.
Typische Symptome einer Ubersauerung (Acidose) sind: rasche Ermiidung, schlechte Erholung,
Zahnkaries, Haarafal, Hautisse, briichige NA&gel, Muskelkrampfe, Gelenksd Nerven
schmerzen, Brennen beim Harnlassen, erhdhte Infektionsanfalligkeit.

Ursachen fir ein saures Milieu:

Erhoéhte Saurezufuhr von auf3en durch direkt saure Nahrungsmittel (unreife, réiztite, FESSIQ).
Vermehrte Aufnahme von erst im Kdrper saurebildenden Stoffen (Fleisch, Fett, Kase, Zucker).
Mangel an Vitaminen und Spurenelementen. Diese sind unentbehrlich fiir die Enzymaktivitat bei
der biologischen Oxidation von Zucker. Drashlen eines einzigen derartigen Stoffes bremst oder
blockiert die Kette aller nachfolgenden Enzyme. Dadurch bleibt der Abbau von Zucker auf giftigen,
sauren Zwischestufen stehen (ITM).

Korperliche Uberanstrengung, Stress und Schlafmangel

Chronischer Sauerstoffmangel

Mangelhafte Funktion der Verdauungsdriisen

Ungentigende Ausscheidung der Abfallstoffe Giber Nieren und Haut

Ein einfaches Mittel zur Feststellung einer Ubersduerung des Organismus ist die Messung des so
genannten pHWVertesim Urin; je saurer der Harn, umso kleiner der-Wdrt. Dieser wird mit

Hilfe der Farbreaktion eines eingetauchten Teststreifens gemessen. Bei einer Ubersauerung sollte
die Aufnahme von direkt sauren Speisen (alte Molke, unreife und saure Frichteustasyignd

von im Koérper sdurebildenden Nahrungsmitteln (Fleisch, Eier, Kase, tierische Fette, Brot und
Teigwaren, Hilsenfrlichte, raffinierter Zucker, St3igkeiten, Kaffee, Tee, Wein, usw gakiriyekt

werden.
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Verstarkt sollten hingegen basenbildengeiSen (Kartoffeln, griines Gemiuse, Milch, Bananen und
Mandeln, basisches Mineralwasser) aufgenommen werden. DidtmaRig sind so genannte Basen
mischungen in Apotheken erhéltlich (NatriyrKalium-, Kalzium, Magnesium Eisen, Mangan

Zitrate oderKarbonag, Molke und Fruchtpulver) .

Erndhrungsfehler Vitalstoffmangel Viele lebenswichtige Vitalstoffe werden durch didiche
Erndhrung dem Korper nicht mehr in ausreichender Menge zugefiihrt. Der Boden in unserer
Landwirtschaft ist ausgelaugt und arm arnnbktalstoffen. Daher sind diese auch nicht mehr in
ausreichender Menge in den Pflanzen zu finden. Mangel an Vitaminen und stwigeal kann zu
verschiedenen Krankheiten fuhren. Beispielsweise kann -8S&degel zu einer Herzmuskel
schwache fuhren, und ggnannte Aneurysmen (ballonartige Ausweitungen von Arterien mit der
Gefahr zum Platzen) kénnen durch Kuplféangel hervorgerufen werden. Ein chronischer Mangel

an Chrom und Vanadium erzeugt ertgih Blutzucker und Diabetes. Ein sehr wichtiger
Mineralstdf ist das Kalzium (Ca). Ein Kalziuriviangel bewirkt eine Vielzahl von kdrperlichen
Schéadigungen, vor allem die Osteoporose. Dieser langsastH@itende Abbau der Knochen
substanz ist wiederum Ursache flr andere Stdrungen. Bei Blieirean wird das Kaium aus den
Knochen ausgelagert. Zur Vermeidung von Osteoporose muss dann die Nahrung mit Kalzium
angereichert werden. Auch Muskelkrdmpfe sind die Folge eines KaMmmgels. Schliel3lich hat

eine mehrjahrige Studie in den USA ergeben, dass hohe taDliden von Kalzium (2000 mg) zu

einer deutlichen Besserung des Bluthochdruckes fihren. Erhéfiér&n derantioxidativen
Vitamine C und E zeigen nachgewiesene positive Wirkungen bei vielen Erkrankungen (Krebs,
koronare Herzkrankheit, Atemwegerkrankungesw.).

Der Bedarf an Vitalstoffen (d.h. an Vitaminen und Mineralstoffen, in Summe ca. 90 an der Zabhl)
wird durch die heute tbliche Erndhrung nicht ausreichend abgedeckt. Daher ist eine kontrollierte
Zufuhr von so genannten (gepruften) Nahrungserganmitighy durchaus sinnvoll. Zu behten

ist dabei die Vaneidung von Uberdosierungen und von Wechselwirkungen: zi@ndet zuviel
Magnesium die Kalziumufnahme, zuviel Zink behindert die Eisaind KupferAufnahme, und

zuviel Eisen fuhrt zu einer veehrten Bildung von zellschadigenden freien Radikalen.

Die Ernahrungspyramide und die Tagesrationen

-2 Essloffel pflanzliche Ole, Nisse oder
Samen. StreichBack und Bratfette

und fettreiche Mchprodukte sparsam.
Pro Woche1-2 Portionen Fisch, maximal
3 Portionen fettarmes Fleisch oderfett
arme Wurstware, maximal 3 Eier.

produkte.

oder Erdafel (5 Portionen flr sportlich
Aktive und Kinder }- ratsam Vollkorn.

frichte und 2 Portionen Obst.

energiearme Getranke.
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[4.1.2] Gesunde Bewegung

Bei der korpdichen Bewegung werden mithilfe von Muskelkontraktionen Knochen um Gelenke
bewegt. Die Steuerung und Koordination erfolgt dabei durch das Nervensystem. Eine Folge dieser
Bewegung ist eine starkere Durchblutung der entsprechenden Korperregionen und ritaumdtere

eine positive Beeinflussung des lokalen Stoffwechsels und der Immunabwehr.

Bewegungwirkt sich auch starkend auf das H&mislaufSystem und die Atmung aus und regt
aulBerdem die Verdauung @ewegungsarmutjedoch fuhrt zu Kreislaufschwéache, Mgedurch
blutung, Muskelerkirzungen, Muskethwund, Knochenfehlstellungen, Gelerdtstefungen.
Neben dem Bewegungmngel ist auch die falsche und Ubertriebene Bewegung desisnd
schadlich. Letztere tritt sehr haufig lreistungssportauf. Folgen davon sind Muskedrletzungen

und Gelenkabnutzungen, die dann ihseits den Bewegungsumfang erlieb einschranken
kénnen. Fur das Wohlbefinden des Menschen ist seine freie Beweglichkeit (Mobilitdt) ein sehr
wichtiges Kriterium.

Zunachst slten Bewegungsibungen zu keinem Leistungsstress und den dadurch bedingten
Verkrampfungen und Fehlsteuerungen filhren. Gesunde Bewegung wird entspannt durchgefihrt.
Ein wichtiger Aspekt dabei ist die Atmung, wobei auf eine vertiefte regelmalige Atemtechnik
geachtet werden soll. Damit verbunden ist eine systematische Starkung des Kreislaufsystems. Als
Grundregel gilt, dass bei allen nach unten gerichteten Bewegungen ausgeatmet und bevellen Be
gungsichtungen nach oben eingeatmet werden soll. Auf3erdera baréicksichtigt werden, dass

die physiologische Muskelkraft bei der Ausatmung gréfRer ist, daher soll bei besonderer
Anstrengung ausgeatmet werden. Eine weitere Grundregel ist, dass zuewvsirmibungen,
Dehnungsiibungen und danach erst Kraftigungsubuegm®lgen sollen. Schlie3lich muss noch
unterschieden werden zwischen Schaafttraining, Krafttraining und Ausdaueaining.

