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Vorwort

Dieseuberarbeiteteind erweiterte Neuauflage deshrbuches Ein Fenster zum ICH (1999 im
O0bw-hpt-Verlag erschienengliedert sichnunin zwei eigenstandige (Bher, in eine Somatologie
und einePsychologie

Im hier vorliegenderBuch (,Wege zum KORPER liefert der erste Abschnittine Ubesicht tiber

die biologischen Grurdgen, tber die Entwicklung des Lebens, tber Aufbau und Stoffwechsel der
Zellen und Uber den Kreislauf der Energie. Deritev Abschnitt bechaftigt sich ausfuhrlich mit

den Haumystemen des mendidhen Organiswus. Dabei werden Aufbau und Funktion der wich
tigsten Organe besprochen. Im dritten Abschnitt liegt der Sghunkt auf den neutmologischen
Grundlagen dedNerversystems, insesonderedes Gehirrs und seinen FunktionerDer vierte
Abschnitt liefert eine kurze Darstellung der menschlichen PsybDleeletzte Abschnitt beschaéifyt

sich mit Gesundheit und Krankheit.

Das zweite Buch (,Wege zun ICH) beschrebt die menschliche Psyche aus der Sicht einer
naturwisseachaftichen Psychologie unter Beriicksichtigung der ak&n neurbiologischen Ex
kennnisse. In30 Kapiteln werden die wichtigsten Beche der Psychogie damgestellt. Die Seele
(Psycle) kann nur im Zusammbang mit dem Koérper (Soma) verstanden werden. Und dafur ist
ein somatfgisches Grundissen notwendig

Mithilfe der funktionellen magnetischen Resonanztomographie (fMRT)nuihaler Positronen
EmissionsTomographie (PET) besitatie Neurobiologie Werkeuge, mit denen beeindruckende
Bilder von Gehirnreginen erzeugt werden kdnnen, B bestimmten Erlebnissen und Verhaltens
weisen aktiv sind. Damit wurden neue Erkenntnisse Uber die Funktionsweise des Gehirns gefunden,
auf dieausfuhrlich Bezug genommen wird.

Die Psyche ist einemergente Systemeigenschaft des Gehi@is ist das Resultaton infor-
mationyerarbeitendeProzesse in komplexen Netzwerken aus Milliarden von Nerzelten. Die
meisten dieser Prozesse laufeemusst ab, und nur ein geringer Teil davon wird bewusst erlebt.
Die bewussten Erlebnisse (Wabhmumgen, Gedaken, usw.) werden in der &uf3eren Rinde des
Grol3hirns (Neocortex) erzeugt. Triebe und Emotionen bilden den Kemnmeteschlichen Persén
lichkeit. Sie entstehen bewusst oder unbewusst im so genannten limbischen System, einem
ausgedehnten Bereich des Gehirns, welcher sich mit seinen verschiedebereité#n von der

Basis des Grdfirns bis in den Hirnstamm erstreckt.

Durch Interaktion des Gerns mit seiner Umwelt hat sich die menschliche Psyche evolutionar
entwickelt - von einfachen Reflexen fir die Reizbeantwortung Uber unbewusste instinktive
Handlungen fir die Lebenserhaltung bis zu den bebilfisnden neuronalen Netzen in der
Grol3hirninde, wodurch Denken als Prdtsndeln moglich wird. Das Denken erzeugt im Gehirn
ein Modell seiner Umwelt.

Mithilfe der Sprache kann das Wissen an Andere weigedgen und auch auf materiellen
Datentragern gespeichert werden. Dadurch wird das sulgektissen zunobjektiven Geistind so
zur Grundlage der KultuGrundsatzlich kann die mendiche Existenz auvier Ebenerbetrachtet
werden: der biologischen, der psychologischen, der lsgisochen und der kulturellen.
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Unser Wissen gleicht einer Kelgim Raum. Ihre Oberflache ist die Grenze zum Wabeten und
Unerforschten. Mit jeder veiterung unserer Wissenskugedrgroflert sich auch diese Grenz
flache. So ergibt sicder paradoxe Sachverhalt, dgssmehr wir zu wissen vermeinewjr umso
schnerzlicher erkennewie wenig wir eigeriich wissen.

Dieses Bild einer Wissehksgel erlaubt aber noch eine zweite Interpretation. Nicht die wechsel
haften Escheinungen an der vordeiindigen Oberflache sind von Bedeutung, sondern die hinter
grindigen verbogenen Strutkurgesetze. Erst das tiefere Verstandnis desteekten Beiehungen

und Bindungen ermdight dem Schachspieler die richtige E@matzung der sichtbaren Figuren
stellung am Spiérett. Genauso kann das Wissen um die Gesetzn#ifgiglder Biologie und der
Psychdogie zu einem besseren Verstaisdund einer differenzierteren Bégitung menschlicher
(Lebens) Situationen fiihren. Vielleicht kann dadurch auch unser Verhalten am Spielbrett des
Lebens in gunstiger Art und Weise he&isst werden. Der Autor hofft, mit diesem Buch dem
Leser einen mdglichst umfasskm Eirblick in den Aufbau und die Funktionen des menschlichen
Koérperszu vermitteln. Er hofft auch, dass dechlkektire zu mehr wissender Ashinkeit vor dem
Leben undder Natur beitragtDas Buch ist vor allem Schilern, Studenten, Lehrern und Menschen
in Soziaberufen gewidmet.

Zuletzt méchte sich der Autor bei Frau Mag. Susanne Holbdck bedartere ihre Mithilfe ware
das Buch wohl nicht zustande gekommen. Dar¥igg auch Herrn Mag. Wolfgang Gotz fur die
genaue Durchsicht d&uchesund Herrn Univ. Prof. Dr. Giselher Guttmann fur seine freundliche
Unterstitzung.

Wien, im Herbst2025.

Herbert Paukertwurde 1945 in Wien geboren. Dort absolvierte er Studien in den Fachidon P
sophie, Psychologie, Mathematik, Physik, Chemie und Informatik. Neugier und Interesse waren
sehr weit gestreut, so besuchte er u.a. Vorlesungen Uber MathemalEknbend Hlawka tber

Logik beiCurt Christian UberPhilosophie beFriedrich Kainz Ube Chemie beHans Tupy Uber
Informatik beiHelmut Schaueriber Psychologie bélubert Rohracheund Giselher Guttmann

Nach dem Studium unterrichtete er als Lehrer an verschiedenen Schulen in Wien, u.a.-als Fach
koordinator fir Mathematik am Polgargyasium, wo er gemeinsam miberald Kurz den
OberstuferSchulversuch InformatikK' begriindete. 1985 erhielt er eine Berufung an das Padago
gische Institut in Wien, wo er 10 Jahre lang als Dozent in der Lehrerfortbildung tatig war.

1995 erfolgte die Herausha vonzwei Informatik-Lehrblichern (Yyom Bit zum Programtnund
»Programmieren in Pascal ManzVerlag). 1999olgte danndie Heraugabe eines Psychologie
Lehrbuches(,Ein Fenster zum Ich 6bv-htp-Verlag). Er programmierte auchdas multimediale
Autorenystem ,PAUMEDIA" und betreibt eine Homepageww.paukert.gtwo Lernmaterialien
und Lernhilfen fur Schiler und Lehrer kostenlos zur Verfiigung gestellt werden.
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[1] Die biologische Basis

[1.1] Die Entwicklung des Lebens

Die unbelebte Weltist der Bereich von Raum und Zeit, in dem Anh&ufungen von Materie
vorkommen, welche ihrerseits aus Atomen und Molekilerebhest Zwischen den Materieteilchen
wirken Krafte, welche durch Physik und Chemie $ehrieben werden. Durch die gegenseitigen
Wechselwirkungerder verschiedeneNlolekile bilden sich immer komplexere Stoffklassen. Auf
diese Weise entstehen in deratinophare aus efachen Molekilen wie Wasser {8), Methan
(CHg) und Ammoniak (NH) bei Energiezufuhr (Sonne, Blitz) neue Molekile wie Arséuaren
(z.B. Glycin BN-CH,-COOH). Diese werden in die minesalzeichen Uozeane gechwemmt,
und sie bilden drt noch korplexere Molekile. Beispielsweise werden aus den einfachen Amino
sauren langere Pqggptidketten, die sich zu Proteinen (Eiwei3en) zusarfatien.

Eine andere Klasseon Molekilensind die so genannten Phoslipiole (konplexe Verbidungen

aus Fettsauren, Glyceriilkohol und Phophorsaure),welcheaus einem wasserabstof3enden und
einem wassenzieherden Ende bestehen. Sie ordnen sich im Wasser kugelférmig an und bilden
dort doppedchictige Menbranen. Durch Einlagerung von Polppieen in eine Meroran konnen
rohrerformige Kanéle erzeugt werden, welche die Veidhimg zwischen Auf3en und Innen -her
stellen. Damit ist dig,Pore" als erstes Organ der Evolution erfunden. Im Innern dieser Gebilde
sammeln sich auf Grund aieitiger Menbrardurchlassigkeit baimmte Makromolekile gehauft

an, welche in enge Wesélirkung miteinader treten kdnnen. Solche in der Ursuppe schwim
menden GebildeRrazeller) sind die Vorlaufer der lebeigen Zellen.

In den Prazellen entwickelt sih tUber die aus Vulkanen stammenden Phosphate ein einfacher
Stoffwechsel. Anorganische Polyphosphate sind zwar sehr stabil gegen Wasser, aber instabil geger
kohlenstoffhaltige Hydroxylgruppen. Sie verbinden sich leicht mit anderen geeigneten Stoffen zu
reakiondreudigen Molekilen. Die nunmehr organischen Polyphosphaindumgen beteiligen

sich rege am Aufbau weiterer Maknolekile, unter anderem auch an der Synthese von Nuklein
sauren.

Die verdrillten Doppedtrange der Desorponukleinsdure (DNBbestehen aus DesoxXyibose

Zucker, Phosphatresten und genaer stickstofhaltigen BasemAdenin, Thymin, Guanin und
Cytosin. Aus elektrochemischen Grinden kdnnen nur bestimmte basische Stoffe einander gegen
Uber liegen (komplementére Bapaarung: AT und GC).

Organische Basen
@ Adenin
Thymin
@& Guanin

Cytosin

(D Rest des
D Doppelstranges
bestehend aus
Phosphatresten und
Zuckermolekilen
[Desoxyribose]
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Wird durch &uRRere Einflisse ein solcher DN&ppektrang aufgetrennjannkénnen sich an die
entspreherden Basen eines Einsélanges frei herumschwimmende, komplementére Btucke

anlegern.Damit bildet sich wiedr ein neuer DN®oppelstrang, der idéisch mit dem Ausgangs
molekdil ist. Durch diddentische Reduplikatio(Replikation)sind solche Maknmolekile in der
Lage, gleichartig aufgebaute Tochtermolekile zu erzeugen.

Die nachfolgendeAbbildung zeigt die identische RedugKation einesDNS-Doppebtranges Satt
DNS wird haufigauchdie Bezeichnung DNA verwend€A = acid). Die konplemenaren Basen
paarungen wirken wie Sprossen einer spiraligen Leiter (Dbelpel.

Strang- Elternstrange
durchirennung

. A" ﬁ*l

\ -'E‘.‘g_ T jiingste, gerade

N1 fertiggestelite

A | 1 neue DNA
v 4

Fortschreiten des Auseinander-
weichens der Elternstréange

Aus dem berés komplexen chemischen Geschehen inRtérelleentwickelt sich eine neue Struk
tur, namlich dieZelle Diese weist nunmehr vollig neue Funktioreskmale auf: eineknergie
stoffwechseldie identische Reduplikationnd einenBaustoffwechselFir dieseArbeitdeistungen
haben sich auch verhiedene Untstrukturen innerhalb der Zelle gebildet, die in Wechs&lLing
zueinander stehen (Kern, Plasma, spezialisiert@@ghellen, Membran). Die einzelnen géange
in den verschiedenen Zelk&#idungen (Organellen) redieren sich gegeseitig in der Weise, dass
immer eine optimale Anpassung an diegdigen chemisciphysikalischen Situationen erfolgt.

Die im Vemleich zur ubelelien Préazelle neuen strwkelen und funktionellen Systemerkmale
(Vermehrung, Wachstum, Bewegunglerden unter dem Samnbelriff " Leberl’ zusammen
gefasst. Dadurch untmheidet sich die belebte von der uebten Materie. Natirlich sind die
Ubergange flieBend und kdinuierich, z.B. bei den Viren. In weiterécolge entstehen kleinere
Mikroorganismen und schli@é&h hohere Lebensformen mit spezsiditen Zellverbdnden
(Organen).

Das der stammesgeschichtlichen EntwickluiRhylogenesg zu Grunde liegende Prinzip formu
lierte Charles Darwin(1850) in s&er Evolutionstheoriewonach nur jene Strukturen Uberleben,

welche am besten an die jeweiligen Umwettigungen (den Auf3enraum) angepasst sind. Der
Motor unserer Stammgseschichte sind didutationen(Verédnderungen des genetischen Codes)
und dieSelé&tionen(natutichen Auslesen).
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Die wichtigste Funktion der DN®olekule ist ihre steuernde Mitwirkung bei der Bildung von
EiweiRen (Proteinen) durch gezielte Verknipfung von Aminosduren. Die-DdyWpelstrange
befinden sich in 46 Kefaden(Chromosomender Zelkerne. Beim Vorgang defranskription
werden sie ab einer Startposition bis zu einer EndpositionHitfié bestimmter Enzyme auf
getrennt. Von diesem Alchnitt wird auf Grund der kgpfementéaren Basgaarung aus Nukleotid
stucken eine Kopie eengt, die Messengdibonukleinsaure (mMRNS). Die RNS (Ribaklein
saure) unterscheidet sich von der DNS (Desoxyilteinsaure) in ihrer Strukir nur geringflgig.
Dann schlie3t sich der DNBoppektrang wieder und die mRNS wandert aus dem Zellkedas
Zellplasma. Dort erfolgt an eigen Einrichtungen (Ribosomen) der Vorgang deanslation.
Dabei steuern jeweils drei Basen der mRNS (Bigdett, Codon) die Anheftung einer sfeanmten
Aminoséaure. Der eigdaliche Aminosaurtransport erfigt mit Hilfe der TransfefRNS (tRNS), die
auf der einen Seite Uber komplementare Bpaarungen an die mRNS andockt und auf der
anderen Seite mit einer Aminosaure beladerNath der Verknupfung der Aminosauren I8st sich
die tRNS sowohl von der Aminosée als auch von der mRNS. Ubrig bleibt eine Kette von

Aminosauren (ein Protein).

Kernmembran c
Peh Translation
e Kernpore

Basen-
Ribosom triplett
— tRNA

nach Abgabe
der Aminosaure

(MRNA)

SRR =
alae Boten-RNS
¥y Transkription

__

mit Aminosaure
beladene tRNA \
Protein

“- RNS-Polymerase

Boten-RNS
(mRNA)

Doppelstrang
bestehend aus
Phosphatresten
und Zuckermolekdlen
[Desoxyribose]
und Basen

A Adenin

A Thymin

M Guanin
DNS-Molekl

In der Basensequenz der Nukkimren ist dikomplette Information fur die Veknupfung der
verschiedenen Aminoséauren zu Eiwaidekilen (Proteinen) vechlisseltin dem Zusammerang
spricht man auch vomgenetischen CoddJnter einemGen versteht man einen Abschnitt des DNS
Molekils, also eine bestimmte Sequenz von Bigdetts (Nukleotidsequenz)yelche fiur die
Biosyntheseeines Proteins veramortlich ist. Trangkription und Tranktion sind biochemische
Vorgéange vergleichbar mit konplizierten feirmechanischen Bearlbengsnaschinen
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ZELLPLASMA

N |
Ribosom
DNA ——» mRNA — Protein ——
Nukleotidsequenz Nukieotidsequenz  Aminosauresequenz b |l BlQNniarbe
Transkription Translation

m InformationsQbertragung :m Stoffwechsel :

Schema der Informationsiibertragung vom Gen (Information gespeichert) zum Merkmal (Information verwirklicht).
Nicht beriicksichtigt ist dabei, dass das Merkmal "Bliitenfarbe’’ durch mehrere Gene bedingt ist (Polygenie).
Die Genprodukte (Enzyme) katalysieren eine Reaktionskette, die mit der Bildung des ""Bliitenfarbstoffes' endet.

Die Geneenthalten somit die Erbinformationen fir die Bamtklung auf3erer Bawind Leistungs
merkmale des Korpe (Phane. Die gesamte genésche Steuerung der Biosynthese von Proteinen
heiRtGenexpressionOft sind an einem Phan mehrere Gene beteiligt (Polygenie), oder ein Gen an
mehreren Phanen.

Die Proteine ihrerseits werden &austoffeflr Zellstrukturenoder alsEnzyme(Vermittlerstoffe,
Katalysatoren) fur weitere chemische Reaktionen verwendet. Die ERmyt@ine bestehen aus
langen Ketten von Amirgiiuren, welche sich durch Faltungen zu komplizierten r&umlichen
Strukturen anordnen. Dabei bilden die flie spedische Enzynfeistung wirksamen Aminosauren

eine Vertiefung in der Ob#iiiche. An dieses aktive Zentrum des Enzymteins wird dann das
passende Substrablekill ang&agert. Nun kénnen dort bestimmte lonen ¢8pyme) auf das
Substramolekl einwirken, sodass dieses beispielsweise chemisch verandert oder Uberhaupt zerlegt
wird. Die Enzyme wirken so als Biokatalysatorm die Stoffvechselvorgange in der Zelle,
wodurch bestimmte Merkmaigukturen aujebaut werden

Eine wesentliche Leiang der Zellen besteht in ihrer Fahigkeit sich in zwei Toektlem zu teilen.

Der zentrale Mechanismus ist dabei die identische Rié@dtion der DNS, wodurch die
Erbinformation weitergegeben wird. Durch dellteilung wird erst Wachstum und Regengoa
(Ersatz von Zellen) mdigh. Zellverbdnde, welche aus Uberwiegend gleichartig strukturierten
Zellen mit bestimmten Funktionen bestehen, werden als Gewebe bezeichnet. Masthitkat
Epithelgewebe (Oberflachenschutz), Binded Stiitzgewebe, Muslgewebe und Nervgrewebe.
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Ein interessantes Phanomen in der Entwicklung eines IndividuOmsdeneskist die so genann

te Zelldiffererzierung. Samtliche Bauplane eines Lebewesens sind in denSbiESgen im
Zellkern enthalten. Die Ursachen fiur dipezialsierung der Zellenliegen einerseits in der
Genaktivtat und andererseits in der Zellaktivitat. Die so genddaieegulationbewirkt, dass nur
bestimmte Gene aktiv werden und die Biosynthese spezifischer Proteine steuern.régu&em
werdenverschiedene Verfahren gewendet, z.B. diSubstrainduktion, die als echter Regelkreis
mechanismus angesehen werden kann. Eigenel&iegsgene erzggen bestimmte Repressor
proteine. Diese blockieren die Stawsition eines Gens. Das die Aktititdes Gens auslosende
Substrat heftet sich an das Repressdekill, wodurch sich dieses rdumlich umlagert und seine
blockierende Bindung zum Gen verlieDann kdnnen bestimmte Enzyme (RNE®lymerasen)
angreifen und die Traksgption starten und konthiteren. Das wiederum fuhrt im Z@llasma zur
Biosynthese des entspreerden EnzyrProteins. Falls dieses das Substrat spaltet, so sinkt im
Plasma die Konzentration des Substrates. Der nunmehr wieder unbeladene Repressor kann del
Gerabschnitt neuerlib blockieren und die B&ynthese wirddann eingestellt. Neben dieser
Genregulationwirken auch dieAktivitaten der Zellerals Ganzes steuernd auf die Spezialisierung
der Zellen. Eine Zelle kann sich bewegen, teilen, an andere anheften (Adhasion),Nosfasse
auchsterben.

Bei derBefruchtung verschmelzedie Eizelle unddie Samenzelle und damit auch ihre genetischen
Informationen. Durch fortwdhrende Zellteilung bildet sich daraufhin das Blastoderm, ein Zell
haufen mit Gber 10000 Zellen. Durch Wandeng und Adhé&sion der Zellen kommt es zur
Einstllpung des Blastoderms, zur Galstian, wobei sich drei Zellplatten herausbilden (Keim
blatter): Ektoderm, Entoderm und Mesoderm. In diesem Stadium der Keimesentwicklung setzt nun
der Mechaismus derembiyonalen Induktion ein. Darunter versteht man die Koordination der
ortsabhargigen Differenzierung der Zellen (Topobiologie). Diese erfolgt durchaklitaten und

durch Genregulationen, wobei Signalstoffe erzeugt werden, diesdliteerauf andere Hen
einwirken kdnnen. Durch diese Prozesse entwickeln sich aus den Keimblattern die éhgaunitev

Am Ende der Entwicklung steht das individuelle Lebewesen mit seinen Organsystemen.

Die DNS wird mit Proteinen (Histonen) zu einem Makromolekdmplex vepackt. Diesemwird
Chromosom (Kernfaden)genannt Die menschlicha Zellen besitzn unteschiediche Chrome
somenwelchemit 1, 2, 3, ... 22, X und Y lk®eichnet werden. Die ersten 22 Chromosomen sind
doppelt vohanden. Im letzten Chrorsomemaar hinggen kénnen nur die zwei Chrosmmen
kombinationen XX oder XY aufeten.Diese Chromosomen sind geschlebe&immendDie XX-
Kombination bestimmtlenweiblichen Organimus, XY denménnlichen. Weil der ganze Cinno-
somensatz paarig angelegt istnneman ihn ,diploid“. Er bstehtaus genau 46 Chromosomen und
enthalt ca. 24000 Gene.Ein einfacher Chnmosomensataus23 Chranosomen heifdt ,haploid”.
Anzumerken ist, dass nur etwa 10% der DNS codierende Gene sind. Der Rast rlegulative
Funktionen.

Die meistenKdrperzellen besitzen einen diploiden Chromosomengaimzellen habenjedoch
einen haploiden Chromosomensaie Samenzellen besitzen ein- Yoder ein XChromosom.
Eizellen haben ein XChromosom. Bei der Brichtung verschmelzedie Samenzellen mit den
Eizellen.

Die durch fortgeetzte Teilungen (Mitosen) ensteheden Zellen des Koérperserhalten daei
diploide Chranosomemaare mitje einem mittdichen wnd einem véaterlichen Chromosoiiin
Chromosom besteht in der Regel augizidentischen Langshélften (Chromatiden), die durch ein
CentromesfProtein verbunden sind.
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Eine wichtige Rolle spielen die beiden Enden der Chromosoirelonjerg. Diese enthaén eine

kurze, sich identisch wiederholende BaS&mguenz (TTAGGG), dieine Schutzkappe fir die
Chromosomen darstellt. Dadurch kénnen die Chsmmeen nicht zusammenkleben oder zerfallen.
Bei jeder Zellteilung werden die Telomere nicht verdoppelt, d.h. sie werden im Laufe des Lebens
kirzer und damiwird auch ihre Schutzfuniin schwéacher. Unterschreiten die Telomere eine
kritische Lange, dann verandern die in den Chromosomen befindlichen Gene ihre Aktivitat, die
Teilungsrate sinkt, und schlie3lich teilt sich die Zelle gar nicht mehr und stirbt. Die Telomer
Verkurzung erweissich als ein wesentlicher Prozess beim Altern. Erwéahmensst die Tatsache,

dass Krebszellen ein Enzym praikren (Telomerase), welches die verlorenen Telomere immer
wieder erganzt, so dass die Krebszellen vergessen, wie alt sie sind und sich heosnweiger

teilen - eine Unsterlichkeit, die fur den Organismus tddlich endet. Die Tisdoase kommt in
normalen erwachsenegellen nicht vor.

DasAlternist ein unausweichlicher Prozess, dem jedes Lebewesen unterworfen ist. Ungeklart ist
dabei, & das Altern das Ergebnis von sich hdufenden Fehlern in der Funktionalitat der Zellen ist,
oder ob fur das Altern ein artspezifisches Programm in den Korperzelmwertlich ist. Eine
wichtige biologische Uhy welche das individuelle Lebensalter mgbeimt, ist der chemischg
Stoffwechsel. Der améwnische MedizineRichard Weindruchin Wiscansin ernahrte Méaus
und Rattennur mit zwei Drittel der normalen téglichen Kalorzeifulr, jedoch mit allen
notwendigerVitaminen und Spurenelementen. Weilden Zellen dieser Tiere weniger Nahrung
verarbeitet wird, bilden sich weniger schadliche Stetthsebrodukte, wie beispielsweise dje
freien RadikaldendgeneOxidantier). Diese hochreaktiven, aggressiven Molekile sind verant
wortlich fir Oxidationprozesse, welche Membranproteine und Enayieine, die Engie
liefernden Mitochomrien im Zelplasma, und sogar Gemwaterial im Zellkern zerstéren konnen.
GlucKicherweise hat die Natur Schutzmittel dagegenwaielt: Eineseits wurden Geng
ertdeckt, welche die DNSchaden wieder reparieren bzw. ein Enzym pzaden, welches di¢
freien Radikale abbaut (Superoidsmutase). Anderseits hemmt auch eine gesunde
Erndhrung, die so gannteAntioxidantienenthalt (z.B. Karfiol und Broccoli), dizestérerische
Wirkung freig Radikale.Die von Weindruch gesund erndhmt€iere leben langer, bis zu einem
Drittel der normalen Lebespanne

D

Im Frahjahr 2001 wurde die erste detaillierte Karte des kompletemsehlichen Genoms mit
seinen etwa 2000 Genen vergffentlichtMan kennt zwar deren DNSequenzen, aber nur von
einem geringen Teduchderen Funktionalitditm Folgenden sollen davon drei Beispiele angefuhrt
werden.



Herbert Paukert: WezumKORPER 15

e Das LaktaseGen

Es liegt auf Chromosom 1 und erzeugt dasym Laktas welches uns hilft deiilchzucker
(Laktose)aus der Muttermilch zu verdauen und zu verwerten. Ist dieses Gechaliet dann
kommt es zu einer Laktosdnvertraglichkeit. Das ist bei Menschen aus Asien, die sich nicht von
der Viehzucht erndhren derlFaberviel seltenetbei Europaern.

e Das FarbpigmemGen

Es liegt auf Chromosom 3 und aktiviert jemerei Enzymewelche die Aminosdure Tyrosin
entweder in das schwarzbraune MelaRigment Eumelaninoder in das hellrotd®Phdomelanin
chemisch umbauen. Beim Ersten sind dann die Haare dunétdleim Zweiten sind die Haare hell.

e Das InsulinrezeptorGen

Es liegt auf Chromosom 19 und erzeugt &eszeptoProtein fur Insulin. Die Insulirrezeptoren
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
Membranen der Muskelzellen foelen sich besonders viele Insulinrezeptoren, denn diese Zellen
brauchemmehr Zucker als Brennstoff. Es gibt zwei Arten von Zuckariheiten (Diabetes). Beim
Typ 1 produziert die Bauschspeicheldrise zu wenig Insulin. Zur Therapie muissen Diabetiker
regelméaRig Insulin spritzen. Beim T¢psind zu wenig Insulinrezégren vorhanden. Betroffene
Diabetiker missedannihre Ernahrung anpass.

Anmerkungen zur Gentechik

In der Gentechik werden Gene isoliert, gelesen, kopiert, neu kombinier§ngart und von einem
Lebewesen auf ein anderes ulbertragen. Dadurch werden gezslmrbee, erwlnschte
Genprodukte(Proteine) erzeugt. Diese éntechik wird angevendet in der Forschung, in der
Pharmazie, in der Medizin und zur Kegllung von gentechnisch éderten Pflanzen und Tieren.

Es gibt unterschiedliche Methoden der Gentechnik. Um Uberhaupt mit der DNS, welche die Gene
enthalt, zu ebeiten, muss die DNS aus den Zellen isoliert werden. Dann wird ein bestimmtes Gen
mit Hilfe von passendeRestriktionsEnzymenaus dem DNS-aden herausgeschnitten.

Bakterienenthalten neben verdriliten DNSiden auch ringférmig angeordnete DNBagmide.
Diese eignen sich zur Einschleusung von fremden, vorher aus anderen Zellen (pflanzlichen,
tierischen oder menschlicheispliertenGenen.

Dazu muss auch das Plasmid aus dem Bakterium entfernt und aufgeschnitten werden. Mit Hilfe von
speziellen EnzymerdenDNS-Ligasen wird das vorher isolierte Gen an die gewinschte Stelle im
PlasmidRing eingesetzt. Zuletzt muss das Plasmid wieder in das Bakterium befordert werden. Das
Resultat ist dann beispielsweise ein Bakterium mit einem menschlichen Gen.

Neben diser Rekombinationstechnik wird u.a. auch die Vervielfaltigung von Genen angewendet.
Dabei werden mit Hilfe deDNS-Polymerasebestimmte Gene im DN&aden vervielfaltigt bzw.
mehrmals kopiert. In einer Stunde kénnen dabei Tausende voiKdieen hergestelliverden.
Diese Methode wird haufig dazu verwendet, um die Bsesgurenzen richtig zu erkenngequen
zierung) d.h. die Buchstaben des gasehenCodesichtig abzulesen.
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Nicht nur Bakterien, auch Pflanzen und Tiere kénnen gentechnisch so veraecdihwlass ein
zusatzliches Gen in allen Zellen vorhanden ist und dann dgygrectiende Protein produziert wird.
Beispielsweise wird bei Mausen mit einer mikroskopisch feinen Nadel die DNS mit dem
gewlnschten Gen in einefhgchtete Eizelle der Maus gritzt. In manchen Féllen baut sich die
zusatzliche DNS in die DNS der Maus ein. In einer Schale werden die so verdnderten Zellen
kultiviert und aus der Eizelle entsteht ein mehrzelliger Embryo. Mehrere solche Embryonen werden
dann in die Gebarmutter emblaus eingesetzt. Nach drei Wochen kommen die Jungen zur Welt.
Ein Teil der Jungen tragt das zusatzliche Gen.ddaso genannten Knoe®ut-Mausen werden in

die embryonalen Stammellen ausgeschaltete oder defekte Gene eingeschleust und dann die
Auswirkungen studiert. Zum Schluss sollen beispielhaft einige, wichtige Anwengeinigte der
Gentechnik aufgeahlt werden.

® Der genetische Fingerabdruck

JedemMenschhatin seiner DNShicht codierende, kuragnd nur fur ihn typische Abschnitte. Durch
das Auslesen dieses genetischen Fingerabdruckes kann mit Hilfe von Speichel, Blut, Haut oder
Haaren der Mensch identifiziert werden, was haufig in der Kagik durchgefihrt wird.

o Pharmazie und Medizin

Bestimmte Wirkstoffe wie Insulin, Vitamine, ktferone oder andere Pharmaka werden mit Hilfe
von gentechnisch veranderten Bakterien hergestellt und bei der Behandlung von zahlreichen
Krankheitenverwendet In der Gentherapie wird v&ucht, Krankheiten, die durch defekte Gene
verursacht werden, durclAustausch dieser Gene zu heilen. In der Forschung werden oft
gentechnisch veranderte Tiere als Versuchseigrgesetzt

o Gentechnik bei Pflanzen
Pflanzen werden entechnisch verandedm widerstandsfahiggegetiiber Unkrautwvernichtungs

mittel zu sein(Herbizidresistenz), Gifte gege3chadlingezu erzeugen (Schadlingsresistenzyder
winschenswertihaltsstoffe zu prodizieren
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[1.2] Aufbau und Stoffwechsel der Zellen

Die Bausteine des Organismus sind didlen Diese haben im Laufe der Entwickg hoch-
spezialisierte Funktionen tbernommen (Muskelzellen zur Bewegung, Nervenzellen zur Signal
Ubertragung, Driisenzeth zur Sekretion, usw.). In der Grundstruktur bestehen sie aus einer
Zellmembran die sie von der Umgebung abgrenzt, und im Inneren aus Zidiplasma mit
verschiedeneriellorganellen(Ribosomen, Mitochondriernusw.) und demZellkern mit seinen
Chromosomendie aus DesoxyribarkleinsaureMolekilen (DNS) bestehertinige wichtige Be
standeile der Zelle sind im Folgenden dargestellt.

T e —,
Zellmembran -51"'5'/__-_ . ""l;‘\ arterielies\ rotes
endoplasmatisches < (" | '/ \\‘\ Ends Blutkérperchen
Retikulum h N = e e \\
Mitochondrien - —I-/ai - \:’k‘f: N \\ Zelle | zwischen-
) ) - & 9 “ P\ zelluldrer
Lysosomen R o | Ny 1 _ &= . Raum
bl I"F 4 s i | =
- NS\ @ (- \al
ibosomen >t : 1 ‘. ' ’ T _/_. L Y
Zellkern e - o N
I
Zellplasma JUS— ' venoses
10 um Ende
Das Innere der Zelle Die Umgebung der Zelle

Der Zellkernist die Steuerzentralber Zelle. Er enthalt in seine@hromosomerdie DNSverpackt
und somit @s genetische Erbgut

Die Ribosomersind diekreativenProteinfabriken. An ihnen werden unter der Kontrolle der DNS
die Aminosauren zu Preinen(Eiweil3) verknupft.

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

Die Lysosomensind kleine von einer Hille umschlossene Zellareale, in denen rafyaene
Fremdstoffe mit Hilfe von Enzymen abgebaut werden.

Das endoplasmatischdretikulum produziert und transportiert eine Vielzahl von Stoffen im
Zellplasma. Deangeschlosser@olgi-Appara sortiert und verteilt dann die Stoffe im Zellplasma.

Die Zellmembran schlielich ist die Schutzhille der Zelle. Sie grenzt Bé&smavon der
Umgebung abDurchKandle in der Membraerfolgt der Stofftransporzwischen Zellasma und

den kapillaren BltgefaBen im zwischenzellularen Rauber Transport erfolgtlabeientweder
passiv ohne Energieverbrauch entsprechend dem Konzentrationsgefalle (Diffusion) oder aktiv mit
Energieverbrauch entgegen dem Kentrationsgefalle (long@umper mit Hilfe von Tranport-
proteinen.
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Im Zellplasma lauft derbiochemische Stoffwechsedb. Beim so genannten Bsaffwechsel
werden Molekile zerlegt und aus ihren Bestandteilen wieder neue aufgebaut. Im Grunde sind nur
wenige Stofklassen fur den Aufbau der belebten Natichtig: Wassel(H,0), Salze bzw. lonen,
Kohlenhydrate Fette bzw. Lipide, Proteine (Eiweil3e), Rilukleinsduren (RNS), Desoxyribo
nukleinsduren (DNS). Zerlegt man diese Molekile weiter, dann erhalt man ebenfalls nur wenige
typische Bestandteile wie digminosauren der Eiweil3e oder die Fettsauren der Fette oder den
Traubenzucke(Glukose)der Kohlerhydrate Geht man noch einen Schritt weiter, so bleiben nur
mehr sechs haupeteiligte Elemente Ubrig: Sauerstoff (O), Wassersoff (Bfickstoff (N),
Kohlenstoff(C), Schwefel (S) und Phosphor (P).

Jeder Stoffwechsel braucht Stoffe. Die Nahrungsstoffe werden durch den Mwgshaufmen.
Dort beginnt bereits die Verdauung, die dann im Magen und Darm fortgesetzt wird. Dabei werden
Kohlenhydrate in ZuckeEiweil3e in Aminosaureand Fette in Fettsaureaufgespalten.

Die Verdauung der Grundnahrungsstoffe: [ “.& 3
| Kohlenhydrate 7 Einfachzucker
SRR S / il e
\\ Aminosduren |
/ /

Fette Fettsduren

e

L

|

' EiweiBe
s

[

[

sy A& Sedaltirel PSS s

Damit derBaustoffwechseteibungslos funktioniert, muss ihm Energie zugefihrt werden. Diese
Energie liefert derBetriebsstoffwechse{(Energiestoffvechsel) der Zelle. Die Aufnahme der
Betriebsstoffe (vor allem von Zucker aus dem Blut) erfolgt durch diem&efbran. lhre
Verbrennung mit Sauerstoff in den Mitwondrien des Zgllasmas wird albiologische Oxidation
bezeichnet und liefert erstens veeitverwertbare chemische Bestagidt urd zweitensauchfrei
werdende Energie. Diese wird zur Synthese von Adettogiosphat (ATP) aus Adenodiphos

phat (ADP) und Phosphorsaures;f,) verwendet. Die ATRMolekile sind danndie Energie
speicher und gergielieferanten fiir chemische Reaktionen.

Die biologische Oxidationbesteht aus einer medtufigen Kette von vielen Einzelaktionen, wo
verschiedene Enzyme als Regulationsstoffe mitwirken. Dietigsten Reaktiorablaufe sind die
Glykolys, der Citratzyklus und die Atmungg&ette Der chemische Abbau von Traubenzucker
(Glukose) wird als Glykolyse keichnet. Diese kann mithilfe von Sauerstoff (aerobe Oxidation)
bis zur Brenaubersaure (Pyruvat) ablaufen oder ohne Sstodf (anaerobe Gargy bis zur
Milchsaure (Laktat).

Die Glykolyseund auch der Abbau von Fettsduren und von Asémoen munden in deQitrat-
zyklus (Zitronersdureyklus), wo die stufemeise Umformung und Zkgung von kohlestoff-
haltigen Sauren unter Abspahgvon Kohlendioxid CQ erfolgt.

Ein zentrales Zwischenprodukt im zelluldaren Stoffwechsel ist dievieke Essigaure (Acetyl
CoenzymA), welche einerseits als Agangpunkt flr verschiedene Molelgyinthesen dient (Fett
sauren, Transmittetoffe Steroichormone, Gallesduren, usw.)Andererseits wirddie aktivierte
Essigsaurén der anschlieBendefdtmungskettenit Hilfe von Sauestoff unter Abgabe von Energie
in die Engbrodukte KohlendioxidCO, und WasseH,0 zerlegt,welcheaugeschieden erden.

Die Eiweilzerlegung (Abbau der Amiséuren) fuhrt zu dem Endproduktarnstoff und der
Nukleinsaurebbau liefert noch zuséatzli¢tarnsaure
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Der Stoffwechsel in der Zelle:

Zellstoffwechsel
7] spezielle
; 1 Syntheseprodukt

& q Stoffwechsel-
Endprodukte

-
Vit re
e iy
L e,
B Wy

Molekularer
Sauerstoff

Regulationsstoffe

Die biologische Oxidation:

biolog. Oxidation

aerob (MIT Sauerstoff)

Aminosaure

Fettsaure
Glukose
Sauerstoff

CO, +H,0%

anaerob (OHNE Sauerstoff)

Mitochondrion

Die chemische Energiegewinnung:
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Energie
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Gemeinsame Wege des Stoffwechsels der Nahrungsstoffe:

VERDAUUNG

INTERMEDIARER STOFFWECHSEL

ENDABBAU

Eiweilie

Kohlenhydrate |

1

L

Aminosauren |
ﬁl}..rf_.in His_li(lin L(-!l_lcil'! Alal_lin | Monosaccharide Glycerin  Fettsiuren
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ATMUNGSKETTE (aeorob)

Anmerkung: Bei der Oxidation werden Elektronelge’) abgegeben, beier Reduktionwerden sie
aufgenommen. Beisp®heise ist die Verbrennung vonalyhesium (Mg) mit Sauerstoff (O) zu
MagnesiumoxidMgO) eine Oxidation: Mg + G- Mg** + 2é + O — Mg** + O* — MgO. Es
wird einerseitdMagnesium oxidiert undndererseitSauerstoff reduziert (Reddxeaktion).