Beachtung verdient dabei die Tatsache, dass die Magdlkelm Gegensatz zur Nervenzelle auch
noch unter Sauerstoffschu@ne Arbeitsleistung vollbringen kann (anaerobe Phase). Eine nach
folgende Regeneration durch Lockerung und Massage dient ztrandport der nicht vatandig
verbrannten Betriebsstoffe (Milchséure) aus der Musiiel und zur Vermeidung von Muskelkate
und Ablagerungen im Muskelgewebe.

Ein mittleres Ausmall} an taglicher Bewegung (30 Minuten Gymnastik) in entspannter; harmo
nischer Atmosphare ist ein unerldsslicher Grundpfeiler unserer Gesundheit. Empfetilasis
auch ein regelmaliges Ausdauertiradn welches mindestens dreimal pro Woche je eine halbe
Stunde durchgefihrt werden sollte (z.B. Schwimmen, schnelles Gehen, Laufiyr&ad

Der physiologische Vorteil des regelmal3igen Ausdauertrainings liegt vor allemlinsgerugen

des Wirkunggrades der Herztétigkeit. Als Mal3 hierflr dient das so genannte Heohzsien, d.h.

die in der Zeiteinheit vom Herzen beforderte Blutmenge. Diese versorgt die Muskeln des Koérpers
mit Sauerstoff und Zucker. Das Herzzeitvolumen ergibt sich aus dem &uhlagn des Herzens

(ca. 70 ml) mal seiner Schlagfrequenz. Bei einem Ruhepuls von 70 Schlagen pro Minute folgt
daraus ein Herzminutenvolumen von ca. 5 Liter.

Durch regelmafiiges Training wird nun der Herzmuskel vergro3ert und damit auch das Schlag
volumen des Herzens erhoht. Zur Erreichung eines fir eine bestimmte korperliche Leistung
erforderlichen Herzzeitvolumens kann durch das groRere Soflagen des trainierten Herzens
dessen Schldiggquenz entsprechend geringer gehalten werden als beim Umteginie
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Zusatzlich bedeutet eine Abnahme der ltequenz, dass die schonende Diastole (Erschlaffung
des Herzmuskels) relativ zur $gte (Herkontraktion) immer langer wird. Das bewirkt auch eine
bessere Durchblutung und einen besseren Stoffwechsdfletanuskels, weil nur wahrend der
Diastolen die versorgenden Kapillaren der Herzkranzgefal3e nishinmegedrickt werden. Ein

dritter Vorteil ist das Absinken des Blutdruckes, da die peripheren BlutgefaRe sich weiter 6ffnen
und der Durchflussiderstanl abnimmt. Somit erweist sich ein regeliges HerKreislauf
Training als beste Vorbgung gegen frihzeitiges Altern. In Ruhe betragen die Normalwerte fir
den Puls ca. 75 Schlage pro Minute und fiir den systolischen/diastolischen Blutdruck ca. 135/85
mmHg.

Der Sinnspruch\Wer rastet, der rostéhat in unserer heutigen Sitzgesellschaft (Auto, Biro,-Fern
sehen usw.) mehr denn je an Giltigkeit gewonnen. Ein anderer orthopadischer Leitspruch lautet:
»Der Mensch ist nur so jung wie seine Gelehke!

Hinweis: Gepriifte Nahrungsergdnzungsmittel, die Chondroitinsulfat (tgl. 800 mg) und @takos
(tgl. 1000 mg) enthalten, beide aus Tierknorpeln gewonnen, sind sinnvolle Unterstitzung der
Gelenke Hyaluronsaurdnjektionen direkt ins Gelenk erhthen die Gelenkssefren

[4.1.3] Gesunde Atmung

Die unwillkurliche Atemtatigkeit wird durch das Atemzentrum im verlangerten Rickenmark des
Gehirns gesteuert. Dabei sprechen Chemorezeptoren auf deG€@lt des Blutes an. Ulsteigt
dieser einen bestimmten Schwellenivetann feuern die Neuronen des Atemzentrums und setzen
die Atentatigkeit in Gang. Uber sensible Fasern des Nervus vagus wird dieusng der Lunge
erfasst. Ubersteigt diese einen bestimmten Grenzwert, dann wird dieémBirg reflektorisch
beendet.

Die Atemfrequenz betrégt beim Erwachsenen in Ruhe 10 bis 15 Atemziige pro Minute. Dabei ist
das durchschnittlichatemzugsvolumenetwa 0,6 Liter. Das Atemminutenvolumen ist das Produkt
aus Atenfrequenz und Atemzugsvolumen, also beispielsweise 13 * 08 Eitéy.

Die meisten Vorgénge in unserem Korper (wie Herzschlag, Verdauung, Harnproduktion) kénnen
wir willentlich nicht beeinflussen. Eine Ausnahme ist die Atmung, die wir in Grenzen steuern
konnen. Da sich die Atmung ihrerseits auf die Herzfrequenz iddisvihaben wir sogar die
Moglichkeit durch langsames Atmen unseren Herzschlag zu drosseln bzw. durch schnelles Atmen
ihn zu beschleunigen.

Starke Affekte wie Angst oder Schmerz kdnnen unwillkiirlich zu einer beschleunigten Atmung
fihren Hyperventilation). Das bewirkt einerseits eine nur geringfligig vermehrte Sauerstoffauf
nahme und andererseits eine stérkere Abnahme der Kohlen#liomitntration im Blut. Diese

fuhrt zu einer Konstriktion der HirngefalRe und damit zur paradoxen Situation, dass aiearter
Atemtatigkeit trotz maximaler Sauerstoffsattigung eine Unterversorgung des Gehirns mit Sauerstoff
bewirkt.

Eine willkirliche Hyperventilation kann in der Therapie befimlotropen Atmen eingesetzt
werden. Durch die willentlich beschleunigte und \edté Atmung kommt es Uber die g@b-

nahme zu einer Mangeldurchblutung des Grof3hirns, wahrend das limbische System weniger be
troffen ist. Dadurch sinkt die Kontrolle des CorEialamusFilters und es kénnen uralte, l&ngst
vergessene Kindhegdgebnisseerinnert werden.
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Zusétzlich steigt bei der Hyperventilation der Spiegel eines kérpereigenen Halluzinogens (DMT,
Dimethyltryptamin). Daraus resultiert eine weitere Offnung des Tors zumwustsein fir
paranormale, affektbesetzte Erlelanistande.

Angst und Panik sind meist mit Herzklopfen bzw. Herzrasen und raschen, flachen Atemziugen
verbunden. Diesen Zusamerhang konnen wir nutzen, indem wir den Organismus durch gezieltes
ruhiges Atmen in einen entspannten Zustand versetzen. Grundséatzlich gibti eStufere der
Atmung, die flachere Brustatmung und die tiefere Bauchatmung. Das Ziel von Atemubungen ist es,
eine tiefe und langsame Bauchatmung zu erreichen. Jede der nachfolgenden Ubungen sell etwa 10
Mal wiedemholt werden. Dabei ist eine Ruckenlage leitht angavinkelten Knien einzunehmen

1. Ubungsstufe- Brustatmung

Einatmen Normal ausatmen. Die Hande beiderseits des Brustbeins auf die unteren Rippen legen,
sodass sich die Fingerspitzen fast beriihren. Beim Einatmen fiihlen, wie sich die Ripp&tiveit
aulien dehnen und die Hande sich voneinander entfernen.

AusatmenBeim Ausatmen néahern sich dann die Fingerspitzen wieder.

2. Ubungsstufe- Bauchatmung

Einatmen Die Hande in Hohe des Nabels auf den Bauch legen. Zunachst ausatmen. Beim
Einatmen hebsich der Bauch. Damit senkt sich das Zwerchfell und die unteren Lungenlappen
fullen sich mit Luft. Die Hande werden dadurch nach oben gedrickt.

Ausatmen Beim Ausatmen kehrt das Zwerchfell in seine kuppelférmige Position zuriick. Der
Bauch wird flach undid Hande kommen in ihre Ausgangslage zurtck.

Weitere Hinweise

Menschen atmen normalerweise bis 15Mal pro Minute ein und aus. Achten Sie besonders
in Angstsituationen darauf, nurNdal oder sogar noch weniger pro Minute zu atmen. Sie werden
angenem Uberrascht sein, wie beruhigend dies unmittelbar wirkt. Indem Sie sich auf die Atmung
konzentrieren, lenken Sie sich zugleich von inneren und &uf3eren Angstreizen (bzw. angstigenden
Gedanken) ab.

Bemihen Sie sich vor allem um eine verhaltnisméaRig langetiefe Ausatmung. Denn diese
Phase bringt die eigentliche Entspannung. Die Ausatmung sollte méglichst doppelt so lange dauern
(wenn nicht sogar dreifach solange) wie die Einatmung.

Atmen Sie mdglichst immer durch die Nase ein. Wenn Sie die Lufyjdsgihlossenem Mund
gleichsam ,einschniffeln® (Schnuppern, Riechen), unterstiitzen Sie automatisch die (geslindere)
Bauchatmung. Ein weiterer Trick zur Férderung der Bauchatmung besteht darin, die Arme hinter
dem Kopf zu verschrédnken (und so die Brustatmgfegjchsam einzufrieren). Einschnuffeln
vermittelt zudem das Gefiihl, ganz durchatmen zu kénnen.

Setzen Sie beim Ausatmen die ,Lippenbremse” ein. Bei dieser entweicht die Luft durch die
leicht geschlossenen bzw. minimal geo6ffneten Lippen. Die ,Lipperdgmémerlangsamt die
Ausatmung und férdert wesentlich die Entspannung.

Verbinden Sie das Ausatmen mit einem Gerdusch (wie ,pfff‘, ,uuu®
einem entspannten Seufzen und Stéhnen.

, soouumm®) oder mit
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Lassen Sie nach dem Ausatmen einen Moment der ,Atéatitil, bis Ihr Korper wieder nach
Einatmung verlangt. Halten Sie nach dem Einatmen nicht die Luft an, sondern wechseln Sie nahtlos
zur Ausatmung uber.

Stellen Sie sich beim Einatmen vor, dass Sie mit dem Atemstrom Kraft und Energie tanken und
beim Austmen Verbrauchtes, Belastendes und Angstigendes abwerfen. Finden Sie eine fir Sie
passende Formel mit der Sie das-Eind Ausatmen begleiten (wie ,Mit jedem Atemzug gewinne
ich mehr Energie und Selbstvertrauen®, ,Mit jedem Ausatmen werden AngspaAmng und
Schmerz schwéacher*).

[4.1.4] Tagliche Korperpflege (Hygiene)

Eine sorgsame Korperpflege ist ein weiterer, wichtiger Grundpfeiler unserer Gesundheit. Eine
besondere Beachtung verdient dabei unsere Haut. Die Haut aligsteh Grenzorgaruz Umwelt

ist enormen Belastungen gesetzt: Schmutz und Schweild verstopfen die Poren, Bakterien siedeln
sich massenhaft an und zersetzen die schmutzigen Scesteilfinter intesiver Geruchisildung.

Aus diesen Ubdegungen ergibt sich die Neéndigeit einer gesunden Hautpflege, welche eine
schonende Reinigung, eine Durchblutuidgderende Massage, kriaigfstitzende Wedebéder

und Audrocknung vehinderndes Eincremen dasst. Dazu gehdren aber auch gfighe Fuf? und
Nagepflege, sowiedas Tragen sauberer Kleidung.

Weiters zahlen zur Korperpflege die tagliche Mioygiene (Z&dhne putzen); die Sexualhygiene
(Schutz vor Geschlechtskrankheiten, Belfall und AIDS); Hygiene im Haushalt, am Arbpitsz
und in der Umwelt.

[4.1.5] Entgpannung und Ausgeglichenheit

Entspanntheit und Ausgeglichenheit sind die Gegenpole zu Leistungsstress, Angst und Ver
spannung. Atefibungen, autogenes Training, Entspannungsibungen, Meditationb&sitiraing

und Sinrindung im Leben sind Wege dorthiBeim autogenen Training (nach dem deutschen
Neurologenl. H. Schultz 1930) wird durch die Konzentration auf suggestive, fonaféd
Vorstellungen eine Entspannung der Muskulatur und eine Steigerung der Durchblutung durch Ge
falerweiterung erreicht. &mit gelingt zumindest teilweise eine willentliche Kontrolle des
vegetativen Nervesystems. Die folgenden Gruiisingen werden in esgannter Korpéraltung
(sitzende Droschkenkutscherhaltung) und mictéossenen Augen duggtihrt.

. Ubung Armeund Beine sind ganz schwer. Ich bin ganz ruhig.

. Ubung Arme und Beine sind ganz warm. Ich bin ganz ruhig.

. Ubung Das Herz schlagt ruhig und regelmagig. Ich bin ganz ruhig.

. Ubung Die Atmung ist ruhig und flieRend. Ich bin ganz ruhig.

. Ubung Das Sonnengeflecht ist stromend und warm. Ich bin ganz ruhig.
. Ubung Die Stirn ist angenehm kiihl. Ich bin ganz ruhig.

OO~ WNE

Jeder Ubungsvorsatz solite sechsmal hintereinander erfolgen, dann der Entspannungssatz. Am Ende
der gesamten Ubungseinheit erfolgh eeutliches Zuriicknehmen durch Anspannen der Arme,
kraftiges Ein und Ausatmen und Offnen der Augen (Arme fest, Atmen, Augen auf). Natrlich
mussen die einzelnen Ubungen schrittweise und langsam erlernt werden. IrmcRnittidauert es

zwei bis drei Mmate bei taglich mindestens einmaliger Ubung bis diese Grundschule des
autogenen Trainings beherrscht wird.
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Grundtechnik der progressiven Muskelentspannung

Die progressive Muskelentspannung (PME) wurde im Jahre 1935 von dem amerikanischen Arzt
Edmund Jacobsonentwickelt und spater durcloseph Wolpeaind andere modifiziert. Eine van

fachte Form der PME umfasst funf Muskelgruppen, ergénzt durch eine GanikdmerDie PME

wird in einer ruhigen, méglichst abgedunkelten Umgebung uotitlangelehntnn Sessel sitzend
durchgefihrt. Die Augen sind geschlossen und die Hande liegen locker auf deoh@blkeln.

Die PME erfolgt immer vom ,Scheitel zur Sohle* und der Kerngedanke ist, dass jeder
Muskelentspannung eine Muskelanspannung vorausgeht. Das bewstes Anspannen und das
Lodassen sollen nicht abrupt sondern rund und karerlich ablaufen. Die Entspannupgssen
kdnnen durch bewusste Gedanken wie "Ich bin ganz ruhig und gelassen" und bildhafte Vor
stellungen mental unterstitzt werden.