Der Stoffwechsel in derZellen besteht aus kongyen Redoworgangen(d.h. Reduktionen und
Oxidationen)wobei spezifische Enzyme fir den Elektronentranspoenisortlich sind.
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Chemische Reaktionen laufexotherm (mit Energiefreisetzung) odemndotherm (mit Energie
zufuhr) ab. Zum Starten benétigen sie eine bestimmteviktingenergie Katalysatoren(z.B.
Enzyme) beschleunigen chemische Reaktionen ohne selbsaweint zu werden. Dabei kdnnen sie
die Reaktionsolekule raumlich umorientieren und die Aligrungsenergie senken.

Das ATP-Molekul als Zwischenspeicher biochemisch freigizter Energie kommt in vielfaltiger
Weise zum Einsatz. Durch eine hydrolytische Spaltung (d.h. mittels Wasdskillen) von
Adenosirtri phosphat (ATP) in Adenosiiphosphat (ADP) und Phpkorsdure wird die gespei
cherte Energie wieder gbgeben ua fir unteschiedliche Aufgaben vemendet: fur den aktiven
Stofftransport durch die Zetiembran (longoumpe), fir die Synthese vonwvigilimolekilen aus
Aminosauren undfir die Bildung vieler verschiedeneAufbaustoffe Alle diese biochenschen
Reaktonen laufen unter Mitwirkung von spezifischen Kasaloren ab. Di&e Biokatalysatoren
nennt man auch Enzyme, von dereshertber 2000 bekannt sin@eim Elektranentransport im
intermediaren Stoffwechsel spielen zweie@ayme eine wichtige Rolletass NADH (Coenzymi,
NicotinamidAdeninDinucleotid) unddasQ10(Coenzym 10, Ubichinon). Sie wirkemchals starke
Antioxidantien.

Dem menschlichen Organismus liegt der komplexe Mikrokosmos seiner Zellen zu Grunde. Zellen
sind offene Systeme, in dendérslig Materie umgeformt, Energie fgesetzt und gebunden wird.
Dabei ist die Erhaltung stationarer Gleichgewichte der Stoffkonzentrationen lebensnotwendig,
beispielsweise das SauBaseGleichgewicht oder der Zuckergehalt im Blut.

Die standig aufetenden Stérungen dieser Gleichgewichtszustande durch auRR#@isdeirwerden
durch komplzierte Regulationdlechanismen ausgeglichen. Leben besteht daher in einer dauern
denErhaltung von Fliel3gleioewichten

[1.3] Der globaleKreislauf der Energie

Der zellulare Stoffwechsel eines einzelnen Organismus ist eingebettet in HaleglStofivechsel
der Natur. Dieser kann als Kreisprozess aufgefasst werden:

Durch die unter Lickgnergie in den Pflanzen ablauferRigotosyntheswird Zucker (GH1206) aus
Wasser (HO) und Kohledioxid (CQO,) gewonnen, wobei auch Sauerstoff)®eigesetzt wird. Zur
Lichtabsorgion ist dabei der griine Blattfarbstoff (Chlorophyll) unentbehrlich. Die Photosynthese
besteht aus einer Abfolge komplizierter chemischer Rexadui, die unter Miirkung mehrerer
Katalysatoren ablauft.

Mit der Nahrungaufnahme gelangt d&uckerin den tierischen Organismudit dem Atemsystem
erfolgt die Ubertragung deBauerstoff@aus der Luft in das BluDurch diebiologische Oxidation

wird der Zucker mit Hilfe von Sauerstoff in den Zellen der Tiere verbrannt. Die freiwerdende
Energie wird im ATPMolekil gespeichert und fur die verschiedenen Formen der Zellarbeit
verwendet (Nervesrregung, Muskelkontraktion, Stoffsynthese, Transporttedeihg, usw.). Als
Endprodukte des zelldren Stoffvechsels werden wiederum Wasser und Kaditexid und ein

fache Stickstofferbindungen in die Natur ausgeschieden, und der globale Kreislauf der Energie
kann von neuem mit dé&hotosynthesbeginnen

Photosynthese: 6CO, + 6H,0 + Energie = CgH1,04 + 60,
Biologische Oxidation:  CgH,,0¢ + 60, = 6CO, + 6H,0 + Energie
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Die nachfolgendeAbbildung zeigt eine schematische Darstellung des energetischen Zusammen
spiels von individuellem Organismus und gabender Natur.
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[2] Die Hauptsysteme des Organismus
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Lungen:

Immunsystem, Lymphsystem
Hormonsystem

NervensystemGehirn:

Stitzung und Haltung des Kérpers und

Ausfuhrung unbewusster und bewusster Bewegungen.
Aufnahme und Verdauuung der Grundnahrungsstoffe
Kohlenhydrate, Fette, Eiweil3e und Aufnahme von
Vitaminen, Spurenelementen und Wassex(QH
Produktion von Verdauungsenzymen und Produktion
des Hormons Insulin, welches den Blutzucker senkt.
Abbau, Umbau, Aufbau von Stoffemd Entgiftung.
Ausscheidung von Abfallstoffen.

Fortpflanzung und Ausscheidung.

Transport der Stoffe im Organismus, wobei

das Herz als Pumpe fiir das Blut arbeitet.

Einatmen von Sauerstoff (&) und

Ausatmen von Kohlendioxid (G2

Abwehr von schadlichen Fremdkorpern.

Steuerung von vitalen, vegetativen Prozessen
mithilfe von speziellen Botenstoffen (Hormonen).
Kommunikation mit der Umweliiber Sinnesorgane.
Kontrolle des gesamten Kérpers und seiner Organe.
Das Gehirn ist der Sitz von Psyche und Bewusstsein.
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[2.1] Das Knochensystemgassive Bewegungsapparaf

Die Grundbausteine des menschlichen Kérperd die Zellen. Je nach @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 gehdeben den Zellen auch die extrazellulare Matrix. Daruntestefer

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

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

e Bindegewebe und Stiitzgewebe

Seine Zellen sorgen fur den strukturellen Zusammenhalt und fullen Zwischenrdume.

Es besteht aus Kollagenen (lange verschraubte, kettenformige Proteinmolekile, welche
Fasern von hoher Zugfestigkeit bilden), Proteoglycanen (Zuckermolekile mit kleinem
Proteinanteil) und Glycoproteinen (Eiweildmolekile mit kleinem Zuckeranteilacle n
Zusammensetzung sind daraus Filamente (Faden), Sehnen, Bander, Knorpel und
Knochen aufgebaut.

e Muskelgewebe
Die Muskelzellen enthalten kontraktile Filamente fir aktive Bewegungen.

e Nervengewebe

Es besteht aus Neuronen (Nervenzellad Nervenfasern) 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 Skelettisschen bilden.

Ein R6hrenknochen besteht aus einem Schaft (Diaphyse) und zwei Knochenenden (Epiphysen),
welche einen knorpeligen Uberzug tragen (Gelenksknorpel). Der Knochen wird auBerhalb der
Gelenksflachen von einer straffen Bindegewebshaut (Peuiogf@ben. Diese Knochenhaut ernéhrt

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

der Knochenhaut befindet sich die koakte Rindenschicht (Compacta), die weiter innen in ein
schwamnartiges Gerlst aus Knochenbdalkchen (Spongiosa) Ubergeht. Die kleinen Hohlrdume
dazwischen bilden die Markhdhle des Knochens, wo sich das Knochenmark befindet. Die kurzen
und die platten Knoclmehaben keine eigene Markhdhle. Man unterscheidet das gelbe Knochen
mark (Fettgewebe) und das blutbildende rote Knochenmark, welches ab dem funften Embryonal
monat das wichtigste blutbildende Organ des Menschen ist.

Im Knochengewebefindet man drei Artervon Knochenzellen: DigOsteoblastenbilden die
organische Grundsubstanz des Knochens sowie alkalische Phosphatase, welche disdtlorerali

des Knochens (vor allem mit Calciumsalzen) steuert. Aus den Osteoblasten entwickeln sich die
reifen KnochenzellefOsteozyter), die in der Knochenmatrix eingeschlossen sind und tber Fort
satze miteinander kommunizieren. Schlie3lich gibt es noch die g@&eoklasten welche sich

in eigenen Resorptionszonen befinden und fir den Abbau des Knochenwedthi sind
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Die knochenaufbauenden und knochenabbauenden Zellen halten sich die Waage und sorgen daftr
dass die Knochen permanent umgebaut werden. Bei bestimmten Erkrankungen oder im hdéheren
Alter konnen die Abbauvorgange tUberwiegen, wodurch sich die Bruchgigaltnochen erhdht
(Osteoporose).

Die Knochen sind durclGelenke beweglich verbundenDie Bewegung erfolgt mithilfe von
Muskeln, die mit ihren Sehnen an den Knocheretzes. Grundsatzlich werden vier Arten von
Knochengelenken unterschied&tharniergel@ke mit Bewegungen um nur eine Querachse (z.B.
Ellbogengelenk oder Kniegelenkprehgelenkemit Bewegungen um nur eine Langsachse (z.B.
SpeicherEllen-Gelenk), Eigelenke mit Bewegungen um zwei Achsen (z.B. Handgelenk oder
SchadelAtlas-Gelenk) undKugelgdenke mit Bewegungen um drei Achsen (z.B. Schudielenk
oder Huftgelenk).

Compacta —

Spongiosa — ,--‘:

Knochenhaut — 3

(Periost) BN\ Gelenkpfanne

¥ — Gelenkknorpel

— Gelenkspalt
Gelenk- — — Synovial-
lrancal } membran
Allgemeiner Aufbau eines Gelenks. Das rechte Kniegelenk.

Der Gelenkknorpelvermindert durch seine glatte Oberflache die Reibung der Gelenkenden. Kleine
Schleimbeutel zwisclmeden Muskelsehnen und den Knochen sind@eilenkschmiergSynovia)
gefullt und dampfen die Druckbelastungen bei Bewegungen.Selmnenscheidenwelche die
Muskelsehnen schlauchformig umhillen, haben mit ihren Flissigkeitspolster eine &hnliche
Funktion we die Schleimbeutel.

Jedes Gelenk ist von einer bindegewebi@aienkkapselumschlossen, deren Innenschicht die
Gelenkschmiere produziert, welche neben ihrer Gleitfunktion auch fur die Erndhrung des Gelenk
knorpels wichtig ist. Schlie3lich wird diéelerkkapselau3en noch von straffen birgewebigen
Bandern (Ligamenten) verstarkt. Bei einigen Gelenken befindet sich im Gspeailtk ein
Faserknorpel (Diskus bzw. Meniskus), der als zusatzlicher StoRdampfer wirkt.

Grundsatzlich kénnen vier Arten von Knochenterschieden werdeh:ange Knochen(z.B. die
Rohrenknochen von Oberarm oder Oberscherkaize Knochen(z.B. die Wurzelknochen an
Handen und Fulenplatte Knochen(z.B. Schadeldach, Schulterblatter, Hiftpfannen) uncudie
regelmafiige Knochen(z.B. Wrbel, Rippen).

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

Schultergelenk:

Das SchulteiKugelgebnk wird u.a. von 4 Muskeln
der Rotatorenmanschette bewegt (M. Supraspinatus,
M. Infraspinatus, M. Subscapularis, M. Teres minor).
Sie bewirken AbduktionAbspreizung), Adduktion

(Heranziehung) und Innennd Auf3enrotationen.

Ellbogengelenk:

Handgelenk:
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Huftgelenk:

Kniegelenk:

Sprunggelenk:
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[2.2] DasMuskelsystem (aktiver Bewegungsappaat)

Der aktive Bewegungsappardtesteht aus 650 Muskeln, welche Musskelfasern(Muskekellen)
aufgebaut sind. In den Bindegewebsabschnitten zwischemMdskelfasernverésteln sich Blut
gefalBe und Nerven, welche den Muskel versorgen. Der ganze Msskebn einer straffen
bindegewebigen Hille umgebeRaszig. 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 beidene®everjingt und in bindegebige Sehnen
Ubergeht. Die Sehnen setzen dann @mikhochen anDie Skelettmuskeln bewegen meistens zwei
Kochen um ein dazwischen liegendes Gelenk.

Motorische Nervensteuern die Kontraktion der Muskatern. Wenn eine eleidche Erregung
(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 geseh, so dass sich die Muslkesler
verkdurzt. Erfolgt keine Erregung, dann erschlafft die Muskelfaser.

Neben der quergestreiften Skelettmuskulatur gibt es noclyldiee Muskulatur als Wandaus
kleidung von BlutgeféaRen und inneren Hohlorganen. lhreiedtmg erfolgt autonom Uber das
vegetative Nervensyster@as gilt auch fur diautonome, quergestreifte Hemaskulatur.
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Fur die Kontraktion der Muskelfasern wird Energie bendtigt. Diese wird hauptsachlich durch das
energieeiche MolekUlIATP (AdenosinTrifosphat) zur Verfligung gestellt. Bei der chemischen
Umwandung von ATP in ADR(AdenosinDifosphat) wird die benétigte Energie freigesetzt.

Damit deser Energiespeicher auch weiterhin zur Verfigung stebhsswéahrend der muskuléren
Ruhehasendas ADP duch die Vebindung mit Phosphorsdure wieder in ATP zuriwchge
wandelt werden. Die dafir notwendige Energie liefert in erster Linie der AbbauZwoker
(Glukose) und von Muskelglykogen. Dieser erfolgt mithilfe des Sauerstoffs, wobei der Zucker in
Wasserund Kohlendioxid zerlegt wird. Wenn der Sauerstoff verbraucht ist, dann erfolgt der
Zuckembbaunur bis zu Milchséure (anaerobe Glykolyse). Die nicht weiter abgebaltdre der
Milchsaure (L&tate) verursachen deschmerzhafteiMuskekater.Als Indikator fir den Trainings
zustand der Muskeldient die Laktatmessung

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

Die Nahrungsstoffe werden vom Verdauungssystem und seinen Anhangsorganeworanfge

und in ihre chemischen Bestandteile zerlegt. Einige davon werden Uber das Blutsystem der Leber
oder direkt den Kdrperzellen zur Weiterverarbeitung zugefihrt, wohingagaere tber die Aus
scheidungsorgane wieder nach aufRen abgeschieden werden. Die dem Korper zugeflhrten
Substanzen dienen als Treibstoffe zur Energielieferung, als Ersatzteile fir den Aufbau, oder sie
haben bestimmte Reglerfunktionen im biochemischerf@chsel (z.B. Vitamine).
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[2.3.1] Chemische Stoffklassen

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

Kohlenhydrate (ca. 200); Fette (Lipide, ca. 100); Eiweil3e (Proteine, @@);30

RNS (ca. 1000); DNS.

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

Dazu kommen nochauptsachlicliiinf lonen(im Wasser gelost als ,Elektrolyte®)
K* (Kalium); Na (Natrium); C&* (Calcium); M¢* (Magnesium); CI(Chlor).

Im Folgenden werden beispielhaft von einigen wichtigen Molekilen die chemischen
Bruttoformeln oder ihre Strukturforen angezeigt:

Wasser HO, Stickstoffmonoxid NOKohlendioxid CQ, Natriumhydrogenkarbonat NaHGO
Kohlensaure KHCO;, Schwefelsaure $$0,, PhosphorsauresRQ,,
Zucker (Glukose) §H1,06, Harnstoff CHN,O, Harnséure §4,N40s.

Die organischen Stoffe bestehaus ringformig oder kettenférmig angeordneten Molekilen:

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

Einfache Aminosaurenverketten sich zu Proteinen.

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

Man unterscheidet di&rundnahrungsstoffe (Kohlenhydrate, Fette und Eiweil3e) und Wital -
stoffe (Vitamine, Mineralsalze, Spurenelemente und Ballaststoffe).

Die aufgenommene Nahmg liefert jene 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
néherungsweise Berechnurigemel ,Grundumsatz =1 kcal * Kérpergewicht (kg) * StundénBei

90 kg betragt der tagliche Grundumsatz 2160 kcal, bei 60 kg hingegen nur 144Di&acabRten

Anteile am Energieverbrauch haben die Leber, die Muskulatur und @&&nG Um den
Gesamtumsatz zu ermitteln, muss zum Grundumsatz noch der individuelle Leistungsumsatz addiert
werden.

o Kohlenhydrate (Saccharide)

Chemisch bestehen Kohlenhydrate aus ketterd ringférmig angeordneten Kohlenstitimen

mit denen Wassesff- und Sauerstoffatome verbunden sind. Nach aufsteigender Komplexitat
untescheidet man Monosaccharide (Traubdfruchtzucker), Disaccharid®ohr, Milch-, Malz-

zucker), Polgaccharide (tierisches Glykogen, pflanzliche Starke und Zellulose). WaGigkok

gen und Starke chemische Speicherformen darstellen, aus denen mithilfe bestimmter Enzyme
Traubenzucker (Glukose) gewonnen wird, erweist sich die Zellulose als stabilesGlestemtz der
Pflanzen wetgjehend unempfindlich gegenliber enzymatischem Abba&r Grund hierfir 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 gebamnte
logische Oxidation geleistet, wobei mithilfe des Sauerstoffes der Zucker in Kohlendioxid und
Wasser aufgespalten wird. Die frei werdende Energie wird in bestimmten Molekulen (ATP,
Adenosirriphosphat) gespeichert, aus denen sie dann wieder zurtick gawaenden kann. Die
Gesamverbrennung on 1g Kohlehydrat liefert 4,1 kcal (bzw. 17,1 kJAuRerdem sei noch
erwéahnt, dass im banemischen Stoffwechsel Kohleydrate in Fette umgebaut werden kénnen
(beispielsveise bei der Tiermast).

Kohlenhydrate weden in der Mundhdhle durch Enzyme des Speichels (Amylase), im fiwélf

darm durch Enzyme der Bauchspeicheldrise (Amylase) und schlie3lich an descBblanminaut

durch Glukosidasen in ihre Grundbausteine (Monosaccharide) zerlegt. Diesgegethmt die

Wand des Dunndarms 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 wiedesah®&den.

o Fette (Lipide)

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

werden in gesattigte (reaktionsarme)d ungesattigte (reaktionsfreudige) eingeteilt. Letztere sind
gesunder, weil sie nicht abgelagert sondern im Stoffwechsel weiter verarbeitet werden. Tierische
Fette enthalten eher gesattigte, pflanzliche Fette eher ungesattigte Fettsduen (z.B. DinDisdure
Gesamtvdirennung von 19 Fett liefert 9Kgal (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 Bauchspeicheldrise in Glycerin und Fettsauren zerlegt. Durch die Waiidrdes
darms erfolgt die Resorption dhe Blut- und Lymphgefal3e.

o Eiweil3e (Proteine)

Eiweile sind komplexe Verbindungen aus Aminosduren, wovon achtbehéich (essenziell)
sind. Die Eiweil3e dienen als Bawnd 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 kaond durch die Nahrung aufgenommen werden missPre
Gesamtverbrennung von 1g Eiweil3 liefert Kcal (bav. 17,1 kJ) Dabeiwird neben Kohlendioxid
und Wasser auch noderstickstofhaltige Harnstoff freigesetzt.

EiweiRe werden zunadchst durch das Enzym Pepsin im Magen in kirzere Pob/jEptiénvon
Aminosauren)gespalten. Im Zwofingerdarm werden si dann durch die Enzyme Trypsin und
Chymotrypsin der Baudpeicheldriise in noch kleiner@olypeptide zerlegt. Die endgultige
Aufspaltung in Aminséuren erfolgt im Dunndarm mithilfe von Peptidasen. Die Aminosauren
schliel3lich gelangen durch die Damandins Blut und Uber die Pfortader weiter in die Leber.

o Vitamine

Als Enzyme oder als Bestandteile von Enzymen erfullen sie wichtige Regulationsfunktionen im
biochemischen Stoffwechsel der Zellen. Man unterscheidet wasserlosliche (z.B. die Vitamine B1,
B2, B6, B12, die 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 Vitamangel fuhrt zu $rungen und Erkrankungen

des Orgaismus.

o Mineralsalze und Wasser

Natrium, Kalium, Kalzium und Magnesimsalze sind wichtig, vor allenKochsalz (NacCl).
Ungefahr 60%des Korpers bestehen aus Wasser. Didiead vor allem als Losungsmittel und als
Trangportmittel. Eine Flussigkeitszufuhr von ungeféhr 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 Kohlenhyate wie die Zellulose werden durch die Verdauung kaum
abgebaut und dienen daher weder der Energielieferung noch dem Aufbau. Sie wirken jedoch
anregend auf die Darmbewegung (Peristaltik) und fordern somit den Weitertransport des Nahrungs
breies. Dadurch hadn sie eine wichtige biologische Funktion.

o Aromastoffe und Gewlirze

Sie wirken entweder auf die Riechschleimhaut der Nase oder die Geschmacksensoren der Zunge,
haben appetitférdernde 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 Zahne, Osteoporose, 800-

Milchprodukte, Nerven und Muskelzellen, Rachitis, 1000 mg
Griinkohl, Mandeln, wichtig fiir Blutgerinnung, Muskelschwéche,
héarteres Trinkwasser Behandlung von Allergien Muskelkrampfe
Chlor Koch- und Meersalz, Regulation von W asserhaushalt Wachstumsstérungen, 830 mg
Fertigsuppen, und von Saure-Basen-Haushalt Muskelschwéche,
Schinken Kreislaufstérungen,
Durchfall, Schwitzen
Chrom Kartoffeln, Nisse, Kohlenhydratstoffwechsel, Fett- verminderte Glukosetoleranz, 50-200
Gemiuse, séureabbau, wichtig fur die chem. Diabetes, Hg
Vollkornprodukte, Obst, Reaktionen von Insulin erhdhte Cholesterinwerte
Hefe, Honig, Kalbsleber
Eisen Fleisch, Kohl, Nissen, Blutbildung, Sauerstoffversorgung Wachstumsstérungen, 10-15
Eigelb, Leber, im Blut, Bildung von Hamoglobin Muskelschwéche, Blasse, mg
Hulsenfriichte, Anamie, Midigkeit
Schwarzwurzel
Fluor Fisch, Innereien, Stabilitat der Knochen und Zahne, Zahnschaden, Karies 1,5-4
Getreide, schwarzer Mundbakterien, Wundheilung, mg
Tee, Mineralwasser Sehfunktion
Jod jodiertes Speisesalz, Schilddrusenfunktion, Unterfunktion der Schilddrise, ca. 200
Meeresprodukte, Regulation von Stoffwechsel Kropfbildung, Hg
Algen, Seefisch und Kdrpertemperatur Gewichtsschwankungen
Kalium Bananen, Pflaumen, Regulierung des Muskelschwéache, gestoérte 2000 mg
Gemuse, Aprikosen, Wasserhaushalts der Zellen, Herztétigkeit, Magenprobleme,
Kartoffeln, Verwertung von Kohlenhydraten, Durchfall, Darmléhmung,
Milchprodukte, Fleisch, Proteinaufbau, Herzmuskel und Pulsunregelmagigkeiten
Fisch, getrocknete Herzrhythmus
Fruchte
Kupfer Bohnen, Pilze, Stoffwechsel, Blutgefalstérungen, 2-5mg
Vollkornprodukte, Eisentransport, erhdhte Cholesterinwerte,
Kartoffel, Obst, Erbsen Immunsystem Gelenksentzindungen
Magne- Gemiise, Nisse, wichtig fiir Stoffwechsel in Krampfe, Reizbarkeit, ca. 350
sium Haferflocken, Getreide, Muskeln und Knochen, wichtig Konzentrationsstérungen, mg
Milch, Bananen, bei der Adrenalinfreisetzung Herzrhythmusstérungen,
Mineralwasser und bei Enzymaktivierungen, Magen-Darm-Probleme
senkt den Cholesterinspiegel
Mangan Bananen, Nisse, wichtig in Stoffwechselprozessen, Stérungen im Skelettwachstum 10-30
Vollkornprodukte, und bei der Produktion von und der Fruchtbarkeit mg
schwarzer Tee Sexualhormonen
Blumenkohl, wichtig im Kohlenhydrat-, Fett- erhdhte Harnséurewerte, Gicht, 350 pg
Molybdan Hulsenfriichte, und Eisenstoffwechsel UbermaRige Aufnahme von
Vollkornprodukte, Kupfer
Knoblauch
Natrium Schinken, Fleisch, Regulation von W asserhaushalt Kréampfe, Kreislaufversagen 550 mg
Karotten, Spinat, und Blutdruck, Aufnahme von
Hartkéase Zucker und Aminoséuren
Kartoffeln, Weizen, Brot, Energiegewinnung und Energie- Muskelschwéche, 800-
Phosphor Fleisch, Milch verwertung, Erhalt von Knochen Knochenleiden 1300 mg
und Zahnen
Selen Fisch, Fleisch, Milch, Bestandteil von Proteinen, Herzmuskelschéden, 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, grine Bindegewebe, Knochen, Hg
Bohnen, Kieselerde Haare, Zahne, Nagel
Zink Getreide, Leber, Hilsen- Starkung des Immunsystems, Appetitlosigkeit, 15 mg
frichte, Innereien, Farbsehen, wichtig fur Haut und Haarausfall,
Meeresfruchte, Bindegewebe, Insulinspeicherung Hautschaden
Milchprodukte
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[2.3.4] Vitamine und Mineralstoffe

Die Vitamine werden unterteilt in wasserlésliche (alleMdamine und das Vitamin C) und fett
l6sliche Vitamine (Vitamin A, D, E und K).

Das Vitamin B1 (Thiamin) ist an der Energiegewimnng aus Kohlenhydraten 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 fur die Bildung rotdBlutkbrperchen und die
Nervenatigkeit. 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
Kérper das Vitamin B12 in groRen Mengeregern (vor allem in der Leber), dadurch ist eine
tagliche Aufnahme im Vergleich zu anderen Vitaminen nicht zwingend notwendig.

DasVitamin C (Ascorbinséure) ist das vielseitigste Vitamin. Es tragt zur Festigkeit von Knochen
und Bindegewebe bei. Es dtBrunser Immunsystem, fordert die Wundheilung, verbessert die
Eisenaufiahme und spielt eine wichtige Rolle bei der Produktion von Bta#an. Die wichtigsten
Quellen fur Vitamin C sind frisches Obst und Gemuise (4itiukte), Paprika, Petersilie,
Saterkraut und Kartoffeln. Der Tagesbedarf liegt ésva75 mg.

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

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

DasVitamin A (Retinol) ist ein wesentlicher Bestandteilsd&ehpurpurs der Netzhaut. Es sorgt
aulRerdem fur gesunde Haut und Schleimhéaute. Der durchschnittliche Tagesbedarf betragt 1,0 mg.
Zu finden ist das Vitamin A in Lebensmitteln tierischer Herkunft, wie Fisch, Leber, Milch und
Eiern.

DasVitamin D (Cholecalziferol) regelt den Kalziumund Phosphatstoffwechsel und hat so eine
trageme Rolle im Knochenbau und bei der Zahnentwicklung. Vitamin D wird vom Kdérper auch
selbst unter Sonneneinstrahlung gebildet. Uber die Nahrung sollte ein Erwachsener gtpa 5
Tag zu sich nehmen. Vitamin D kommt vor allem in Fischol, Fleisch, Milchprodukten und Eigelb
vor.

Das Vitamin E (Tocopherol) verbessert die Durchblutung, erhoht die Leistungsfahigkeit, senkt
den Blutfettgehalt und starkt unser Abwehrsystem. Zu findegsish Lebensmitteln, wie Nissen,
Pflarzerdlen, Weizenkeimen und Soja. Ein Erwachsener sollte etwa 12 mg taglich zu sich nehmen.

DasVitamin K (Phyllochinon) ist ein wichtiger Bestandteil fur die Blutgerinnung. Es ist in Kohl,
Spinat, Lauch und Feldsdlenthalten. 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 Zink in Zinkchelat. Sie sind Bestandteile von Hormonen, wie Jod imdsibdd
hormon odersorgen als Anionen und Kationen fur die Elektroneutralitéat der Kibipsigkeiten

und fir die Aufrechterhaltung des osmotischen Drudkmeralstoffe werden aufgrund ihres
mengenmaldigen Anteils im Korper unterschieden in Mengemd Spurealemente. Die
Mengenelementemachen mehr als 50 mg/kg Koérpergewicht aus. In diese Gruppe gehoéren:
Natrium (Na), Kalium (K), Magnesium (Mg), Kalzium (Ca), Chlor (Cl), Phosphor (P) und
Schwefel (S)Die Spurenelementeliegen unter 50 mg/kg des Korpergewichtes und dahlena
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), Silizium (Si), Vanadium (V), Zink
(Zn) und Zinn (Sn).

Sekundare Pflanzenstoffenaben eindkeihe positiver Wirkungen. Sie arbeiten als Ariidantien,
haben hormonéhnliche Wirkung, senken den Cholesterinspiegel oder hemmen dasiaohs
Bakterien. Die bekanntesten Gruppen siddrotinoide und Polyphenole Enthalten sind die
sekurdaren Pinzenstoffe in praktisch allen pflanzlichen Lebensmitteln, wie Obst, Gemuse,
Krauter, Gewulrze, Getreide und Nusse.

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

[2.3.5] Mund, Magen urd Darm

Die Nahrung wird mit den Zahnen zerkleinert und mit den Speicheldrisen im Mundpeigelt.

Dann gelangt sie Ubeaten Rachemaum und die Speiserbhre in den Magen. Dort erfolgt eine
Vorverdauung. Nackler Passage des Pfortners erfolgt im Dinndalie 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 Zahmenkigfe©und im
Unterkiefer befinden sich jeweils vier Schneidezahne, zwei Eckzdhne und zehn (oder acht) Backen
zéahne. Manche Menschen haben am Gebissrand keine Weisheitszéahne, ihr Gebiss besitzt nur 2¢
Zahne.Das kindliche Milchgebiss besteht aus 20 ZihrZwischen 6. und 12. Lebgaisr werden

die Milchzéhne schrittweise durch die bleibenden Zahne ersetzt.

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

Die Abbildung zeigt die bereund untereZahrreihe
(Seitansicht und Awuficht).
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Die menschlichen SchneideEck und Backenzéhne sehen zwar unteietlich aus, sind aber
grundsatzlich gleich aufgebaut. Den obersten Teil, der aus dem Zahnfleisch in die Mundhdhle
hineinragt, bezeichnet man a@ahnkrone (I). Darunter folgt deZahnhals (1), der diinne Uber

gang von der Zahnkrone zur Zaturzel. Norméerweise ist der Zahnhals kaum zu sehen, weil er
groRtenteils von Zahnfleisch umgeben ist. Die unteren zwei Drittel des Zahnes bezeiah als
Zahnwurzel (lll) . Sie sorgt 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 Zahnschmelz den Zahn. Es handelt sich hierbei um das
widerstandsfahigste Gewebe im Kdrper, ngoh dem Unterkiefer dem hartesten aller Knochen.

Der Schmelz besteht zu 98 Prozent aus den Mineralsalzen von KalziumpPtgd-luor. Die
Fluorverbindungen sind fir die auRerordentliche Harte dieses Gewebesveetiait.

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

Zahnbein (Dentin)

Unter der harten Deckschicht liegt das weieh&ahnbein (Dentin), welches den Hauptteil des
Zahnes ausmacht. Zahnschmelz und Dentin gehdren zu den Zahnhartsubstanzen. Das Zahnbein
wird von feinen Kanalchen durchzogen, die Nervengewebe enthalten und Informationen und Reize
ins Zahninnere Ubermittellm 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
kanédlchen das unangenehme Gefuhl, das beim Zahneputzen oder durch Terejzeratotsteht

zu den Nervenfasern weiter.

Im Gegensatz zum Zahnschmelz wird das Dentin eines lebenden Zahnes unentvgsdiildath
Das ist auch der Grund, warum Uberemplititkeiten nach einiger Zeit wieder nda$sen konnen.

Zahnmark (Pulpa)

Im Inneren desZahns 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 Blutgeti®e zi

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 dekrdaéin

zum Zahnhals schmiegt sich das Zahnfleisch eng an den Zahn und héalt ihn mit &aseen
elastisch fest. Der Kiefer besitzt tiefe kndcherne Einbuchtungen (Alveolen), in die die Zahnwurzeln
eingepasst sind. Der Spalt zwischen Zahn und Kieferknochen ist mikroskopisch schmal. Vom
Zahnhals bis zur Wurzelspitze durchziehen ihn Haltefaskenfir eine federnde Aufhdngung des
Zahns im knéchernen Zahnhaltefach sorgen. Die Fasern, die den kleinen Spalt durchqueren, setzer
an der Zahnwurzel am sogenannten Zement an, der die Wurzeloberflache bedeckt. Alle Schichten
zusammen bilden den Zahnhalpparat (Parodontium). Entziindet sich diese Haltemanschette,
kommt es also zu einer Parodontitis, kann sich der Zahn lockern utidhespigar ausfallen.

Knochen brauchen Druck

Knochen sind lebendes Gewebe. Sie sind gut durchblutet, einem standigan Wmdrworfen 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 widerstandsfahiger wird. Fehlt di€seck, etwa aufgrund einer Zaliicke

oder einer nicht getragenen Prothese, bildet sich der Knochen zurlick. Die mdgliche Folge kann
beispielsweise sein, dass sich ein Implantat nicht mehr verankern lasst oder eine Prothesg nicht hal
Auch der natirlichélterungsvorgang fuhrt zu einem Umbau der Kieferknochen. Dies ist auch der
Grund, warum ein Zahnersatz regelmafiig an den Kief@mhen angepasst werden sollte, etwa
durch UnterfUtterung einer Prothese.

Der Magen

Der Magen (@ster) liegt unterhalb des &nchfellsam Ende der ca. 25 cm langen Speiserdhre
(Osophagus)Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die wichtigsten Teile des Magens. Sowohl
am Mageneingang (Kardia) nach der Speiserdohre als auch am Magenausgang (Pfoértner, Pylorus)
vor dem Dinndarm befirgh sich in der Wand verdickte ringférmige Muskeln.

Der gesamte MageDarmTrakt hat einen typischen Wandaufbau bestehend aus vier Schichten.
Innen befindet sich eine Schleimhaut (Mucosa), in der sich typische Drisenzellen befinden. Dann
folgt eine Bindeg@ebeschicht (Submucosa), wo die Bluhd die Lymphgefalie liegen, welche die
Schleimhaut versorgen. Die dritte Wandschicht enthalt ringférmig und langaifesrde glatte
Muskelfasern, wmit wellenformige Bewegungen des Verdauungsschlauches (Peristaltsk)
gefuhrt werden kénnen. Zuséatzlich befindet sich hier ein vegetatives Neflerht, welches die
Peristaltik koordiniert. Die aul3erste Schicht besteht aus Bindegewebe.

In der Schleimhaut des Magens liegen drei Arten von ZellenBBlegzellenproduzeren Salz

saure (HCI). DieHauptzellen produzieren Pepsinogen. Diese Enzymvorstufe wird dann durch die
Magensaure zum Verdauungsenzym Pepsin aktiviert, welches der Vorverdauung der Eiwei3e zu
Polypeptidketten dient. Diese werden dann im Dunndarm durciigg@sin der Baucspeichel

drise weiter in Aminosauren zerlegt. Fette und Kohlenhydrate kdnnen den Magedautver
passieren.

Der saure Magensaft hat noch einen weiteren Vorteil: Er totet die meisten mit der Nahrung
aufgenommenen Bakterien ab und seh&b vor Infektionen. Nachteilig ist aber, dass dadurch das
EiweiRgerust der Magenwand selbst angegriffen wird. Abhilfe dagegen schaffidelmiezellen,

die eine Schleimschicht bilden, welche die Schleimhaut Uberzieht und so vor der SaureBehitzt.
einer Entziindung (Gastritis) greifen Magensaure und Pepsin die Schleimhaut an.
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Atemweqg:

Speisenweg:

Beim Schluckreflexerschlief3t
automatisch der Kehldeckel die
Luftréhre, salass keine Speise
in die Lunge gelangen kann.
AuRerdem trennt das Gaumen
segel derNasenraum von dem
Mund-/Rachenraum.
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Der DUunndarm

Der Dunndarm ist etwa fun¥leter lang undgliedert sich in drei Abschnét Zwdlffingerdarm
(Duodenum)— Leerdarm (Jejunumy Krummdam (lleum). Die innere Schleimhaut ist in ihrer
Oberflache durch Falten und Zotten auf ca. 26@engroRet. In den Zwélffingerdarm miindein

der Vaterschen Papille die Ausfiihrgange von @aliese und Bauchspeicheldrise. Letztere
produziert einen Saft voWerdauungsenzymen (Trypsin zur Eiwei3zerlegung in Aminoséauren,
Amylase zur Aufspaltung der Kohlenhydrate in einfacBacker, Lipase zur Zerlegung von Fetten

in Glycerin und Fettsduren). Damit die Lipase angreifen kanssen die Fette durch die Galle
emnulgiert (fein verteilt) werden. Die zerlegten Bestandteile und auch das Wasser werden uber die
Darmzotten in das Blut resorbiert und dann hauptsachlich in der Pfortader zur L&reerbe
Schlie3lich sorgen eigene Mechanismen fir einen ausgeglichesldnoBt-Haushalt.

Der Dickdarm

Der Dickdarmgliedert sich inmehrere AbschnitteBlinddarm mit Wurmfortsatz aufsteigender,
guerliegender und absteigender Dickdarm mit Sigmaschinlyiastdarm— After. Im Dickdarm
wird der vom Dindarm kommende Speiseei durch Resorption von Wasser eidigi&t und durch
entsprechende wellenformige Kwoaktionen der glatten Damandmuskdatur (Perstaltik) zum
Mastdarm weiterbefordert. Eine wichtige Rolle spielen Dzakterien (z.B. Kobakterien), welche
Enzyme produzieren, diea.10% der unverdauten Stoffe weiter angreifen. Sie bauen einerseits die
Kohlenhydrate zu sauren Bmdukten wie die Milchsaure aB@rung) und zelegen andereeits

die Eiweil3e in Amine und Schwetehsserstoff Faulnis). ZwischenGarung und Faulnis besteht
bei ausgerogener Kost ein Gleidewicht, weil z.B. die bei der Garung entstehende Saure die
Faulnis bremst. Wird die Darmflora und damit auch dieses Gewitht gestdrt, kommt es zu
Darmblahungen und zur Ausscheidung tygbisgarender oder fauliger Stihlebei jahrelanger
Dauer kénnen auch Daarkrankungen die Folge sein.

[2.3.6] Die Bauchspeicheldriise (Pankreas)

Die Bauchspeicheldrise ist ein keilformiges Organ, welches unterhalb von Magen und Leber in der
Bauchhohleiegt. Sie besteht aus exokrinen und endokrinen Driisenzellen.

Die exokrinen Driisenzellenerzeugen die Verdauungsenzyme, welche die Nahrung chemisch auf
spalten. Die Enzyme werden in einem Ausfiihrungsgang (Ductus pancreaticus) gesammelt, der
gemeinsam midem Hauptgallengang (Ductus choledochus) in eine Schleimhautfalte (Vatersche
Papille) des Zwofingerdarms mindet. Die Verdauungsenzyme bilden den PaskfeaBieser

enthalt hauptsachlich Vorstufen der Enzyme, welche dann erst im Darm aktiviert wieeden.
gehoren das eiweil3spaltende Trypsin, die kdhldratspaltende Amylase und die fettspaltenden
Lipasen. Die Sekretproduktion wird durch Geruch und Geschmack der Nahrung, durch den Kau
vorgang, durch die Dehnung der Magenwand und durch Hormone (Cétotddgin) Gber das
vegetative Nervensystem (Nervus vagus) stimuliert.

In den Epithelzellen der Drusengange werden zusatzlich Hydrogenkatboeat (HCQ)
produziert, welche den pM/ert des Pankreassaftes erhohen, so dass der durch den Magensaft
angeg@uerte Darminhalt mithilfe des alkalischen Pankreassaftes neutralisiert wird. Dadurch ist ein
optimales chemisches Milieu fur die \dauungsenzyme geschaffen.

Die endogenen Driisenzeller{Langerhandnseln) poduzieren erstens das Insulin in dBeta
zellen und zweitens das Glucagon in d&lphazllen Das Insulin erhdht die Membrandusch
lassigkeit der Muskelzellen fir den Blutzuckerd hemmt die Zuckerherstellung in den Leber
zellen Dort wird auch Zucker in Glykogen umgespeichertsidét der Zuckersegel 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 gespeichert wird. Dieser Vorgang wird durch
einen Anstieg des Blutzuckers und Uber den Paradynkpa aktiviert. Bei einem zu starken
Blutzuckerabfall wird das Glukagon ausgeschiittet, welches die Freisetzung von Zucker aus der
Leber bewirkt. Die haufigste Erkrankung der Bauchspeicheldrise ist die Zuckerkrankheit (Diabetes
mellitus). Dabei liegt eifMangel an Insulin vor, der zu einem erhéhten Zuckerspiegel im Blut
fuhrt. Als Therapie wird medikamentéses Insulin taglich genau dosiert verabreicht.

[2.3.7] Die Leber (Hepar)

Mit 1,6 Kilogramm Korpergewicht ist digwekr
lappigeLeber das schwerste Kigrorgan nach der
menschlichen Haut. Sie ist das wichtigste Chemie
Labor des Korpers, wo der zentrale Siafthsel
ablauft. Die Leberliegt im Oberbauch unter dem
Zwerchfell (Diaphragma) und verfigt neben dem
normalen Gefal3netz aus Arterien und Venen zu
satzlich Uber ein Pfortadersystem. Durch dieses
System gelangtias nahrstoffreiche Blut aus de
Verdauungsorganen Uber die Pfortader lisber
gewebe, wo der Stoffwechsel stattfindet. Die End
produkte werden Uber die Lebervene zurick in den
Korperkreislautransportiert.

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

Die Leber hat mehrere Funktionen: Sie produziert Gallenflissigkeit mit Gallenstiurete
Fettverdauung. Die Galle wird in der Gallenblase zwischengespeichémch Cholesterinund
Gallerfarbstoffe, welche als Endprodukte des Hamoglobinstoffwechsels zu betrartiemerden
in der Leber gebildeL.etztere sind fur die braune Farbe des Stuhls verantwortlich.

Im Kohlenhydratstoffwechselist die LeberAbbau, Aufbau und Speicherorgan. Der Biiikose
spiegel wird durch verschiedeHermone sehr genau reguliert. Diese Hormone greifen zumeist an der
Leber an, die als afiswrendes Organ bei Kohleydratiberschuss Glykogemfipaut und damit einen
Speicher aegt, aus dem bei akutem Glukosengel wieder Glukose ins Blut abgegeben wird. Es
resultiertso ein standiger Umbau zwischen Glykogen und freier GlukgiseSynthese von Glukose
(Glukoneogenese), vor allem aus démbayrodukten der Proteineerfolgt in der Leber
(Querverbindung zum Protetasfwechsel). SchlieBlich kénnen aus den Abbauprodukten des
Glykogers auch Fettsauren synthetisiarérden(Querverbindung zum Fettstoffwechsel).

Im Proteinstoffwechselwerden diemit dem Pfortaderblut zur Leba&relangenden Aminoséauren
dort umgesetzt. Zum Tedienen sie zum Aufbau der Plasmaproteine (Albumin, einige Globuline,
sowie die Gerinnundgktoren). Der andere Teil der Aminosauren wird abgebaut, der Stickstoff wird
in Harrstoff Ubergefuhrt und alsolcher zur Niere transportiert. DAeminosauren dieen vielfach
auchder Synthese von Glukos®(erverbindung zurfohlenhydratstoffwechsel).

In den Leberellen (Hepatozyten)oliziehen sich zahlreiche Umwandlungsreakén, welche
korpaeigene und korpgemde Stoffe betreffen und héufig einéntgiftungsreaktion” zur Folge
haben und zu einer beschleunigten Ausscheidung von Giften und Medikamenten fuhren.
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[2.4] Das Ausscheidungssystem

Die beiden Nieren sind bohn#brmige,
braumrote, etwa10 cm lange Organe. Sie
liegen untenalb des Zwerchfells in der
Hohe des ersten Lendeinbels. Die zelld
laren Eirheiten der Niere sinlephrone,
welcheaus Nierekorperchen und Nieren
kanélchen bstehen.

In den Nierenkérperchen (Glomeruli) wird aus dem Blut der Nierenarterie der Prih@in géil-

det. Bei dieser ersten Filtration werdeéie groRere Bestandteile wie Blutkdperchen zuréck
gehalten. Im Filtrat hingegen sind nur die niedermolekularen Bestandteileldpta@nas ent
halten. In einem zweiten Prozess werdemen Nierenkanalchen(Tubuli) wertvolle Stoffe wie
Zucker, Aminsauren und Elektrolyte wieder kontrolliert in den Blutkreislauf zurtickgeholt und
auch ein Grof3teil des Wassers resorbiert. So wirddaus Primarharn der Endharn erzeugt, der
dann Uber den Haleiter (Ureter) in die Harnblase abflie3t und durch die Harnréhre (Urethra) als
Urin ausgschieden wird. Dieser enthalt hauptséachlich stickstoffhaltige Stoffe, die u.a. beim Abbau
von Proteinerund Nukleinsadureentstehen (Harnsto@H;N,O und Harnséaure).

Die Nierenfunktionen werden auch durch Hormone reguliert, beispielsweise durch das anti
diuretische Hormon ADH aus der Hypophyse. Es foérdert die Resorption des Wassers und wirkt
daher einer Degjdrierung emjegen.Die Nieren regulieren auch ddéiutdruck, vor allem durch

das Zusammenspiel der Hormone Renin, Angiotensin und Aldosteron.
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Hinweis: Sauren geben Protonen (positiv geladene Wasséisteen H) ab, Basen hingegen
nehmen diese auBasen undSauren kénnen sich zu Salz und $8&r verbinden (Neutralisation).
Beispielsweise verbinden siddatronlauge undSalzsaurezu Natriumchlorid (8lz) und Wasser
(NaOH +HCI  Na + OH +H"+ CI  NaCl+ H,0). 0,%-ige Kochsalzlésungen werden fiir
Infusionen verwendetDer so genanntgH-Wert ist der negative Logarithmus der Wasser
stoffionenlonzentration H. Sauren haben dahainen niedrigen pHWert (pH < 7), Basen
hingege ein hohen (pH > 7). Der pM/ert im Blut muss konstant auf dem Wert von 7,40adfen
werden, was fur die optimale Funktion von vielen Stoffwechselvorgéngen notwendig ist.

Durch Ausscheidung, Filtration und Resorption regulieren die Nieren den Wasd®lt und die
Elektrolyte im Blut (N4, K*, C&*, Mg*", CI, ...). DerSaure-BaseHaushalt wird einerseits durch
die Nieren und andererseits vallem tber did.ungenatmung reguliert. Ist das Blut zu sauer, so
werden die F-lonen durch die schwache Base ®{C(Bikarbonat) gebunden, wobei Kohlenséure
H,CO; entsteht, welche in Kohendioxid G@nd WasserH,O zerfallt. Das CQ wird dann
ausgeatmet. Die ReaktisgleichungHCO; + H* 2CO;3 CO, + H,O beschreibt diesen
Vorgang. Bei der Pufferung von Saure véisbt sich das Gleichgewicht in dieser Reaktion nach
rechts bei der Pufferung von Basen verschiebt es sich halkh Dieser Prozess wird durch eine
starke oder schwachétmung (d.h. vermehrt@der verminderteCO,-Abgabe)gesteuert. i den
Nierenhingege werden die Frlonenmittels Ammoniak (NH) ausgeschieden.

Die Filterleistung der Nieren ist beeindruckend: Pro Tag durchflieBen rund 1800 Liter Blut die
Nieren, was etwa dem 3@achen des Blutvolumens des Kdrpers entspricht. Daraus werden ca.
180 Liter Primarharn gefiltert, der dann auf weniger als 2 Liter Endharn (Urin) konzentriert wird.

Die Harnblase dient als Zwischenspeicher fir den von der Niere produzierten Harn. Sie fasst im
normalen Zustand ca. 500 ml. Ein Schlie@muskel verhindert die gefdetitleerung. Bei einer
starken Blasenflllung wird der Druck von Dehnungsrezeptoren in der Blasenwand registriert. Diese
starten dann Uber das unwillkirlielegetative und Uber das willkUrlictentrale Nervesystem
komplexe Regelkreise zur Entleerung Harnblase.

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

Ableitende Harnwege
von Frau und Mann
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[2.5] Das Fortpflanzungssystem

[2.5.1] Mannliche und weibliche Geschlechtsorgane

Hoden: Produktion der mannlichen Keimzellen (Samenzellen).
Nebenloden: Erzeugung des méannlichen Geschlechtshormons Testosteron.
Verbindungsweg:Hoden- Samenleiter Prostata Harnréhre- Penis.

Eierstocke: Produktion der weiblichen Keimzellen (Eizellen) und

Erzeugung des weiblichen Geschlebioisnons Ostrogen.
Gebarmutter: Einnistung der befruchteten Eizelle und Erndhrung des Embryos.
Verbindungsweg:Eierstocke Eileiter - Gebarmutter Scheide.
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Beim Mann ist der Peniskopf (Glans) am dichtesten mit Mechanorezeptoren besetzt, ihre
Afferenzenlaufen zum lumbalen und sakralen Riickenmark (Lendew 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 Vostellungen) ausgeldst werden. Die parasympathischen Neuronen ziehen mit
ihren Auslaufern in den Penisschaft zurick (Reflexbogen), wo es zur Erweiterung der Arterien
(Vasodilatation) kommt. Gleichzeitig wirdabeider vendse Blutabfluss erschiweDurch die
Blutfillung der Schwellkorper erfolgt eine Aufrichtung und Erhartung des Penis (Erektion). Der
Samenerguss (Ejakulation) hingegen wird Gber einen Reflexbogen demtBikus gesteuert, der

eine Korraktion der glatten Muskulatur von Nebedeo, Samenleiter und Prostata bewirkt.
Dadurch wird Samenflissigkeit und Sekret in die Harnréhre gedrickt und untertigek
Kontraktionen der Beckenbodenmuskulatur ausgestof3en.

Bei der Frau sind vor allerditzler (Klitoris), kleine SchamlippeiiLabia minor) und die Damm

gegend besonders dicht mit Mechanorezeptoren besetzt. Bei ihrer Reizung kommt es ebenfalls tber
einen parasypethischen Reflexbogen zur GefalR3erweiterung und zum Anschwellen dieser
Regionen der &uReren Sexualorgane. Gleichzeitig grzias Plattenepithel der Scheide (Vagina)
verstarkt mukoide Flussigkeit, welche die Gleitfahigkeit erhéht. Mit zunehmender Erregung bildet
sich im aul3eren Drittel der Scheide ein vendser Blutstau, der die Scheidenwand zusatzlich festigt.
AulRerdem kommt eau einer deutlichen Aufrichtung und VergréRerung der Gebarmutter (Uterus).
Beim Hohepunkt der Erregung (Orgasmus) laufen ruckartige Kditngk Gber die Scheideand
Uterusmuskulatur. Diese werden durch sympathische vatenen gesteuert und entspghen der
Ejakulation beim Mann.
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[2.5.2] Zellteilung, Befruchtung und Geschlechtiypisierung

Die eigentliche Erbinformation ist in den raumlich verdrehten Ed®pelstrangmolekilen (Des
oxyribonukleinsaure) abgespeichert. Bestimmte Abschnitt®N&, die Gene, steuern die Bildung

von Eiweil3en (Proteinen). Dabei steuert die wechselnde Abfolge von nur vier Basen die Folge der
Aminosauren, die zu einem Protein verknupft werden. Die Proteine bestimmen als Enzyme oder als
Struktureiweil3e die Eigenschan (Phane) des Organismus.

Die DNS wird mit anderen Proteinen (Histonen) zu einem Makromgclé&inplex verpackt.
Dieser hei3t Chromosom (Farbkdrpewvegen einer bestimmten chemischen Anféarbetechnik). Die
Menschen haben unterschiedliche Chromosomenmitiel, 2, 3, ... 22, X und Y bezeichnet
werden. Die ersten 22 Chromosomen sind doppelhammten. Im letzten Chrorsomermaar
hingegen kdénnen nur die zwei Chromosomenkombinationen XX oder XY auftreten. Die XX
Kombination bestimmt einen weiblichen OrganisnXY einen mannlichen. Diese Chrosoonen
wirken daher geschlechtsbestimmeriden Geschlechtschromsomen stehen 22 Chmoso
menpaare gegenuber, die beiden Geschdeclyemeinsam sind uditosomenheil3en.

Die zwei Partner eines Chromosorpaares &il3en homolog. Sie stimmen zwar in Form und
Struktur Uberein, sie kdonnen aber &mderte Genausfuhrungen besitzédie verschiedenen
Ausflhrungsformen eines Gens (normal oder mutiert) nenntAthele.

Weil der gesamte Chromosomensatz in der bescheed&rm paarig angelegt ist, nennt man ihn
L<diploid“. Er besteht also insgesamt aus 46 Chromosomen. Im Gegealgatnennt man einen
einfachen Chromosomensatz, der nur aus 23 Chromosomen besteht, ,haploid®.

Wahrend ihrer Erzeugung aus den diploiden Urizeilllen haben die Keimzellen in den Keim
drisen- schon als Vorbereitung fir eine spatere Befruchtumg einer reduktiven Zellteilung
(Meiose) ihren Chronmebmensatz halbiert. Sie besitzen daher einen haploiden Chromasbmen

Alle Eizellen weisen dabeesin X-Chromosom auf, alle Sammzllen entweder ein Xoder Y-
Chromosom. Bei der Meiose werden aus dem diploiden Chromosomensatz der Urkeimzellen die
homologen Chromosomen zuféllig auf die Keimzellen verteilt. AuRBerdem erfolgt auch ein
Austausch von Teadbschnitten homologer Chromosomen (crossing over), wodurch auch Gene auf
homologen Chromosomen neu kombiniert werden kdnnen. Das ist durchaus sinnvoll fur die
genetische Vielfalt. Die fur die Meiose charakteristische Neukoatioin von Genen in den Chro
mosomen kanmuchzu verschiedenen Fehlbildungen fuhr&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 weBel@ndet sich

dort nach einer Ovulation eine Eizelle, dann kann maximal eine Samenzelle in die Eizelle
eindringen (Impragnation). Nach erfolgter Befruchtung vereinigen sich die ,haploiden* Ghromo
somenséatze von Samenzelle und Eizelle zu einem normdiploigen“ Chromosomesatz. Nur

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

In seiner Einzigartigkeit ist jeder Menschpgégt durch die Kombination von Erbinforationen,

die beide Eltern ihm mitgegeben haben. Alle diese Informationen sind in den 46 Chromosomen der
befruchteten Eizelle gespeichert. 23 dieser Chromosomemstawvom Vater, 23 von der Mutter.
Vaterliche und muttéiche Chromasomen bilden jeweils Paare, die sich entsipea (homologe
Chromosomen).
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Schematische Darstellung der beiden Formen vaiern- und Zellteilungen

Mitose (EinfacheKern- und Zellteilung)

a - Die Chromosomen im Kern werden durch
Spiralisieung 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 gegeniiber und beginnen
zu den Polen der Spindel zu wandern.

e - Die TochterChromatiden haben die Pole
der Spindel erreicht.

f - Die Chromosomen entspiralisieren sich,
eine Kernmembran wird ausgebildet und es
kommt zur Durchschnirung des kékrpers.

Meiose (Reduktionsoder Reifeteilung)

Aus Griinden der besseren Ubersicht ist der Ab
lauf der zwei Reifeteilungen an einer Keiatle
mit drei Chromosomenpaaren destellt.

Im Pachytédn der Prophase der 1. Reifeteilung
werden die Chromateh sichtbar, vaterliche und
mutterliche Chromosomen lagern sich aneiten
und bilden drei Chromsmmenpaare mit yeeils
zwei Chromatiden. Dabei Uberlagern sich véter
liche und mittdiche Chromatiden teileise und
beim Auinardemweichen kommt esum Aus
tausch von Brucstiicken (,crossing over").

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

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

Anmerkung: EinChromatid besteht aus einem
DNS-Doppelstrang und Stltzproteinen. Je nach
dem in welcher Teilungsphase eine Zelle gerade
ist, enthalt ein Chromosom einen oder zwei €hro
matiden. Vor jeder Teilung muss die Ilge
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 der Befruchtung entstandene erste Zelle heil3t ,Zygote“. Nach der Impréagnatian erfolg
eine normale Zellteilung (Mitose) der befruchteten Eizelle in zwei identische Tochterzellen: Im An
schluss erfolgen in kurzer Zeit immer mehr Zellteilungen. Nach drei Tagen ist derei@m
vielzellige Kugel (Morula).Die entstehende Keimblase (Blastsi®) besteht aus etwa 200 omni
potenten Stammzellen. Nach der Einnistung in @gbarmuttershleimhautbilden sich durch
Einstllpung (Gastrulation) drei unterschiedliche Keimblatarausentwickeln sich dann durch
Zelldifferenzierung und Zellspezialesung die Gewebe und Organe des Embryos. Dabei-unter
scheidet man Epithelgewebe (Oberflachenschutz), Bindd Stutzgerebe, Muskelgewebe und
Nervergewebe. Aus vechiedenen Gewebeanteilen bestehen die einzelnen Organsysteme

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

Erst in der Pubertéat bilden sich unter dem Einfluss der zwei Sexwadne Androgen und
Ostrogen die sekundaren madohén und weitithen Geschlechiserkmale aus. (Fettverteilung,
Muskelmasse, Behaarung, Stinage). Jetzt steht die Ausschittung der Séxarahone durch die
Keimdrisen (Gonaden) unter der Kontrolle der Hirnanhangdriise (Hype) und ihrer Hormone
LH (luteinisierendes Hormon) und FSH (follikelstimulierendes Hormon).

Der praoptische Kerand dorsomediale Regionen im Hypoldwusim Zwischerirn spielen die
Hauptolle bei der Steuerung sexueller Reaktionen. Sidymeren Releasingaktoren, walhe die
Hormonausschittung in der Hypophyse steuern. Diesegibiete sind zunachst sexuell dimorph,
d.h. sie kdnnen sowohl weibliches als auch niiéhes Verhalten regein. Erst unter dem fkiss

von Ostrogenen und Androgenen bilden sich typische reiteede zwischen weiblichen und
méannlichen Hirnstrukturen heraus. So ist das mediale praoptische Kerngebiet ithdigpos im
mannlichen Gehirn viermal grofRer als im wieiben. Hingegen enthélt die Verbindungsbahn der
beiden Hirmalften (Balken) beFrauen deutlich mehr Fasern als bei Mannern. Diese gesehlecht
lichen Unterschiede in der Hirnstruktigind die Grundlaga fir die sexuelle Orientierung
(mannlich, weiblich) des Individuums sind.

Die geschlechtliche Typisierung erfolgt auf verschiedenelBbenen:

Das genetische Geschlecht oder XXChromosomen).

Das hormonale Geschlecht (Testosteron oder Ostrogen).

Das morphologische (korperliche) Geschlecht, bestimmt durch die Sexualorgane.
Das psychologische Geschlecht, bestimmt durclertiéente Identifikation

mit der mannlichen oder weiblichen Rolle in der Gesellschatft.

Abweichungen von der NorngAnomalien) ergeben sich aus der mangelnden Ubereinstimmung der
verschiedenen geschlechtlichen Typisierungsebenen. Bei dem méannlicinespoHerditen handelt

es sich genetisch immer um einen Mann {(€iromosom), bei dem aber durch einen Mangel an
Androgenbildung die mannlichen Genitalien verkimmern und die sekundarericheib
Geschlechtmerkmale (z.B. Briiste) verstarkt auftreten. Beireilwichen Hermphroditen hadelt

es sich genetisch immer um eine Frau {&Kromosom), bei der aber durch eine Hormonstérung
ein UbermafR an Androgenen ausggittet wird. Dabei sind die inneren Organe weiblich ¢Eier
stbcke, Gebarmutter), aber die auRe8eruamerkmale mannlich
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Bei der Kastration werden die Keirdrisen entfernt. Dadurch wird die Bildung der jeweiligen
Sexuahormone ausgeschaltet. So entwickeln sich maskulinisierte Weibchen und feminisierte
Mannchen.

[2.5.3] Die Vererbung von Merkmden

Chromosomen sind die Tréager der Erbinforationen Die Vererbung und Auspragung von
Merkmalen vollzieht sich nach bestinten Gesetzmafigkeiten. Eine Durchmischung und- Neu
kombinaion des Erbmaterials wédnd der Bildung der ménnlichen und wiben Keimzellen
(Meiose) sowie bei Vereirgung von mannlichem und weiblichem Eraterial bei der Befrudbng
sind die Vorausetzungnfir Individualitat in all ihrer Vielfalt. Andererseits kann es dadgchzu
Stérungen kommen, die zur Auspragung vebkiEankheiten fihren.

Die jeweilsin einemChromosomeiPaar einandegntsprechende@enewerdenauchalsAllele be-
zeichnet. Sind diese Allele einander gleich, so spricht man in bezug auf dieses BErdimenk
reinerbig oderhomozygot sind die einanderensprechenden Allele hgegen voneinander
verschieden, so wird dies als mischerbig otieterozygotbezeichnet. Die Aysagung der
Merkmale bzw. die Varbung auf die Nadommen erfolgt nach bestimmten Gesetzmiétgn:

Nicht alle Allele wirken narich in gleicher Weise pragend. So kann ein Gen starker wirksam sein
als das andere. Es wird dann dsminant das schwéchere atezessivbezeichnet. Dominante
Gene setzen sich grundsatzlich gegenlber den rezessiven durchwétageh Allele fihren zu
Auspragung beider Merkmale nelmnander und heildrodominant Beispiele flr die genannten
GesetzmalRigkeiten sind bei der Vererbdeg vierBlutgruppen(A, B, AB, 0) zu finden. Die Gene

far die Blutgruppen A und B sind kodominant. Das Gen fiur diggBluppe O hingegen ist rezessiv
Die sechs mogliche@enkombinatioan fihren zuvier Blutgruppen: AA A, BB |, AB

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

Die Menge aller Gerariationen in einer Population heil3&enpoot. Im Laufe der stammes
geschichtlichen Entwicklung (Evolution) veréandern sich die Gene durch Mutationen (d.targpon
genetische Anderungen), Neukombinationen (bei der Meiose) und Gendrift (zufallige Ver
ancerungender Genhaufigkeiten Wenn diese genetischen Anderungen einen Leistungsvorteil im
Daseinskampf datellen, dann werden sich genau diese Individuen durchsetzen uypitafadn.
Dadurch hat sich aber der Genpool der Populatisteilhaft verandet.

Die Hauptfaktoren deEvolution sind Mutation und Selektion Die Fitness eines Lebewesens, d.h.
seine Tauglichkeit fur den Daseinskampiingt natdrlich vonallen seinen physischen und
psychischen Leistungsmerkmal@lhanotyp)ab. Diese sind durch seingenetische Ausstattung
(Genayp) und auch durch sein indduelles Fitnesstaining, das sich epigenetisch niederschlagt,
gegeben.Jene Lebewesen, die nicht fit genug sind, gehen zugrudgeeanderen Uberleben. Das
wird als Selektion bezeichnet, drmatirliche Auslese durch die Umwelt. Durch die ptanzung

fitter Lebewesen wird im Genpool der Population die Fitness reproduziert. Dveigkiung der
mittleren Fitness einer Population von der Fitness des besten Genotyps nennt man die genetische
Birde der PopulatiorDie genetische Blrde ist Voraussetzung dafir, dass @woltiberhaupt
stattfinden kann. Btten namlich alle Individuen die gréRtmdgliche Fitness, so gabe es keine
genetische Variabilitdt und damit auch keine naturliche Selektion.

Die Grundgedanken der Evolutionstheorie wurden @rarles Darwin (1809-1882) formuliert.
Sie entstanden vor allem aus seinen Beobachtungen von Tierziichtungen, wo der Zichter nur solche
Formen auswahlt (Selektion), deren Eigenschaften ihm besomatezghat erscheinen
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Epigenetik

Epigenetik beschreibt eine neue Ebedwr genetische Regulation Dabei bestimmen &ufRere
chemische Einflisse, amn und in welchem Ausmal} welche Gene Zellkern ein- und aus
geschaltet werdenSolche epigenetische Mechanismerielgm eine wichtige Rolle bei der
Zelldifferenzierung. Sieerhdhen die Flexibilitat des immer gleichen Erbguts \denschiedenen

Zellen: Wie Haut, Muskel, Herz oder Darmwangellen ihre identischen DN&equenzen
einsetzen, kann unter epigenetischer Regn auch von Umweltfaktoren abhangen. In dieser
Konsequenz stol3t die Epigenetik ein lang gehegtes Dogma der Biologie um, namlich die Idee, dass
die Eigenschaften eines Organismus durch das bei der Geburt vererbte Genmaterial unverédnderba
bestimmt werde. Tatsachlich erlaubt die Epigenetik selbst schwachen Uwevaiiderungen den
Zugriff auf unser Erbgut neue Forschungen zeigen, dass die Entstehung von Krankheiten oder die
Veranderung von Personlichkeitsmerkmalengepetisch beeinflusst sein kénne®o kdénnen
fruhkindliche Erfahrungen bei Kindern ggeinetische Verdnderungen verursachen, welche dann
von diesen Kindern an die ndchste Generation vggitggben werden.

Im biochemischen Detail beeinflussepigenetische Regulatoredabei unter anderemyie eng
verpackt— und damitwie zugéanglich- einzelne Genombereiche vorliegen. Geregelt wird der
Zugriff zunachst durch das Anheften oder Ablésen kleiner chemischer Molekile (Mettdy!
Acetylgruppen). Das so modifizierbare Markierungsmuster des Gemomtisdann von Spezial
enzymen gelesen, die weitere Schritte einleiten und beispielsweise Gene@bschalten.

Epigenetische chemische Markierungen bestimmen die Verpackungsdichte des Chrerdatins
geordnet geknauelten Verpackungsform ausddtoteinen und herumgewickelter DNA, in der
unser Erbgut im Zellkern vorliegt. Die Modifizierungen bilden dabei Markierungsmuster, die ein
Gen aktivieren oder stilllegen, wobei die im Gen enthaltenen Informationen stets unverandert
bleiben. Methylgruppeminden sich zum Beispiel an bestimmte Stellen des DiAekiils und
hemmen dort die Aktivitat des Genabschnitts. Acetylgruppen hingegen docken an Ausleger der
Historproteine an und steigern die Aktivitat der Gene, indem sie die Verpackungsdichte sehken un
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 undis indie Gebarmutter eingedrungenen Samenze8@ermieh musserdie
ovulierte Eizekk im Anfangsteil des Eileiters aktiv aufsuchen. Von etwa -ZD Millionen
erreichen etwa nur 200300 die Eizelle. (Geschwindigkeit etwa didillimeter in der Minutg.
Waéhrend die Spermien bis zu vigagen im Eileiter Uberleben kénnen, missen diele
innerhalb von 12 bis 24 Stunden befruchtet werden. Besfinuchtunggorganglassen sich drei
Phasen untscheiden:

Phase 1: Durchdringen der ersten Schutzhlle der Eizelle (Corona radiata).

Phase 2: Enzymatische Auflésung der zweiten Schutzhéill&idelle (Zona pellucida).

Phase 3: Fusion der Zellmembranen von Eizelle und Samerizabei wird durch einen
chemischerPolyspermieblock das weitere Eindringen von anderen Spermien
in die Eizelle verhindert.

Zum Zeitpwnkt der Befruchtung beendet die Eizelle ihre zweite Reifeteilung und bildeivedn
lichen Vorkernder mit dem méannlichen Vorkern anschlieend zur diploiden Zygosehmeilzt.
In Abhangigkeit vom Geschlechtschromosom des mannlichen Vorkerns (X otddét)sich ein
weiblicher (XX) oder mannlicher Keim (XY).

(2) Eileitertransport und Furchung

Wahrend des fuinftdgigen Transportes des befruchteten Keims durch den Eileiter in dieu@ebar
beginnt die Zygote sich zu teilgffurchung. Bis zum 8Zellenstadium sind alle Tochtzzllen
omnpotent, d.h. jede von ihnen kann einen kompletten Organismus Ibengen Sie heil3en
embryonale Stammzelleanach erfolgteine schrittweiseDifferenzierung derinzelnenZellen.
Ausgenommmen daw sind die adtén Stammzellenderen Entwicklungspotenz jedoch bereits
eingeschrankt ist,. B. die blutbildenden Stammzellen im Kochenmakk.dem 16Zellerstadium
spricht man von eindviorula (Maulbeere), danach entsteht die Keimblase (Blastozyste) mit einer
auRererkzellhille (Trophoblast) und einer inneren Zellgruppe (Embryoblast).

(3) Implantation und Ausbildung des Mutterkuchens

Als Implantationbezeichnet man die Einnistung der Blastozyste in ddra@eutterschleimhaut,

rund funf Tage nach der Befruchturie Schleimhaut erreicht den Hohepunkt der Sekretions
phase und wird nun als Mutterkuchen (Plazenta) bezeichnef rDgnoblastbildet die Keimhlle

in der Plazenta. DéEmbryoblasbildet deneigentlicherEmbryo bzw. spateren Fetus. Biazenta

dient demheranwachsenden Keim zur Ernahrung, tbernimmt den Stofifl Gaaugausch, sichert

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

Die Plazenta besteht aus einem kindlichen (fetalen) m&ilChorionplatte und Plazemtatten
(Chorionzotten), in denen die kindlichen Geféal3e verlaufen, sauwseinem miuitterlichen Teil in

der Uterusschleimhaut mit Spiralarterien und Zwischenrdumen, wo sich das mdutterliche Blut
befindet. Die Gesamtzottenobécthe betragt ca. 20°mEine reife Plazenta hat einen Dumésser

von ca. 18 cm und ein Gewicht von 500 g. @zentaschrankealient der Trennung von
matterlichem und kinkchem Blut und wird gebildet vom Zottenepithel, vom Zoktiewlegewebe

und derGefalRwand der kindlichen Gefal3e. Sie besitzt eine selektive Bssakeit fur betimmte

Stoffe.
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Die Nabelschnurverbindet die Plazenta mit dem Kkindlichen Orgamis und enthélt eine
Nabelvene (in ihr fliel3t sauerstoffreiches Blut von der Plazentakind) und zwei Nabealterien
(dort flieRt sauestoffarmes Blut vom Kind zur Plazenta).

(4) Frih- und Embryonalentwicklung

Nach der Friuhentwicklung (Eileitertransport, Implantation und Bildung der Keimscheibe in der
ersten bis dritten Woche) beginrie dmbryonalperiodg¢Abfaltung des Keimes, der jetzt Embryo
hei3t, und Orgargenese in der vierten bis achten Woche). Sie endet mit der achten Schwanger
schaftsvoche.

Zunachst bildet sicldurch Einstllpung (Gastrulatio®ine zweiblattrigeKeimscheibemit dem
auBererEktoderm und deminnerenEntoderm Das Entoderm wird auch als Urdarm bezeichnet
und seine Offnung nach auRen als Urmurmiit&r bildet sich dann eine dreiblattrige Kegheibe
mit dem mittleren Keimblatt, demMesoderm Das Mesoderm entstehim Bereich des
Primitivstreifens an der ektodermalen Ofimhe der Keirscheibe und wandert in die Tiefe. Am
vorderen Ende (Primitknoten) bildet sich der Kofifrtsatz (Chordaanlage).

Als Abkdmmlinge deiKeimblatterentwickeln sichdas Zentralnemensystem und das Olfléchen

epithel aus dem Ektoderm, das Skelett, die Skelettmuskulatur, die Kreislauforgane und der Harn
und Geschlechtsapparat aus dem Mesoderm und die spatere epitheliale Auskleidung der Verdau
ungswege und Atemwege aus dem Entoderm

Bei der Ausbildung deKorperformkommt esdannzu: Abfaltung der Grundform aus der Keim
scheibe am Ende der vierten Woche, Bildung der Extremitdtenanlagen zu Beginn der flnften
Woche, Krimmung des Embryos und Auftreten der Scheited Nackenbeuge zaghen funfter

und siebenter Woche. Am Ende der Embrypadabde nimmt der Kopf etwa 50% der Gesiédmge

ein.

Am Ende der Embryonalentwicklung liegt der Embryo geschitzt in einer mit wasser ge
fullten Amnionhdhle(Fruchtwasserhohle), die sich davergréfRert und am Ende der Schgan
schaft etwa ein Liter Fruchtwasser (Amnionflissigkeit) enthalt.

(5) Fetusentwicklung

Von Beginn der 9. Schwangerschaftswoche bis zum Geburtstermin nennt man den Keim Fetus.
Innerhalb der Fetalperiode kommt es zumcWsium und zur Differenzierung der Organsysteme.

Die Langenzunahmé@n cm) steht in Abhéngigkeit vom Schwangerschaftsmonat (HRasgl):

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

Die anatomischen Reifezeichenm Zeitpunkt der Geburt sind: eine ScheketsenLdnge von
rund 50 cm, eine Scheit8iteil’Lange von rund 33 cm, ef@ewicht von rund 3300 g, Fingeund
Zehemagel, welche die Fingeibzw. Zehenkuppen Uberragen. Bei Jungen sind die Hoden im
Hodensack. Bei Madchen bedecken die gro3en Schamlippen die kleinen Schandipmkm
funktionellen Reifezeichemum Zeitpunkt dr Geburt gehért die Beurteilung von Haobe,
Atmung, Herzfrequenz, Muskeltonus und neuromuskularen Refl&®ierSchwangerschaftsuer
betragt 280 Tage, berechnet vom ersten Tag der letztenbRegag, oder 266 Tage, berechnet
vom Zeitpunkt des Emungs bzw. der Befruchtung.
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Die Abbildung zeigt einen Embryo in der sechsten Schwangerschaftswoche.

Die Abbildung zeigt einen Embryo in der zweiten Schwangerschaftshalfte in der Gebarmutter.



Herbert Paukert: WezumKORPER 57

(6) Geburt

Man unterscheidet eine Eroffnungsphase eim@ Austreibungsphase. In derdffnungsphaseritt

der kindliche Kopf in den Beckeneingang. Die mit Amnionflissigkeit geflllte Fruchtblase weitet
die Weichteile des Geburtskanals und zerplatzt. Der auRBere Muttermund 6ffnet sich. Eine
Anésthesie des Newg pudendus bzw. eine Periduralandsthesie wird dann eingesetzt, wenn eine
Saugglocke oder eine Zange oder ein Dammschnitt erforderlich ist. (Der Damm ist der-Muskel
wulst zwischen dem Genitalbereich und dem After).

Die Austreibungsphasbeginnt mit rhythrschen Presswehen der Gebarmutter (unterstitzt durch
die Bauchpresse) und der Drehung des kindlichen Kopfes im Geburtskanal um 90°- mit an
schlieBendem Durchtritt durch die &uferen Geschlechtsorgane. Nach erfolgter Geburt wird die
Nabelschnur unteunden Entbindung bzw. Abnabelung). Die Plazenta wird abgestoRen und
erscheint aldNachgeburietwa 30 Minuten spéater.

(7) Postnatale Entwicklung

» Neugeborenenalter (bis Ende der 4. Woche)

» Sauglingsalter (bis Ende des 1. Lebensjahres)
* Kleinkindalter (bisEnde des 5. Lebensjahres)

* Schulalter (bis zum 14. Lebensjahr)

» Adoleszenz (bis zum Erwachsenenalter)
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Die abschlieRende Tabelle gibt eine Ubersicht liber die Entwickstadjerdes 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 Gefal3e mit den
notigen Nahrstoffen versorgt und die Abfallprodukte abtransporbagHerz mit seinem eigenen
Nervenrr und Muskelapparat wirkt dabei als Férderpumpe.

Im kleinen Kreislauf zirkuliert das Blut zwischen dem Herz und den Lungengtofien Kreis-
lauf zirkuliert das Blut zwischen dem Herz und dem restlichen Kdrper. Dabei eigtzelas Blut in
einen oberen und in einen unteren KorperkreiskmfPfortaderkreislauf wird das natstoffreiche
Blut Uber Venen aus den Verdauungsorgamem Stoffwechselder Leber zugefuhrt. Die
Stoffwechselendprodukte gelangetann Gber die Lebervenen die untere Kdrpertohlvene.
Zusatzlich erhélt die Leber sauerstefches Blut von der Aorta Uber die Leberarterie.

In der schematischen Abbildung ist die rechte Herzhalfte in den rechten Vorhof (re.V.) und in die
rechte Kammer (re.K.) unterteilt, di@ke Herzhalfte hingegen in den linken Vorhof (li.V.) und in

die linke Kammer (li.K.). Zwischen Vorhof und Kammer liegt jeweils eine Herzklappe. Die
zusatzlichenzwei Herzklappen zwischen den Kammern und den Blutbahnen sind im obigen
Schema nicht eingez#inet.Die Pfeile geben die Richtung des Blutes an.
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Ubersicht Gber das Kreislaufsystem

Beim Einatmen gelangt der Sauerstoff O
aus der Luft tber Nase bzw. Mund und
Luftréhre in die Lungen. Zum Transport
wird O, an den roten Blutfadtoff (Hb,
Hamaglobin) gebunden. Uber die Lungen
venen () flieBt das saustoffreiche Blut
zum linken Vohof des Herzens/(l) und in
die linke HerzkammerK1). Von dortwird
es durchMuskellontraktionen in die obere
und untere Haupthlagader @) gepumpt.
Dabei verhindern die Herklappen einen
Ruckfluss des BlutesArterien sind Blut
gefalledie vom Herzen weg fuihren. Venen
fuhrenzum Herzen.

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

Umgekehrt geben die Zellen die Stoff
wechselEndprodukte Kohlendioxid CO
und Wasser O an das Blut ab. Das so
angeeicherte Blut gelangt Uber die Hehl
vene /) zum rechten Vorhof\(2) und in
die rechte HerzkammeKRp).

Von hier aus wird es durch Kontitanen

in die zwei Lungerarterien (2) gepumpt.
Beim Ausatmen dangt das Kohlendioxid
aus den Lungen dber Luftrohre und Mund
bzw. Nase in die Luft. Das Wasser -hin
gegen wird Uber die Nieren, Haeiter,
Harrblase und Hambhre augeshieden.

Hinweis Im oberen und unteren Kréasf
des Korpers sind die Arterien midY und
die Venen mit ) bezeichnet. Im Lugen
kreislauf sind sie jedoch mit2) und @)
bezeichnet.
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Das Herz pumpt zunéchst das Blut in die gro3en Arterien. Diese verzweigen diehkieinen
Arteriolen und verasteln sich dann in die kleinsten Kapillargefal3e. Durch die Wand der Kapillaren
erfolgt der Stoffaustausch mit dem umliegenden Gewebe und seinen Zellen. Diffision
versteht man den Transport eines Stoffes von einem ©hddeeren zu einem Ort der niedrigeren
Stoffkonzentration. Dafiir muss keine Energie aufgewendet werden. Osteoseversteht man

die Diffusion von Wasser durch halbdurchlassige Membrgdeh. Trennwénde, die durch ihre
Poren zwar fur Wasser, nicht atb@r geloste Stoffe durchlassig sind).