Folgendesechs Ubungen sollten mindestens einmal taglich trainiert werden. Jede Ubung wird dabei
zweimal durchgefuhrt. Nach zwei bis drei Wochen kann zur schrittweisen Entspannung nur die
sechste Ubung allein eingesetzt werden:

1. Ubung Runzeln Sie Ihre Stirn,ressen Sie Ihre Augen zu, und steigern Sie den Druck langsam
bis zu einem Hohepunkt (ca. 6 Sekunden) .

Entspannen Sie sich anschlie3end, indem Sie den Druck langsam reduzieren und dabei tief durch
die Nase einund ausatmen (ca. 30 Sekunden)

2. Ubung Rumpfen Sie Ihre Nase, spitzen Sie die Lippen, als ob Sie pfeifen wollten, und steigern
Sie die Spannung langsam bis zu einem Hohepunkt (ca. 6 Sekunden) .......
Entspannen (wie bei Ubung 1).

3. Ubung Heben Sie Ihre Schultern, driicken Siegleichzeitig nach vorne, pressen Sie den Druck
bis in lhre Fingespitzen, und erhdhen Sie langsam die Anspannung bis zu einem Hohepunkt (ca. 6
Sekunden) . .

Entspannen (wie bei Ubung 1).

4. Ubung Pressen Sie lhren Bauch nach auRen, uncherh8ie langsam die Anspannung bis zu
einem Hohepunkt (ca. 6 Sekunden)
Entspannen (wie bei Ubung 1).

5. Ubung Pressen Sie lhre FuRsohlen fest gegen den Boden, und erhéhen Sie langsam die An
spannung bis zu einem Hohepunkt (ca. 6 Sekunden)
Entspannen (wie bei Ubung 1).

6. Ubung Pressen Sie Ihre Zungenspitze nach oben gegen den Gaumen, lassen Sie die Spannung
auf lhren ganzen Korper ausstrahlen, und erhéhen Sie langsam die Anspannung bis zu einem
Hohepunkt (ca. 6 Sekunden).

Entspannen (wie bei Ubung 1.

Durch wissenschatftliche Kontrolluntersuchungen wurden verschiedene positive physiologische und
psychologische Auswirkungen der PME nachgewiesen, beispielsweise die Senkung von
Pulsfrequenz und Blutdruck, die Behebung v@mschlafstérungen, eine Negativierung des
cortikalen Gleickpannungsotentials, eine deutliche Verbesserung der fadrigkeit, der Albau

von Nervositat, Labilitat, Depressivitdt und schlieZlich der Aufbau eines positivenbdésst(C.

Kniffk i, 1979).
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Einige besinnlichen Gedanken zum Tod

Der Tod ist der unausweichliche Endpunkt, auf den das Leben hin gerichtet ist. Trotzdem setzen
sich nur wenige Menschen offen und bewusst mit ihm auseinander. Die Gedanken an ihn werden in
unserer Gesellscfiaverdrangt, sowie auch die Sterbenden isoliert und abgeschoben werden. Zum
Abschluss sollen daher einige Gedanken des indischen Philosophen undBGagusan Shree
Rajneeshiiber das Tabu , Tod" wiedergegeben werden.

Wenn es soweit ist,

lasst das Blatseinen zarten Halt los

und grufdt sein Sterben voller Anmut:

Ist das die Zeit, wo das Tor aufgeht,

und das Leben sein Eigentliches empfangt,
noch ehe das Blatt den Boden beriihrt?

Ja, das ist das Geheimnis allen Lebens wie auch des Todes, das GeliemBisheimnisse: der
Existenz zu erlauben, ungehindert durch Dich hindurchzugehen, ohne Widerstand; es ist die
Weisheit des Siclrigens und des AnnehmeBsuiddha nennt esTathata, das SeSein. Dein ICH

ist der Widerstand, und Loslassen heif3t, dass sliegeistische ICH verschwindet. Wenn Du nur
noch ein hohles Bambusrohr bist, singt die Schopfung Millionen Lieder durch Dich. Du bist zu
einer reinen Flote geworden. Aber erst werde zu einem hohlen Bambus, leer bis zum AuRersten,
sodass nichts den Flussidiern kann.

Ein totales JA isSannyas Ein bedingungsloses JA, ein JA zu allem, zum Leben und zum Tod.
Denn der Tod ist nicht der Feind des Lebens, sondern seine Apotheose, sein hdchster Gipfel. JA zur
Freude, aber auch JA zur Trauer, denn Freude kizhhohne Trauer bestehen; Freude ist nur vor

dem Hintergrund der Trauer mdglich. Beide sind so eng miteinander verknipft, dass sie untrennbar
zusammengehoéren. Und was machen die Menschen? Sie wollen beides mit Gewalt auseinander
reiRen. Der Mensch vershicseit eh und je das Unmdglicher will um den Tod herum kommen.

Aber das ist ein aussichtsloses Unterfangen. Das Leben schlie3t den Tod mit ein. Der Tod sitzt
bereits im innersten Kern des Lebens. Ihn verneinen, heifdt automatisch auch das Lebemmyvernein
Alle Menschen, die versuchen den Tod zu leugnen, sind l&ngst selbst schon tot, bevor der Tod sie
tatsachlich einholt. Indem sie dem Tod ausgewichen sind, haben sie auch das Leben gemieden,
denn je mehr Du lebst, desto mehr 6ffnest Du Dich dem Tod. \W&smiheben seine Hohepunkte
erreicht, ist der Tod am nachsten. Das meinen auch die Franzosen, wenn sie den Orgasmus als
Jpetite morte” bezeichen. Meidest Du den Tod, dann meidest Du auch die HOhepunkte des
Lebens. Dann musst Du ein lauwarmes Leben fristeeder tot noch lebendig. Und das ist
schlimmer als der Tod selbst.

Du musst lernen, mit Anmut und Wirde zu sterben (,Wenn es so weit ist, lasst das Blatt seinen
zarten Halt los und grif3t sein Sterben voller Anmut “). Der Weg des Blattes ist duder Weg

des Sannyasin. Und Dein Halt muss zart sein, sonst fallt Dir die Ablésung schwer. Dein Halt darf
fast gar kein Halt mehr sein, auf keinen Fall darf es ein gieriges oder starres Festhalten sein.
Festhalten und Besitzen, das machen nur Menschemadi dialektische Spiel der Existenz nicht
begreifen und mit ihnrem starren Festhalten alles kaputtmachen. Sterben missen auch sie, aber ihr
Tod ist ohne jede Anmut. Ihr Tod wird zum Todeskampf (Agonie). Sie sterbbissam, und doch

ist ihr Kampf einevéllig sinnlose Anstrengung. Jeder Sieg ist ausgeschlossen, aber trotzdem
kampfen sie verzweifelt weiter. Millionen haben es schon vergebens verskaher ist um das
Sterben herumgekommen. Vor dem Tod gibt es kein Entrinnen. Seht daher zu, dasdtEuet Ha
Eure Bindungen nur locker sind, sodass lhr sie in jedem Moment loslassen konnt und ein
verbissener Kampf gar nicht erst aufkommt. Wenn es sein muss, dann lasst ohne zu zégern los
einziger Augenblick des Zdgerns, und Du hast das Wesentliclehlkehast alle Anmut und
Wirde zerstort.
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[4.2] Haufige Krankheiten

Krankheiten sind Storungen der normalen physischen oder psychischen Funktionen, die einen
solchen Grad erreichen, dass die Leistungsfahigkeit und das Wohlbefinden eines Lebewesens
deutich reduziert sind. Jede Krankheit ist gekennzeichnet durch spezifische Symptome, welche als
Abweichungen von Regelgro3en interpretiert und auf innere oder aul3ere Ursachegefiiniick
werden kénnen.