Der Abfluss des Blutes erfolgt Uber die Venen. Die Blutbewegung in den Venen kommt durch
verschiedene Mechanismen zustande. NeberSdgwirkung aus dem Herzen spieleor allem
Muskelkontraktionen undlie arterioendse Kopplung iZusammearbeit mit den Venenklappen

eine wichtige Rolle. Dabei wird der vendse Blutstrom durch die Pulswelle der benachbarten Arterie
unterstitzt. Die Venenklappen verhindern den Ruckstrom des Blutes. Die unten stehende Grafik
veranschautht diesen Zusammenhang. (A) und (B) zeigen die Stromungsverhdaltnisse an zwei
aufeinandefolgenden Zeitpunkten.

Anmerkung: Das Gas Stickstoffmonoxid (NO) kann direkt im Kérpergewebe gebildet werden,
wobei die NOGSynthese aus der Aminosaure Arginirfolgt. NO bewirkt Gber eine Kette von
chemischen Prozessen eine lokale Erschlaffung der glatten GefalBmuskulatur und damit eine
Erweiterung der Blutgefal3e (Vasodilatation). Diese wird bei der Behandlung von verschiedenen
Krankheiten genutzt, z.B. bei Angirpectoris (Nitrospray) oder bei Erektist&rungen (Viagra).
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[2.6.2] Atmungssystem undLunge (Pulmo)

Gesamtibersicht

Unter dem BegriffBronchialsystemoder Bronchialbaum (Arbor bronchiali§ werden die in der
Lunge verlaufenden réhrenférmigeAtemwege unterhalb der LuftrohreTfached zusanmen

gefasst. In ihnen wird die Luft von der Luftrohre zu den Lungenbldschen (Alveinledégn

Lungenlappemefordert.
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Das Atmungssystem besteht aoberenund
unteren Aémwegen. Zu deonberen zaldndie
Nas, die Nasenhohlen undder Rachen
(Pharynx). Hier wird die Atemluft erwéarmt,
befeuchtet und auch gereinigtu den unteren
Atemwegen zalen Kehlkopf (Larynx), Luft
réhre (Trachea) und Lunge mit Briohien, wo
der eigentliche Gasaustausch tfitadet.

Im Kehkopf erfolgt mit Hilfe des Stimm
apparateqSchild und Stellknorpeln,Stimm:
lippen und Stimmbéander) die Stimimildung.
Dabei werden entsprechend den mistthen
Nervensignalen diebeiden Stimmbander ge
spannt undbeim Ausatmen in Schwingungen
versert, wasverschieden hohe Ténezeugt

Beim Schlucken wird reflektorisch der Nasen
raum verschlossenund der Kehopfdeckel
verschlie3t die Luftréhre, so dass die Nahrung
in die dahintetiegende Speiserthre gelangt.

Die Lunge wird von einexweischchtigen Hulle(Pleura)Jumgebendie auf3en aus dem Rippfet
undinnen aus dem Lungenfell bestethie luftdicht aneinander liegen. Betiverletzungerkann
es zum Lufteintritt kommen und die Lun@@lt in sich zusammen (Pneumothorax).

Die Lunge besht aus zwei Lungenfligeln. Der linke Lungenfligel ist kleiner als der rechte
Lungenfligel. Er enthalt nur zwei statt drei Lappen. Von oben kommt die Luftrohre uzvdevgr

in die Aste der Bronchien. Dieses Rohrensystem endet in den klaingenblaschan (Alveolen),
wovon es etwa 300 Millionen gibt. Das zwisclasm Alveolen liegende Bindgewebe enthélt die
Aufzweigungen der Lungenvene und der Lungenarterie. Im kleinen Kreislauf flie3t das Blut
zwischen Herz und Lunge, im grol3en Kreislauf zwischen Headzrestlichem Kérpergewebe. In
den Venen flie3t das Blut immeum Herzen, in den Arterien hingegen wegm Herzen.Das
unterhalb von Lunge und Herz liegendeerchfell trennt den Brustraum vom Bauchrauber
gesamte Bauchraum wird von einer dinnen H@auchfell, Peritoneum) agekleidet. Bei
Infektionen kann es zu einer Bauchfetldindung (Peritonitis) kommen.

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

Beim Einatmen wird der Brustraummit Hilfe von Zwerchfellmuskeln, Zwischeippermuskein
und BrusiuskelnvergréRert so dass sichiel gesamte Lunge mit Luft fillen kanDabei herrscht
ein Druckgefalle zwischredem eingeatmete®auerstoff(O,) in den Alveolen und dem im Blut der
KapillargefalRe der Lungeene befindlichen Sausoff. Daher diffundiert der Sawsoff ins Blut,

wo er von den roten Blutkérperchen auigenmen und mit dem roten Blutfatioff (Ha&moglobin,

Hb) verbunden wird (@+ Hb  HbO,). Das Blut wird nurnaus der Lungerenedurch das Herz
Uber den grof3en Kreislauf in die aredien Gefalle des Korpergewebes gepumpt. Im Gewebe wird
der Saueteff aus dem Hamoglobin gelo@bO, Hb + &) unddiffundiert aus den Kapillar
gefaBen in die einzelnen Korgetlen. Dort wird dann mit seiner Hilfe der Zucker verbrannt
(biologische Oxidatior). Dabei wird Energie freigesetztlie fur verschiedene Funktionen der
Zellen verwendet wird.
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Bei der biologschen Oxidation in den Zellen entstehen als Endproduksser (H,O) und
Kohlendioxid (CO,). Wegen herrschender Druckunterschiede diffundiert das Kohlendioxid aus
den Korperzellen in die vendsen BlutgefaBannwird es Uber das Herz in die Lungenarterie
transportiert. Wieder auf Grund desst#henden Druckgefalles zwischBlut und Luft diffurdiert
dasCO; aus den BlutgefalRen in die Lungenbléschen. Zudetaigt dieAusatmung.

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

Wichtig ist die Regulation deSdureBaseHaushalts Dabei wirktBikarbonat (HCQ@) als Base
und bindet die Flonen von SaurerDie entstehende KohlensaureG®s zerfillt in Wasser kD

und Kahlendioxid CQ, das dann Uber die Lunge ausgeatmet viidses Puffesystemwird durch

einechemische GleichunigeschrieberHCOs + H' 2CO; CO;+ HO.

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

Um eine schadliche Ubersauerung zu verhindern, mussKdakndioxid ausgeatmet werden.
Durch starke Atmung (Hyperventilation) wird das Blut alkalisch, durch schwache Atmung-(Hypo
ventilation) wird es sauer. So kann die Atmung &Hure-BaseHaushalt regulieren. Bei der
Regulation durch die Nieren hingegeardenWasserstofonen H" ausgeschiedefiNH,").

Die unwillkiirliche Atemtétigkeit wird durch dastemzentrum im verlangerten Rickenmark des
Gehirns gesteuert. Dabei sprechen Chemorezeptoren auf deG&@lt des Blutes an. Ubersteigt
dieser einen bestimen Schwellenwert, dann feuern die Neuronen des Atemzentrums und setzen
uber vegetative, motorische Nerven die Atétigkeit in Gang. Uber sensible Fasern des Nervus
vagus wird die Audehnung der Lunge erfasst. Ubersteigt diese einen bestimmten Grenamart,

wird die Eiratmung reflektorisch beendet.

Die Atemfrequenz betragt beim Erwachsenen in Ruhe 10 bis 15 Atemziige pro Minute. Dabei ist
das durchschnittlichAtemzugsvolumenetwa 0,5 Liter. Das Atemminutenvolumen ist das Produkt
aus Atenfrequenz unditemzugsvolumen, 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 30§ Die Wand des Herzens besteht einer aul3eren Bindewebs

schicht (Epikard), die von einer diinnen Fettschicht gefolgt wird. Sie enthalt dikr&tergefalle
(Koronargefal3e), welche die darunter liegende kraftige Muskelschicht (Myokard) versorgen. Ganz
innen liegt die dinne Herzinnenha{Endokard). Die vier Herzklappen werden vom Brato
gebildet und sind an einer Bindegewebsplatte, demdKkelatt, aufgehangt.

Das Herz wird durch eine Scheidewand (Septum) in zwei Halften unterteilt. Jede Herzhalfte enthalt
einen Vorhof (Antrium) und eine Kammer (Ventrikel). Zwischen den Vorhdfen und den Kammern,

so wie zwischen den Kammern und den anschlieenden groR3en Blutbahnen liegen die Herzklappen.
Sie arbeiten wie Riuckschlagventile, so dass das Blut nur in eine Ridléf®n 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 fihren sauerstoffreiches (beriBlut, wahrend die
Arterien des Lungekreislaufs sauerstoffarmes (ventses) Blut fiihren. Umgekehrt ist das Blut in
den Venen des Korpeeislaufs sauerstoffarm (vends) und das der Lungenvenen sauerstoffreich
(arteriell).

In den rechten Vorhof mindetie obere und untere Hohlve(fiéena cava superior et inferioi$ie

fihren das sauerstoffarme Blut aus dem groRRen Kreislauf (Korperkreislauf) dem Herzen zu.
Zwischen rechtem Vorhof und rechter Kammer befindet sictselglformigeTrikuspidaklappe,

die bei der Kammeétontraktion einen Rickstrom des Blutes in den Vorhof verhindert. Von der
rechten Herzkammer aus flie3t das Blut Uber einen gemeinsamen $faomous pulmonalisin

die beiden Lungenarterien. Der Ruckfluss in die rechte Kammer wird durdiasgieenformige
Pulmonalklappe verhindert. Die Lungenarterien fuhren das staffarmebzw. kohlendioxidreiche

Blut im Lungerkreislauf (kleiner Kreislauf) zden Lungen
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Durch die Lungenvenen flie3t das in der Lunge mit Sauerstoff angereicherte Bleh imken
Vorhof. Von hier aus gelangt es Uber eine weitere Segelklappe, die Mitralklappe, zur linken
Kammer. Der Austrom des Blutes erfolgt durch den linksventrikularen Ausflusstrakt tGber eine
weitere Taschddappe (Aortenklappen die Hauptschlager (Aorta)undden Kdrperkreislauf.

Die Blutversorgung des Hemaskels mit sauerstoffreichem Blut erfolgt Gbmwei Koronar-
arterien, welche im Anfangsteil der Aortaentspringen Der Abfluss erfolgt tber die groRRen
Koronarvenen, welche das sauerstoffaemund kohlendioxidreiche Blut aus dem Herzmuskel
direkt in den rechten Vorhof abfihren. Von hier wird das Blut Uber die Lungenarterien in die
Lungen befordert.

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

rechten Vorhof des Herzens im Bereich der Mindung der oberen Hohlvene. Er besteht aus einer
Gruppe von spezialisierten Herzmuskelzellen, welche die Fahigkeit besitzen, sowie die- Nerven
zellen, ein elektrisches Aktionspotential zu erzeugen und diese Sedfateg auch rhythmisch zu
wiedeholen. Die elektrische Erregung wird dann Uber ein eigenes Leitungssystem auf weitere
Knoten von Herzmuskelzellen Ubertragen, zunéchst auAfeKnoten, dann das Hi8undel und

zu denzwei Kammerschenkeln (TawaraschenRelDie Endstrecke des ErregulgBingsystems

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

der Kammermuskutar, wodurch das Blut weiter gepumpt wird.

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

Die Herzfrequenz betragt in Ruhe rund 70 Pumpschldge pro Minute (Ruhepuls) und kann bei
Belastung auf UbeR00 Pulsschlage pro Minute ansteigen. Bei einem Ruhepuls von tber 130
spricht man von einer ausgepragten 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 durchgdtative Nerven
system verandert werden. D8ympathikus mit den Transmittern Noradrenalin und Adrenalin
erhoht die Herzfrequenz, dearasympathikus mit Acetylcholin senkt die Heflequenz.
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Ein Herzzyklus besteht aus eiri&gystoleund einemDiasystole Wahrend der Systole kontrahiert die
Muskulatur der beiden mit Blut geflllten Herzkammern. Dadurch schlieRen sich di&lSsoeh

zu den Vorhéfen (Anspannung, 1). Dann 6ffnen sich Taschenklappen und das Blut wird in die
Arterien gedrickt (Austreibung, 2)Wenn sich daraufhin die Kammermuskulatur spahnt,
schlieBen sich die Taschenklappen (Entspannung, 3). Dann 6ffnen sich durch deabfatuck

den Kammern die Segelklappen und das Blut flie3t aus den Vorhdfen in die Kammern (Fullung, 4).
Nun sind de Kammern gefillt und der Herzzyklus wiederholt sich.

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

Bei abfallendem Manschettendruck wird bei jedem Herzschlag das #t&ieigefa’ stoRweise
geoffnet, wodurch ein Durchstromungsgerausch entsteht. Dieses kann mit einem unter der
Manschette angebrachten Stethoskop abgehoért werden. Das Gerdusch wird zunachst immer lauter
dann immer leiser und verschwindet, wenn das Bluefir Ganze gedffnet ist. Wird nun genau

zu jenem Zeitpunkt der Blutdruck gemessen, wo das Strormgerissch des Blutes plotzlich
wieder verschwindet, dann erhalt man den diastolischen Blutdruck.

Im Normalfall betragt der diastolische Blutdruck 60 bisr@tHg und der systolische Bdruck
110 bis 140 mmHg. Eine Hypotonie liegt vor, wenn der systolische Blutdruck unter 100 mmHg
absinkt. Ist er hdher als 160 mmHg, dann spricht man von einer Hypertonie.
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Der arterielle Blutdruck ist die treibende Kraft fidie Durchblutung des Korpers. Fir seine
Entstehung sorgt erstens tHerzmuskelkontraktion und zweitens deGefalR3widerstand

Die Wande der Blutgefal3e enthalten neben Bindegewebe auch glatte Muskelfasern, die um das
Gefald ringdrmig angeordnet sind. DidMuskelfasern werden vom vegetativen Nervensystem
innerviert. Eine Kontraktion dieser Muskulatur flihrt zu eiBeféal3verengungund damit zu einem
Anstieg des Stromungswiderstandes. Eine Erschlaffung bewirkt den gegenteiligen Effekt. Der
Druck ist definiertals der Quotient von Kraft und Flache. Wenn nun bei gleich bleibender
Herzkraft die Flache kleiner wird, dann muss der Blutdruck automatisch steigen. Umgekehrt fuhrt
eine GefalRerweiterung zu einer Absenkung des Blutdrucks.

Ein vegetativeKreislaufzentrm im Hirnstammwird von speziellerDruckrezeptoren obedaltb des
Aortenbogens informiertund reguliert dann automatiscBlutdruck und Herzfrequenz.Der
Parasympathikus kann Uberden zehnten Hirnnerv (Nervugagus) die Erregungktivitat des
Sinusknoten dapfen, was zu einer Senkung der Hexquenz und des Blutdrucks fuhrt. Der
Sympathikus weist einen bestimmten Rubaus auf. Eine Aktivitdtgteigerung bewirkt eine
Kontraktion der glatten Gefal3muskulatur und somit auch eine Ge&ifjung. Dadurch steig
dann der Blutdruck. Eine verminderte Aktivitat des $athikus fuhrt umgekehrt zu einer Senkung
des Blutdrucks.

In StressSituationen erfolgt einerseits Uber die HR&hse (Hypothalamus im Zwischenhirn,
Hypophyse und Nebennierenrinde) eine Aktivigguder Nebennierenrinde und die Ausschiittung
von Cortisol. Dieses Hormon erhoht zur Leistungssteigerung den Zuckergehalt im Blut und wirkt
auf das Immunsystem suppressiv. Andererseits wird im Stress Uber den Sympathikus das Neben
nierenmark aktiviert undsekommt dort zur Ausschittung von Adrenalin. Das Hormdangg im

Blut zur glatten Muskulatur der BlutgeféalRe und bewirkt eine KotitnakDiese Geféaferengung

bewirkt dann eine Erhéhung des Blutdrucks.

Chronischer Stressfihrt zu andauernd erhdhteé@ortisol und AdrenalinrWerten im Blut. Bei

einer fettreichen Ernahrung kommt es in den verengten GefalRen zusatzlich zu Ablagerungen an den
GefaBwanden. Dieser Zustand eideteriosklerose ist Ursache fur viele Erkrankungen, deren
schlimmste ein GefaRvensluss ist, wodurch das nachfolgende Gewebe nicht meteicusnd mit
sauerstoffreichenBlut versorgt wird(Ischamie) und sogar absterbefNekrose kann Das ist
beispielsweise beim Herzinfarkt der Fall
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[2.6.4] Das Blut (sanguis)

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

o Transport
Saterstoff und Nahrstoffe werden zu den Zellen beférdert wativBechselendprodukte wie
Kohlendioxid (CQ) oder Harnstoff (CkN,O) werden abtransportiert.

o Warmeregulation
Die standige Zirkulation des Blutes im Kdrper gewahrleistet eine kondténpertemperatur,
welche beim gesunden Menschen zwischen 36°C und 37°C liegt.

o Abwehrfunktion
Als Teil des Immunsystems tbernimmt das Blut Autgabur Abwehr und zum Schutz vor
Fremdkorpern (Viren, Bakterien, uswMan unterscheidet dabeine unspezifische Abwehr
mittels Fresszellen und eine spezifische Abwehr mittels Antikérper. Daflr werden eigene
Immunzellen (Lymphozyten) gebildet.

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

Aus den Knochenmarkzellen entstehen durch Teilung und Differenzierung die Stammzellen der
Blutkérperchen. Diese umfassen drei Zelltypen: die roten Blutkérperchen (Erythrozyten, ca. funf
Millionen pro mm3), die weil3en Blutkdrperchen (Leukozyten, 3@00 pro mm3) und die Bt
plattchen (Thrombozyten, ca. 500000 pro mm3).

Bei den Leukozyten werden 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, Tpansund

Abgabe des Sauerstoffs. Sie enthalten den roten Blutfarbstoff glélomo (Hb), welcher den
Sauerstoff (Q) entsprechend der emischen Reaktioggeichung Hb + O, 2 bindet. Ihre

Anzahl (ca. 5 Millionen pro mm3) hangt vom Partialdruck des S&oiés in der Luft ab. Dieser
beeinflusst die Gleigewichtslage in der Reaktionsgleichung. Wenn er gering ist, wigpleds

weise in groRer Seehthe, kann weniger Sauerstoff von den einzelnen Erythrohdedege
werden. Um nun die gleiche Menge an Sauerstoff aufnehmen zu kdnnen, missen daher mehr
Erythrozyten gbildet werden.

Unter denweil3en Blutkdrperchen befinden sich & Granulozyten und Lymphozyten, welche an
der unspezifischen und spezifischen Immunabvbeteiligt sind Bei Entziindungen ist die Anzahl
der Leukozyten deutlich erhoht.

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

Bikarbonat (HCQ@) wirkt als Base und neutralisiert (puffert) Sauren. Dieses Ryierm regelt
den SaureBaseHaushalt: HC@ + H' ,COs 2 + Ho0.
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Das flussigeBlutplasma enthalt Wasser (90%) und darin befliche Feststoffe (10%): Mineral
stoffe, Fette, Kohlenhydrate und die Plapnaeine (Fibrinogen, Albumine und Globuline). Die im
Blutplasma enthaltenen lonen sind vorwiegend Natrjukalium-, Kalzium, Magnesium
Chlorid- und Phosphationen. Der Anteiér Proteine betragt etwa 60g bis 80g in einem Liter des
Plasmavolumens. Sie werden nach ihrer tragen Masse bei dem chemischenvarfalysa der
Elektrgphorese in Albumine und Globulin - - - -
Globuline (Immunglobuline) unterschiedelss gibt finf Klassen vommmunglobulinen (IgM,

IgG, IgA, IgD, IgE),welcheals Antikdrper auftreterdie IgM bei frischen Infektionen und die IgG
nacheinererfolgreich abgewehrten Infektion oder einer durchgefihrten Impfung.

Die Plasmaproteine Ubshmen Aufgaben des Stofftransports, der gduhnung, der Immun
abwehr, der Aufreclerhaltung des pHVertes und auch des ostischen Druckes.

Das Blutplasra ohne Gerinnungsfaktoren wilutserum genannt. Das Serum wird gewonnen,
indem das Blut in einem R6hrchen nach vollstandigem Gerinnen zentrifugiert wird. Im unteren Teil
des Rohrchens findet sich dann der so genannte Blutkuchen, im oberen die als &eriahméte,

meist klare Flissigkeit. Das Serum enthalt 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&eemest sind Elektrolyte, Nahrstoffe

und Hormone. Durch gel6stes Bilirubin (einen Gallenfarbstoff) ist es gelblich geféarbt.

Blutstillung und Blutgerinnung

Die Prozesse, welche den Kérper vor Blutungen schitzen sollen, werden unter dem Oberbegriff
Hamastase zusammengefasst. Dabei wird zwischen der primaren und ded&ekuhlametase
untesschieden, 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
GefalRwand. Diese Zspannewird auch als Blutungszeit bezeichnet. Zuerst verengt sich das
Gefal3, danrmverkleben die Thromlxyten das Lochwodurch das Blut gestillt wird. In der nach
folgenden Gerinnunbildet sichdannein festerFibrin -Pfropfen (Thrombus).

Die sekundare Hamostase(Blutgerinnung) findet durchein Zusammenwirkn verschiedener
Gerinnungsdktoren statt. Das sind, bis auf Kalzium {Qain der Leber synthetisierte Proteine.
Diese im Normalfall inaktiven Faktoren werden in einer Kaskade aktiviert. Sie kdnnen entweder
endogenaktiviert werdendas heifl3t durckden Kontakt des Blutes mit ae unter der Gefa8ber

flache befindlichenKollagen. Sie kénnen aber aueRogenaktiviert werden, das heil3t durdlen
Kontakt mit dem Enzym Thrombinase,welchesbei gro3era Verletzungen aus dem Gewebe in

die Blutbahn gelangt. Ziel der sekundanddmostas ist die Bildung von wasseanldslichem

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

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

Soll aufgrund veschiedener medizinischer Indikationen, wie zum Beispiel HerzrhytétGusgen,
die Gerinnungsfahigkeit des Blutes herabgesetzt werden, so setzt man Amdikbagu
(Gerinnunghemmer) ein. Diese wirken, indem sie das zur Gerinnung notwendige Kalzidenbin
(z. B. Citrate) oder die Intektion zwischen den Gerinnungsfaktoren hemmerB.(Heparin) oder
die Bildung der Gerinnundaktoren selbst unterbinden &. Cumarine).
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Viele Krankheiten lassen sich an bestimmten Veranderungen der BlutbestanidteBdutbild
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 geschittet und

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

Bei einerBlutvergiftung (Sepsis) dringen Kmkheitserreger 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 odestgdden. Durch ein
Blutgerinnsel(Thrombus)kann es zu einem Gefal3verschlEsbolig kommen. Folgen davon
kénnen Schlaganfall, Lungenembolie oder Herzinfarkt 4ém.dies zu verhindern, werden Wirk

stoffe wie Acety$alicylsaure oder Heparin angewenhdvelche 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 egu 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 tédliche Komplikationenmgidear.
Wesentlich sind da&B0-Blutgruppensystem derRhesusfaktorund derKellfaktor .

Im ABO-Systemfindet man die vier Blutgruppef (40%),B (11%), AB (4%) und O (45%) Die
Bezeichnung sagt aus, welche Blutgruppenmerkmale (Glykolipide und Glykoproteineemuf
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 Antikorper (des
TypsIgM) im Serum vorhanden sind. Bei A sind e\Btikorper, beiB sind es AAntikorper, bei

AB gibt es keine Antikdrper, und bei 0 sind es sowohals auch BAntikdrper.

RhesusFaktoren kdnnen in den 3 Untergruppéh D und E auftreten. Medizinisch relevant ist
dabei besonders der Faktor D. IstAdtigen vorhandengpricht man vorrhesuspositiv (15%)
Fehlt es, spricht man vahesusnegativ (85%).Beim Rhesussystem entstehen die Antikdrper (des
TypsIgG) im Blut erst dann, wenn der Kérper das erste Mal auf Blut mit Antigenen trifft. Weil
IgG-Antikdrper die Plazentaurchqueren kénnen, besteht die Moéglichkeit von Kokapibnen
wahrend der zweiten Schwangerschaft einer rhasgativen Mutter mit einem rhespssitiven
Kind. Hierbei kommt es zunéachst zu einer Auflosung (Hi&e®) der kindlichen Erythrozyten und
einer anschlieRenden kramkft gesteigerten Neubildung, die als fetale Erjtlastose bezeichnet
wird.

Wichtig sind noch die vier antigené€ell-Faktoren, zu denen es im Serum entsprechende- Kell
Antikorper gibt. Auch hier unterscheidet man Kedistives 8%) und kelnegatives Blut (92%).

Bluttransfusionen

Bei grofRen Blutverlusten und auch bei verschiedenen Krankheiten werden oft Bluttransfusionen
durchgefuhrt, um das Blwblumen aufzufullen oder bestimmte Bestandteile gezielt zu erganzen. Es
ist zu bechten, dass das Blut von Spender und Empfanger hinsichtlich der Blutgruppen und der
Rhesus und KellFaktoren kompatibel sein muss, weil es sonst zu schweren Zwigkéen
kommen kann (Blutverklumpung durch Antig@mtikdrperReaktionen). Grundsétzlictind dabei
Vollblut-Transfusionen und Blutplasaiaansfusionen 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 Zammenhang zwischen neuronalen, immaogischen, hormonellen und
emotinalen Prozessen sehr erweitert.

Wir wissen heute, dass das Immunsystem, das unsere lkibwpddentitat und unser Uberleben
sichert, nicht isoliert arbeitet. Das System stehimadir in einem stéandigen Informati@ustausch
mit dem Gehirn und ist Uber ein chemisches Komkationsnetz mit allen Ebenen des
Organismus verbunden. Uber diese Verbindungen reagiert das &ysteim auch auf psycho
soziale B&astungen und bewusste &vhisse.

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

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

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

Ohne ein funktionsfahiges Abwehrsystem sind wir nicht lebensfahig; wir wirden der Vielzahl von
KrankheitserregeriiPilze, Bakterien, Viren)die in unseren Organismus eindringen und sich dort
vermehren, erliegen. Das Immunsystem ist ein auferst flexibles System und besteht aus ver
schiedenen spezialisierten Zellen, die usiteander mithilfe von Botenstoffen Informaien
austauschen.

Die Immurzellen sind eigentlickveiRe Blutkérperche(Leukozyten). Sie erden im Knochemark
gebildetund durchlaufen anschlieRend verschiedene RedwrgsPragungStationenFresszellen
undLymphozytebbewegen sicldannin Blut- und Lymptbahnen durch den Kérper und halten sich
in hoher Konzentration in den Lymkioten, den Mandeln, der Thyndréise, der Milz, im lym
phaischen Gewebe des Darpg® wie in der Haut und den Schleimhauten auf.

Die Immunzellen haben die Fahigkeilvischen kdrpereigenen und kdrfpemden Zellen zu unter
scheiden. So kdnnen sie auf ihrer Reise durch den Korper fremde Organismen aufspiren und
vernichten. Die Unterscheidung zwischegibstund fremd wird durch charateristische Molek(H
strukturender Zelbbeflache ermétcht. Alle gesunden Korperzellen eines Meresthiragen auf

ihrer Oberflachedieselbe, fir diesen Menschen charakteristische Markierung. Dieser i&ewe
vertradichkeitskomplex" (Haupthistokompatibilitdtskomplex, MHC) ist nbei eireiigen Zwit

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

Alle Kdrperzellen mussen dem Immsystem standig dieses molekularasgbild zeigen, um als
selbsterkannt und nicht ayegriffen zu werden. Alles, was diese kdrpereigene Markierung nicht
aufweist, wird von den Immunzellen dlemd erkannt und angegriffen. Auf Grund der aneers
artigen Passform der ZellolfEiche kénnen laer nicht nur Eindringlinge aufgespirt werden,
sondern auch infizierte, abgestorbene und falsch reproduzierte Koérperzellen (abnorme Zellen,
Krebgellen).

Damit unser Immunsystem effektiv funktioniert, muss eine grof3e Zahl von verschiddeteen
kilen, Signalstoffenund Zellenin einerfein abgastimmtenArt und Weise zusammawirken.
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Um den Organismus zu schitzen, haben sich verschiedene spezialisieetaz&ben gebildet, die
als Team kooperieren. Zwei Grdodmen der Abweligtigkeit lassen sicluntescheiden: eine
unspeziische Abwehr die von den Fregsllen (Phagozyten, Makrophagen) ausgefuhrt wird; und
einespezifische Abwehmelche von den -Lymphazyten und BLymphazyten geleistet wird.

Was geschieht, wenn ein Krankheitserregeicd Verletzungen der Haut oder tber die Atege

in den Organismus eindringt? Die Gefahrdung des Orgmrsishangt von der Anzahl der
eingedrungenen Erreger ab, und davon, ob sie dem Immunsystem schon bekannt sind, aber aucl
davon, wie funktionsfahig da8bwehrsystem ist.Das Immunsystem kann zum Beispiel durch
schlechte Erndahrung (zu viel Zucker upd viel Fett, Vitaminmangel und Mineralstoffmangel),
Umweltgifte, ein UbermaR an Sonnenbestrahlung, eine Infektion oder ein allgemein schlechtes
Befinden @&¢s Menschen geschwacht sdst.das Immunsystem geschwéacht, kommt es vor, dass
Erreger nicht oder erst verspatet gafinden und vernichtet werden, so dass diese Erreger Zeit
haben, dem Kdrpergewebe Schaden zuzufiigen. Auch zur Entstehung von Krebsetveram,

tragt eine Schwache der Immiilrerwachung bei.

In der Regel werden die Krankheitseger 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 diB-LymphozytenDringt in den Organius ein schon
bekannter Erreger ein, so konneritels B-Gedéachtniszellemnd Plasmazelteinnerhalb kurzer
Zeit passendéntikorper gebildet 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 kdrpeigenes Gewebe leeblich schadigen. Die Akidrper sind besondere
Proteine, die auchmmunglobulineheiRenEs gibt funf Klassen von Immunglobulinen (IgM, 1gG,
IgA, IgD, IgE). IgM treten bei frischen Infektionen auf und Ig&cheiner erfolgreich abgewehrten
Infektion ode einer durchgefuhrten Impfung.
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Wird das Abwehrsystem mit unbekannten Erregémtijeng konfrontiert (z.B. Grippeviren), so
dauert es einige Tage bis sie voiH@&lferzellen analysiert worden sind, so dass digeBen unter

ihrer Anleitung mittels Sigrstoffen (Zytokinen) dann Gedachtniszellen und Plasmazellen pro
duzieren. Die Plasmazellen erzeugen die passehuakddrper. In dieser Zeit kdnnen die Virenun
gehindert in Korperzellen aiiningen, sich vermehren und Schaden anrichten. Kilierd
Fressellen kénnen erst mit ihrem Abwehrkampf beginnen, wenn passende Antikorper aus
geschittet worden sind. Die Antigene sind meistens Proteine, die sich auf den Oberflachen von
Fremdkdrpern oder infizierten Korperzellen befinden. Die Antikérper heften sidlese Antgene

und ermdglichen den Killeund Fresszellen dighemische Auflosunder Fremdkdrper.

Um die inzwischen grof3e Anzahl von Erregern und infizierten Korperzellen zu vernichten, missen
viele Immunzellen aktiviert und zum Ort der Infektion deru werden. Bei einem solchen
Abwehrkampf kénnen die Lymphknoten anschwellen; es kann zu Fieber und groR3er Schwéachung
des Organismus kommen. Sind schi@f alle Krankheitserreger und infizierten Korperzellen
aufgefunden und beseitigt, geben @ielemmzben das Signal zur Beendigung des Kampfes. Die
Immurzellen und der gesamte Organismus kehren in einen Ruhestand zurtick und regenerieren
sich. Kampftrimmer werden von den Fresszellen beseitigt fiiteng), verletzte Teile des
Koérpemgewebes erneuertnd Immurzellen neu gebilet. Wird der Organismus spéter wieder mit
diesem Virus kofnontiert, ist es den Abwehrzellen schon bekannt und wird gezielt und schnell
beseitigt; der Korper ist immun geworden.

Die Abbildung zeigt zwei Wege desbwehisystemswelche dann am Ende zur Zerstoruwhey
infizierten Korperzelle undes Virus durckKiller- und Fresszellen fuhren.

Zellulare Abwehr von infizierten Korperzelle Humorale Abwehr von Antigenen in Korper
mit Hilfe von T-Lymphazyten. flussigketen mit Hilfe von BLymphozyten.
(humores = Flissigkeiten)
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Impfungentrainieren das Immuystem fir die Auseinandersetzung mit gdféhen Krankheits
erregern. Dabei wird das Aehrsystem mit dem Erreger in einer abgeschwachten Form kon
frontiert, lernt ihn kennen, entwickelt spgzthe Antkdrper und wird gegen ihn immun. Diese
erworbene aktive Immunitat kann mwnitter jahrelang erhalten bleiben. Bei der passiven
Immunisierung hingegen werden dem Koérper keimigenezugefihrt, sonder 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 Abwehrsgtem kann jedoch auch Uberaktiv reagieren. Dann entwickelt eschilEende
allergische ReaktionerfJucken, Schnupfen, Asthma) auf eidieht harmlose Sudtanzen oder
greift irrtimlich korpereigenes Gewebe abDabei reagieren Antikdrper Ukmmpfindich auf
bestimmte Substanzen und stimulieren Fresszellen zur Freisetzungistamin Das Gewebe
hormon kann Blutgefale dazu veranlassen, sich debnen, so dass mehr Blut in die Gewebe
stromt (quaddelige Hautrétungen), der Blutdruck kann stark absi(deohylaktischer Schock),
die Nasenschleimhaut kann zu starken Aldsoangen stimuliert werden (Hszhnupfen). An den
Bronchien bewirkt Histamin eine Ktnaktion der glatten Muskulatur, so dass die Atmung
erschwert ist.

Schematische Ubersicht lbemdgliche Stérungen des Immunsystems:

[2.7.2] DasKomplementsystemzur unspezifischen Abwehr

Das Komplementsystenst ein System voiRlasmaproteinerdas im Zuge dermmunrantwortauf
vielen Oberflachen vorMikroorganismenaktiviert werden kann. Urspringlich wurde es al
erganzender (komplementierender) Teil dettikorperantwortentdeckt. Inzwischen wurde aber
erfkannt, dass es auch am angeborelmamunsystem beteiligt ist. Die mehr als @ Proteine
(Komplementaktoren C1, C2, ...) des menschlichen Komplementsystems sinBlutplasma
(humoral) gelost oder zellganden und dienen der Abwehr von MikroorganismBakgerien
Pilze, Viren, ...). Sie haben aber auch starklzedstorende Eigenschaften und kénnen, wenn sie
unreguliert wirken, im Krankeitsverlauf flir Gewebsschaden venaattlich sein.

Die Hauptaufgabe des Komplementsystems besteht darin, die Oberflache vémadineits
erregernzu bedecken, um so den FresszellPhagozyten auch die Zerstorung jener Krank
heitserreger zu ermdglichen, die sie omicht erkennen wirden. Daneben I6st es eine Reihe von
Entziindungsreaktioneaus, die den Kampf gegen digfektion unterstiitzen. Die Fragmente von
einigen Konplemenproteinen wirken als Signalstoffe Cljfemoking, welche zusétzliche
Phagozyten zum Herd der Infektion lockétine weitere Funktion ist die direkte Zerstdrung von
Bakteriendurch die Bildung von Lochern (Poren) in de#imembranen
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Die Grafik gibt eine schematische Ubersicht tiber das Komplementsytegestellt sind die zei
wichtigsten Aktivierungswegelie dann am Ende zur Zerstdrung (Lyse) des Fremdkdrpers fuhren.

Der klassische Weg wird durch einen Antigen
AntikorperKomplex aktiviert, an den zuerst der
C1-Faktor bindet. Mit Hilfe von weiteren Fadken
wird die C3Konvertase aktiviert.

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

Beide Wege fuhren dann Uber eine Kaskade von
weiteren Faktoren zur Bildung eines Membran
angriffskomplexes und schlie3lich zur endggén
Zerstorung (Lyse) desremdkorpers

Dabei spielen Zytokine eine wichtige Rolle.

[2.7.3] Die Zytokine

Zytokine sind Prteine, die als Signalstoffe im Immunsystem wirken. Sie werden vor allem in
Blutkérperchen undn Immunzellen gebildet und von spezifischen Rezeptormolekiilen an der
Oberflache von Empfangerzellen aufgenommen. Die Zytokine regulieren das Wachstum, die
Differenzierung und das Sterben von Zellen. Grundséatzlich gibt es entztindungsférderne und
entzindungshemmende Zytokine, die sich im Gleichgewicht befinden. Eine Stérung davon fuhrt
bei Uberwiegen von inflammatorischen ZytokiremAutoimmunerkrankungefchronistien Ent
zundungehy wo Immunzellen kérpereigenes Gewebe angrgife. bei Psoriasis, Morbus Crohn
oderrheumatischeArthritis).

Im Wesentlichen werden finf Hauptgruppen von Zytokinen unterschieden:

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

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

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

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

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

Das Lymphsgystem ist ein Teil des Immunsystems. Es gliedert sich in die lymphatischen Organe
und das Lymphgefa3systemie 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 (Thymusdrise und Knochenmarlgteti® Bildung der T und
B-Lymphozyten aus entsprechenden Vorlauferzellen. In den sekundaren lymphatischen Organen
(Mandeln, Milz, Lymphknoten) werden durch das Zusammentreffen von Antigenen und -mmun
kompetenten Lymphozyten spezifische Immunreaktionesgeldst. Die Milz und das Knochen

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

Die Milz als grofites 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 dbernimmt die immunologischen Aufgaben, d.h. die durch Antigene
verursachte Differenzierung und Vermehrung verumd B-Lymphozyten. In der roten Pulpa als
AulRenogan werden defekte Blutzellen (vor allem Erythrozyten und Thrombozyten) durch
Fresszellen abgebaut. Es werden hier aber auch Leukozyten gespeichert und bei Bedarf aus
geschittet.

Das Lymphgefal3systerneginnt in der Korperperipherie mit den Lymphkapillareire sich zu
groReren LymphgefaRen vereinigen. In diesen sind die Lymphknoten als Filterstatiogaarinte
welche der Verbreitung der Lymphozyten dienen. Die Lymphgefalle sammeln sich in den
Lymphstdmmen, welche Uber die Venenwinkel in das Venensysiteminden. Im Lympsystem
werden téglich ca. zwei Liter Lymphflissigkeit (Lymphe) transportiert. Neben der Zirkulation der
Lymphozyten erfolgt Uber das Lymphgefalisystem 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 MessgrofRe registriert und quantitativ erfasst. Dieséfeif$Wird aber
durch die Einwirkung einer STORGroRe aus der Umgebung dauernd verandert. Durch eine
Zentrale wird ein bestimmter SOLIWert festgelegt. Eirstellwerk vergleicht den ISTWert mit
dem SOLLWert und setzt Malinhahmen (Regelmechanismen), um deiWEST an den SOLL
Wert anzugleichen. Dieser Regelkreis dient somit der automatisch@aséang eines verander
lichen ISFWertes an einen, von einem zentralen Programm getgmen SOLiWert. Ein so
genannteternkreis geht Uber den Regelkreis noch eine Stufe hinaus. Hier kasindas zentrale
Programm, welches den SOIWert vorgibt, modifiziert werden. Dadurch wird eine noch bessere
und dynamischere Anpassungsleistung erreiBagelkreisedienen der Aufrecltrhaltung von
Gleichgewichtszustanden (Homoéostasen). Sie spielenrdamwader Natur als auch in der Technik
eine wichtige Rolle. Man denke nur an die automatische Regelung detdRapenatur durch einen
Thermostaten. Der zentrale Mechanismus ist dabeRdiekkopplung (Feedback), wadurch ein
Folgezustand in einer Ketteon Ablaufen auf einen vorangehenden Zustand zwiik&n kann.
Dadurch erhalt das System die Eigenschaft der Selbstregulation.

Ein Beispiel fur einen Regelkreis ist diemperaturregelungim Korper. Das Kontrollzentrum

liegt dabei in der préaoptischen Rexg im Hypothalamus im Zwischenhirn. Die Neuronen dort
arbeiten wie Thermometer. lhre Impulsfrequenz reagiert sehr empfindlich auf die Temperatur des
zugefuhrten Blutes. Aul3erdem werden noch Informationen von Thezemtoren aus Haut und
Korper vearbetet. Eine lokale Erwarmung oder Abkuhlung der praoptischen Region im-Hypo
thalamus ruft bei Saugetieren reflektorische Reaktionen und Verhaltensweisen hervor, die der
Temperaturegelung dienen (z.B. Schwitzen oder Muskelzittern). Auf diese Weise kaHibgier
temperatur weitgehend konstant gehalten werden.

IST-GroRe:  Kdrpertemperatur
SOLL-GroRRe: ca. 37° Celsius
STORGréRe: Umgebungstemperatur
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[2.8.2] Hypophyse und untergeordnete Hormondrisen

Hormone sind chemische Botenstoffe, welche ind8ezellen erzeugt werden und dann Uber den
Blutweg auf Empfangerzellen einwirken. Die Steuerunfplgr nach demRegelkreisprinzip
(Feedback): Das Hormon regt die gi@ngeeelle zur Produktion eines bestimmten Wirkstoffes an.
Dieser gelangt tUber das Blauriick zur Senderzelle und hemmt dort die weitere Erzeugung des
Hormons. Das fuhrt wiederum dazu, dass digptamgeeelle weniger Wirkstoff produziert.

Beispiel: Der Hypothalamus steuert mit Releaskaktoren und Releadahibiting-Faktoren die
Hormonproduktion der Hypophyse. Das Hypophysenhormon Thyreotropin (TSH) veranlasst die
Schilddrise das Hormon Thyroxin zu produzieren, welches stoffwechselsteigernd und wachs
tumsférdernd wirkt. Das Thyroxin wirkt aber auch zuriick auf Hypothalamus/Hype pinyd
bremst dort die TSHAusschuttung, wodurch dann die Thyronoduktion reduziert wird.
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Hormone werden meist in umschriebenen #ethdnden, den endokrinen Drlisen, gebildet. Dort
gelangen die Hormone in den Kreislauf und verteilen sich mit demiBlgesamten Organismus

und somit in allen Geweben. lhre Wirkung entfalten sie jedoch nur an den Zellen, die Uber
entsprechende Rezeptoren verfligen. So entsteht die gezielte Hormonwirkung, d.h. eine funktionelle
Zuordnung von Hormondriisen und Zielzellenfékforzellen). Diesen Mechamisis nennt man

auch SchliussedchlossReaktion, wobei das Hormon mit dem Schlissel und der Rezeptor mit dem
Schloss verglichen wird. Durch die Verbindung von Hormonen mit Rewmsp der Zielzellen
kénnen grundsatzlich zwei reehiedene Reaktiokstten ausgeldost werden. Zelle A aktiviert die
HormonRezeptotVerbindung an der Zellmembran ein schon hadenes Enzym, das auf
zelleigene Enzymsysteme einwirkt. Die endgultige Honwvidtung besteht an solchen Zielzellen
haufig in einer Formanderung (Kontraktion glatter Mugetllen).In Zelle B findet de Hormon
RezeptotVerbindung im Inneren der Zelle statt und l6st diegtElung von neuen zellspezifischen
Enzymen aus (Enzyminduktion). An diesem Prozess ist der Zellkdrsemier 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 derStufen zu GrundeHypothalamus- Hypophyse- effektorische HormondriisenDie
wichtigste Ubergeordnete Hormondrise ist idigopophyse deren Hormone glanttmpe Hormone

(auf Drisen wirkende Hormone) hei3en. Die Produktion und die Ausschittung dieser Blormon
werden wiederum von spezifischen SubstanzerHygsthalamusgesteuert. Dieser aktiviert Uber
ReleasingFactors oder Releasiftgormone (freisetzende Hormone) bzw. hemmt Uber Release
Inhibiting-Factors oder Releasehibiting-Hormone (die Freisetzung herande Hormone) die
Hypophyse. Ansteigende Konzentrationen von effektorischen Hormonen bzwwestiodil
produkten im Blut hemmen den Hypothalamus, wodurch dann die Hprouukion gedrosselt
wird (negatives Feedbagk Umgekehrt aktivieren fallende Komentrationen von effektorischen
Hormonen im Blut den Hypothalamus und damit die Hononoduktion.
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Die Ubersichtstafel enthalt alle wichtigen Hormenausgenommen der Sexbhatmone (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 8i@menzellereifung (Spermatogene$én den Hoden des
Mannes und dieEizellenrefung (Oogenese in den Eierstocken der Frau. Das so genannte
follikelstimulierende Hormon (FSH) des Hypophyserdetappens fordert direktlie Keimzellen
bildung und Keimzellereifung. Es ist, wie auch die anderen hypophysaren Hormone, bei beiden
Geschéchtern gleich. Ein weiteres auf die Keimdrisen wirkendes Hormon desphiygen
vorderlappens ist das lutesmerende Hormon (LH). LH unduchFSH werden als Gonattopine
bezeicimet, weil sie auf die Geschlechtsdrisen (Gonaden) wirken. Das GonadefRejgasing
Hormon (GnRH) des ubergeordneten Hymdamus steigert Prodidn und Fresetzung der
Gonadotropine in der Hypophyse.
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Beim Mann verstarkt das LH die Testosteronbildung in den Leyfligscherzellen 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 GonadotrogReleasingHormon im Hymthalamus und dann die
Gonadotropine (LH, FSH) des Hyploysenvorderlappens vermehrt austggittet, was dann zur
Steigerung der Tessteronbildung 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 Geschlechéskmale, beeinflusst die sexuelle Aktivitat und hat
dariber hinaus anabolische Stoffwechadiungen (Preéeinaufbau 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 Geschlechtsmerkmaledgr Pubedét. Dazu gehéren Wachstum der Brust und die
geschlechtsspezifische Verteilung von UnterhautfettgewBbginnend 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 allmahlich einm@@&er Mens
trualzyklus von ungefahr 28 Tagen ein. Der erste Tag der fiuheat Regdblutung (Mensruation)

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 BluwWesénderungen 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 Gebgdutteschleimhaut (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 fuhrt zu einer beschleunigten Feifiked

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 sprungrédfiikel (domnarter Follikel) heran.

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

Ovulationsphase:

Der in der Follikelhase steigende Ostrogenspiegel uirieokt die FSHFreisetzung der Hypo
physe (negatives Feedback) und fordert andeitsrdort die LHProduktion (positives Feédck).
Bei einem bestimmten Kaentationsverhaltnis von FSH zu LH erfolgt dann desg&ing, wobei
der Follikel platzt und die reife Eizelle im Eileiter abwérts zur Gelodrer wandert. In dieser
Phase beginnt die Erzeugung von Progesteron (Gestagen) durch derntegeplalikel, wahrend
die Ostrogenausschiittung absinkt.
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Lutealphase:

Nach dem Eisprung wandelt sich der zurickbleibende Fali&elunter Einfluss von LH zum
Gelbkorper (Corpus luteum). Er setzt dann steigende Mengen von Progesteron frei. Dieses Hormon
verandert die Utergshleimhaut. Die Driusenschlauche verlangern sioth beginnen zu sezer

nieren (Sekretiomhase). Die Schleimhaut wird damit flr die Einnistung einer befruchteten Eizelle
vorbereitet. Progesteron fihrt in dieser Phase auch zu einem Anstieg detéftispeatur um etwa

0,5°C (Basaltemperatur) sowie dor&/asseginagerungen zu einer Erhdhung des Kérpergewichts.

Bleibt eine Béruchtung aus, so kommt es gegen Ende der Lutealphase zu einenRickung
des Gelbkdrpers und zu einer Einstellung der Progestesmfauting. In der Geh@utter wirddie
aulere Schicht der Schleimhaut adigBen (Mertsuablutung). Dann beginnt ein neuer Zyklus.

Durch anhaltende Erhéhung der Ostrogemd Progesteronkonzentration lasst sich diesEteiing
von GnRH des Hypothalamus und Gonadotropinen (LH, FSHHgipophyse hemmemnvodurch
dann derEisprung im Eierstock unteundenwird. Durch diese hormonale Ovulatidresnmung
kann eine Empfangnis verhiart werden. Dazu nimmt die Frau tUber einen meigtg®en Zyklus
Ostrogen und Progesteron taglich in Formm Willen ein (Antbaby-Pille). Zwischexurch wird die
Hormoneinnahme kurzzeitig unterbrochen, sodass es zu einstofAing der aufgebauten
Gebéarmutteschleimhaut (Abruchblutung) kommt. Danach wird die kinstliche Hormafuhr
wieder forgesetzt.

[2.8.4] Die Regelung defortisolspiegels im Blut

Entscheidendbei der Stressreaktioist das Zusammepiel von Hypothalamus, Hypophyse und
Nebemierenrinde (Adrena), die genannteHPA-Achse Wirken Stressreize (Stressorenauf den
Organisnus, weden die walgenommenen Signale zuerst an Hypothalamus, Amygdala und
Hippocampus weergdeitet. Im Hypothalamugkommt es zur Produktion des Neuropept@RF
(corticotropinreleasingfactor). Das CRF veranlasst die Hybyse zur Ausschittung des aure
corticaropen HormonsACTH).

Das ACTH gelangt Gber den Blutweg in die Rinde der Nebenniere und fuhrt dort zur Bildung und
Freisetzungdes GlukocorticoidHormors Cortisol in den Blutkreislauf. Diese Hormonbewirkt

eine vermehrte Bereitstellung va@ucker (Glukose) und somit eine erhdhte Energiezufuhr fur die
Muskelzellen. Der Zucker wird in den Muskelzellen als Brennstoff verwendétherdie Energie

fr die Muskelkontraktion liefertCortisol wirkt auch entziindungshemmend und immunsupressiv.

DasCortisol wirkt aber Uber den Blutweg wieder zurlick auf das Zwischenhirn und bremst dort die
weitere Produktion von CRF (,negatives Feedback").

Zusatzlich wird Uber den Sympathikasichdas Nebennierenmark angeregt, die Shessone
Noradrenalin und Adrenalin auszuschiitten, welchea.Herztatigkeit und Blutdruck erhéhen.

[2.8.5] Die Regelung de8lutzuckers

Die endogenen Driisenzelleder Bauchspeicheldrigeoduzieren erstens dassulin in den Beta
zellen und zweitens daSlucagon in den Alphazella. Das Insulin erhdht die Membrandurch
lassigkeit der Muskelzellen fir den Blutzucker und hemmt die Zéreksetzungin den Leber
zellen weil dort der Zucker in Glykogen umgespeichevird. Dieser Vorgang wircdunachsdurch
einen Anstieg des Blutzuckewsd durchden Parasymphaikus aktiviert Er fuhrt dannzu eing
Senkung des Zuckerspiegels im BlBei einem zu starken Blutzuckerabfall wird das Glukagon
ausgschuttetdasin der Lebemdie Freisetzung von Zucker adem Glykogenspeichdrewirkt.
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[3] Nervensystem und Gehirn

Das Nervensystem besteht aus dem somatischen und detativegeSystem. Dasomatische
Nervensystenkontrolliert die Kommunikation mit der Uwelt und gliedert sich in zwei Bereiche,
demsensorischenind demmotorischen Syste Das Erste liefert und verarbeitet Reize, dagifev
steuert unsere Bewegungdbdie Informationserarbeitung erfolgizentral (Gehirn, Rickenmark)
und peripher Dasvegetative Nervesystemsteuert und koordiniert didrbeit der inneren Organe
(Verdauumy, Atmung, Hertétigkeit, usw.). Es besteht aus zwei gegensditavirkenden Aneilen,
demSympathikusind demParasympathikus

[3.1] Neuronen und Neurotransmitter

Die Bausteine des Nervensystems sindN#eironen Ein Neuron enthalt die eigentliciNerven

zelle, viele zuleitende Fortsatze (Dendriten) und immer nur einen wegleitenden Fortsatz (Neurit,
Axon). Der Neurit ist von einer mit Esgchnirungen versehenen Sclsatdcht (Myelin oder
Markscheide) umhdlit. Die Nervealle besteht aus defielkern und denZellplasma

Die Kontaktstellen zwischen zwei Neuronen heif@ymapsenDiese unterteilt man idie pré
synaptische Membrargen synaptischen Spalt undie possynapgische MembranDie Blasen
(Vesikel) an den syndischen EndknépfeenthaltenTranamitterstoffe welche die Ubertragung
elektrischer Signale von einem Neuron auf ein anderes ermdglichen. Die Uber Synapsen
verbundenen Neuronen bildaepuronale Netze
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Die Nervenzelle ist von ihrer Umgebung durch einembranabgegrenztAuf Grund einer be
stimmten Verteilung von lonen (vor allem Natrium und Kalium) besteht zwischen Innenraum und
AulRenraum eine elektrische Spannung (Rwbential, ca-70 mV). Die Membran enthalt Kanale
von verschiedener Breite, durch welche selektigtibemte lonen hinein oder hinaus wandern
kénnen. Durch solche lonengehiebungen andert sich die elektrische Spannung zwischen Innen
und AuRermaum der Zelle. Die Spannungsanderuddtionspotential, ca. +30 mVwird nun
entlang der Nervenfortsidtze weijeleitet. Danach werden die lonen in umgekehrter Richtung
bewegt (lonenpumpe) und das Rpbtential wiederheyestellt. Die Energie fir diese lonenpumpe
liefert das ATPMolekil (Adencsintriphosphat). Den ganzen \gang nennt man einelektro
chemisck Erregung

Erreicht ein Aktionspotential die prasynaptische Membran eines Neurons, dann werden dort so
genanntelransmitterMolekiile freigesetzt, welche den Spalt (dherren und sich an so genannte
RezeptoiMolekile an der postsynaptischen Mman eines benachbarten Neurons anheften.
Dadurch 6ffnen oder schlieBen sich selektiv Membrankanéle in denen der Einstrom der lonen
stattfindet.

Somit steuern die Transmitter die Weiterleitung der elektrischen Signale, entweder erregend
(exzitatorisch) odehemmend (inhiliorisch). Die weitergeleitete Information ist in der zeitlichen
Aufeinarderfolge der Aktiongotentiale verschlisselt (Frequemxdulation).



Herbert Paukert: WezumKORPER 87

Gelangt ein Aktionspotential in der Nervenfaser an eine Synapse, dann kommt egulerher
Erregungsibertragung auf das benachbarte Neuron. Das efekinsche Geschehen soll am
Beispiel einer Synapse m#cetylcholin (ACh) als Transmitter beschrieben wendevobei das
Acetylcholin in denNerverendigungnaus AcetylCoenzymA (Acetyl-CoA) undCholin gebildet
und in den Vesikeln (Blasen) gespeichert wird.

[a] Wenn ein Aktionspotential die Endigung erreicht, dann 6ffnen sich die zugohlgesenen
Calciumkanale und lassen Calciumionen?'Ganstromen.

[b] Dies bewirkt, dass die Vesikehit der prasynaptischen Membran versclhraelund ACh
Molekile in den synaptischen Spalt entlassen.

[c] Der freigesetzte Transtter bindet sich an spezifische A@&ezeptoren auf der pest
synaptischen Membraam benachbarten Neuron und l6st dort digndhg von Membrarkanala
aus. Viele N&lonen stromen ins Zelleninnere und wenigel&hen nach auRen. Dadurch kann ein
postsynaptisches Aktiopsterial aufgebaut und die Erregungsleitung fortgesetzt werden.

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

[e] Diese Produkte werden zuletzt von der prasynaptischen Nervenendigungoaorfigen und
anschlieend zur neuerlichen Synthese von Acetylchietwendet.

Anmerkung: FUr die Transmitter gibt es an der prasynaptischen Membran keistAuto-
rezeptoren. Uber diese kann ein freigesetzter Transmitter bei Erreichung estiemitenVer-
teilungslichteseine eigene Freisetzung hemmen.
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Die Wirkung vieler Medikamente beruht darauf, dass sie den naturlichendBaffen nachgebaut
werden und Rezeptormolekile besetzen.

Die agonistischen Medikamen#zielen die gleiche Wirkung wie die Bostaffe. Antagonisten
besetzen die Rezeptoren und bleckn sie ohne eine Wirkung zu erzielen. In der folgenden
Abbildung sind diese Mech&men schematisch dgestellt.

Einige Psychopharmakawirken als Agonisten oder Antagonisten von Neurotratiern auf
entsprechende Rezeptor&eispielsweisesind Benzodiazepin&ABA-Agonisten unchemmerdie
neuronale Erregung, wodurch sie atigstnd und sedierend wirken. Andere Psychopharmaka
blockieren die AbbadEnzymeder Transmitter oder verhindern die Wiederaufnahme der Trans
mitter in das prasynaigche Nerron. Dadurch wird der Transmitter nicht mehr aus dem synap
tischen Spalt entfernt, wasrzirhohung seiner Konzentration fuh&ntidepressivavie Cipralex
wirken alsSerotoninWiedemaufndahme Hemmer stimmungsaufhellend.
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[3.2] Transmitter und ihre Rezegoren

Wie das Gehirn funktioniert, verstent man am besten, wenn man die synaptischeduigr
betrachtet, also die Weise, in der Nervenzellen Information an andere Nekhaskel oder
Drisenzellen tbermitteln.

In der Zusammenschau ist dieser Prezemkompliziert: Sobald ein Aktiopsterial eine
Nervenfaseendigung (den prasynaptischen Teil der Synapse) erreicht, offnet gmleoveise
geschlossene, elektrisch gesteuerte Caldfaméle in der prasyngéipchen Membran. Calcium
stromt ein undsetzt die Ausschittung von Neurotransmétdastanzen in Gang, welche durch den
synaptischen Spalt diffaiieren, auf Rezeptowlekile in der Membran der peghaptischen Zelle
einwirken und so Reaktionen in psghagischen Nerver) Musket oder Drisereelle auslosen.

Bei der schnellen (weniger als eine Millisekunde benétigenden) syolagn Ubeiragung steuern
die Rezeptoren unmittelbar lorle@méle. Hierbei handelt es sich nicht um einen tath
gesteuerten, sondern um einen chemisch gedtn lonenkanal. Er ist nur zu 6ffnen, indem sich
der Transmitter an jene Rezeptoren heftet, welche die Kontrolle Gber den Kanal ausiiedenDa
gibt es seltene, rein elglsch gesteuerte Synapsen, die ohne Transmitter auskommen.

Bei derschnellenerregenden synaptischen Ubertragug@xzitatorisch) 6ffnen die Rezeptordie
NatriumKanale.DasNatrium stromt ein und verursacht eine gewisse Depolarisation (das heif3t, das
lokale Membranpotential wird weniger negativ). Diese erregende Reaktion (ER8&t0eisches
postsynaptisches Potential) ist abgestuft und in ihrer Starke davon abhangig, wie viele Rezeptoren
bzw. Kanéle aktiviert wurden. Sind ausreichend viele Rezeptoren in Tatigkeit versetzt (Summa
tionseffekt), dann wird das Membranpotential #mfangsteil der Nerveaser, wo sie den Zell

korper verlasst, depolarisiert. Sobald die Aktpotentialschwelle (Generafmtential) bei den hier
befindlichen Natriumkanalen erreicht ist, entsteht ein postsynaptisches Aktiensal, welches

sich dann entlang der Nervenfaser weiter fortpflanzt. Diese elektrische Wiiteg erfolgt
sprunghatft (saltatorisch), d.h. von einer Einschnirung der Myelinhulle zur nachsten.

Bei der schnellen hemmenden synaptischen Ubertragiimigibitorisch) steuern did&kezeptoren
gewohnlich geschlossene Chlcianéale. Sie 6ffnen die Kanale, Chladden strémen ein und
hyperpolarisieren die Zellmembran (ihr Potential wird also negativer als das Ruhepotential). Dieses
inhibitorische postsynaptische Potential (IPSP,-8a.mV) verhindert das Erreichen des Schwell
wertes zur Erzegung des Aktionspotentials, sodass keine Signallarizung erfolgen kann.

Heute hat die moderne Molekularbiologie bereits das Wissen und die Instrumente entwickelt, um
die NeurotransmitteRezeptoren (die komplexe Proteinmolekiile sind) zu charakterisieren. In
zunehmendem Mal3 wird klar, dass es weniger die bloRe, als Transmitter benutzte Substanz ist,
sondern der Rezeptor, welcher die "Botschaft" bei der synaptischen Ubertragung in sicBotrag
kann ACh sowohl als erregender wie als hemmender Neurotransmitter fungieren, je nachdem auf
welchen Rezeptor es einwirkt.

Ein Typ von AChRezeptor (namlich der erregend wirkende Rezepn der neumauskularen
Endplatte) hat ein hohes Molekujawicht und besteht aus vier Urgerheiten. 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 waremaNennitier. Dies

gelingt ihnen, indem sie sich auf Grund ihrer chemischen Sir#n den Rezeptor anlagern und

ihn entweder aktivieren (agonistische Wirkstoffe) oder dasnal Transmittermolekil daran
hindern, sich an den Rezeptor zu heften (antagonistische Stoffe).
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Die klassischen Transmitter sind: Acetylégholind die Aminosauren Glutamat ur@lycin und
die GammaAminoButtersdure (GABA). Die Momamine Dopamin, Noradrenalin, Adrenalin,
Serotonin reglieren als Neuranodulatoren die eigentlichen Transmitter. Daeelgibt es noch
weitere, modulierend wirkende Neuropeptide wie die Endorphine ungpBalkee. Diese opium
ahnlichen Mol&ulle (endogene Opiate) Wwgken ummittelbar keine Lefiéhigkeitsinderungen in den
synaptischen Mebmanen, sondern bedinsse Intensitat und Dauer der Wirkung der eigentlichen
Transmitter.

Glutamat eine Aminosaure, die sowohl in der Nahrung als auch in allen Zellen vorkommt, ist das
Arbeitspferd unter derschnellen erregenden Neurotrangittern im Gehirn. Auch bei der
Speicheung von Gedachtnisinhalten scheint es eine Schlisselrolle zu spielen. Ein Beispiel hieftr
ist die Langzeitpotenzierun(. TP). Wird eine Leitungsahn, die Glutamat als Transmittembézt

(etwa im Hipp@ampus), in rascher Folge gereizt, ruft dies eimealiend gesteigerte Ertmaykeit

der aktivierten Synapsen hervor. Dieser Verstarkereffekt (Pieteimg) wird durch Anrgung eines
bestimmten Typs von Glutamatrezeptorengelaitet, dem NMDARezeptor (NMDA=NMethyl-
D-Aspartat). LTP wurde erstmal943 im Hippocampus entdeckt.

Auch ein anderer syn#pcher Wirkungsmechamws, dielLangzeitdepressioLTD), kann an
Glutamatsynapsen (beispielsweise im Kleinhirnkeonmen. Sie geht mit einer lang andauernden,
abgeschwéachten Erregbarkeit von Glutaemeptoren des AMPAyps einher (AMPA=-Amino-
3-Hydroxy-5-Methyl-4-IsoxazoiPropiorsdure). Die LTD wurde erst 1981 von dem japanischen
NeurdviologenMasao Itoan den PurkinjZellen im Kleinhirn entdeckt.

GammaAmino-Buttersdaure (GABA) ist hingegen das Arbeitspferd unter derschnellen

hemmendenNeurotransmittern im Gehirn. Ihre Rezeptoren steuern Chimide in Nerven

zellmembranen. Benzodiazepine (d.h. Tranquilizer) wirken auf GRB2eporen, indem sie deren
Wirkungen steigern und so die Hemmgu verstarken. Mit Benzbazepinen werdemanische

Angstzustandbehandelt.

Acetylcholin (ACh) ist der selektive Transmitter an der neuromuskuldren Endplatte zwischen
Nervenfaser und Muskelzelle und an bestimmten anderen peripheren Synapsen rimseauto
Nervensystems (zum Beispiel im Herzen). Er kann als der amlgiisién untersuchte und wohl
bekannteste Transmitter gelten.

1924 entdeckt®tto Loewiin einem klassischen Experiment der Ndumtogie das Acetylcholin

und klarte damit die Frage, alie synaptische Ubertragung vom Vages/ zum Herzmuskel (und

auch an anderen Synapsen) elektrischer oder chemischer Natur ist. Loewis Expezim&fudell

dafur, wie einfach ein Versuch sein kannverdient es, genauer beschrieben zu werden. Der
Vagusneryv 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 Ringerlésung am Leben
halten. Diese Losung &hnelt in ihrer Salgammesetzung dem Blut. iBe elektrische Reizung des
Vagus, ob im lebenden Tier oder an einem isolierten Herzen in einem GefiaRgsamt den
Herzschlag. Loewireizte den Vagus eines in Ringismung Ubeiihrten Herzens viele Male und

I6ste jedesmal eine Senkung der Herzfregquaus. AnschlieRend entnahm er der Schale mit dem
stimulierten Herzen etwas Ldsung und gab sie in eine andere Schale mit einem zweiten
Froschherzen. Auch dieses Herz schlug daraufhinséangr. Das Experient bewies, dass die
synaptische Ubgéragung mii Hilfe eines chemischen Transmitwffes ablauft.
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Das Acetylcholin ist die vielleicht am besten erforschte Neurotranssuitistanz, denn sie wirkt an
neuromuskuléaren Endplatten und Iasst sich dort sehr gut untersuchen. Es gibt zwei Haupttypen von
ACh-Rezeptoren, von denen die einen erregend auf die Skelettmuskulatur einwirken (nicotinerge
Rezeptoren) und die anderen beispielsweise den Herzmuskel hemmend beeinflusseméngyesca
Rezeptoren). Uber AGBahnen im Gehirn weil? man weitaus weniger. Datikbrper der wichtig

sten AChBahn des Gehirns befinden sich im Nucleus basalis (ihre Fasern ziehen in weite Teile der
Grofhirnrinde) und in den Septlarnen (deren Fasern zum Hippocampus ziehen). In den Gehirn
bahnen bt ACh atheinend keine schnallesynaptischen Wirkungen aus (wie es dies an den
Muskeln tut), sondern ruft ehdangsame synaptische Effekiber zusatzliche Vermittlerstoffe
(second messengehnervor. Bei der langsamen und schnellen sgisaipen Ubertragung gleichen

sich die ersten Seitte bis einschlieRlich zu dem Moment, in dem sich der Ubertragerstoff an die
Rezeptomolekile der postsynaptischen Membran anlagert; doch dann trennen sich ihre Wege.

Langsame Rezeptoresind nicht direkt an lonenkanédle gekoppelt. Sie aktivieren destten so
genannte &roteine, welche ihrerseits Vermittlerstoffe im Inneren der Zelle aktivieren.
Beispielhatft fur ein solches System ist die (durch dé&@&ein vermittelte) Umwandlung von ATP

in cAMP (Aufspaltung von Adenodiniphoghat in ein zyksches Adensinmonghogphat und

einen Phosphatrest). Erstens wird dadurch Energie frei, und zweitens wirkt cCAMP dann als second
messenger flir die Phosphiberung eines Proteins, d.h. die Verbindung eines Protdikils mit

einem Phoghatmolekill Dadurch wird das Protein als Enzym aktiv und beschleunigt einen
bestimmten biohemischen Prozess im intermediaren Stethsel der Zelle.

Weitere gut untersuchte Neurotransmitter des Gehirns sind die zwei MonoBo@enin und
Noradrenalin. Sie werdenn den Zellen aus Tyrosin hergestellt, einer Aminosaure, die gdwiihn
in der Nahrung vorkommt. Tyrosin wird zéichst irdas L-Dopa, dann irdasDopamin, schlie3lich
in Noradrenalin und zuletzt iAdrenalin umgewandelt. Welches Endprodukbob Dopamin Nor-
adrenalin oder Adrenalir dannentsteht, hangt davon ab, welche Enzyme in der Zelle vorliegen.

Es gibt drei wichige dopaminerge Nervenbahnen im Gehirn. Eine befindet sich im Hypothalamus
im Zwischernirn, eine andere erstreckt sich von der scagéen "Substantia nigra” im Mittelhirn

zu den Basalanglien des Grof3hirns, eine weitere verlauft vom Hirnstamm zur GrofZhirnrinde und
zu anderen Vorderhistrukturen. Bei deParkinsonKrankheit (Schattelladhmung) gehen dopamin
haltige Zellen in der "Sustantia nigra” zu Grunde. Die Symptome der Erkuag sind Ausdruck

der daaus resulerenden verminderten Dopaminitvagung in den Basalganglien. Injiziert man
den Patienten dDopa (welches sich im Gehirn in Dopamin wandelt), verbessert 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 lindern, daoyzerge Synapseim Gehirn. Viele Forscher vertreten so

die Ansicht, Ursache der Schizophrenie sei eine Uberaktivitit des mesolimbischen Bopamin
systems in der Tiefe des GroR3hirns und eine kompensatorische Unteraktivitat im Vorderhirn.

Fast allenoradrenergenBahnen dedGehirns entspringen im “"Locus coeruleus”, einer kleinen
Nervenzellansammlung im Hirngten, und entsenden ihre Fasezan praktisch allen Vorder
hirnstrukturen. Das Noradrenalinsystem soll das Adtingsiveau reglieren ARAS aufstegen

des retkuldres Aktivierungssystem) und niiperweise auch an der Konsolidierung des
Gedachtnisses mitirken (Langeitspeicherung von Gedachtimbalten).



92 HerbertPaukert:Wege zum KORPER

Serotonin ist ein weiterer Neurotransmitter, der in den Zellen aus einer in der Nahrung
vorkommenden Ainoséure hergestellt wird, dem Tryptophan (es ist in Bananenlichiolor-
handen). Serotonin wird wie Dopamin und Noradrenalin zur chemischen Klasse der Monoamine
gezahlt. Die Zellkdrper der serotonergen Bahnen im Gehirn befinden siclsdzhljgh in @n so
genannten RapHeéernen des Hirnstammes. lhre Fasern ziehen zum Hypothalamus im Zwischen
hirn und zu Vorddrirnstrukturen des Grof3hirns.

Bei schwererDepressionscheinen die noradrenergen und serotonergen Bahnen eine Rolle zu
spielen. Es gibt zweFormen 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 Stéihang,

als manisckdepressive Erkrdung bezeichnet). Im Allgemeinen lassen sich schwere daypees
Zustande durch Substanzen gunstig bibessen, welche die Aktivitat noresherger und sefo
tonerger Bahnen im Gehirn erhdhen oder verstarken. Algsdielingt es diesen Substanzen kaum,

die Symptome der bipolaren Stérung zu lindern. Patienten mit bipolarer Stérung sprechen jedoch
auf Lithium gut an.

Alle diese fur das psychische Wohlbefinden offenbar entscheidendentidesmittersysteme des
Gehins scheinen Uber den langsamen Mechamssder "second messenger" zu wirken. inter
essanteveise machen sie nur wenige Prozent der gesamten Nibemerigerstoffe im Gehirn aus.

Die schnellen Transmitter wie Glutamat und GABA kommen sehr viel hdufareund sindauch
viel weiter vebreitet. Die langsamen synaptischen Wirkungen dauern einige Zsttetlen und
dienen haufig der Modulation der schnellen Transmiitkungen. So danfpen beispielsweise so
genanntépiate an den Synapsen im Rickerirdie Schmerzibertragung mittels Glutamat.

Der Nachweis von Nervenzellrezeptoren im Gehilie,auf Opium undauf seine Abkémmlinge
Morphin und Heroin- ansprechen, ist ein verbluffendes $@rungsrgebnis der neueren Zeit. In

der Folge stiel3 man adfirnopiate, d.h. von Nervenzellen und Hypophyse (Hirnanhangdriise)
hergestellte Substanzen, welche auf die Rezeptoren einwirken und sehr &hnliche Effekte wie
Morphin hervorrufen: Sie lindern Schmerzen und I6sen angenehme Empfindungen aus. Die
Hirnopiate and allesamt Peptide (Ketten von Aminosauren) und entstammen dreh8upen
familien, deren Aufau von den Genen der entsprechenden Zellen gesteuert wird. Diese drei
riesigen EiweiBmolekile werden gespalten, um die viel kleineren opiumahnlichen Peptide
hervorzubringenEndorphine Enkephalineund Dynorphine Enkephaline findet man in Nerven
zellen, welche zum langsamen Schrsgstem gehdren. Endorphin wird von der Hypophyse frei
gesetzt.

Cannabinoide sind chemische Stoffe, die sowohl natirlich in d¢anfpflanze als auch im
menschlichen Korper vorkommen. Sie kénnen auch synthetisch erzeugt werden. Insjtenn

und im Immunsystem gibt es dafiur eigene Rezeptoren (CB1, CB2), Uber welche sie auf den
Energiestoffwechsel in den Mitochondrien der Zelleink@n. Von gro3er Bedeutung sind vor
allem 2 StoffklassenTHC (Anandamid) wirkt psychotrop (stimmungsaufhellend) W@BD
(Cannabidiol) wirkt medizinisch (schméirmernd, entzindungshemmend, antibakteriell,- oxi
dationdiemmend, geschwulsthemmend, ébéshemmend, krampflésend, angstlosend, ...).

Zum ThemaNeuromodulation sagt detbritische Biologe und NobgteistrageiFrancis Crick:

Die erstaunliche Hypothese besagt Folgendes: die Menschen, ihre Freuden und Leiden; ihre Er
innerungen, ihre Ziele, ihrign fur die eigene ldentitat und Willensfreiheibei alldem handelt es

sich in Wirklichkeit nur um das Verhalten einer riesigen Ansammlung von Nervenzellen und
dazugehdorigen Molekdlen.
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Die Bahnen der Neurotransmitter im Gehirn

Cholinerge Bahnen

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

Noradrenerge Bahnen

Das wichtigste Ursprungsgebiet ist der Locus
coeruleus im Hirnstamm. Es gibt Vertdimgen zu
fast allen Bilen der GroRirnrinde, zum Thalamus
und zum Kleinhirn.Das Noradrenalin wirkt auch
im ARAS (im aubteigenderretikularen Aktvier-
ungsystem).

Dopaminerge Bahnen

In der ,Substantia nigra im Mittelhirn wird
Dopamin erzeugt. Dort erfolgt digontrolle der
Bewegungen. Vom ventralen tegmentalen Areal
(VTA) ziehen Bahnen zum Stirnhirn und auch zum
limbischen System, wo das Dopamin im Belohn
ungsystem wirksam ist.

Serotonerge Bahnen

Ursprungsgebiete fuSerotonin sind die Raphe
Kerne im Hirnstamm. Es gibt Vdaindungen zu
vielen Hirnteilen. Das Setonin wirkt als Trans
mitter im Beuhigungsystem
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[3.3] Neuronale Netze

Ein Neuron ist idealisiert ein einfaches Schaltelement, das viele Eingangssig(iafgu6) in nur
ein Ausgangssignal Y (Output) umwandelt. Die Signale sind digitalisiert, &:iKEBIN Signal und
1 = EIN Signal. Der Index bezeichnet dié-te Synapse von insgesaminputleitungen. Die Ver
bindungsstarke einer Synapse mit einem Neuron ist durch die Aselabhemischen Transmitter
speicher und Rezeptdolekiile gegeben. Man nennt sie Synapsengewight W

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

Ist S < G, dann bleibt das Neuron stumm, sein Outputsignal ist 0.
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) bestelgeandsatzlich aus Neuronen (Nerzetien mit Auslaufern)
und deren Synapsen (Kontaktstellen). Eingadgaronen nehmen Signale aus der Aul3enwelt auf.
Dann folgt die Schicht der Zwischédeuronen, wo die Signegrarbeitung stattfindet. Zuletzt folgt
die Schicht der Ausgangdeuronen, welche die Resultate der Signalverarbeityprgsentieren.

Lernen bedeutet eine Anderung des neuronalen Netzes, d.h. es &ndern sithltitaatie
Verbindungsstarkemler Synapsen an den beteiig Neuronen und es kdrmeuch zusatizhe
Synapsen entstehen. Es kdnnen sogar hmreenzellengebildet werdenNeurogenege Damit
andern sich di&ernetzungdichteund die gesamt®utputleistungles Netzes.

Beim Lernen im neuronalen Netz werden bestimmte Eingangssigmdiesimnten Ausgangs
signalen umgeformtDas kann zusammenfassend durch die genannteHebbsche Lernregel
beschrieben werden: Wenn zwei miteinander verbundene Neuronen oftmals gleichzeitig aktiv sind,
dann wird die synaptische Verbindung zwischen ihs¢grker (what fires together, wires
togethef, ,use it or lose ). Der Verlauf der syndjschen Verbindungsstarken in der Umgebung
eines Neurons wird durch die so genannte Nachbarschaftsfunktion beschrieben. Dabei stellt sich ein
gewinnemles Neurorheraus, das starker als seine Nachbarn aktivtise (yinner takes it df).
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Grundsatzlich werden zwei Lernarten unterschieden:

[1] Uberwachtes oder angeleitetes Lernen
(d.h. mit einem &auf3eren Trainer)

[2] Nicht Uberwachtes oer selbstoganisierendes Lernen
(d.h. ohne Trainer)

Beim angeleiteten Lernererfolgt durch einen Trainer eifeedback d.h. eine Riuakeldung zur
Minimierung der Fehler, so dass der tatsachliche Output sehise# einem erwinschten Output
angeglichen wird.

In selbstorganisierenden Netzgpassen sich die Synapsenstarken schrittweise déangémden
Inputmusterran. Die stummen und feuernden Neurayreppen im Netz werden zu einem Abbild
der Inputmuster, so dass gleiche Inputreize immer dieselben Negrappan erregen. Die
Neuronen repraséirren dann eineandkarte (map) der Reizumwelt.

Dabei kommt es auf der newmalen Eigerchaft&arte zu einer Reduzierung der Dimensionalitat
des Eigenchaftsraumes. Aus der Reizvielfalt werden nur einige geeiaupteigenschaften
extrahiert- das sind diejenigen, in denen die Inpuster am deutlichsten variieren. So erregen
auchéahniche Inputeize dieselben Neuronengruppen. DieSlestraktiongeistung ermodicht erst
die Bildung von Kategorien (d.lvon Begriffen wie ,schwer®, leicht”, ,rund®, ,eckig”, usw.).

Durch die Haufigkeit der Darbietung des gleichen Inputs wird das ihn repeisede Areal im
neuronalen Netz vergréR3ert. Dieskeuroplastizitatlasst sich bei professionellen Gitarrespial

oder auch bei Blinden, die haufig mit ihren Fingern in der Blindenschrift lesen, nachweisen. Die
grafische Darstellung der aktiven sensoinen Areale fir die entsprechenden Finger in der hinteren
Zentralvindung der Gehirnrinde (Cortex) mit Hilfe mewxher bildgebender Vihren hat folgende

zwei Ergebnisse gezeigt: Erstens baut sich der Cortdglmsils gemal den von ihm verarbeiteten
Inputs um, und zweitens erfolgt der cortikale Umbau besonders ausgeprdgh jiingeren
Lebensjahren, d.h. die Legeschwindigkeit sinkt mit ziehmerdem Alter.

Die neuronalen Netze erkennen Muster, sie sind zu Abstraktionsleistungen fahigor§aitist
sierende Netzwerke extrahieren RegelméRigkeiten aus Inputmustern und bilden diese naeh Haufig
keit, Ahnlichkeit und Wichtigkeit auf Eigenschakarten ab. Zsatdiche Zwischenschichten
reprasetieren als Arbeitsgedachtnis den beitlingen Kontext eigegebener Information.