[A] Innere Krankheitsursachen

[Al] Genetische Dekte, Vererbung und vorgeburtliche Entwicklungsstérungen.
Beispielsweise verursacht bei der Blukgankheit ein genetischer Defekt einen Mangel an
Gerinnungsfaktoren, so dass schon leichte Verletzungen zu schweren Blutungen fihren
kénnen. Durch Vererbungind gewisse Bereitschaften (Dispositionen) zu bestimmten
Krankheiten vorgegeben. Hingegen kann eine Huftfehistellung (Dysplasie) durch eine vor
geburtliche Stérung wahrend der Schwangerschaft verursacht werden.

[A2] Unkontrolliertes Zellwachstum.
Krebzellen vermehren sich unkontrolliert zu wachsenden Tumoren, die das umliegende
Gewebe schadigen kénnen. Uber das -Blutd das Lymphsystem gelangen sie in andere
Korperregionen und erzeugen dort Tochtergeschwiilste (Metastasen). Ursachen kdnnen
erbliche Veanlagung, Strahlenbelastung, Chemikalien und auch Viren sein.

[A3] Autoimmunerkrankungen.
Dabei verliert das Immunsystem seine Unterscheidungsfahigkeit zwischen kérpereigenen und
korperfremden Zellen, so dass Antikdrper und Lymphozyten das eigene Gewmgebien
und schadigen.

[B] AuRere Krankheitsursachen

[B1] Infektionen durch Mikroorganismen.
Viren, Bakterien, Pilze oder Einzeller dringen in den Organismus ein und filhren dann zu
einer Schadigung von Zellen und Gewebe des Koérpers. Diese Kraekieger werden uber
verschiedene Transportwege (Atemluft, Blut, usw.) zwischen Lebewesen Ubertragen.

[B2] Chemische und physikalische Einflisse.
Dazu zahlen Schadstoffe, aber auch die Larmbelastung als krankmachender Stressor.

[B3] Abnutzung und Verslghi3.
Sich sehr haufig wiederholende Bewegungen oder sehr starke einseitige mechanische Be
anspruchungen fuhren zur Abnutzung von Muskeln, Sehnen und Gelenken. Dann kénnen
Sehnenscheidenentziindungen und Knorpelverschleild oft irreparable Folgen sein.

[B4] Traumatische Erlebnisse.
Auch starke psychische Belastungen wie Naturkatastrophen, Kriege, Lebenskrisen oder Tod
erzeugen Stress, der dann physische und psychische Erkrankungen verursacht.

Erkrankungen kénneakut (plotzlich und heftig) odechronisch (langsam und andauernd) ver
laufen. Akute Unfalle, Verletzungen oder Herzinfarkte kdnnen chronische Folgeschéaden haben.

Wichtige medizinische Begriffe sindinamnese (Vorgeschichte) Symptomatik (Anzeichen)-
Diagnose(Erkennung) Prognose(Heilungsausdsht) - Therapie (Heilbehandlung).
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Anmerkung: Ein gesichertes Ergebnis aus vieldntersuchungen ist die Erkenntnis, dass zwei
psychischeéEinstellungerdes Patientesich positivaufden Verlauf vonKrankheien auswirken:
(1) die Motivationunbedingt gesund zu werden ui2) die Erwartungler Selbstwirksamkeit.
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Ubersichtstafel zur Ersten Hilfe

Um die Gesundheit zu erhalten, muss bei Unféllen eine richtige ,Erste Hilfe* geveestien. Die
wichtigsten drei Vitalfunktionen sinBewusstseinAtmungund Kreislauf. Thr Ausfall kann schon

in kurzer Zeit zum Tode filhren. Daher missen sie zuerst Uberpriift werden. EincRNetfall
umfasst somit die Bewusstseinskontrolle (AnsprechesriilBen, Schmerzreizung), die Atem
kontrolle (Sehen, Horen, Fihlen) und die Kreislaufkontrolle (Messen von Blutdruck und Puls).
Beim Puls sind vor allem seine Frequenz und sein Rhythmus zu beachten.

Neben der Feststellung viterzfrequenzBlutdruck Atemfrequenznd Kérpertemperatuist auch
die Messung deduckergehaltesund derSauerstoffsattigungles Blutes bedeutsam.

Der Blutzucker (Glucose) ist der wichtigste Energielieferant des Kérpers. Wenn er erhéht ist, kann
ein Diabetes mellitus vorliegeRkine Unterzuckerung jedoch kann die Higistung vemindern, zu
Krampfanfallen und zu vermehrter Adrenalinausschuttung fiihren. Der normale Blutzuckerwert
liegt im ndchternen Zustand zwischen 70 und 100 mg/dl. Bei der Messung wird durch einen
Einstich ineine Fingerkuppe ein Blutstropfen entnommen, und dieser dann auf einem Teststreifen
aufgebracht. Nach einer kurzen Wartezeit kann mithilfe eines kleinergétésss der Zuckergehalt

auf dem Teststreifen ermittelt werden.
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Die Sauerstoffséttigunggibt jeren prozentuellen Anteil des Hamoglobins an, der mit Sauerstoff
gesaéttigt ist. Sie ist abhé&ngig vom Sauerstoffgehalt und voiwWeH des Blutes. Sie ist bei-Er
krankungen von Lungen, Herz und Kreislauf zu niedrig. Ein Anstieg wie beispielsweise bei
schnelle und tiefer Atmung hat hingegen keinen Krankheitswert. Grundsatzlich sind die arterielle
(SaQ) und die niedrigere vendse (SYGauerstoffsattigung zu unterscheiden. Die Normwerte der
SaQ liegen zwischen 94 und 98%, die Normwerte der Si€gen zwischa 65 und 80%. Die
arterielle Sauerstoffsattigung wird mithilfe eines Clips am Finger gemessen. Dieser enthélt auf der
einen Seite eine Lichtquelle, welche den Finger durchleuchtet. Auf der anderen Seite misst eine
Photoelektrode jene Lichtanteile, welchend~inger durchdrungen haben. Je nachdem wie gut das
Blut mit Sauerstoff gesattigt ist, dringen unterschiedliche hiaetle durch den Finger. Daraus
errechnet das Gerét dann automatisch den Sattigungswert.

Kreislaufschock

Die Schockbekampfung spiett der Ersten Hilfe eine wichtige Rolle. Der Schock ist ein lebens
bedrolticher Zustand, der durch eine generalisierte mangelhafte Sauerstoffversorgung (Hypoxie)
des Gewebes gekennzeichnet ist, welche beispielsweise durch Blutverlust verursacht wird. Beim
Schock kdnnen zwei Stadien unterschieden werden:

Zentralisation (Kompensationsphase): Ausgangspunkt ist ein vermindertes Herzzeitvolumen. In
einer Notfallreaktion werden Uber den Sympathikus Noradrenalin und Adrenalin im -Neben
nierenmark freigesetzt. Dadurch wird die Herzaktivitat gesteigert. Digedlde GefalRe in Haut
und Verdauungsorganen werden verengt (Wasstriktion und Mangeldurchblutung). Dabei
kommt es zu einer Umverteilung des Blutes zu den zentralen Organen (Gehirn, Herz, Lunge),
wodurch diese mit lebenstwerdigen Stoffen versorgverden kénnen.