Die menschlichenGehirne sindRegetErkennungsMaschinen Lernen funktioniert nur da
optimal, wenn wichtige Bedingungen erflllt sind:

o Langsam und schrittweise.
o Regemalfig mit klaren und gut unterscheidbaren Inputmustern.

o Feedbacks sollten ohne Zeitverzdgerung, aber sparsam eingesetzt werden.
o Positives Feedback (Belohnunggt effektiver als negatives (Bestrafung).
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[3.4] Das zentrale Nervensystems (ZNS)

Dorsal Ventral
(hinten)
(frontal)

(vorne)

Der (berwiegende Teil der etwa 200illiarden Neuronen des zentralen Nersgstems bindet

sich im Gehirn, das ca. 1,3 kg wiegt. Dabei kann eine Nervenzelle bis @0018ynapsen
aufweisen, so dass ein vielschichtiges Metk entsteht. Die Zellen selbst erscheinen als graue,
ihre Fatséatze als weil3e Substanz.

Das ZNS besteht oben aus d&uahirnin der Schadelhdhle und setzt sich nach unten durch das
Hinterhauptsloch der Schéadelbasis in &igckenmarkm Wirbelkanal der Wirbelsaule fort. Im
interzellularen Raum befinden sich nebBiutgefallen noch so genann@iazellen die fur
bestimmte Nervenfasern isarende Hullschichten (Masdcheiden) produzieren und chemische
Synthesen ausfiihren. Die Gliazellen umkleiden auch die BlutgeféaRe und tragen so-girnBlut
Schranke bei, dieerhindert, dass viele Substanzen (z.B. Antibiotika) weiter ins Gehirn gelangen.

Das Nervegewebe wird geschitzt durch drei Hirnh&(harte Hirnhaut, Spirmeberaut, weiche
Hirnhaut) Im Spalt zwischen de beiden inneren H&auten foelen sich Blutgefa® und die
Hirnflissigkeit (Liquor cerebmpinalis),die in den vier Hirnkammern (Ventrikeln) gebildet wird
und als Stodampfer dient. Die Flussigkeit wird durch die venésen BlutgefalRe resorbiert.

Die Blutversorgung des Gehirns erfolgt frontal Uber dieeizKopfarterien (arteria carotis) und
dorsal Uber die zwei Wirbelarterien (arteria vertebralis).
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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:
Grol3hirn - Hirnstamm und Kleinhirn - verlangertes Mark- Ruckenmark

Das Gehirn ist grundsétzlich in zwei Halften geteilt, wobei jede fir die gégehe Kdrperhalfte
zustandig ist. Alle afferenten (zuleitenden) und efferenten leitegden) Nervebahnen kreuzen
im Gehirnauf die Gegenseite.
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Der entwicklungsgeschichtlich altetgirnstamm wird in Zwischenhirn, Mittdlirn und Brucke
unterteilt. Das darunter liegendeerlangerte Rickenmargeht in dasRickenmarkuber. Das
dahinter liegendeKleinhirn dient der Koordintton der Kdrpemotorik. Das darlber liegende,
entwicklungsgeschichtlich jungef@rof3hirn gliedert sich in das weil3e Mark innen und die graue
Rinde (Cortex) aufen. In der Tiefe des Griofés erstreckt sich ddembische Systepdas ach
Anteile am Hirnstamm hat.

Unter einem Kern (nucleus) versteht man eine abgrenzbare Ansammlung vonziigwerder

eine bestimmte Funktion zugeordnet ist. Im gesamten Gehirn hat man viele solche Kerngebiete
lokalisiert. Dies geschieht meistens duatbktrische Reizung mit diinnen, vorsichtig eingefihrten
Stahklektroden.

Das Grof3hirn (Telencephalon)

AulRen befindet sich die graue, aus Nervenzellen bestehende GroRRhirnrinde und innen das weil3e,
aus Nervenfasern bestehende Grof3hirnmark. Dort befingdn asich die erste und zweite
Hirnkammer. Ohne Hirnrinde (Corteist keinbewusstes Erlebemdglich. Eine Beschreibung des
Grol3hirns erfolgt im néchsten Kapitel.

Das Zwischenhirn (Diencephalon)

Unterhalb des Grof3hirns befindet sich das ZwischenhirdeirMitte liegt die dritte Hirnkammer
(Ventrikel), seitlich dorsal befinden sich die beid€halami (Sehhlgel). In diese strahlen die
afferenten sensorischen Fasern von den Simgasen ein und werden in den ThalarKesnen
umgeschaltet. Entweder erfolgtie Weiterleitung zumCortex (bewusstes Erleben) oder die
Umschaltung zu ventralen Stekemen im Hirnstamm, welche die Kérpermotorik regulieren. Der
Thalamus wird auch als das Vorzimmer zum Bewusstsein bezeichnet. In einer Schleife zwischen
Grofhirn und Thalamus erfolgt Uber atéigende und abegende, erregende und hemmende
Impulse die Kontrolle der bewussten Mdrksamkeit.

Am Boden der dritten Hitkammer liegt der so genannkéypahalamusmit seinen vegetativen
Steuezentren flur Tempetarregelung, Sexualitat, Lust, Hunger und Durst. An den ltygamus
schlieen die zwei HormondrusEpiphyseund HypophyseDas Zwischenhirn ist die Schrsitelle
zwischen dem zentralen somatischen Nervensystem, dentatwegye Nervensystem und dem
Hormorsystem.

Das Mittelhirn (Mesencephalon)

Die dritte Hirnkammer setzt sich hier nach unten als schmaler Gang fort. Ventral (vorne) liegt das
Tegmentum (Haube) mit seinen motorischen Ursprungskernen von einigen Hirnnerven und dorsal
(hinten) liegt dasTectum (Vierhtugelplatte). In das Tectum strahlen Seitendste von afferenten
Bahnen ein und dessen Kerne sind fur optische und akustische Reflexe verantwortlich.

Weitere sehr bedeutsame Areale sind die motorischen Zentren, vor allem diegSteyien des
schwarzen und roten Kerns (Nucleus niger und Nucleus ruber). Sie sind den Basalganglien des
GrofRhirns (Striatum und Pallidum) nagschaltet und steuern Uber alygtede Bahnen die
unbewusste Korpermotorik. Dieses System wird @ytr@amidal motorisch gennt EPM) - im
Gegensatz zur willklichen Motorik, welche von den motorischen Zentren des Cortex und Uber die
absteigende Pyramideahn kontrolliert wird.
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Die Brucke (Pons)

Der schmale Gang im Mittelm erweitert sich nach unten zu daerten Hirrkammer. In deren
Boden liegt die Rautengrube, an die sich zur Hirnbasis hin eine kraftigeeiduhg anschlief3t.
Diese Brucke enthalt wichtige Kerne, welche der Verbindung von Grof3hirn und Kleinhirn dienen
(GroB3hirn- Kleinhirn - Bahnen). Unterhalb déricke liegt das verlangerte Mark.

Das Kleinhirn (Cerebellum)

Das Kleinhirn liegt hinter der Briicke unter dem Hinterhauptslappen deshi@w(ind gliedert
sich aul3en in eine graue Rindelunnen in ein weilRes Mark. Di€leinhirnschenkel verbinderag
Kleinhirn mit dem Mittelhirn, der Bricke und dem verlartgarMark.

Die Neuronen des Kleinhirns erhalten Uber afferente Fasern sehsoMeldungen von dem
benachbarten GleigewichtsSinnesrgan und von den Sehn&ezeptoren der Kérpermuskulatur.
Nach deren Varbeitung werden motorische Erregungen erzeugt, die zur Regulation des-Muskel
tonus und der Feregulation der gesamten Kdrpermotorik dienen. Beeintrachtigungen oder Aus
falle von Kleirhirnkernen fiihren zu so genannten Kleinhirnatax@gewegungstorungen).

Das verlangerte Mark (Medulla oblongata)

Neben den zum Hirnstamm aufsteigenden und zum Rickenmark absteigenden Bahnen enthélt da:
verlangerte Mark wichtige Kerngebiete von Hirnnerven, aber auch 3¢tk fur das vegetative
NervensystemdasAtemzentrum undlasKreidaufzentrum). Ein sehr interessantes Gebiet ist die
formatio reticularis ARAS aukteigendes, retikuldres Aktivierungssystem). Dieses verstreute Netz
werk vesorgt die Grof3hirnrinde mit gpezfischen Erregunge und steuert so den Wddits

zustand des Individuums (von tiefster Bewusstlosigkeit bis zur hellwachemefAsimkeit).

Aus dem Gehirrtreten im Gebiet des Hirnstammes und des verlangerten Mgetesizwolf
HirnnervenPaare welche sensorische, moigche und vegetative Anteile audisen (fir jede
Korperhélfte ein Nerv). Diese innervieren seniedene Bereiche des Gesishtgidels. Einige
Beispiele von diesen Hirnnerven werden raltgend anggihrt.

II. Hirnnerv (Sehnerv, N. opticus):
Netzhaw des Ages- SehnervenkreuzungZwischenhirn Thalamus GrofZhirnrinde.

[ll. Hirnnerv (Augenbewegungsnerv, N. oculomotorius):
Seine Austrittsstelle ist das Mittelhirn und er versorgt motorisch die Augenmuskeln.

V. Hirnnerv (Drillingsnerv, N. trigemmus):
Austrittsstelle bzw. Eintrittsstelle ist die Briicke. Motorische Veagang: Kaumuskeln. Sensorische
Versorging von Gesichtaund Kophaut, Nasen Mund- und Augenhéhle.

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

Austrittsstelle bzw. Einttisstelle ist das verlagerte Mark. Parasympathische Versorgung der
inneren Organe in KopfHals, Brust und Bauchraum. Sensorische Versorgung von Kehlkopf und
inneren Organen.

Das Ruckenmark (Medulla)

Die Wirbelsaule ist das zentrale Stitzskelegt Bempfes und besteht aus 32 bis 34 Wirbeln und
den dazwischenliegenden Bandscheiben, die als Stol3dampfer wirken. Innerhalb der Wirbelséaule
befindet sich im Wirbelkanal das Ruckenmaflus dem Rickenmarketen auf beiden Seiten

durch die Zwischenwirbelld®r in der Wirbelsdule genaBl KérpemervenPaare Jeder
Spinalnerv versorgt ein bBBmmes Kérpesegnent, bestehend aus einem Hautbereich (Dermatom),
einem Muskebereich (Myotom) und einem inneren Or@areich (Enterotom).
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Im Wirbelkanal liggt in Form einer Schmetterlingsfigur die graue Substanz der Nzzlem
umgeben von der weillen Substanz ihrer Fortsétze. Hinten strahlen digssbasoafferenten
Fasern der Korpernerven ein, vorne liegen die nmben efferenten Leitungsbahnebie
Nervenzellen der grauen Substanz dienen erstens der direkten Umschaltwensensorischen

auf die motorischa Leitungen (Reflexschaltungen zur automatischen Bewegungskoordination).
Zweitens dienen sie entweder der Wégtitung der sensorischenddiale von den Rezeptoren in

der Peripherie zum Gehirn (Hinterstrang) oder der Weiterleitung von motorischen Signalen vom
Gehirn zu den Muskeln in der Peripherie. Dabei sind die Bahnen der unwillkiirlichen Motorik
(EPM-System, Vordestrang) und jene der Mklirlichen Motorik (Pyramidenbahn, Seittrang) zu
unterscheiden.

Das enterische NervensysteiaNS)

Dasenterische Nervensystest jener Teil unseres Nervensystems, welcher denatlemgstrakt
vom Mund abwaérts bis zum After steuert. Es umfasst eiftigadert Millionen Neuronen.
Hervorzuheben ist dabei und@arm. Er enthalt Milliarden vorBakterien Diese Bakterien dienen
dem chemischen Abbau der Ernahrungsendstoffe und der Abwehr von Kragtkbgisn,

wodurch sie auch das Immunsystem unterstitzen.

Unter demDarm-Mikrobiom versteht man die Gesamtheit aller Mikroorganismen im mensch
lichen Verdauungsakt (Pilze, Bakterien, Viren). Ein pathologisch verandertes Mikrobiom kann
erheltiche Auswirkungen auf die Gesundheit haben.

Die Neuronen des entdschen Nervensystems sind in der Darmwand eingebettet und arbeiten
autonom: Sie kommunizieren intensiv eiitander durch eigene Botenstoffe (Serotonin, Dopamin).
Sie analysieren die zugefuhrte Nahrung auf ihre chemische Zusammensetzung, -auindalz
Wassergehalt. Sie koordinieren Abbau, Aufnahme und Ausscheidung von Stoffen. Sie steuern die
Darmmotorik (Peristaltik). Weiters stehen sie im wedwtfen Informatiorsustausch mit dem
Hormonsystem und dem Immsystem. Das Darmsystem selbst produzige eiesige Anzahl von
Immunzellen.

Uber denvagusnervist das enterische Nervensystem mit dem Gehirn verbunden. Dabei flieRen ca.
90% der Information zum Gehirn und nur 10% vom Gehirn zurlck. Allein daraus ist lekjcht
welchen bedeutsamen EinfluserdDarm auf das Gehirn, vor allem auf das limbische System
ausubt. Dadurch kénnen unsere Geflihle beeinflusst werden (Bauchgefuhl). Ein gesunder Darm
tragt erheblich zu einer guten Stimmungslage bei. Ein kranker Darm hingegen kann zu chronischen
Schlafstormgen, chronischer Midigkeit und depressiver Verstimmung fuhren.

Die vier Haupfunktionen des Nervensystems

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

(2) Sitz des Bewusstseindm Gehirn, insbesonders in der GrofZhirnrinde.
(3) Sitz der Enotionalitat: Im Gehirn, insbesonders im limbischen System.

(4) Regulation der Organtatigkeit Vor allem durch das vegetative Nervensystem.
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[3.5] Gehirn und Grol3hirn

Von aul3en betrachtet scheint die Hauptmasse des Gehirns aus den beidemi@rmaBpharen

(linke und rechte Grol3hirnhalbkugel) zu bestehen, welche die Ubrigen Teile so Uberwdlben, dass
diese von oben und von der Seite kaum sichtbar sind. Beid&ug@llm sind durch dieanggurche
(Fissura longudinalis cerebri) getrennt, dieis zu den querlaufenden Fasassen de8alkens
(Corpus callosum) herunterreicht. Der Balken enthalt die Verbindungsbahnen der beiden Hirn
halften.Sprache und analytisches Denken $irdden meisten Menschenderlinken Hemisphére

des Grof3hirns loKmiert. Die rechte Hemisphareningegen istdann auf andere Funktionen
spezialisiert, auf rauliche Orientierung, aufMusikalitdt undauf emotional besetzte Erlebnisnd
VerhaltensweiserBei Rechtbdnderniegendie Sprachentrenfast immer in der lingn Hirnhalfte.

Zur Feststellung der sprasdtminanten Hirnhélfte gibt es verschiedene asahren

Die Oberflache des GroB3hirns zeigt erhabenedWigen (Gyrus). Davischen liegen Furchen
(Sulcus). Diese Faltung bewirkt eine deutliche Vergrofigmer aktiven Ob@éche. Die grof3en
Lappen der Grofhirnrinde hei3en nach ihrer Lage:

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

Hinterhauptslappen (Lobus occipitalis)
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Die Lappengenzen werden teilweise durch festd tief ausgebildete Furchemarkiert. So ist der
Schlafenlappen durch die Seitenfurche (Sulcus lateralis oder S@paite) gegeniber Stirnnd
Scheitellappen abgegrenzt. Zwischen Stwmd Scheitellappen verlautlie tiefe Zentrdurche
(Sulcus centralis). Dahinter liegt die hintere Zemtmadlung (Gyrus postcentralis), davor die vor
dere Zentratindung (Gyrus pracentralis).

Der stark entwickelte Hinterhauptslappen grenzt sich mit dem Sulcus parietoocchpitalis
Scheitellappen ab. Dréangt man linken und rechten Hiatgté&appen auseinander, so kommt die
Region der Calcaririarche (sulcus calcarinus) zum \dzhein. Der Schléfdappen lasst von aul3en
eine obere, mittlere und untere Schld&emung ekennen. Einen ahnlichen Viauf dreier
Ubereinander gelegener Windungen zeigt der I8ppen. In der Tiefe der Seitenfurche liegt die so
genannte Insel (Lobus insularis). Unter dem &tppen liegt das Riechhirn (Riechkolben, bulbus
olfactorius).

Die beiden Grof3hirnhemispharen besitzen mit Henrinde (Cortex cerebri) eine gleichmalig
dicke Randschicht grauer Substanz (ca. 5 mm), die allen Windungen und Rordee®berflache
folgt. Der Cortex allein enthalt ungefahr 20 Milliarden Neuronen. Iner@n jeder Hemisphéare
erstreckt sich eine gerdumige, mit einer FlUssig(Liquor cerebrospinalis) gefilite Hkammer
(d.h. ein linker und ein rechter Seitemtrikel).

Zwischen diesen Hohlraumen und der kimde dehnt sich eine gro3e Masse weiBaébstanz, in
die mehrere Kemebiete, die so gannten Basghnglien, eigelagert sind. Die weilRe Substanz
(Hirnmark) setzt sich aus Fas#imdeln (Bahnen) zusammen. Es handelt sich dabei unziasso
ondahnen, Kommissurenbahnen und Projeldiahnen.

Die Assoziationsbahnersind Verbindungsziige, welche verschiedene Teile der gleichen
Grol3hirnhemisphare verknupfen.

Kommissurenbahnewerbinden einander entsprechende Teile der beidendpbdéren. Sie sind
unter der Langsfurche in der Mitiavischen den Hemispharen zu einer Nefaserplatte, dem
Balken(Corpus callosum), zusammengedrangt.

Das GrofR3hirn steht durch seine rindenwarts (afferent) und rickenmarkwarts (efferent) ziehenden
Fernbahnen oder Projektionsbahnen mit dem ganzem®mgass in wechsskitiger Verbindung.
Die Projektionsbahnerdurchlaufen ziedich geschlossen einen Gehirnteil, der innere Kapsel
(Capsula interna) genannt wird.

Die groRBen subcortikal (unter der Hirnrinde) gelegenen Kerngebiete derspteiren heil3en
Basalganglien Sie grenzen an die zwei Seiemtrkel (Hirnkammern). Man untscheidet dabei
verschiedene Komponenten: den bogenformig mit dem Seiterikel verlaufenden Schweifkern
(Nucleus caudatus), den Kéilmigen Linsekern (Nucleus lentormis) und den Schal&ern
(Putamen). Diese Kegebiete werden au@treiferkdrper (Striatum) genannt.

Schlieflich muss noch der mediale bleiche Kern (Pallidum) erwahnt werden, der auch schon zum
Zwischerirn gezahlt wird. Auch die Vormauer (Clausn) wird zu den Basalganglien gerechnet.

Zusammen mit Kerngebieten des Hirnstamms (den Stammganglien im Mittelhirn) sind die Basal
ganglien fur die unbewusst ablaufende Bewegkmgsolle wichtig. Zwischen dem Linsenkern,
dem Schwekern sowie dem Tddlamus des Zwischéimns verlaufen die Nervéaserbiindel der
inneren Kapsel (Capsula interna). Hierbei handelt es sich um Projektionsbahnen, wie die
Pyramidenbahn und die extrapyramidalen Bahnen.
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Ein sehr interessantes Gebiet ist liiabische Systemvelches den Balken sadiinmig umgibt und

sich von der Basis des Grol3hirns bis in das Zwischenhirn erstreckt. Die wichtigsten Strukturen
davon sind die Amygdala, der Hipgmmpus und der Gyrus cinguli. Der Fornix ist ein dickes
Nervenbiindel, das die Teildes limbischen Systems miteinander verknipft. Es bestehen starke
Verbindungen mit Bereichen des Thalamus, des Hhygamus und der Granrinde. Das
limbische System spielt eine sohedende Rolle bei der Estehung von Gefihlen (erionale
Bewerung von sensorischen Erregungen). So konntenwaoschiedend.ust-, Furcht und Wut-
Zentren lokalisiert werderk-orschurgen haben gezeigt, dass die A (Mandelkern) und der
Hippocampus (Seepferdchen) fir die §weicherung von Erregungen (Lem Gedachtnis)
wichtige Funktionen erfullen.

Der sehrkomplexe Bau des Zentralnervensystdeaanam Beispiel der GrofZhirnrindeesonders
eindruckssoll veranschaulicht werdeie Rindensubstanz besteht aus sediesflachenparallelen,
gut algrendaren Schichtendie sich durch Art und Asrdnung der Nervenzellen und Nerzeit
fortsatze unterscheiden (z.B. die groRen Pyranzieksm). Die Anteile dieser Schichten in den
einzelnen Arealen der Hirimde sind unteschiedich, was auch verschiedeme~unktionen der
Rinde entspricht. So heben sich Rinfidsher strukturell und funktionell voneinander ab.

Es muss zwischesensorischerund motorischenArealen unteschieden werden. Erstere liegen
dorsal hinter der Zentralfurche (besonders in der lent@entralvindung). Sie verdreiten die von

den Rezeptoren Uber atdigende Bahnen einlangenden sensorischen Erregungen zu bewussten
Wahrnehmungen. Zweitere liegen ventral vor der Zemmnete (besonders in der daren
Zentralwindung). Sie erzeugdiir eine willkirlich beabsichtigte Bewegung jene Erregungsmuster,
welchetber absteigende Leitungen (Pyramioimn) die entsprechenden Muskeln steuern.

In den beiden Zentralwindungen sind skche Regionen des Korpers représem (Homunculus
Projekion). AuRedem muss noch zwischepriméren und sekundarenArealen unterschieden
werden. Letztere enthalten song@&rte Erinnerungspuren von den primaren sensorischen und
motarischen Errgungsnustern und dienen auch zu deren Verknipfung (Assozsdéller).

Schematischer Uberblick tiber die GroRhirnrinde.
In der Mitte liegt die Zentralfurche mit vorderer und hinterer Zentralwindung.
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Informationsfluss in der GroRRhirnrinde bei eineotorischen Reaktion der Finger,
welche durch eine visuelle Watehmung ausgeldst wird.

1 Ein optischer Reiz trifft auf das menschliche Auge und
erzeugt eine elektrochemiscBeregung in der Netzhaut.

2 Weiterleitung im Sehnerv zien visuellen Arealen (V1,V2, ...)
im Hinterhaupslappen.

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

4 Weiterleitung der Signale zu&chlafenlappen.

5 Im Stirnlappen wird dann diewusste Entscheidung zu einer
Bewegung gefallt.

6 Weiterleituig Uber sekundéanmotorische Rindenfelder zu den
primaren motorischen Feldefiir die entsprechenden Finger.

7 Die Signale werden dann Ullzbe Pyramidenbahn zu den
Fingermuskeln geleitet.

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

1. Primares Sehzentrum

Ort . Sulcus calcarinus im Hinterhauptslappen
Funktion : Umsetzung von Erregungen des Sehnervs in bewusste, optische
Empfindungen

Ausfall  : Rindenblindheit (trat Funktionstiichtigkeit von Auge und Sehnerv)

2. Priméares Horzentrum

Ort : Heschlsche Querwindung im Schlafenlappen
Funktion : Umsetzung von Erregungen des Hornervs in bewusste, auditive
Empfindungen

Ausfall  : Rindentaubheit (tta Funktionstiichtigkeit von Ohr und Hornerv)

3. Primare 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 willktrliche Kérpermotorik

Ort : Abschnitte des Gyrus pracentralis vor der Zentralfurche

Funktion : Bewusste Erzeugung von motorischen Erregungen fur Muskel
bewegungen

Ausfall  : Bewegungsstorungen bestimmter Muskelgruppen (Apraxien)

Einige wichtige sekundére Rindenfelder (Assoziationsfelder):

1. Optisches Assoziationsfeld

Ort : Gyrus angularis, hinten im Schlafenlappen
Funktion : Engramme (Erin@rungsspuren) von visuellen Signalmustern
Ausfall : Alexie, Unfahigkeit zu Lesen

2. Auditives Assoziationsfeld

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

3. Sprachmotorisches Assoziationsfeld

Ort : Brocasche Sprachregion, seitlich hinten im Stirnlappen
Funktion : Engramme von motorischen Weund Satzmustern
Ausfall : Motorische Aplasie, Unféhigkeit zum sinnvollen Sprechen

4. Schreibmotorisches Assoziationsfeld
Ort : Vor dem Gyrus pracentralis
Funktion : Engramme von koordinierten Schreibbewegungen der Hande
Ausfall  : Agraphie, Unféahigkeit zum sinnvollen Schreiben
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Mittels verschiedener moderner Lokalisationstechniken wurde die Kartierung des Cortex in den
letzten Jahrzehnten sehr verfeinert. Interessant sind die Are&8éritappen Dieser préafrontale
Cortex erhdlt seine Zuleitungen (Afferenzen) haaphlich v unspezifischen Thalamd&rnen

und hat ausgedehnte nemke Verbimungen zurick zum Thalamus und zu verschiedenen Teilen
des limbischen Systems (Hipgaompus, Amygdala) und Hygwlamus.

Die Grafik zeigt Areale des libischen
Systemsm Querschitt des Gehirns

Wahrend der Hypothalamus und das
limbische System fur Triebe und Ge
fuhle veanwortlich sind, eweist sich
der Stirnappen als die oberste kortikale
Kontrollinstanz fiur triehafte und auch
emaionale Verhaknsveisen.

Zusarlich steuert der Stirnlappen Uber
reziproke Bahnen zum Thalamus auch
die selektive Auherksamkeit.

Individuen mit einer Stirmirnlasion zeigen autllige Stérungen im Sozialverhalteand eine
allgemeine Antriedesigkeit aber auclstérungen deAufmerksamkeit



Herbert Paukert: WezumKORPER 107

[3.6] Sensorisches und motorisches System

Grundsatzlich gibt es drei Arten von Neuronen:

(1) SensorischeNeuronen deren Zellen direkt auRerhalb des Rickenmarks in den hinteren
Nerverwurzeln liegen. Sie erhalten Signale vandinnegrganen und leiten sigeiter ins ZNS.

(2) MotorischeNeuronenbefinden sich in verschiedenen Regionen von Gehirn und Riénck&n
Ihre Axone ziehen zu den Muskeln und steuern dort Uber die motorischen Endplatten -die Kon
traktion der Muskelfasern.

(3) Interneuronensind zwischen sensorischen und motorischen Neuronen geschiadtehachen

90% aller Nervenzellen aus. In ihnen kommt es zur $isehen Verabeitung der Signale
(entweder verstarkend oder abschwachend). Sie sind als Zwsstieien in neronalen Netzen

zu finden, beispielsweise in der Netzhaut des Auges, wo sie u.a. die 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 GroRBhirnrinde (Homunkulus) der GroRBhirnrinde (Homunkulus)

Das sensorische Nervensystdaitet die Signale von den Sinnesorganen in der Kpesygrherie
Uber das Ruckenmark und den Hirgamm bis in die primar sensorischen Felder der Grol3hirnrinde
(CorteX. Dort entstehen bewusste Sinmepfindungen. Eine wichtige Zwischenstation vor dem
Cortex ist defThalamugSehhtgel) im Zwischdrirn, der mit vielen anderen Hirnteilen verbunden
ist.
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Das motorische Nervensystemit seinen Motoneuronen steuert die Kontraktion der Muskelfasern
der quergestreiften Skelettmuskulatur. Die unbewuStitz und Haltanotorik wird mit Reflexen
Uber Ruckenmark und Kleinhirn reguliert.

Reflexe laufen sowdhim somatischen wie auch im vegetativen Nervensystemmatisch
zwischen Haut, Muskel und Eingeweide ab. Berlhrt man beispielsweise eine heiRe Herdplatte,
dann erfolgt ein kutmotorischer Schutzreflex, der in den Schreemezellen der Haut beginnt

und in der Armmuskulatur endet.

Erlernte Autenatismen (Laufen, Klaviespielen, usw.) und die gesamte unwillkiirliche Kofper
motorik werden Uber extpgramidale Bahnen (EPM) steuert.

Die bewussteZielmotorik hingegen hat ihren Ursprung in deorderen Zentrawindung der
Grol3hirnrinde, wo die einzelnen Korperbereiche des Menschen représentiert sind, und wo die dicke
Pyramidenbahrbeginnt, welche Uber das Rickenmark zur Muskulatur zieht.

Neben der quergestreiften Skelettmuskulatur gibt es neehgldtte Muskulaturals Wand
auskleidung von BlutgefaRen und inneren Hohlorganen. Ihre Steuerung erfolgt autonom Uber das
vegetative Nervensystemas gilt auch fir die Spezimauskulatur des Herzens.

Die Abbildung zeigteinen motorischen Nerv mit sein motorischen Endplatte, welche an der
Membran einer Muskdhser 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
schittet (z.B. Acetylcholin).

Diese Transmitter Uberschreiten an der
Membran der Muskelfaser einen ganz
bestimmten Schwellenwert (EPP) und
I[6sen dort ein Aktionspotential aus.

Das Membranpotential am Muskel be
wirkt die Ausschuttung von Galonen.
Dann werden die Filamente ineirther
geschoben und es kommt zu einer Ver
kirzung der Muskéahser.

Wenn keine weiteren Aktionspotentiale
folgen, werden C@&-lonen zuriicge
pumpt und @& Muskelfaser erschlafft.
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Die Abbildung zeigt das Ruckenmark mit den Nervenwurzeln der Kérpenerven.

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

GrofR3hirnrinde
(motorisch— sensorisch)
Basalganglien
(Striatum, Pallidum, ...)

Zwischenhirn
(Thalamus, Hypothalamus,
Hypophyse, ...)

Mittelhirn

(Tectum, Tegmentum, ...)
Stammganglien

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

Verlangertes Mark

Riuckenmark

Kérperperipherie
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Zusammenfassende Ubersicht

Wichtige Stationen und Bahnen zwischen Peripherie und Zentrale

Sensorik
Reizaufnahme und elektrochemische Signalerzeugung in den Sirangsorg

Aufsteigende sensorische Nervenbahnen Uber Riickenmark ins Zwischenhirn.

Emotion und Kognition
Unbewusste emotionale Reizbewertung im limbischen System.
Verbindungen von limbische®ystem und vegetativem NS und Immunsystem.
Filterung der semgischen Erregungen durch Motive (Emotionen, Triebe).
Weiterleitung Uber den Thalamus zur GrofZhirnrinde.
Bewusste Informationsverarbeitung in der GroZhirnrinde (Cortex).

Motorik
Bewusste oder unbewusst&tierung von Bewegungsmustern im Cortex.
Leitung der bewussten Motorik vo@ortex abwaérts Uber die Pyramidenbahn.
Leitung der unbewussten Motorik Uber das ggramidale SystetEPM).
Instinkte zur unbewussten, schnellen Reartwortungim Hirnstamm.
Reflexe zur unbewusstgeschnellerReizantwort in HirnstamrRuckenmark.
Motorische Reaktion (Kontraktion) der Muskeln.
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[3.7] Sinnesorgane Tore zur Welt

Unterschiedliche Reize aus der Aussenwelt (mechanischer Druck, Schallwellen, Lichtstrahlen,
usw.) wirken auf spezifische Sinneseellin den verschiedenen Sinnesorganen und erzeugen dort
elektrochemische Erregungen. Diese werden Uber sensorische Nerven zu den sensorischen Zentren
im Gehirn weitergeleitet, wo die entsprechenden Sinneswwahtungen entstehen.

[3.7.1] Schmecken und Rachen

Schmecken mit der Zunge

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

Die dort erzeugten neuronalen Eywagen
werden Uber afferente Fasern von drei
verschiedenen Hirnnerven Uber das
langerte Ruckenmark weiter zum Thalamus
im Zwischenhirn geleitet.

Von dort gelangen sie dann in entsprechende
Projektionskerne der hinteren Zentaidung
der GroRRhirnrinde. Unter einem Projektions
kern versteht man eine A&ammlung von
zusammegehdrigen Nervenzellen, in welche
eine sensorische Nervenbahn einstrahlt.

Riechen mit der Nase

Bestimmte gasférmige Geruchs
stoffe reizen die Sinneszellen im
oberen Abschnitt der Nasenhdhle
(Riechschleimhaut).

Die dort erzeugten neuronalen
Erregungen ziehen Uber den
Riechstrang in entsprechende
Projektionskerne in Schlafen
und Stirnlappen der Grof3hirn
rinde.
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[3.7.2] Die Hautsinne

Die Haut (derma, cutis) ist ein Hullorgan, welches der Abgrenzung von Auf3en und Innen dient. Sie
beseht im Wesentlichen aus drei Schichten. Au3en befindet sich die Oberhaut (Epidermis). Dabei
handelt es sich um mehrschichtiges, verhornendes Plattenepithel. Dann folgt dibaueder
(Dermis), welche aus Bindegewebefasern besteht. Sie dient der Verankedignahrung der
Oberhaut. Hier befinden sich auch die feinen Blutkapillaren. Die innerste Schicht der Haut ist die
Unterhaut (Subcutis). Sie enthélt Fett und lockeres Bindegewebe. In ihr liegen Nerven, versorgende
Blutgefalie und Sinneszellen (SensoRezeptoren).

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

Die Hauptfunktionen der Haut sind (1) der Schutz vor &uf3eren Einflissen (Endringlinge eder UV
Strahlen), (2) die Regulation des Warmehaushaltes und (3) die Aufnam®innesreizen. Die
einzelnen Bestandteile der Haut erfilllen spezialisierte Aufgaben.

Nicht rezeptive Teile:

Haare: Schutz vor Warmeverlusten, {®tahlen, usw.
Schweil3drisen: Produktion von Schweild und Schutz vor Erhitzung durch Verdunstung.
Keimschicht: Produktion von neuen Hautzellen.

Rezeptive Teile:
Kélte- und Warmesensoren zur Temperaturempfindung.

Tast und LamellerKdrperchen zur Druckempfindung.
Freie Nervenendigungen zur Schmerzempfindung.
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[3.7.3] Der Stimerz

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

Ein akuter Schmerz beginnt mit einer intensiven Reizung von freien Nervgoagdn im
Gewebe. Diese Schmerzrezeptorngizeptoren Noxa = Schagn) bdinden sich in der Haut, im
Bindegewebe, in den Muskeln, Gelenken und Eingeweiderhaben eine relativ holt&aregungs
schwelle und reagieren praktisch nur auf gewebsschadigende Reize (Noxen). Dieledeksohe
Erregung wird vom Rezeptor méchst zum Ruckenmark geleitet. Zwei verschiedene Lekungs
systeme stehen daflir zur Verfliguegn schnelles und ein langsame®ie schnellen, von einer
Markscheide (Myelin) umgebenen Fasern heiReDeftaFasern. Ihre Leitungeschwindigkeit
betragt 20m/sec und sie leiten stechende, gut Iakatbare Schmeen. Die langsamen, dinnen

und marklosen Fasern heiBenF@sern. Ihre Eegunggeschwinligkeit betragt ca. in/sec. Sie

leiten dumpfe, schlecht lokalisierbare Schmerzen. Beide lb@seen mineh in einen umgrenzten
Bereich der Hinterhérner in das Ruckenmark (Substantia gelatinosa). Die prasynaptischen Enden
der primaren sensorischen Schmerzneuronen, welche mit den Nociceptoren verbunden sind,
verwenden zur synaptischen SigitartragungGlutamat als Neurotransmitter und eine so
genannteSubstanz Pals Modulator. Die im Rickenmark beflichen Zwischenneuronen leiten

die Signale in asteigenden Bahnen weiter zum Gehirn.

Neben den beschriebenanfsteigenden Bahnerenthalt das Schmerzsysteamch absteigende
Bahnen die von der GroRhirnrinde tGber den Hirnstamm bis ins Ruckenmark fiihren. Sie leiten
Signale, welche dé8chmerzhemmungund der Schmerzkontrolle dienen. Diese Hemmung erfolgt
bereits in der Substantia gelatinosa in den HinterhérdemRickenmarkes. Von den Nerven
endigungen der absteigenden Fasern werden mithilfe von Serotonin als Transmitter die Signale auf
spinale Zwischenneuronen umgeschaltet, die ihrers@itepiate (Enkephaline und Endorphine)
prodwzieren. Diese wirken Ub&piatRezeptoren auf die priméaren sensorischen Schraaranen.

Sie blockieren die Glutam&ezeptoren, waurch es zu einer Hemmung der synaptischen Signal
Ubertragung kommt, was zu einer redueirrSchmerzweiterleitung fuhrt.

Die Grafik veranschaulht die aufsteigende Schmerzleitung im Rickenmark und ihre Hemmung
durch absteigende Nervenbahnen.
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Im Hirnstamm liegen Schaltstellen in der Formatio reticularis. Ab hier teilen sich die Wege. Die
schnelle Schmerzbahreieht direkt weiter zu zwei Kernemi Thalamus (Nucleus ventrobasalis
und Nucleus posterior). Gemeinsam mit dem sesdten Signalystem erfolgt die Weitlitung

zur Grol3hirnrinde. Dort kommt es dann zur bewussten Sclemefindung.

Langsame Schmerzbahnerziehen von der Formatio retilaris im Hirnstamm zum zentralen
Hohlengrau des Zwischenhirns und weiter zum Hypothalamus. Von hier aus erfolgen Umschal
tungen zum Thalamus und zum limbischen System. Diese Ubergeordneten Regionersdeglang
Schmersystems (vor allem der insularedicinguldre Cortex) sind wesentlich beteiligt an den
emotionalen und motivationalen Aspekten des Schmerzes. Sie bilden die Grundlage der-Schmerz
erfahrung, des Schmerzverhaltens und des Sclyegéizhtnisses.

Auf Grund ihrer chemischen Wirkung kann megrschiedenéirten von Schmerzmitteln unter
scheiden. Diaicht narkotischen Schmerzmittelhemmen direkt den lokalen Entzindupigzess

nach Gewebgretzungen. Zu dieser Medikamengguppe gehort beispielsweise die Acetyl
salicylsaure (Aspirin).

Narkotische Medikamentesind die Opiate und der Opiumbestandteil Morphin. Ihregetische
(schmerzlindernde) Wirkung beruht auf ihrer Bindung an ORe&#eptoren und einer daraus
folgenden Unterdriickung neuronaler Aktivitat im Zentralnervensystem. Um sgstenNeben
wirkungen des Morphins (d.h. Einschrankungen des 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 Rick&amau erreichen. Diese Technik wird

als epidurale Analgesie bei vielen Operationen angewendet.

Cannabinoide sind chemische Stoffe, die sowohl naturlich in der Hanfpflanze als auch im
menschlichen Kdrper vorkommen. Sie kénnen auch synthetisch erzeugiwen Nervegystem

und im Immunsystem gibt es dafur eigene Rezeptoren (CB1, CB2), Uber welche sie auf den
Energiestoffwechsel in den Mitochondrien der Zellen wirken. Von groRer Bedeutung sind vor
allem zwei StoffklassenTHC (Anandamid) wirkt psychoti (stimmungsaufhellend) undBD
(Cannabidiol) wirkt medizinisch (schmerzlindernd, entzindungshemmend, antibakteriell, oxi
dationdiemmend, geschwulsthemmend, Gbelkeitshemmend, krampflésend, angstlésend, ...).

Unter dem Begriff despathophysiologischen Schmees versteht 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 dexh®nherzes von seinem eigentlichen Entstehungsort an den
Endpunkt der Nervenleitungiojizierter Schmerz).

Die fortgesetzte Reizung innerhalb einer afferenten Nervenleitung fuhrt zum Aufveten
chronischen,anfallsartigen Schmerzzustanae welche ebemflls in das Versorgungsgebiet des
Nervens projiziert werdeméuralgischer Schmery.

Die Neuriten der Nocizeptoren von bestimmten Hautgebieten strahlen in die selben Hinterhorn
Neuronen des Ruckenmarkes wie die Neuriten der Nocizeptoren von bestimnaemi@rganen.

Weil das Gehirn durch die Sinneswahrnehmung gelernt hat, dass die Reize von aufRen kommen,
werden die Schmerzsignale aus den Eingeweiden als Schmerzen in der Peripherie (Haut)
interpretiert (bertragener Schmer. Fur jedes innere Organ lasssich typische Hautareale
angeben, in welche die Eingeweideschmerzen ubertragen werden (z.B. dieitendes linken

Armes bei Angina pectoris). Diese Hautareale hei3en Headsche Zonen und sind ein wichtiges
diagnostisches Hilfsmittel.
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[3.7.4] Der Horsinn

AuReres Ohr
Ohrmuschel
Ohrlappen
Ohrwulst

Ohrkorpel

auRerer Gehorgang

abrwnNPF-

Mittelohr

6 Trommelfell

7 Hammer

8 Amboss

9 Steigbtigel

10 Paukenhohle

11 Schlafenbeivorwodlbung

12 Ohrtrompete (zum Rachen
13 TrommelfeHSpannmuskel

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

Das Ohr nimmt periodische Druckschwangan der Luft in Frequenzbereich vol6 - 20000 Hz

als Schall wahr. Je hoher die Schallwellenfrequenz, desto héher der Ton. Die Intensitat des Schall
drucks wird als Schalfuckpegel in Dezibel (dB) angegeben. Bidrschwelle bezeichnet man den

far eineSchallwahrnehmum notwendigen Minimaichalldruck. Die Horschwelle ist starkdreenz
abhangig, sie ist am niedrigsten gehen 2006000 Hz.Zunahmen des Schalldrucks Uber die
Horschwelle werden als zunehmende ktirke empfuden. Wird bei unveranderte8challdruck

die Tonhdhe geandert, andert sich auch die subjektiv empfundene Lautstamiehtdaur die
Horschwelle, sondern auch die Lautstarke freqalehdngig ist.

Das Horen mit zwei Ohren dient der akustischen Raumorientierung und deess@emung der
Horbarkdt akustischer Signalén larmgestérter Umgebung. Dabei werden nebanfzeit und

Intensitatsunterschieden aghen beiden Ohren auch die akustischger&chaften der Omuschel

ausgenutzt.

Die Schallwellen gelangen durch den &ufReren Gehérgang aufTdammelfell. Das mit
schwingende Trommelfell Ubertragt die Luftschwingungen auf die mechanischen Schwingungen
einer Kette von Gehorkndchelchen im Mittelohr (Hammer, Amboss und Steigbugel). Die
Grundplatte des Steigbtigels ist beweglich in das ovale Femste Innenohr eingepasst. Im
Innenohr liegt die Gehoérschnecke (Cochlea). Diese besteht aus drei Ubereinander liegenden
Géangen, die mit einer Flussigkeit (Perilymphe) gefullt sind. Hinter dem ovalen Fenster beginnt der
erste Schneckgang- die gewunden¥&orhoftreppe, welche an der Schneckenspitze in den zweiten
Gang ubergeht. Dieser Paukamg fihrt zurick zum Mittelohr und ist durch ein zweites
mitschwirgendes Trommé&ll im runden Fenster verschlossen.
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Schematische Darstellung des Geharsd Glechgewichtsorgan:

Die Gehorkndchelchenkette des tdibhrs dient zur Verstarkung des Schiésm Ubergang von der
Luft auf die Flussigeit des Innenohrs, weil die Flissigkeit der Wellenausbreitung einen viel
groRBeren Widerstand (Impedanz) entgegdihstis die Luft.

Ein Druck der Geh@&ndchelchen auf das ovale Fenster lauft in der Perilymphe als Wanderwelle
Uber die Vorhoftreppe zur Schneckeitize und dann tber den Paukengang zum runden Fenster, wo
dann ein Druckausgleich stattfindet. Der dritechneckengang (Schneckenkanal) ist durch die
Basilarmembran von dem Paukengang getrennt. Dieser Schneckenkanal dient deficesétz
Resonanz der Wanderwellen.

Auf der Basilarmembran liegt der eigentliche GehdrsensorCdesche Organ, welches ausier
Reihen von Haarzellen besteht. Die auf3eren Haarzellen dienen der Verstarkung denwéliemder
Die Wanderwellen erregen frequepiektiv die aul3eren Haarzellen und bringenzur Korraktion.
Die Kontraktionenfuhren zur Erregung der korresponéieden innererHaarzellen, welche als
sekundare Sinneszellen ihErregung synaptisch an die afferenten Weafasern des Hornervs
(Nervus acusticus) weiterleiten. In ihnen ist dann das Schallereignis durchldauBgsrate und die
Zeitdauer der Aktivieung verschlisselt.

Die Horbahnen fuhren von jedem Qliiver mindestens 5 bis 6 synaptische Umsahgen zu den
auditorischen Cortexgebietebeider Hirnhélften.Das zentrale auditorische Systdiihrt eine
Musteranalyse des Schallsigndlsrch. Dabei werdeverschiedene Charaktgika des Schadignals
analysiert. So werden inunehmendem Mal3e bedsamne Kompoenten von Schallreizen (z.B.
arteigene Kommunikationslaute) deutlicher herggmrbeitet.Die mit dem primaren augtirische
Cortexverbundenersekundaren (assoziativen) Cortexarestel fir die Analyse der semantischen
Bedeuung der Sprache zustandig.
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[3.7.5] Der Gleichgewichtssinn

Der Vestibularapparat des Innenohrs besteht aus drei kleinen, mit Flissigkeit gefiBlogen

gangen Diesedrei gebogenen Kandale entsprechen den drei Raumebenen: aufwarts/abwarts und
vorwarts/rickwarts und rechts/links. Jeder Kanal besitzt am Beginn eine Erweiterung, in der sich
eine so genannte ,Crista" befindet. Das ist jene Vorwolbung, dielaatzellen besetzt ist.Diese
Haarzellen liegen zwischen Stutzzellen und tragen an ihren freien EndenHaagelischeldie in

eine gelatineartige Substanz eingebettet sind. Bewegungen derfliissigkeit verschieben die
Gelatinesubstanz und digaarbischel mehr ed weniger. Dieses Abbiegen der Haarbiischel
wiederum reizt die Haarzellen, die daraufhin duilte Nervenfasern elektrische Impulse zum
Gehirn entsenden. Der Gleichgewichtsnerv verlauft direkt neben dem Hornerv.

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 zunachst
zurlick, wodurch die Haarbiischel in die entgegseigée Richtung gebogen werden. (So wie man
beim plotdichen Anfahren des Autos, in dem man sitzt, nach hinten geworfen wird.) Wird die
Bewegung des Kopfes fortgesetzt, dann ,holt" die Flissigkeit im Kanal die BeweguKkgmfes

wieder ,ein", und die Haarbuschel richten sich wieder auf. Solange sich deinKpgithbleibendem

Tempo indieselbe Richtung bewegt, bleiben die Haarblschel aufrecht. (Sowie man im Auto aufrecht
sitzenbleibt, solange diesgieichméalig ohne Verlangsamungen und Besoldemgen geradeaus
fahrt.) Wenn die Kopfbewegung aufhort,seidie Tragheit der Flissigkeit diese nach vorn schiel3en,
und die Haarbuschel werden wiederum gebogen, diesmal nach vorn. Aus den genannten Griinden
empfangen wir nervise Impulse aus dem Vestibplaarat nur, wenn sich die Bewegules Kopfes

andert, wiebeim Anfahren, in Kurven, bei plotzlicher Beschleunigung oder Verlangsamung und
beim Anhalten. Solange wir uns in gleichbleibendem Tempo in eine gleichbleibende Richtung
bewegen, empfangt das Gehirn keine Impulse vorBdgengangen.

Die Infomation ausden Vestibulariskernen dient d&leichgewichtserhaltung beim Stehen und
Gehen, der Steuerung von Augenbewegum der Feinabstimmung der Motorik Kfeinhirn und
Uber kortikale Projektionen deewussten Empfindung von eigenen Korperstellungen.
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[3.7.6] Der Sehsinn

Die optische Wahrnehmung liefert den grof3ten Anteil an Information Uber die Welt in der wir
leben. Zur optischen Wahrnehmung werden folgende Organe bendotigAud@smit seinen
Hilfseinrichtungen (Lidern, Trédnenapparat, Muskeln), 8ehner mit seinen Schaltneuronen im
Zwischerirn (seitliche Kniehécker im Thalamus) und schliel3lich die optischen Projditiders

im Hintethauptslappen deGroRRhirnrinde . Diese Teile sollen im Folgenden ausfihrlich- be
sprochen werden.

Der im Fettgeweb der knéchernen Augenhdhle liegende Augapfel, der einen Durchmesser von 24
mm hat, kann durch sechs ggestreifte Muskeln (4 gerade und 2 schrage) in alle Richtungen des
Raumes bewegt werden. Auf3en wird der Augapfel durch die beiden Lider umgebemr veeich

zwei zusatzlichen Muskeln (Lidheber und &athlieBer) gesteuert werden. Zum Tréagvarat

gehdrt die seitlich oben liegende Tranendrise, welche durch den Parasympathikus innerviert wird
(Nervus lacrimaris) und mit ihrer Flissigkeit die Vorderfladies Auges Heuchtet und reinigt. Im
Innenwinkel der Lidspalte befinden sich Traaasfiihrgange, welche in den Tranensack und weiter

in den unteren Nasenraum minden. Die Augwan sind innen von einer dinnen Bindehaut
(Conjunctiva) tberzogen, die miech Augapfel verwachsen ist.
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Die adaquaten (passenden) Reize fiur das Auge sind elektromagnetische Wellen von Frequenzen
zwischen 400 und 750 Billionen Hertz. Die beiden Grenzwerte des sichtbaren Lichtbereiches
werden als untere und obere Qualitatssclemebezeichnet. Die verschiedenen Frequenzen losen
verschiedenen Faelmpfindungen aus, von rot bis violett. DiLichtintensitat (Helligkeit)wird

durch die Anzahl der atreffenden Photonen (Lichtpartikeln) gesteuert. Es geniigen bereits einige
wenige Motonen, um eine Sinnesempfindung auszulésen. Jedenfalls ist das Auge ein sehr
empfindliches Sinnesorgan, das nur aus einem sehr engen Ausschnitt des elektromagnetischen
Spektrums Reize aufnehmen und arbeiten kann. Die etwa 120 Millionen lichtempfilctiien
Sensoren (Rezeptoren) liegen in der Netzhaut am Augergrimbelr, wo die empfindlicheren
Stéabcherzellen fur die HellDunkeFWahmehmung und die gréberetapfen fur die Farbwahr
nehmung zustandig sind. Bei einer Raabrnehmung untscheidet marFarbton (Frequenz),
Sattigung (Reinheit des Frequegemisches) undéfielligkeit (Intensitat).

Die durchsichtige Augenlinse wirkt wie die Linse einer Kamera. Durch ihre konvexe (kugelige)
Form werden die eintreffenden Lichtstrahlen aus ihrer geraden Batuinsenachse hin abgelenkt
(gebrochen). Die Stéarke dieser Lichtbrechung hangt von der Krimmung und einer Stoffkonstanten
(Brechungskoeffizient) der Linse ab. Je starker ihre Krimmung ist, umso stérker ist auch die Licht
brechung. Unter der Brennweite) (éiner Linse versteht man jene Entfernung vom Linsen
mittelpunkt, in der sich alle parallel einfallenden Lichtstrahlen nach ihrer Brechung zu einem Punkt
(Brennpunkt,Focus) vereinigen. Diese Brennweite hdngt somit von der Lkn8ermung ab. Bei

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

Ihr Kehrwert (1/f) wird als die natirliche Augerechkraft (Dioptrie, dptbezeichnet (0,017 m = 59

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

Ein Gegenstand wird nur dann scharf wahrgenommen, wenn seigeBédiauf die Netzhaut fallt.
Jenaher der Gegenstand an das Auge ruckt, umso mehr muss sich die Linse kriimmen, damit sein
Bild immer scharf auf die Netzhaut projiziert wird. Diesen Anpassungsvorgang an die jeweilige
Gegenstandsentfernung nennt rddkommodation. Er wird durch das automathe Zusammen

spiel des parasympathisch innervierten Ziliarmuskels, der Zonulafasern und der Eigenelastizitat der
Linse bewirkt. Bei starkster Akkommodation nimmt die Brechkraft der Linse um etwa 11 dpt zu
(Akkommodadionsbreite eines normalen-ghrigenMenschen). Dazu kann der Akkomdations
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 istpg 80 mm.
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Infolge einer im Alter immer schwéacher werdenden Linseteitg nimmt die Akkanmodations

breite ab, und es kommt zétersfehlsichtigkeit, wobei das Sehen in die Ferne usige ist,

jedoch zum Nahsehen (Lesen) eine Sammellinse (Lesebrille) vorgeschaltet werden muss. Neben
der Altersfehsichtigkeit konnenauch angeborene Fehler der Augapfelform Fehlsichtigkeiten
verursachen. Nomalerweise ist der Linsenmittelpunkt von der Netzhauftimdre 17 mm eférnt.

Ist dieser Abstand zu lang, dann fallt das projizierte Gegenstandsbild vor die Netzhaut und man
spricht von Kurz sichtigkeit. Ist hingegen der Augapfel zu kurz, dann kommt das Bild hinter der
Netzhaut zu liegen und man spricht Vfeitsichtigkeit. In beiden Fallen wird der Gegenstand
unscharf walgenommen. Im ersten Fall erfolgt die Korrektur durclmeeivorgschaltete
Zerstreuungslinse (konkav), im zweiten durch eine Sammellinse (konvex).
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Unter derSehscharfe(Visus) versteht man das rdumliche Aufloésungsvermdgen des Auges. Das ist
jener Winkel, den die Sehstrahlen von zwei benachbarten PunkisshieRen, die gerade noch
getrennt wahrgenommen werden. Im Normalfall ist das 1/60 von einem Grad. BascantQ30

mm in einer Entfernung von einelfeter.

Unter der Adaption versteht man die automatische Anpassung des Auges an die jeweiligen
Lichtverhaltnisse. Diese wird durch zwei verschiedene Mechanismen bekigtens wird durch
Verergung der Pupille die einfallende Lichtmenge abgeschwéacht (Blendenwirkung). Die
Regenbogenhaut (Iris) ist ein Geflecht von glatten Muskeln. Die zirkularen, pgrasysch
innervierten Fasern verengen die Pupille. Die radiaren, sympathisch innervierten Raséanrer

die Pupille. Die Regenbogenhaut steuert somit Blende und Tiefenschadéens erfolgt bei
Verringerung der Helligkeit eine Usohaltung der Listaufnahme von den Zapfenrezeptoren auf
die Stadbchenrezeptoren. Die sehr kghpfindlichen Stabchen reagieren nur auf Hbelhket
Reize, wahrend die groberen Zapfen fur die Farbinformationen zustandig sind. Das erklart, warum
in der Dammerung keine Farbenehr wahrgenommen werden kdnnen. Die Zapfen liegen dichter
in der zentralen Sehgrube, die Stdbchen haufen sich an der Peripherie.

Die Netzhaut (Retina) hatdrei Zellschichten:

-- Eine vordere Schicht aus Ggienzellen,
deren Neuriten deneBnerv bilden.

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

-- Eine hintere Schicht aus lichtempfindlichen
Photaezeptoren (Zapfen und Stabchen).

Kurioserweise muss das @&filende Licht die
Schichten dr Nervenfasern und Zellen passieren,
um auf die Phot@ezeptoren im hinteren Bereich der
Netzhaut zu treffen. urch wird das Sehen sogar
verbessert, weil sich im Auge die Menge an
storendem Streéicht verringert, welches Zapfen und
Stabchen erreicht.

Stabchen und Zapfen sind die Rezeptoren, welche die Lichtreize in elektrochemische Etrregungs
prozesse umwandeln. Im Folgenden soll diese Transformation genauer erklart werden. Die
Rezeptozrellen enthalten Farbstoffe (Pigmente), die aus dem einfact@ekil Retinal und
verschieglenen Varianten des komplexen Molek@psin bestehen. Retinal ist ein Abkdmmling

von Vitamin A, Opsin ist ein Protein. Zusammen bilden sie das Rhodopsin. Treffen Lichtpartikel
(Phdonen) auf eine Rezeptorzelle, dann &ndelt die chemische Struktur des Rhodops®itekiils

Uber mehrere Zwischenstufen bis zietarhodopsin II. Spéater spaltet sich das Molekul in
Retinal und Opsin, um dann aus diesen Bausteinen erneut aufgebaut zu werden. Das Molekiil
Metarhodopsin |l steuert Ubezinen SecondlessengeMechanismus die Awsshlttung des
TransmittersGlutamat. Der Ubetragerstoff Glutamat aktiviert digipolaren Zwischemeuronen,

welche den Rezeptorzellen ngelschaltet sind. Diese Interneuronen Jegden die erhaltenen
Signde 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 ZapferRezeptorzellen in der untersten Schicht der Netzhaut kenntraaweischiedene
Arten, welche jeweils unterschiedliche Varianten des Rhodopsinmolekils in ihren Membranen
enthalten. Der erste Typ reagiert auf die Frequenzates Lichtes, der zweite Typ aufriines

Licht und der dritte Typ aulblauesLicht. Die Stéke der einzelnen Grundfarben wird durch die
Entladungshaufigeit der entsprechenden Zapfgallen bestimmt. Jedenfalls erhalt das Gehirn drei
verschiedene Farbinformationen tber Rot (R), Grin (G) und Blau (B) sthiedener Intesiat.
Daraus setztedann die entsprechende additive Mischfarbe zusammen.

Mehrere Lichtrezeptoren und die nachgeschalteten Zwischenneuronen projizieren ihre Signale auf
eine retinale Ganglienzelle. Jenen Netzhautbereich, von dem eine Ganglienzelle Impulse erhalt,
nennt manderenrezeptives Feld Es gibt zwei Arten von rezeptiven Feldern: Solche, die ein
erregenes Zentrum und ein hemmendes Umfeld aufweisen{@&MNrum / OFFUmfeld, d.h. die
nachgeschaltete Ganglienzelle feuert dann am stérksten, wenn auf ihr rezeptivem Fellier

Fleck mit dunklem Rand abgebildet wird) und andere, welche ein hemmendes Zentrum und ein
erregendes Umfeld haben (GEEntrum / ONUmfeld). Die retinalen Ganglienzellen werden also
besonders durch Reizkontraste aktiviert. Aul3erdem kdnnen gpeEnTvon retinalen Ganglien
zellen (X, Y, W) unterschieden werden: &nd Y-Zellen besitzen einfache rezeptive Felder obiger

Art und unterscheiden sich nur im zeitlichen Erregungsverhalten wahrend einer Stimulation; X
Zellen reagieren dauernd gleich &tav-Zellen hingegen zuerst stark und dann immer schwécher.
Die W-Ganglienzellen wiederum haben rezeptive Felder, welche empfindlich auf Bewegungen der
Lichtreize in bestimmten Richtungen ggeren, d.horientierungsselektivsind. Diese besonderen
Leistingen sind auf die Wirkung von Intexuronen in der Zwischeaohicht der Netzhaut
zurlckzufuhren.

Dasraumliche Sehenschlie3lich kommt hauptsachlich durch das Zusammenspiel beider Augen zu
Stande (binokiares Sehen). Netzhautstellen, die in beiden Aumewuerselben Richtung und
Entfernung vom so genannten gelben Fleck liegen (Schnittpunkt der Augenachse mit dautNetz

also der Bereich des scharfsten Sehens), heil3en korrespondierend. Nur wenn die zwei Bilder eines
Gegenstandes auf korrespondierendetzNautstellen in den beiden Augen fallen, entsteht ein
einheitlicher Sinneseindruckandernfalls Doppelbilder. Wird nun ein Gegtand fixiert, sodass

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

wenig seitlich ab (Querdisparation). So entsteht dedrdtk demrdumlichen Tiefe.

Wird ein bestimmter Punkt beim zweidugigen (binokularen) Sehen fixiert, dann werden beide
Augen muskular so bewegt, dass sich ihre optischen Achsen immer im fixierten Punkt treffen
(Konvergenz). Je naher der fixierte Punkt rickt, desto stumpfed der von den Sehachsen
eingeschlossene Winkel (die Augen wenden sich nach innen). Dieser Konvergenzwinkel wird vom
Gehirn automatisch registriert und als Mal3 furEfernung des Punktes ausgewertet.
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Eine weiterere wichtige Tatsache ist, dass diegimgspotentiale in der Netzhaut den vesiahen

den Lichtreiz Uberdauerrrefinale Nacherregung. Bietet man dem Auge mehr als seehn
verschiedene Einzelreize pro Sekunde hintereinander dar, so verschmelzen die ausgeldsten
Rezeptopotentiale, und esntsteht ein kontinuierlicher Ednuck (Film !).

Eine interessante Wirkung der Interneuronen in der Zwischenschicht der Netzhaut ist die so
genanntelaterale Inhibition. Ein erregter Rezeptor wirkt Uber die horizontalen Zwischenzellen
hemmend auf die Bkt benacbarten Rezeptoren. Angenommen optische Reize regen einen
groRBeren Bereich von Rezepen derart an, dass die Reizintensitat von der Mitte zum Rand hin
abnimmt. Dann werden die schwacher erregten Zellen, die am Rand liegen, von ihren starker
erregten Nachbarn im Innern des Bereiches entsprechend intensiver gehemmt und somit in ihrer
Erregung noch zusatzlich abgeschwéacht. Dieser Mechanismus fuhrt dazu, dass an den Grenzen von
Hell und Dunkel das Dunkle noch dunkler und das Helle noch hellereémscbBer Kontrast wird
verscharft, die Konturen werden hervorgehoben. Man bezeichnet diesen Mechanismus daher auch
alsKontrastverscharfung.

Verschieden starke Reize-er
regen die Rezeptoren.

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

Nerverfasern angeeigt. Das

entspricht der Frequenz der
Aktionspotentiale.

Inhibitorische Zwischenneu
rone bavirken eine gehemta
Aktivierung der nachgehal
teten Neuronen.

Dadurch entstent dann eine
Kontrastvescharfung im Er
regungsmuster.

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

Die unten stehende Abbildung zeigtsahalich 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 gleichmalRig graudge ist. Die Streiferéiinder liegen nahe bei den angren
zenden dunkren oder helleren Feldern und simngt starker der Kontrastbildung untesrfen 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 Zusamgneonariner
intellektuellen Kontrastverscharfung. Dies betrifft sowohl die rein deskriptive Beschreibung der
Welt mithilfe der Sprache, als auch die ethische Bewertung von Tatsachen. Ein Satz wie ,Der
Wanderer hat den Hugel erreicht” entwirft das Bild sifiigels 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 Uberzeichnung und nicht gerechtfertigt. Hat nicht
jeder Mensch sowohl ethisovertvolle als auch weniger wertvolle Eigenschaften? Der Grund fur
solche Kontrasterscharfungen ist wohl darin zu suchen, dass dadurch die Welt vereinfacht und die
Orientierung in dieser vereinfachten Welt erheblich erleichtert wird. So wird Sicherbaitgt.

Entfernt sich ein Gegenstand (A), so wird sein
Netzhautbild kleiner, worauf die zweidimgonale
Darstellung des Raumes (Perspektive) beruht.

Trotzdem wird jeder Gegstand immer in der
gleichen Grol3e erlebt. Kein Objekt schrumpft, wenn
essich fortbewegt. Das Gehirn gleicht somit die von
der Sehdistanz &kngigen Veradnderungen der
Netzhautbilder aus. DiesBroRenkonstanzist eine
Korrektur der visuellen Wahrnehmung durch die
Erfahrung.

Unvollstandige bzw. fehlende visuelle Sinnesenghiimgen aus kleinen Teilen des Gesifdites

(so genannteskotome werden durch das Gehirn erganzt. Beispielsweise befinden sich an der
Austrittsstelle des Sehnervs in der Netzhaut keine Rezeptoren (blinder Fleck). Trotzdem erscheint
dort kein Loch in derWelt, sondern es findet eine den benachbarten Umgebungsreizen ent
sprechend&ahrnehmungserganzungstatt. Die bisherige Erfahrung, Erganzungsd Kontrast
prozesse, Entfernungsmessungen undrdienlichen Tiefenwahrnehmungen unter Verwendung

der Perspdive sind wesentliche Faktoren, die AMahrnehmung einer geschlossenen Gestalt
beitragen.

Beim visuellen Abtasten eines vorgegebenen mResters wechseln sich Fixationsperioden und
rasche Augenbewegunge®akkaden hintereinander ab, wobei die Augerorv allem durch
Konturen, Kontureantebrechungen und Konturéherschneidungen festgehalten werden. Diese
ausgezeichneten Stellen sind fur die Wahrnehmung von Gestalten von erheblicher Bedeutung. So
werden beispielsweise bei der Betrachtung eines kesibesonders Augen und Mund wesentlich
haufiger angesehen als andere Gesichtsstellen.

Die neuronalen Grundlagen vd@pestalten liegen in der synaptischen Verstarkung von Nefrven
bahnen im Gehirn. Wenn bestimmte Reizmuster haufig (rAumlich oder zesilichltan aufreten,

dann fiihren synaptische Verstarkungen zu einer bevorzugten Vernetzung entsprechender Neuronel
(neuronale Ensemblels Damit erhdht sich die Wahrscheinlichkeit fur eine korrelierte elektrische
Entladung aller beteiligten Zellen. Durchnej auf solche Art verbundene Neurogiuppe wird die

visuelle Gestalt des Reizmusters in der Sehrinde reprasentiert. Wenn spater nach der Bildung eines
Zellenensembles nur ein Teil des Musters dargeboten wird, dann entladt sich das gesamte
Ensemble, wasich subjektiv alsvVahrnehmungserganzungder unvollstandigen Gestalt nieder
schlagt.
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Die Sehbahn und die Sehrinde

Die Neuriten der retinalen Ganglienzellen verlassen im blinden Fleck als gebundelter Sehnerv die
Netzhaut. Der Sehnerv enthalt ca. einelibtil Fasern. Im Chiasma Opticum ($ehverkreuzung)

ordnen sich die Nervenfasern so um, dass nur die nasenseitigen zur gdgpgeiioen Hirhalfte
weiterziehen, wahrend die schléd$eitigen Fasern zur gleichen Hirnhalfte umbiegen. Durch diese
Halbkr euzunggelangt die gesamte optische Information der rechten Halfte des Gresid®sn

die linke Gehirnhélfte und umgekehrt. Die solcherart geordneten Fasern des Sehnervs ziehen
zunéchst in dieseitlichen Kniehtcker des Thalamus im Zwischiinn. Dort werden sie Uber
Synapsen auf Zwischaauronen umgeschaltet. Die Khicker im Thalamus bestehen aus sechs
Schichten von Neuronen, wobei auf Grund der Halbkreuzung des Sehnervens die erste, vierte und
sechste Schicht des linken Kniehtckers Informationdeminken Hélfte der rechten Netzhaut und

die zweite, dritte und fuinfte Schicht Information von der linken Hélfte der linken Netzhaut erhalten
Benachbarte Zellen in diesen Schichten bekommen ihre Signale auch von benachbarten rezeptiven
Feldern in der Mtzhaut. Beim rechten Kniehdcker ist es genau ketge, er erhalt nur Informa

tionen von den rechten Netzhauthélften der zwei Augen.

Linkes und rechtes
Gesichtsfeld

Augen

Sehnerv (a)

Sehnervenkreuzung (b)
Uber der Hypophyse

Sehtrakt (c)
Thalanus mit

den Kniehdckern

Sehstrahlung (d)

primare Sehzentren
im Hinterhauptslappen
der GroRBhirnrinde

Um die beiden Gesichtsfelder getrennt zu testen, kann der Daumen vor das Gesicht gehalten und
dann mit einem offenen und einem geschlossenen Augesehngn werden. Beim Wechsel
zwischen den Augen erfolgt eine deutliche Verschiebung des Daumens (Daumensprung).
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Vom seitlichen Kniehdcker des Thalamus im Zwischenhirn ziehen die Nervenfasern weiter in den
Hinterhauptslappen der Grofl3hirnrinde (Cortex). Bahrinde ist in veschiedend-elder (Areale)
gegliedert. Das primare Sehfeld wird Wil bezeichnet, weil dort die Sehbahn vom Thalamus
direkt einstrahlt. Vom Feld V1 werden die Signale in die angrenzenden sekundéren Felder V2, V3,
V4, V5, V6 weiter gesdlltet. Diese visuellen Regionen weisen einestaiidige Projektion von

der Netzhaut auf (d.h. eineandkarte des gegegleichen Gesichfsldes) und erfiillen spezifische
Aufgaben bei der visuellen Informatioresarbeitung. Wenn man einen kleinen Liclyék auf

jeden einzelnen rezeptiven Bereich der Nat# richtet, dann reagiert ein entsprechender Bereich
des jeweiligen visuellen Areales in der Hirnrinde.

Die beiden Neurobiologemavid Hubel und Torsten Wiesellieferten eine gro3e Fille von
Forschungsergelmissen tber die Art und Weise, wie die Zellen in den einzelnen Feldern der
Sehrinde die Gestalt eines sichtbaren Gegenstandes verschliisseln. Von grol3er Wichtigkeit dabel
war die Entleckung, dass die Zellen in der Sehrindevémtikalen S&ulen argeordnet sind, in

denen man zumindestechs horizontale Schichterunterscheiden kann. Zunachst minden alle
Fasern von einem skihen Kniehtcker in die vierte Schicht des priméaren Rindenfeldes V1. Den
einfachen Empfangszellen sind komplexe Ganglienzellenden angrenzenden Schichten
nachgeschaltet, welche sich als Detektoren von Kanten, Ecken und Winkeln spezialisiert haben. So
erfullt jede dieser Schichten eine bestimmte Funktion. Schiebt man in den verschiedenen Feldern
der Sehrinde eine Mikroelektrodenkrecht zur Hirnoberflache in die Tiefe, so trifft man in jeder
Saulenschicht auf Zellerwelche auf Kantenverlaufe mit der gleichen rdumlichen Orientierung
reagieren. Die Naonen einer anderen Saule sprechen auf geometrische Linien mit einer anderen
Orientierung an.

Solche Saulen werden atsientierungsselektiv bezeichnet. Daneben gibt es aber auch Saulen,
welche farb selektiv sind. Ein kleiner Netzhautbereich projiziert immer auf eine kleine Rinden
region. Innerhalb dieser Region gibt es die Veiesdenen vertikalen S&ulen, deren Zellen auf
raumlich unteschiedich orientierte Lichtreize oder auf verschiedene Farbsignale reagieren. Viele
experimentelle neurobiologische Urgechungen haben bestétigt, dass die verschiedenen visuellen
Rindenfelderauf sehr unteschiediche Funktionen spezialisiert sind: Beispielsweise Aktalauf
statische Konturen Areal V3 auf bewegte Konturen Areal V4 auf Farbwahrnehmung, Areal

V5 auf raumliche Tiefe, usw. Aus klinischen Berichten tber Patienten, die d&ghégen des
visuellen Areals V4 erlitten hatten, geht hervor, dass deren Fanahung stark beintrachtigt

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

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass fast die Halfte der Gro3hirnrMdeadaeitung von
visuellen Signalen dient. Zur Wahrnehmung von Bildern werden die visuellen Signale zuerst in der
priméren Sehrinde registriert und dann in der sekundéren Sehrinde analysiert ymdtiaeterDie
Verarbeitung erfolgt in drei parallelerstufen (elementares Sehen, Raumerkennung und
Objektwahrnehmung) in verschiedenen Abschnitten der Sehrinde.



128

HerbertPaukert:Wege zum KORPER

Optische Tauschungen und Gestaltwahrnehmungen

Die folgenden Abbildungen demonstrieren Tauschungen, Mehrdeutigkeiten unschietdliche
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 Strecken vermittelt den
Eindruck unterschiedlicher Streckenlangen (obwohl die beiden Strecken gleich lang sind).

Diese zweidimensional gezeichnete Figur erzeugt einen unméglichen dreidimensionalen
Eindruck.

Beim langeren Hinschauen &ndert sich die raumliche Lagediew antensichtbarkeit des
Wairfels sprungartig. Die visuelle Wahrnehmung liefert also mehrdeutige Interpretationen.

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

Die néher liegenden Punkte des Rasters werdemrtikalen Linien zusammengefasst.
Gestaltbildend wirkt hier offenkundig die gegenseitige Nahe.

Die kontinuierlichen parallelen Linien im rechten Bild werden als zusammengehdrig
erlebt und vermitteln den Eindruck von vorgemdigen Balken, welche einen Wiirfel
im Hintergrund verdecken.
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[3.8] Gedachtnis und Lernen

[3.8.1] Habituation und Sensibilisierung

Unter Habituation (Gewodhnung) versteht man die Abschwachung einer Reaktion auf einen
mehrmals wiederholten Reiz. Beird@iederholten Aktivierung einer Synapse wird der Einstrom
von Kalziumionen in das Neuron vermindert, die Transmigsschittung und die Signral
Weiterleitung werden abgeschwéacht. Risvaslanger abgschwachte Erregbarkeit vor allem der
GlutamatRezeptoen vom AMPATyp hei3t synaptische LangzeitdepressiobT). Die
Habituation ist bitogisch sinnvoll, denn ohne Gewdhnung wirden Tiere die meiste Zeit damit ver
bringen, auf alle méglichen, auch biologisch bedeutosgs Reize zu reagieren.

Sensibiliserung (Empfindlichkeitssteigerung) ist die Verstarkung einer Reaktion auf einen
schwachen Reiz an einer ersten Synapse des Neurons, wenn mehrmalseitiein zusaticher

starker Reiz an einer zweiten Synapse des Neurons erfolgt. Beim Wegfatidkes Reizes zeigt

die erste Synapse dann auch auf den schwachen Reiz alleine eine verstarkte Reaktion. Bei del
Sensibilisierung kommt es zu einer nachhaltigen Anderung an der Synapse (Vermehrung der pra
synapischen Transiitterblaschen und der post@ptischen Rezeptoolekile). Die langer ge
steigerte Erregbarkeit vor allem der GlutarRatzeptoren vom NMDAyp heil’t synaptische
LangzeitpotenzierungL{TP). Die Sensibilisierung ist biogisch sinwoll. Ein schmerhafter Reiz

oder ein unewrartetesjautes Gerausch versetzen ein Tier in erh6hte Wachsamkeit auch fur andere
schwache Reize.

[3.82] Verschiedene Arten des Gedachtnisses

Grundsatzlich missen beim Gedéachtnis zuerst das Einspeichern und dann das Abrufen
(Reproduzieren) von Inhalten unteingeden werden- entweder als aktives Erinnern oder als
passives Wiedererkenneorstellungensind Erlebnighalte, die unabhangig von aktuellen
Reizwahrnehmungen aus den Erinnerzegsren abgeifen werden kdnnen. Sie sind Imitate von
Wahrnehmungen au friheren Erlehissen und haufig auch mit anderen Inhalten verknupft
(assoziiert). Vorstellungen kdnnen spontan auftreten oder willentlich aktualisiert werden. In
Phantasievorstellungen werden bekannte Inhalte verzerrt oder neu kombiniert.

Sowohl vom hhalt als auch von der Zeitdauer kann man verschiedene Arten des Gedachtnisses
unterscheiden. Inhaltlich trennt man zwischéfissensgedéachtnigdeklarativ) undVerhaltens
gedachtnis(prozedural). Dagdeklarative Gedachtnisst entwederepisodischoder sprachlich.
Entweder erinnern wir uns an bestimmte Ereignisse unseres Lebens oder an sprachliche Begriffe,
die nicht zeitbezogen sind. Weil das deklarative Gedéachtnis zumeist bewusst ablauft, heil3t es auch
explizies Gedachtnis

Das prozedurale (implizite) Giichtnisbesteht in erlernten matischen Fertigeiten (Schreiben,
Klavierspielen, Sportaustibung, usw.), die zumeist unbewusst ablaufen kénnen. Es beruht-auf Nach
ahmen und Uben und auf Konditionierungen.

Nach der Zeitdauer werden elfitrakurzzeitgedéhtnis (UZG), ein Arbeitgedachtnis Kurzzeit
gedachtnis,KZG) und einLangzeitgedachtnigLZG) unteschieden. Sensorische Informationen
gelangen zunachst in d&kZG, das einige Zehntelsekunden dauert. Grundlage dafur sind die in
den priméaren sensorisen Feldern der Grol3hirnrinde ablaufenden elektrischesy&mngen.
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Was davon ubrig bleibt gelangt fir einige Sekunden KX&G. Durch Wiederholung der
Information wird diese dann iltiZG eingespeichert (Kosolidierung). Beim LZG kommt es an den
beteiligen Synapsen zu bleibéen chemischen Veranderungen. Bigeicheorte im Gehirn sind
vor allem HippocampugSegferdchen) undAmygdala(Mandekern) im limbischen System und
die Assaiationdelderim Cortex.

Der Speicherort des Arbeitsgedéachtnisstsvorrangig der préafrontale Cortex. Von diesem aus
erfolgt dann die dauerhafte Einspeicherung der Information in das Lageg@htnis (LZG).
Dabei handelt es sich jedoch nicht um ein einheitliches Gebilde, sondern um verstreute, mit
einander vernetzt@reale des Gehirns. Die Speicbde sind die Assoziationszentren im Cortex
und subcortikale Zentren, vor allem im limbischen System. Dort spielHggrocampus eine
organisierende Rolle bei der Uberfiihrung der Information vom Kurzreitas Langzegedacht

nis. Diesen Prozess nennt man akiohsolidierung

Bei der langzeitlichen Informationsabspeicherung wird das, einem Erlebnisinhalt zu Grunde
liegende spezifische Erregungsmuster in eine bestimndédiaisspur (Engramm) vechlisselt.
Dabeiwerden Vebindungen der betkgten Neuronen verstarkt, und zwar durch Vermehrung der
Synapsen und durch Vermehrung der prasynaptischen Tranbfagtdren und der postsynap
tischen Rezeptoren. Diesgnaptischen Verstarkungsimd die Grunthge ded ernens.

Beim Erinnern und Wiedererkennen wird mit Hilfe der gespeicherten Ged&ghiniwieder das
urspringliche spezifische Erregungsmuster und damit auch der urspringliche Erlebnisinhalt
erzeugt. Die nachfolgende Grafik zeigt das komplette Systelrathgzeitspeicherung.
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[3.8.3 Gedéachtnis und Gehirnstrukturen

[3.8.31] Gedachtnis und Kleinhirn

Dasassoziative Lernenwie es in der Kopplung von nattrlichem und neutralem Reiz@Sgbei
derKonditionierungvorkommt, ist vielleicht das witlgste Lernschema der LebewesAanf einen
natirlichen (unkonditionierten) Stimulus erfolgt eine automatische (meist angeborene) Reaktion.
Wird der natirliche Reiz mehrmals mit einen kinstlichen (konditionierten) Reiz zusammen dar
geboten, dann erfolgt dieeRktion auch auf den kinstlichen Reiz allein.

Was und wo sind die organischen Grundlagen hierfir? Zur Klarung dieser Frage hat-der Bio
psychologeRichard Thompson mehrere Experimente mit Kaninchen durchgefiihrt. Dabei wurde
der Lidschlusseflex, der ndirlicher Weise durch einen Luftstol3 ausgelost wird, auf ein akustisches
Signal konditioniert. Um die elektrische Aktivitat bestimmter, umgrenzter Neubeneiche zu
messen, entwickelten Thompson und Mitarbeiter ein miniaturisiertes Steusystegs, nti dem
Mikroelektroden ins Gehirn geschoben werden konnten. AuRerdem konnten mit dem Gerat gezielt
kleine, umgrenzte Neuronenbereiche zerstort und die Auswirkungen dieser Lasionen auf das
Lernverhalten beobachtet werden.