Dezentralisation (Dekompensation): Die Mangeldurchblutung von grol3en Gewebebereichen
bewirkt dort eine mangelhafte Sauerstoffversorgung. Dadurch werden die Kohlenhydrate (bzw.
Zucker) in den Zellen des Korpers nur unvollstdndig abgebaut. Im anaeroberstt#freien)
Stoffwechsel kommt es zu einer Anhaufung von sauren Abbauprodukten (ITM, intermediare
toxische Metholiten), wie beispielsweise der Milchsaure, deren Salze die Laktate sind. Diese
Ubersduerung des Korpers (metabolische Azidose) fiihréitziich zu einer Erschlaffung und
Erweiterung (Vasodilatation) der kleinen arteriellen Blutgefal3e. Es erfolgt ein Austreten von
Flissickeit aus den Kapillargefallen ins Gewebe, d.h. ein weiterer Verlust von Blutvolumen
(Hypovoléamie). Dadurch werden abetzjeauch die zentralen Organe nur ungentigend mit Blut und
Sauerstoff versorgt. Parallel dazu entsteht in den vendsen GefdlRen ein Stau, sodass eine
Verringerung des vendsen Rickstroms erfolgt. Das bewirkt zusammen mit der verringerten
Herzleistung eine weaite Veminderung des Herzzeitvolumens. Dieser Teufelskreis fihrt dann zu
irreversiblen Schaden und letztlich zum Versagen der Organe.

Allgemeine Symptome des Schocks

nruhe, Verwirrung

Ein Testwert ist der Schockindex, der dem Verhéltnis von Herzfrequenz zu Blutdruck (HF/RR) ent
spricht. Ein Schockindex grof3er als Eins kennzeichnet die Schwere des Schockzustandes.
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Verschiedene Arten des Schocks

he Schock

Ursachen: Verringerung des Blutvolumens durch Blutverlust bei &uf3eren oder inneren Blutungen.

Therapie: Schocklagerung (Oberkérper tief und Beine hoch). Volumenersatz dureknidse
Infusion (i.v.) einer 0,9%gen Koctsalzldsung und Bluthnsfusionen. Eine verbreitete Variante der
Kochsalzlésung ist die Ring&isung. Sie enthalt neben Natriumchlorid die Salze Kaihlarid,
Calciumchlorid und Natriumhydrogencarbonat, das alleine auch zum Abpuffern der Ubersauerung
(Azidoseausgleich) vawendet werden kann.

Ursachen: Substanzen, welche heftige allergische Reaktionen auslésen kénnen (Insektengifte,
Medikamente, Nahrungsmittel, usw.).

Ablauf: Bei der allergischen Reaktion wird im Gewebe massiv der Botehlgb#imin fregesetzt.
Das fiihrt zu einer GefalRerweiterung mit relativem Flissigkeitsmangel und BluhfaltkDer
vierstufige Ablauf beginnt mit Hautsymptomen (Juckreiz, Rétungen) undsklopferzen oder
Schwindel. Dann treten leichte Atemnot, erhddegArequenz und erniedrigter Blutdruck auf, oft
begleitet von Ubelkeit und Erbrechen. Es folgen schwere Atemnot, starker Blatofialtkind
heftiges Herzrasen. Am Ende kommt es zu Atend Kreislaufstillstand.

Therapie: Die Zufuhr der Allergene stagp Volumenersatz wie beim hypovolamischen Schock.
Medikamenttse Gaben von Adrenalin, von Cortison und von Antihistaminika.

Es gibt noch weitere Arten von Schockzustanden, wie beispielsweisamiogenen Schockder
durch Herzerkrankungen ausgeldstdviDabei ist zwar gentigend Blut vorhanden, aber das Herz
ist zu schwach, um es ausreichend durch den Korper zu pumpen.

Kreislaufkollaps

Ein Kreislauftkollaps liegt dann vor, wenn die arteriellen Blutgefa3e der Haut (und dereBauch
geweide) stark erwtsirt werden, so dass es zu einem Blutdruckabfall und dadurchrmingerter
Blut- und Sauestoffzufuhr im Gehirn kommt. Oft folgt darauf eine kurze Bewsmsisistorung
(Ohnmacht). Ursache kann Uberwarmung durch hohe Umgeteumgsraturen sein (Hizhlag).
Eine erste Abhilfe schafft ,Liegen mit hochgelagerten Beinen®.

Schlaganfall

Ein Schlaganfall (Apoplexie) wird entweder durch einen Verschluss eines Blutgefal3es durch einen
Thrombus (isch&mischer Anfall) oder durch das Zerplatzen eines Blutggfa®maorhagischer

Anfall) im Gehirn verursacht. Dadurch erhalten die Nervenzellen im Gehirn zu wenig Sauerstoff
und Nahstoffe und gehen zu Grunde. Dies kann zu einem anhaltenden Ausfall von Teilfunktionen
des Zentralnervensystems fuhren, wizzuL&hmungen und Sprachstérungen. Ein Scinéajl

kann mithilfe des=AST-Testsauch von Laien einfach diagnostiziert werden:

Eace: Beim Versuch zu lacheln wird das Gesicht einseitig verzogen.

Arms: Beim Versuch die Arme zu heben (Handflachen oben) sinken diese wieder herab.
Speech:Beim Versuch zu sprechen kommt es zu erheblichen Sprachstérungen.

Time: Sehr wchtig ist die moglichst schnelle Verstandigung des Notarztes.

Eine Therapie besteht oft in der medikamentdsen Aufldsung eines Blutgerinnsels (Thrombolyse).
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Entzindungen

Neben den Odemen (Wasseransammlungen im Gewebe), den Emphysemen (Luftansammlungen im
Gewebe) und den Tumoren (unkontrolliertes Zellwachstum) z&hlen die Entzindungen zu den
wichtigsten und haufigsten pathogenen Mechanismen im Gewebe. Eine Entzindung besteht in
einer Reaktion des Immunsystems, welche durch Giftstoffe oder KrankheitsefAetigene)
ausgeldst wird und zu deren Beseitigung fihren soll. Gelingt dies nicht, dann wird aus einer akuten
eine chrmische Entziindung. Die typischen Anzeichen einer Entziindung sind:

Roétung (rubor) - Erwarmung (calor) - Schwellung (tumor) - Schmerz (dolor) - Funktions-
storung (functio laesa).

Allgemeine unspezifische Entziindungszeichen sind: Krankheitsgefiihl, Fieber, Leukezytener
hohung, CRFAnstieg (CGreaktivesProtein), erhdhte BSG (Blutsenkungsgeschwindigkeit).

Jede Entzundung beginnt mit einkkute-PhaseReaktion. Durch die eindringenden Antigene
werden die Immunzellen aktiviert, welche zunachst spezifische Botenstoffe (Zytokine) erzeugen.
Interleukinl und Prostaglandit2 verursachen eine Erhdhung der Durchlassigkeit deg8fale,
wodurch Rtung und Schwellung zustande kommen. Die dabei eingewanderten Zellen und
Plasmaproteine werden als Infiltrat bezeichnet. Dann werden ScBoemstoffe (Prosglandine

und Kinine) und weitere Zytokine (TumdekroseFaktoren) durch die Immunzellen ges
schuttet, wodurch die Schmerzrezeptoren (Nocizeptoren) gereizt werden. Die Schpfieidung

soll zu einer Ruhigstellung des betreffenden Kdorperteils und zu einer Schonung von-Energie
reserven durch geringere Aktivitat fihren. Die Temperaturerh6hurgiebhtdurch einen ver
mehrten Stoffwechsel, welcher ebenfalls durch spezifische Zytokine und Prostaglanadiivesiver
wird. Am Ende dieser Prozesse stehen haufig die Zerstérung der Antigene undtodiduily von
kranken, geschadigten bzw. abgestorbeGewebeteilen und die anschlieRende Ihleung von
Zellen zur Reparatur des Gewebeschadens.

Eine Entzindung kann lokal in einem kleinen umschriebenen Gebiet auftreten oder auch den
ganzen Korper betreffen. Beispiele fiir lokalisierte Entzindunggrsigd Konjunktivitis (E der
Augenbindehaut), Pharingitis (E des Rachens), Bronchitis (E der Bronchien), Dermatitis (E der
Haut), Arthritis (E der Gelenke), Hepatitis (E der Leber), Gastritis (E des Magens), Enterits (E de
Dunndarms), Kolitis (E des DickdarinaMyokarditis (E des Herzmuskels), Pneumonitis (E der
Lunge), usw.

Verwendete Medikamente sind meistens ngtetoidale Entziindungshemmer (NSAIS) wie
beispielsweise Ibuprofen oder Voltaren. Sie hemmen die Produktion der Prostaglandine, welche
hauptveratwortlich fir den Schmerz sind. Sie wirken schmerzstillend (analgetisch), fiekensen
(antipyretisch) und entzindungshemmend (antiphlogistisch). Die h&ufigsterwiunschten
Nebenwirkungen sind Verdauungsbeschwerden. Entziindungshemmend wirken aucb- Cort
steroide (Cortison). Leichtere Schmerzmittel sind Paracetamol und Acetylsalicyl(Aspirin).

Stark wirksame Schmerzmittel sind Morphine bzw. Opiate wie Tramal oder Codein, die bei
schweren chronischen Schmerzen eingenommen werden.

Infektionskrankh eiten

Infektionskrankheiten sind Erkrankungen, die durch Viren, Bakterien, Pilze und andere Erreger
hervorgerufen werderim Folgenden werden wichtige Merkmale von Infektionskrankheiten be
schrieben: die Art und Weise der Ubertragung, die Symptomatikykdi®ationszeit, Diagnose und
Therapiemoglichkeiten, und einige Beispiele von Infektionskrankheiten.



Herbert Paukert: Wezum KORPER 177

Ubertragung

Bei der Tropfcheninfektiorwird der Erreger durch Nies oder Husten weitergegeben, bei der
Schmierinfektiondurch Blut, Schleim, Kot, Sma oder Eiter, bei devektoreninfektionsind
Zecken, Insekten oder Nagetiere die UbertragerKbataminationerkonnen Nahrungsmittel oder
Wasser das Virus ubertragen.

Beispiel RotelnErreger sind RubeH¥iren. Die Ubertragung erfolgt tiber eine Trépérinfektion.

Ausbreitung

Eine ungebremste Ausbreitung erfolgt immer exponenBelleinem ungebremstéfdachstum gilt
die FormelMx = M; * 2%P) Dabei sindMx = Menge nach X Tagen, M Anfangsmenge und
D = Verdoppelungzeit. Bleibt die Ausbreitung af eine Region beschrankt, dann wird von einer
Epidemie gesprochen. Eine Pandemie liegt dann vor, wenn die Ausbrdi#ungrregeriber
regionale Grenzen hinaus global erfolgt.

Inkubation

Unter der Inkubationszeit versteht man jene Zeitspanne, walgsehen der Ansteckung und dem
ersten Auftreten von Symptomen liegt. Sie daoezistensinige Tage bis einige Wochen.
Beispiel RételnDie Inkubationszeit betragt 2 bis 3 Wochen.

Symptome

Infektionen kénnen typischBymptomeverursachen, kénnen abauchohne Symptome verlaufen.
Beispiel Roételn Zunéchst erkéltungsahnliche Symptome (Husten, Schnupfen, Fieber) und auch
geschwollene, oft schmerzhafte Lymphknoten im Halsbereich, weil die Erreger sich zuerst im
lymphatischen Gewebe vermehren, bevorssia tGber das Blut im Korper verteilen. Spéter treten
dann typische Hautauschlage mit kleinen, hellroten Fleckenzaefst im Gesicht und dann im
ganzen Korper.

Krankheitsverlauf

Der Verlauf einer Infektionskrankheit kann sehr unterschiedlich sein, entweder milde und ohne
Komplikationen, oder heftig und auch mit schwerwiegenden Komplikatiddes.hangt von der
Infektionssituation und dem Immunsystem des Ragieab.

Beispiel RételnMeistensein problemloser Krankheitsverlauf. Bei &lteren Patienten kdnnen auch
schwerere Komplikationen auftreten (z.B. Entziindugen von Mittelohr, Gelenken und Herzmuskel).
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Diagnose

Bei Infektionsverdacht ist eine &rztlelDiagnose wichtig. Die Verfahren dazu reichen von einer
Erhebung der Kranlditsgeschichte und medizinisctigegutachtungdpis zu spezifischen Tests. Bei
solchen Tests wird haufig eirclBeimhautabstrich im Labor untersucht. Dabei ginaghdséatzlich
zweiVerfahren zu unterscheiden: Erstensikdei Kenntnis des Erbgutes daseges ein direkter
Gentest mit dem so genannten RPZ&fahren(PolymeraseKettenreaktion)durclgefihrt werden.
Zweitens kann wenn technisch mdglichein Test auf entsprechende Agtiger im Blut erfolgen.
Beispiel RotelnBeide Untersuchungsverfahren sind moglich, sowohl ein direkter Virennachweis,
als auch ein Antikorpertest.

Therapie

Auch hier gibt es unterschiedliche Methodémtibiotika sind Medikamente gegen Bakterien.
Virostatikasind mdgliche Mittel gegen ViretOft kann keine kausale Therapie erfolgen, weil es
dazu keine Medikamente gibt. Dann ist nur eine symptomatische Behandlung mdglich, wie
beispielsweise mit den fiebersenkenden Mittddaprofen oder Paracetamal welche zusatzlich

auch schmerzlindernd wirkeDas ist auch béRotelnder Fall.

Ein Problem beAntibiotikaist die Entwicklung vomesistenterBakterien.Das sind Bakterien, die
durch Veranderungen der Gene (Migaf Gentransfgrvom Antibiotikum nicht zestoért werden.

Ein sehrgefahrlicher Krankenhauskeim ist MRSA (Methicitiesistenter Staphylococcus aureus).

Hygiene undinfektionsschut

Einfache HygienemalRnahmen: Desinfektion der Hande (mit Alkohol, Wasserstoffperoxid, ...) und
Flachendesinfektiorklaushak und Lebensmittelhygiene, die Sozialkontakte und die Kontaktdichte
verringern (2 m Abstand), Schutzmasken, Quaranténe.

Impfungen

Wenn ein Impfstoff vorhanden ist, dann sind Impfungen der beste Infektionsschuler Bldiven
Impfung wird Ieispielsweise das Virus iabgechwachterForm verabreicht, wobei zwar die
Antigene aber nicht dier&nkheitausldsendemMolekiile am Virusvorhanden sindSo kann das
Immunsystem des Geimpften selbstgndintikbrper gegen den Erregentwickeln.Bei passier
Impfung werden spezifische Antikdrper verabreicht. Beide Veniéhren sind berotelnmdglich.

Beispiele von Infektionskrankheiten

DurchBakterienausgeltst:
Pest,Cholera, Tuberkulosé@'yphus, Tetanus;onorrhoe Syphilis,. . .

DurchViren ausgelost:

MasernMumps Rételn, Winghbocken Kombinationsimpfung MMR+W),
Hepatitis, KinderlahmungPoliomyelitis) FrihsommeiMeningitis (FME),
Girtelrose(HerpesZosterViren), Gebarmutterhalskrel{siPV-Viren),
AIDS (Erworbenes Imminschwéche SyndroriilV-Viren),

SARS (Schweres AkutestemwegSyndrom SARSCoronaViren), ...

Sterben und Tod

Das Stebben ist ein mehr oder weniger lang dauernder Prozess, an dessen Ende der Tod steht. Beim
Eintritt des Todes erloschen die drei wichtigsten VitalfunktionBew(sstsein,Atmung und
Kreislauf). Das irreversible Erléschen der Gehirntatigkeit wird als biabgisTod bezehnet. Die

ersten Leichenzeichen sind immer die blauvioletten Totenflecken und die Totenstarre. Danach
treten Faulnis, Verwesung, Tierfral3, Mumifizierung und Skelettierung ein.
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[4.3] Wichtige medizinische Parameter

Wichtige chemische t8ffkonzentrationen werden im medizinischen Labor mithilfe von Bkess
raten aus Blut, Plasma, Serum und Urin ermittelt. Jedsamhob sie pathologisch erhdht oder
erniedrigt sind, haben sie unterschiedliche klinische Bedeutung.
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ER

MCH (Hbe) = mittleres korpuskulares Hamoglobin
MCV = mittleres Erythrozytenvolumen

HbA,c = glykosyliertes Hamoglobin

Ferritin = Eisenhaltiges Protein

Erhoht bei Diabetes mellitus.
Niedrig bei Eisenmangel, chronischen Infektione

CRP = Creaktives Protein (Entzindungsmarker)

Ig A,D,E,G,M = Immunoglobuline (Immunmarker)
PSA = Prostataspezifisches Antigen (Tumormarker
CEA = karzinoembryonales Antigen (Tumormarker)
AFP = AlphaFetoprotein (Tumormarker)

Erhoht bei Entziindungen und Infektionen.

Erhoéht bei Erkrankungen der Prostata.
Erhoéht bei Karzinomen der inneren Organe.
Erhoéht bei Karzinomen der Leber.

GOT = GlutamaOxalacetafTransaminase
GPT = GlutamaPyrovatTransaminase
-GT = GammaGlutamytTransferase
GLDH = GlutamatDehydrogenase
CK = KreatinKinase
LDH = LaktatDehydrogenase
-HBDH = AlphaHydroxy-ButyratDehydrogenase
AP = alkalische Phosphatase
LAP = LeucinrAmino-Peptidase

Erhoéht bei Entziinghgen der Leber.
Erhéht bei Entziindungen der Leber.

Erhoéht bei Fettleber und Pankreaserkrankungen;

Erhoéht bei Herzinfarkt und Muskelerkrankungen
Erhoéht bei Herzinfarkt und Lungenembolie.
Erhoéht bei Herzinfarkt und Lungenembolie.

Abklrzungen von einigen chemischen Stoffen, welche in den Tabellen vorkommen (jedoch nicht im Buchtext):

=
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Schlusswort

Zum &hluss sollen deBiologe undNobebpreistragerFrancis Crick und der Psychiater
Manfred Spitzer zu Wort kommen.

Die erstaunliche Hypothese besagt Folgendes: die Menschen, ihre Freuden und Leiden,
ihre Erinnerungen, ihre Ziele, ihr Sinn fir die eigeneendtat und Willensfreiheit bei

alldem handelt es sich in Wirklichkeit nur um das Verhalten einer riesigen Ansammlung
von Nervenzellen und dazugehorigen Molekulen (Francis Crick).

Man kann davon ausgehen, dass jeder Mensch mit einer bestimmtemoeuatorischen
Grundausstattung geboren wird. Die chemischen Neuromtohda wie Serotonin,
Noradrenalin und Dopamin bestimmen sein Temperament bzw. sie sind sein Temperament.
Unterschiede in ihrem Vorhandensein zwischen einzelnen Menschen legen eamit d
Grundstein fur Vdraltenglispositionen und Reaktionsweisen. Wir sind jedoch diesem
genetischen Schicksal nicht vollig ausgeliefert, diese Neuromodulatoren und ihre Effekte
sind vielmehr auch l@nflussbar durch unsere individuellen Lenfahrunge (Manfred
Spitzer).

Weil alle Theorie grau und wirkungslos bleibt, wenn man daraus nicht Lehren fir die
personliche Lebenspraxis gewinnen kann, soll zuletzt an die fiinf Leitlinien fur eine gesunde
Lebensfuhrung erinnert werden.

Gesunde Ernélung.

Eher weniger, aber regelmaRig essen. Uberfettung und Ubersauerung meiden.
Fur gentigend Vitamine, Spurenelemente und Radikalfanger (Antioxidantien) sorger.
Kein Nikotin, wenig Alkohol. Viel Flissigkeit (2 bis 3 Liter pro Tag) trinken

Gesunde Bewegung
Taglich ca. 20 Minuten schnell gehen (H&mzislauf Training)
und ca. 20 Minuten leichte Gymnastik (Gelenkigkeit).

Ausgleichende Entspannung
Massage, Meditation, Atemuibungen, Entspannungstraining, . . .

Korperhygiene
Tagliche Reinigung, Infektionsschutz bei der Sexualitét, ausreichender Schlaf, . . .

Psychohygiene

Ein verlassliches Wertesystem aufbauen, einen stabilen Selbstwert entwickeln.
Lebenszufriedenheit finden,id.Zufriedenheit im Beruf und im Privatleben.

Innere Ausgeglichenheit und Achtsamkeit gegenuber sich selbst und den Anderen.
Harmonische Sozialkontakte pflegegeleitet von Mitgefiihl, Respekt und Toleranz.
Positive Grundeinstellung zubeben und zum Erleben. Mehr Lachen als Griibeln.
Geistig aktiv bleiben. Lebenslanges Lernen.
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Quellennachweis

Die meisten Grafiken des vorliegenden Buchkesl demBuch <Ein Fenster zum CH>
von Herbert Paukert(erschienen 1998m 6bwhpt-Verlag) enthommen und entsprechend
den neuen wissenschaftlichen Erkenntmssiege&dndert worden. In dieséxhibuch findet
man auch die Quelhangabemer Abbildungen.

Alle anderen Grafiken wenn im Buchtext nicht anders angegebemurden vom Autor
selbst agefertigt, oder sistammerausdem ausgezeichneterHandbuch Anatombie von
Speckmann/Wittkowskynd wurden dann vom Autor nachbearbeitet und in den ent
sprecheden Kontext gestellt.

Literaturhinweise
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<Der Korper des Menschernvon Faller/SchunkéThieme Verlag, 2012)

<Das Gehirrr von Rita Carter(Dorling Kindersley Verlag, 2010)

<Gehirn, Psyche, KérpervonCaspar RiueggSchattauer Verlag, 2014)

<Wie das Gehirn die Seele maelbn Gerhard Roth(Klett Cotta Verlag, 2014)
<Psychoneuroimmunologtevon Christian Schuber(Schattauer Verlag, 2015)
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