Als Bildungsort der Gedachtnisspfir die konditionierte Lidschlussreaktion erwies sich ein be
stimmter Bereich in der Tiefe des Kleinhirns, der so genaxuatteus interpositus Fur sich allein
genommen steigern Te@S und LuftstoRJS die Menge der Aktionspotentiale dieser Nervenzellen
kaum. Wenn man jedoch die beiden Stimuli koppelt und das Tier lernt, so feuern die 2¢deren
starker und erzeugen ein neoates Aktivitatsmuster anhand dessen sich Zeitverlauf und Intensitat
der konditionierten Lidschlussreaktion vorhersagen lassen.

In weiteren Experimenten zeigte Thompson, dass durch Zerstdrung des vorderen Teiles des
Nucleus interpositus im Kleinhirn eine bereits gebildete Erinnerungsspur vollstandig geléscht
wurde und neue Konditionierungen auch nicht mehr méglich waren. Damitewarsie schlissige
Nachweis des Sitzes einer Langz@edachtnisspur im Saugerhirn gelungen.

Durch Aktivierung entsprechender Stellen in den motorischen Gebieten der Kleinhirnrinde kann
jedwede diskrete Bewegung in Gang gesetzt werden (die Bewegar@lieaimalien, die Drehung

des Kopfes, usw.). Diese Bewegungen lassen sich alle durch Training an einen beliebigen neutralen
Reiz (z.B. Ton oder Licht) koppeln. Dadurch ist die Grundlage fur das Erlernen elementarer
motorischer Fertigkeiten festgelegt. D&$einhirn spielt somit eine wesentliche Rolle beim
Erlernen und beim Speichern motorischer Fertigkeientdmatismen).

[3.8.32] Gedachtnis und Mandelkern

Nicht nur einzelne motorische Reaktionen kénnen im klassischen Sinne konditioniert werden,
sonden auch emotionale Reaktionen. Der Neurobioldgjehael Davis und sein Team unter
suchten dazu di&Konditionierung der Furchtreaktion. Ein anderes Forscherteam unter der
Leitung vonJoseph LeDouxuntersuchte ebenfalls das Erlernen von Fwenthialten.

Naturlicherweise reagiert ein Individuum auf einen plétzlichen, lauten akustischen Reiz (US) mit
Furcht (R), deren Starke indirekt an Puls, Biutk und an der muskuléren Erstarrung (startle)
gemessen wird. Wenn man den auditiven Schegzkmit einem netnalen Lichtreiz (CS) koppelt,
dann kann die Furchtreaktion konditioniert werden, d.h. die Furchtreaktion wird durch Lichtreize
ausgelost. Aus der Verknupfung (UR) ist die Veknipfung (CS-R) geworden.
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Das Ergebnis dieser Forschungen war die Autkhg des entsprechenden Hirnsdtralses und die
Erkenntnis, dass dé&iandelkern (Amygdala) an der Basis des Ghifhs auf der unteren Innen
seite des Schlafenlappens eine ganz wesentliche Rolle bei der Gedgelithsrung spielt.
Schadigungen in dsem Neuronenbereich bewirken, dass keine Furcht erworben werden kann.

Michael Davis brachte wahrend der Furchtkonditionierung die chemische SuB8tarienglisch
D-2-amino5-phosphonopentancacid) in den Mandé&ern. AP5 ist ein spezifischeGlutamat-
Antagonist, welcher die Membranrezeptoren vom NMB8Ap blockiert. Er verhindert also die
Transmitteeinwirkung an den Neuronen des Mandelkerns. Das Resultat ist, dass der Erwerb der
Furcht auf optische und akustische konditionelle Reize vollstand@bunden wird. Wichtig ist

der Zeitpunkt der Ausschaltung des Mandelkerns. Erfolgt sie wahrend oder uranittath dem
Lernvorgang, so geht das Furchtgedachtnis immer verloren; doch setzt man die L&sion oder
Blockierung einige Tage spater, dann wirg drurchterinnerung kaum beé#irsst. Diese Er
kenntnis ist von grof3ter Wichtigkeit, denn sie zeigt, dass die permanente Lgedaelittnispur

far erlernte Furcht sich nicht nur im Mandelkern, sondern auch anderswddrefimussJedenfalls

zeigen diebeschriebenen Versuche, dass im Mandelkern die Bildung der Gedsgtitnfér
erlernte FurchtdenAnfanghatund der Mandelkerfiir spétere Furclerinnerung unentbehrlich ist.

[3.8.33] Gedachtnis und Hippocampus

Der Hippocampusist so wie deMandelkern ein Teil desimbischen Systemsan der Basis des
GroR3hirns. Der Hippocampus hat eine Uberragende Stellung als jene Hirnstruktur erlangt, welche
bei Saugteren speziell fir das mittelfristige Arbeitsgedachtnis und die Uberfiihrung in das
Langzeitgedéhtnis (Konsolidierung) zustéandig ist.

Der AnstoR3 fur das Interesse an den Gedachtnisfunktionen des Hippocampus waren die Folgen
eines gehirnchirurgischen Hriffes an dem mittlerweile berihmten PatientdrM. (in der
klinischen Literatur gibt man zur8chutze der Privatsphare des Patienten nur die Initialen eines
Pseudonyms an). Bei H.M. wurden in beiden Hirnhélften Bereiche des Schlafenlappens ein
schlie3lich des Hippocampus sowie Teile des Mandelkerns entfernt, um seine schweren, lebens
bedrohenden Hiepsieanfédlle zu beseitigen. Die Operation milderte zwar die Starke der Epilepsie
erheblich, wirkte sich jedoch unginstig auf die Gedachtnisleistung aus. Die Fahigkeit, neue
Informationen und Erfahrungen aus dem aktuellen Arbeitsgedachtnis in das Lgedgditnis
abzuspeichern, wurde durch die Entfernung des Hippocampus sehr stark gestort. Alte, jahrelang
zurlckliegende Erinnerungen konnte H.M. rejuzeren, seine Intelligenz war Uderch
schnittlich und auch das prozedurale Lernen von nsmieenFertigkeiten funktionierte fehlerlos.

Auch das eigentliche Kurzzeitgedachtnis arbeitete vollig normal, sodass er sich neue- Telefon
nummern lange genug merken konnte, um sie so gut wie jeder andere Mensch zu wahlen. Jedoch
gelang es H.M. nicht diese Zahlan Langzepecher bleibend abzulegen. H.M. lebte in einer
immerwéhrenden Gegenwart. Der Transfer von m#tionen aus dem Arbeggdachtis in das
Langzeitgedachtnis war unmaglich.

Aus dem Krankeitsfall von H.M. und auch aus &hnlichen Falliefgt eindeutig, dass der
Hippocampus eine wesdinhe Rolle bei der Bildung von Gedéachtnisspuren spielt, er jedoch nicht
jener Ort allein ist, wo diese Spuren permanent abgespeichert sind. Offenbar erfolgt die L.angzeit
speicherung in verschiedenen imh@a verteilten Regionen.

[3.8.34] Gedachtnis und GroR3hirnrinde

Schadigungen an den visuellen und auditiven Assoziationsfeldern der GrofR3hirnrinde (Cortex)
fuhren bei Menschen und Affen zu erheblichen Stérungen von Kurmzist Arbeitsgedéchtnis.
Eineumschriebene Region des Stirnlappens (Sulcus principalis), die vor den motorischen Feldern
liegt, durfte fur das Arbeitsgedachtnis ebenfalls von entscheidender Bedeutung sein.
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Das visuelle Arbeitsgedachtnis stitzt sich vor allem auf die héheren optidskeniationareale
im hinteren, oberen Schlafenlappen. Mithilfe des F&€anners (PositrondemissionsTomo-
graphen) konnten deutlich erhdhte Aktivitaten dieser Felder bei entsprechenden dadveauf
registriert werden. Das Arbeitsgedéachtnis scheintSpi@zialgebiet der Grbnrinde zu sein. Wo
in der Grol3hirnrinde eine permanente Langzeitspeicherung stattfindet, ist nochstaedeser
Forschung.

[3.8.35] Mechanismen der Langzeitspeicherung (Konsolidierung)

Die den Bewusstseinsinhalten zu Grarggenden elektrochemischen Erregungsvorgange im Ge
hirn bilden die Basis fur daArbeitsgedachtnis welches flichtig und voribgehend ist. Gut
gelernteLangzeiterinnerungen sind jedoch von Dauer. Also missen bleibendedweéerungen
irgendwelcher Arim Nervensystem stattgefunden haben.

Wie Eric Kandel und seine Mitarbeiter herausfanden, flhrt beiMeeresschneckéAplysia) die
klassische Konditionierung des Kiemenrickziehreflexes zu deutlichen unbares¥eraderun

gen an der Synapse zwisclaansorischer und motorischer Nervenzelle. Alle dieséndarungen
werden alsynaptische Verstarkungenbezeichnet. Dabei erhdht sich die Anzahl der Synapsen auf
den Dornen der Dendriten. Auch die Anzahl der Transmitterbldaschen und der Rezeptormolekiile
nimmt zu.

Mussen Gene aktiv werden, um die Struktur zu andern? Geht also Gedachtnisbildung mit einer
veranderten Genexpression von Proteinen in Nervenzellen einher? Proteine sind die Bausteine aller
Zellen - und somit auch der Synapsen. Bestimmte Substa blockieren die Proteipnthese,
beispielsweise das Antibiotikum Puromycin. In sorgfaltigen Untersuchungen briaemard

Agranoff von der Universitdt von Michigan Goldihen einfache Verhaltensweisen bei und
spritzte ihnen dann Puromycin direksi@ehirn. Die Ergebnisse waren beeindruckend. Injizierte er

die Substanz innerhalb von 30 Minuten nach dem Training, so ging die Erinnerung verloren.
Spritzte er Puromycin unmittedr vor dem Training, so lernten die Tiere anfangs, doch blieb die
nachfolgende Erinnerung aus. Aus solchen Experimenten folgt,ddesKurzzeitgedachtnis ohne
Proteinsyntheseauskommtdas Langzeitgedachtnis hingegen nicht

Wie funktioniert diese synaptiscH®lastizitat als Grundlage dekangzeitspeicherung Bei der
Verarbeiung von auf3eren Reizen werden zunachst Nervenzellen durchReiseNessenger -

einen Neurotransmitter (z.B. Glutamat) oder einen Neodulator (z.B. Serotoniny innerhalb

von wenigen Millisekunden erregt. Durch einen aktivieis&tond Messengéz.B. Kalzium oder

cAMP = cyklisches Adenosin Mono Phoshaterden intraellulare Prozesse innerhalb von
Sekunden eingeleitet, die dafhird Messenge(z.B. CREB =cAMP Response Element Binding
Protein) im Zellplasma aktivieren. Die durch CREB ausgelo&eraktivierung (Genom oder
Epigenom) bezieht den Zellkern mit ein, erstreckt sich Uber Stunden und Tage, fuhrt zu einer
Produktion von Proteinen und setzt weitere zellulare Effekte in GangRroBesse der Wachs
tumdifferenzierung). Dadurch werdereue Synapsemebildet.

Welche Lernerfahrungen der Orgamniss auch immer macht, so funktioniert der molekulare Ablauf
- sowohl bei der Gedaatisbildung, als auch im psyctieergeutischen Behandlungsprozess bei
der Ubeschreibung und Anderung vomerwirschten Efahrunginhalen. Dabei gibt es viele
biochemische Mitspieler. Ein Beispiel Higr ist der Eifluss des WachamsfaktorsBrain Derived
Neurotrophic Factor(BDNF) auf die Synapséildung: BDNF wirkt auf das CREB, das die
entsprecheste Proteisynthese auslost. BDNF ist wichtig fur dsynapsenbildungund fur die
Bildung von neuen Nerveellen (Neurogenesg vor allem im Hippocampus und Neocortex. Ein
Mangel an BDNF steht im Zammehang mit zahlreichen psychischen Stérungen. BDMird
hinauf und hinabeguliert durch Neumoduatoren wie Serotonin, aber auch durch G-
coide wie Cortisol.
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[3.9] Das limbische System

Das engere limbische System besteht dersAmygdala (Mandelkern)dem Hippocampus (See
pferdchen) ud dem Cingulum (Gurtel). Zum erweiterten limbischen System werden zusétzlich die
Basalganglien, der Hypothalamus mit seinen Kernen, Teile des Thalamus und Teile der Gro3hirn
rinde gezahlt.

Das limbische System ist ein ausgedehnter Teil des zentratearidgstemswelchersich von der

Basis des GroRhirns bis in den Hirnstamm erstreckt. Seineg&aate regulieren die vitalen
Triebe (Dust, Hunger, Schlaf, Sexualij)aind die emotionale Bewertung von Waéhmurmen als
angenehm (positiv) oder urggrehm (negativ). Die Ergebnisse dieser Bewertungen werden dann
gespeichert und zur Grundlage fir zuklnftiges Verhalten. Somit erweist sich das limbische System
als der eigentliche Sitz der menschlichen Persdnlichkeit.

Das limbische System kann grob in dfainktionsebenen gegliedert werden: eine untere, eine
mittlere und eine obere Ebene. In jeder Ebene befinden sichsiekbéire Kerne (Neuronen
haufen), die bestimmte neuropsychische Funktion&nlem. Diese Kerne kdnnen durch Nerven
fasern miteinandereziprok verbunden sein, aber auch mit den héheren Zentren in der Grof3hirn
rinde so wie mit vedetiven Steuerzentren im Histamm. Auf den Nervenbahnen k&nnen
erregende oder hemmende Signale geleitet werden. Im Folgsinddieispielhaft einige widige
Kerne des erweiterten limbischen Systems beschrieben.
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[3.9.1] Die untere Funktionsebene

In der unteren Ebene liegen die Regulationszentren von lebenswichtigentivegefainktionen
(Durst, Hunger, Sexualitat, usw.). Hier erfolgt auch diel@sisng und Steuerung von g@borenen
Verhaltensweisen wie Erstarren, Flucht, Aggression, Sagskation undauchvon elementaren
affektiv-emotionalen Zustanden wie Angst, Zorn, Freude, Trauer. Diese Funktionen bedingen die
grundlegenden Eigenschaften deersofichkeit, die als angeborenes Temperament bezeichnet
werden. Sie sind Ubeiegend genisch bestimmt, werden aber auch durch getwurtliche
Erfahrungen der Mutter wahrend der Schgemschaft beeinflusst.

Die wichtigsten Gebiete befinden siah Hypothalamus mit seinen Steuerzentren fur vitale Triebe
und vegetative Funktionen und auch fir die oberste Hormondrygmphyse. Sie funktionieren
oft wie Regelkreise und reagieren auf bestimmte Eboffentrationen im Blut.

Nucleus suprachiasmatis Steuerung der zirkadianen Rhythmik (Tag/Nacht).
Nucleus supraopticu®as Durstzentrum reagiert auf den Salzgehalt im Blut.
Steigt er, dann feuern diese Neuronen und veranlassen den Menschen zu trinken.
Sinkt er, dann verstummen diese NeuronendaglTrinken 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 der Konzentration von Glok&iet.
Ventromedialer HypothalamuBei Erreichen eines Sollwertes an Glukose im Blut
feuern diese Neuronen und hemmen das benachbarte Fresszentrum.

Nucleus anterior hypothalami und Nucleus praeopticus medRigsbeiden

Kerne enthalten Nervealten, welche durch das mannliche Sexualhormon
Testosteron beeinflusst werden und am méannlichen SeAgaressionsund
Dominanzverhalten beteiligt sind. Diese Kerne sind bei den Mannern deutlich
starker ausgepragt als bei den Frauen.

Nucleusventromedialis hypothalamHier wird das weibliche Sexualverhalten
gesteuert-induziert durch das weibliche Sexualhormon Ostrogen. Die Sexual
hormone werden in den Keimdrtsen produziert und tber das Blut transportiert.
Nucleus paraventricularisErzeugung des Hormons Oxytocin bei Wahrnehmung
von typischen physiologischen Reizen (Geburt eines Kindes, Saugen an der
Brust, Hautberthrungen, sexuelle Aktivitaten, angenehme soziale Kontakte, usw.).
Das Hormon wird Uber die Hypophyse in die Blutbalimsgeschuttet. In den
Zielorganen steuert es dann das mitmenschliche Flrsorgeverhalten und aktiviert
das Sexualverhalten und wird daher auch als soziales Bindungshormon bezeichnet.
Corpus mamillareMitbeteiligung bei unterchiedlichen Gedéachtnisvorgéangen.
Zentrales HohlengrauSteuerung von automatisierten AbwéhRurchtReaktionen
und von Wut/Angriffsaffekten. Absteigende Schmerzunterdriickung.

Locus coeruleusRegulation ér Wachheit und der Aufmerksamkeit Uber die
Ausschuttung des Neurotransmitters Noradrenalin u.a. fur das /Aya@em.
RapheKerne: Uber die Ausschiittung von Serotonin weradfiektiv-emotionale
Zustande beeinflusst. Veranderungen an den serotarigsgggonen konnen
Depressionen und Angststdrungen hervorrufen.
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Kerngebiete im Hypothalamus

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

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

im Rahmen der friihkindlichen Bindungserfahrungen stattfinden. Dabei beginnt ddsritleinter
Anleitung der primaren Bezugsperson (Mutter) seine Gefuhlswelt zu differen und die
Gefthle von Anderen zu versteheBs wird die Basis der niclgrbalen emotionalen Kommu
nikation gelegt. Das Kind erfahrt lustvolle Belohnungen und bildetpeethende Belohnungs
erwartungen, welche dann die Grundlagen der infantilen egozentrischen Motivation bilden. (,Ich
will alles, und zwar sofort!”). Alle diese Geschehnisse pragen die Persdnlichkeit. In dieser mittleren
limbischen Funktionsbene erfolgt smoit die unbewusste emotiale Bewetung von wahrge
nommenen Reizen und wahrgenommenenhsieen.

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 primérer Schreckreaktionen und sekundarer Angstkonditionierungen.
Hippocampus (Seepferdcheijnspeicherung von @échtnisinhalten.

Bildung von neuen Nervenzellen (Neurogenese) zum Erlernen von neuen Inhalten.
Nucleus accumbens und ventrales tegmentales :Afeasdugung des
Belohnungwertes von Handlungen und Bildung von Belohnungserwartungen
mit Hilfe von Dopanm. Erzeugung von Lustgefuihlen teitsendogenen Opiaten.
BasalganglienSie 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 GroRhirnrinde 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 Grol3hirnrinde. Reziproke Verbindungen zur GrofRhirnrinde
zur Steuerung der Aufmerksamkeit. Reziproke Verbindungen auch zu vielen
anderen Zentren. Der Thalamus ist ddsrzimmer* des Bewusstseins.

[3.9.3] Die obere Funktionsebene

Die obere Ebene umfasst die limbischen Areale der GroR3hirnrinde. Hierzu gehdrengdéire
Cortexund derinsuléare CortexDie Aktivitat dieser Zentren ist die Grundlage der bewusst erlebten
Geflhle unl Motive, aber auch von Prozessen der Sozialisierung und Erziehung. Hier bildet sich
die Fahigkeit zur Impulshemmung, zum Belohnangschub, zur Frustratiottderanz und zum
sozialen Migefuhl.

Den beschriebenen drei Ebenen des limbischen Systehtsirstder GroRRhirnrinde d&ystem der
kognitiv-sprachlichen Fahigkeitenals vierte Personlichkeitsebene gegjeer. Hier werden die
Wahrnehmungen, die Erinnerungen, die Vorstellungen und die Gedanken bewusst erlebt und auch
die willkirlichen Handlungen dwusst geplant. Die Grof3hirnrinde ist da&ghnzimmer® des
Bewusstseins.
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Schematische Darstellung der Verbindungswege des limbischen Systems

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

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

Parallel dazu erfolgt eine koitjwe
Verarbeitung im Cortex dgsrol%
hirns. Uber den préafrontalen und
den orbitofrontalen Cortex werden
die emotionalen Impulse kontrolliert.

Der Endpunkt sind vegetative und
hormonelle Reaktionen.

Schematische Darstellung der vier Personlichkeitseban

Beide Grafiken stammen aus dem BuliYie das Gehirn dieegle mackitvon Gerhard Roth.
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[3.9.4] Derneuronale Schaltkreis der Furcht
(aus ,Emotionale Intelligenz* von Daniel Goleman)

Bei der Kartierung der Schaltungen fur Furciidsdie Neurowissenschaftler am Genauesten
fortgeschritten, doch eine vollstadndige Kartierung ist beim gegenwartigen Stand dersdhagen

fur keine der Emotionen durchgefiihrt. Die Furcht ist ein passendes Beispiel fiir das Verstehen der
neuronalen Dynarkider Emotion. In der Evolution spielt die Furcht eine besondere Rolle, denn
wohl keine andere Emotion ist so wichtig fiir das Uberleben. In der Neuzeit singrimndete

Angste dagegen der Fluch des Alltags, und so leiden wir untegizbeit, Angst ud banalen
Sorgen- oder, im pathologischen Extremfall, unter Pamillen, Phobien oder obsessiven
Zwangworstellungen. Angenommen, Sie sind nachts allein im Haus und lesen ein Buch, als Sie
plotzlich aus einem anderen Zimmeinen ,Krach“ héren. Was &h anschlieBend in lThrem
Gehirn abspielt, bietet einen Einblick in den neuronalen Schaltkreis der Furcht. Die erste Schaltung
nimmt dieses Gerausch als blof3e physikalische Wellen auf und transformiert sie in die Sprache des
Gehirns, um Sie aufzuritteln.ig@»e Schaltung geht vom Ohr zum Hirnstamm und dann zum
Thalamus. Dort trennen sich zwei Aste: ein kleineres Bundel von Projektionsfasern fiihrt zum
Mandelkern und zum nahe gelegenétippocampus die andere, lAngere Bahn fuhrt zur Horrinde

im Temporabappen wo Gerdusche analysiert und verstanden werden.

Der Hippocampus ein zentraler Speicherplatz fur Erinnerungen, vergleicht diesen ,Krach” rasch
mit ahnlichen Gerauschen, die Sie schon gehdrt haben, um herauszufinden, ob es ein vertraute:
Gerausch ist: tsdies ein ,Krach®, den Sie sofort erkennen? Unterdessen flihHdlende eine
eingehendere Analyse des Gerdusches durch, um seine Quelle herauszufinden: Ist es die Katze? Ei
Fensterladen, der gegen die Hauswand schlagt? Ein Heiber? Die Honnde tischt ihre
Hypothese auf es kdnnte die Katze sein, die eine Lampe vom Tisch gesto3en hat, aber es kdnnte
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 Fensterladen, der bei jedem starkeren
Windstol3 gegen die Hauswand knallt), steigert sich der allgemeine Alarm nicht zur nachsten Stufe.
Wenn Sie sich aber noch nicht sicher sind, tritt eine we@ieale von hinund her gehenden
Signalen zwischeMandelkern, Hippocampusund dempréafrontalen Cortex in Aktion, die lhre
Unsicherheit weiter erhéht und Ihre Aufmerksamkeit fesselt, so dass es fiir Sie noch dringlicher
wird, die Quelle des Gerauschesidantifizieren. Erbringt diese zusatzliche, eingehende Analyse
keine befriedigende Antwort, l16st der Mandelkern einen Alarm aus, sein Zentralbereich aktiviert
Hypothalamus, Hirnstamm undautonomes Nervensystem.

In diesem Moment der Besorgnis und der wtkwelligen Angst wird deutlich, wie hervagend

der Mandelkern als zentrales Alarmsystem des Gehirns konstruiert ist. Der Mandelkern enthalt
mehrere Bundel von Neuronen mit eigenen Projektionen, deren Rezeptoren asdhigdéche
Neurotransmitter egestellt sind, vergleichbar mit den Sicherheitsfirmen, wo foeigtinnen in
Bereitschaft stehen, um die nachste Feuerwehrstation, die Polizei oder einen Nachbarn anzurufen,
sobald eine hausliche Alarmanlage Arger signalisiert. Die einzelnen Teile desekrns
empfangen unterschiedliche Informationen. In den zum Mandelkéregelen Nucleus lateralis
minden Projektionen vonThalamus, von der Horrind e und von derSehrinde. Geruchs
wahrnehmungen gelangen Uber den Riechkolben in die cortikomediatp&sdes Mandelkerns,
Geschmackswahrnehmungen und Nagtien von den Eingeweiden gelangen in die zentralen
Gehirnbereiche. Diese einlaufenden Signale machen den Mandelkern zu einem p®manen
Wachtposten, der jede sensorische Wahrnehmung kritisch pruft
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Vom Mandelkern gehen Projektionen zu allen wichtigen Teilen des Gehirns aus. Von der
zentralen und der medialen Gruppe verlauft ein Ast zu jenen Bereichetypethalamus, die die
Notfallreaktionssubstanz des Kdrpers awsshitten, das CortikoliberifReleasing Faktor fur
Hypophyserhormone), das lber eine Kaskade anderer Hormone die Kaodef FluchtReaktion
mobilisiert. Der Nucleus basalis des Madghs schickt Fasern zum Corpus striatum, der eine
Verbindung zum Bewegungssystem des Korperstaltr Und Uber den bendsdrten Nucleus
centralis schickt der Mandelkern Signale Uber das verlangerte Madutorome Nerversystem

und aktiviert eine Vielzahl von entfernten Reaktionen im kardiovaskularen System, den Muskeln
und den Eigeweiden. Vonder 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 fletshen und eine Katze einen Buckel machen lassen, wenn jemand in ihr Territorium
eindringt. Beim Menschen bewirken diese Bammeeine Straffung der Stinbénder und erzeugen

die hohe Stimme, wenn man erschrickt.

Eine andere Bahn fiihrt vom Mandelkern zluocus coeruleusim Hirnstamm, der seinerseits
Noradrenalin erzeugt und tber das ganze Gehirn verteilt. Der Endeffekt des Noradrenalins besteht
darin, die Reaktionsfahigkeit der Hirnbereiche, die es empfangen, insgesamt zu erhéhen, wodurch
die sensorischen Sdhangen empfindlicher werden. Noradrenalin durchflutet den Cortex, den
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 Verdnderungen
vollziehen sich Uberwiegend auf3erhalb des Bewusstseins, so dass Sie noch keine bewusste Furcht
empfinden.

Doch sobald Sie wirklich Furcht empfinden, sobald also die unbewusste Angst ins Bewusstsein
dringt, 16st der Mandelkern unverziiglich eine weitreicleeiReaktion aus. Er weist Zellen im
Hirnstamm an, einen furchtsamen Ausdruck in Ihr Gesicht zu legen, Sie nervos und schreckhaft zu
machen, unkoordinierte Bewegungen lhrer Muskeln einzufrieren, lhren Herzschlagchlebe

nigen, lhren Blutdruck zu erhéheind Ihre Atemfrequenz zu senken (vielleicht fallt Ihnen auf, dass

Sie pldtzlich den Atem anhalten, wenn eine Furcht Sie beschleicht, um deutlicher zu héren, was es
ist, wovor Sie sich fuirchten). Das ist nur ein Teil eines breiten, genau Reoteln Sektrums von
Veranderungen, welche der Mandelkern und mit ihm zusammenhangende Bereiche veranlassen,
wenn sie in einer kritischen Situation das Gehirn mit Beschlag belegen.

Unterdessen aktivieren détandelkern und der mit ihm verbundendippocampus jene Zellen,

die Neurotransmitter aussenden (um zum Beispiel Dopamin auszuschitten). Diese flihren dazu,
dass die Aufmerksamkeit sich auf die Quelle lhrer Furcht, die seltsaméansGle, heftet und die
Muskeln in Bereitschaft versetzt, entsprechend zu reagieresleiclzeitig Ubemittelt der
Mandelkern den sensorischen Bereichen fir Sehen und Aufmerksamkeit den Befehl, dass die
Augen Ausschau nach allem halten, was flr die aktuelle kritische Situation relevant sein kénnte.
Die cortikalen Gedachtnissysteme wemdzugleich in der Weise neu geoet, dass Erkenntnisse

und Erinnerungen, die fur den vorliegenden emotionalen Notfall die grof3te Relevanz besitzen, ganz
rasch aufgerufen werden kénnen und gegentiber wenigeanéd® 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 lhrer Gliedmaf3en. Ihr Kdrper erstarrt,
wahrend & mit gespannter Aufmerksamkeit auf weitere Gerausche lauschen, und blitzschnell geht
es lhnen durch den Kopf, welche Gefahren dort lauern und wie Sie darauf reagieren kdnnten.
Dieser ganze Ablauf von der Uberraschung iiber die Ungewissheit und Beklergniisi zum
bewussten Furchterlebnigann sich innerhalb einer einzigen Sekunde abspielen.
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[3.9.5] Dieneuronalen Zentren der Lust

Eine der aufregendsten Entdeckungen der Gehirnforschung mdentesOlds und Peter Milner

1953 an der McGHUniversitatin den USA. In der Hoffnung ein Schlafkontrollsystem zu reizen,
versetzten sie verschiedenen Hirnregionen frei umherlaufender Ratten mildest8&emDie
implemertierten Elektroden zeigten auf Regionen im ventrolaterédgpothalamus. Die Tiere
konntensich selbst stimulieren, indem sie durch einen mechanischenddedieden elektrischen
Stronkreis schlossen @SS, Intercranielle Selbststimulation). Es zeigte sich, dass die Tiere bis zu
5000 Mal und mehr pro Stunde die Selbstreizung durchfiihrterdigsdbis sie vor Erschépfung
einschliefen. Olds und Milner hatten etwas gefunden, was sieriumglich gar nicht suchten,
namlich ein neuronales Lustind Belohnungsystem. Sie nannten es ,Pleasure Centres” (Zentren
der Freude). Bemerkenswert war dalsisiss nach einer relativ kurzen Lernzei6(Rlinuten) eine
starke Einspeicherung jener Orte und Hetesdhanimen stattfand, durch welche die Lust
empfindung ausgelést worden war. D&SS wurde allen anderen Verhaltevesisen vorgezogen.

Die Tiere nahran das Uberqueren elektrisch geladener Platten auf sich und lieRen sogar ihre
Sexualpartner und Jungen im Stich. Auch z€eli§®S eine angstreduzierende Wirkung.

Durch die Entdeckungen von Olds und Milner
wurden die anatomisebiologischen Grundgen
fur jene Verstarkersysteme gefunden, welche bei
jeder instrumentellen Konditionierung wa&m
werden, und die schon jatehntelang von Lern
psychologen wie vo. F. Skinner angenommen
worden waren. Die Neuronen des laystems
bewirken mit ihren Signah eine syndjsche Ver
starkung (Sensibsierung) in den Leitungsbahnen
von jenen Verhaltensweisen, welche zu einer Be
lohnung fuhren, d.h. die Lustgefuhle auslosen.
Dadurch erfolgt eine starkere Einspeicherung.

Die moderne Neurobiologie hat festgeli dassICSS im so genannten medialen Vorderhirn
bindel (MFB, medial forebrain bundle) an der vorderen Basis des Grof3hirns und infatenatien
Hypothalamus (VLH) am wirksamsten ist. Besonders gut auslosbar i$C8i® in jenen abstei
genden Teilemes MFB, welche den VLH mit der vorderen Seite der Vierhigelplatte im Mittelhirn
verbinden (VTA, ventrales tegmentales Areal). Dieses Areal leitet seinersedtsigerid weiter
zum frontal gelegenen Nucleus accumbens (NA), welcher auch Informationetippocampus
und Mandelkern erhalt und selbst motorische Kerne des HirnstammssrgterDer Nucleus
accumbenserweist sich so als eine zentrale Schaltstelle im Lustsystem.

In dem nervésen System MRABLH-VTA-NA spielt der Transmitter Dopamin die schedende
Rolle bei der Eregungsiubertragung. Es handelt sich dabei also undagaminerges System
Kinstliche Gaben von Dopamiintagonisten blockieren die Dopam@&zeptoren und heben so die
Wirkung der ICSS auf, ja sie schalten sogar den belohnendekt kffn Nahrung und Wasser aus,
so dass bei der entsprechenden Triebbefriedigung keine Lustgefiihle nséhemtAnhedonie).
Hingegen erregen kinstliche Gaben von Dopafgonisten die Dopammezegoren und inten
sivieren diddCSS und die Lustempfidung beim Triebverhalten.
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[3.9.6] DieKontrolle affektiver Impulse

Im Sommer 1848 erleidet ein junger amerikanischer Bauarbeiter namens Phineas Gage einen
schweren Arbeitsunfall, bei dem eine Eisenstange den Schadelknochen unterhalb des Auges
durchbohrtund an der Schadeldecke wieder austritt. Wie ein Wunder tberlebt Gage. Und 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 Wéiseéevehat: Der vormals
ehrliche Mann galt in den restlichen dreizehn Jahren seines Lebens als verlogen, launisch und
unzuverlassig. ,Die Balance zwischen seiner intellektuellen Fahigkeit und seinen animalischen
Trieben war zerstort”, notierte Gages Hamsdohn Harlow.

Denken und Gefihlsleben scheinen vollkommen unabhéngig voneinander zu funktionieren.
Bewegende Situationen losen tberhaupt keine Geflihlsreaktion aus. Umgekehrt kann es jedoch in
emotional neutralen Situationen zu Watler Freudenausbriahé&ommen. Uberhaupt viéachen

sich die emotionalen Reaktionen. Der Gehirnd Gedachtnisforscher Alberto Damasio beschreibt
diesen Zustand so:

"Der auffalligste Aspekt an dieser unerfreulichen Geschichte ist das Missverhaltnis zwischen der
normalen Pednlichkeitsstruktur, die Phineas Gage vor dem Unfall zeigte, und den anderen
Personlichkeitszliigen, die danach zutage traten und wohl auch fir den Rest seines Lebens erhalten
blieben. ... Nach dem Unfall kimmerten ihn keine sozialen Konventionen meherstiel3 gegen
moralische Prinzipien, fluchte, beleidigte Leute, hielt Vereinbarungen nicht ein, und traf Ent
scheidungen, die seinen Interessen zuwiderlieferEr konnte keine verninftigen Entscheidungen

mehr treffen. . ."

Ein zweiter wichtiger Apekt in Gages Geschichte ist das Missverhaltnis zwischen dem Verfall
seines Charakters und der scheinbaren Unversehrtheit von zahlreichen geistigen F&ahigkeiten.
Aufmerksamkeit, Wahrnehmung, Gedachtnis, Sprache und Intelligenz scheinen intakt, aber das
Zusammenspiel scheint nicht mehr zu klappen. Das, was man als "einheitliche Personlichkeit"
empfindet, scheint nicht mehr zu existieren. Phineas Gage scheint sich schietiiche Teil
personlictkeiten mit unterschiedlichen Charakteren aufgeldst zu hdbeses Zustandsbild, wo
Verstand und Emotion auseinanderfallen, wird als Dissoziation bezeichnet.

In Gehirnuntersuchungen nach dem Tod von Gage stellt sich heraus, dass durch den Unfall vor
allem prafrontale Rindengebiete im Stirnlappen irreversibecHssigt worden sind. Daraus
schlieBen Neurologen wie Damasio, dass diese Regionen etwas mit der Verbindung von Emotion
und intellektuellen kognitiven Fahigkeiten zu tun haben missen und dass dies wiederum eine sehr
zentrale Voraussetzung fur Planungen im dukunft darstellt. Damasio schreibt, "Die selektiven
Schadigungen in den prafrontalen Rindenabschnitten im Gehirn von Phineas Gage waren schuld
daran, dass er weitgehend die Fahigkeit verloren hatte, seine Zukunft zu planen, sich nach sozialen
Regeln zuichten, die er einst gelernt hatte, und die Handlungsablaufe zu wahlen, die letztlich fur
sein Uberleben am giinstigsten waren. In seinem Sozialverhalten war er triebhaft und distanzlos."

Der Fall ,Phineas Gage"“ und viele ahnliche Krankheitsfalle zeidass der préafrontale und der
orbitofrontale Cortex im Stirnlappen eine wesentliche Rolle bei der kognitiven Rdifetkolle
spielen. Von hier werden hemmende Signale an die Amygdala im limbische System gesendet. Im
Zusammenspiel mit cingularem und ingel@ Cortex bilden sich die Fahigkeiten zu Impuls
hemmung, Belohnungsaufschub, Frustrationstoleranz und auch zu sozialem Mitgefuhl.
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[3.10] Das vegetative Nervensystem

Das vegetative Nervensystermaguliert autonom die Tatigkeit der inneren OrganeeBwichtige
Steuerzentrale ist der Hypothalamus. Das vegetative Nervensystem besteht aus zvepi€egen

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 IKtgiganktionen,
"fight or flight"). Wichtige Ursprungzellen liegen im Rickenmark und seine Fasern verlaufen tber
den Grenzstrang links und rechts vom RucRark.

Der Parasympathikushingegenist der Nerv der Espannung und Ruhe (er fordert u.a. die
Verdauungsfunktioneri,feed or breet). Wichtige Ursprungzellen 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 Reflexbdgemeginnen in den Rezeptoren (Mechandherme, Cheme und
Schmerzsensoren) der glatten Muskulatur in der Wand eines inneren Hohlorgans. Der afferente
Neurit fuht zum sensorischen Neuron im Spgeiglion. Die Erregung wird weitergefuhrt Gber

die Hinterwurzel in das Hinteorn des Rickenmarkes. Dort erfolgt die Umschaltung auécds
vegetative Neuroim Seitenhorn gragangliond). Dessen efferenter Neuritetit Gber die Vorder

wurzel aus dem Riuckenmark zu einem vegetativen Ganglion (Gruppe von hsgien wo dann

die Weiteschaltung auf dagweite vegetative Neuroerfolgt (postgangliondy. Sein efferenter

Neurit zieht nun direkt zur Zielzelle des Egebrganes (glatte Muskelfaser, Speaiatkulatur des
Herzens, Driserelle). Damit ist der Reflexbogen geschlossen.

Im Gegesatz zu den Motoneuronen des zentralen Nervensystems konnéativedggignale in den
Zielzellen sowohl anregend (etatbrisch) als auch hemmend (inhiwisch) wirken. Die Reaktion
der Zielzelle hangt vom jeweiligen Erfolygan ab. ImSympathikus vermittelt der Tranmitter
Acetylcholin die Erregungdbetragung vom prd zum postgangtinaren Neuron. Die Signal
weiterleitung von den postgangliondren Fasern auf die Zielzellen wird digtednalin und vor
allemNoradrenalin bewirkt.

Je nach Zielorgan wirkt das Noradrenalin entweder hemmend oder anregend auf die Membran
rezeptoren der Zielzellen. Man kennt verschieddaetypen von solchen Rezeptoren (nd -
Rezeptoren). Diese kdnnen durch Medikamente gezielt besetzt und damit der natirliche Transmitter
von seinem Bindungsort verdrangt werden. Dadurch entfallt seine spezifische Wirkung. Ein so
genannter -Blocker vermndert beispielsweise die Sympathiwirkung auf den Herzmuskel. So

kann die Schlagfrequenz gesenkt und eine Uberlastung des Herzens vermieden werden. Medi
kamente, welche die Wirkung des Sympathikus senken, heilen Sympathikolytika. Medikamente,
welche saie Wirkung steigern, heiRen Sympathikmetika.
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Im Parasympathikus wird an allen Synapsen die Erregungsitbertragung diaskcetylcholin
bewirkt. Die Auslésung hemmender oder anregender Akimestiale in den Zielzellen ist vom
jeweiligen Erfolgsorgn abhangig (orgapezifisch), d.h. von der Bauart der dort befindlichen
Membranrezeptoren. Auch hidrat die Medizin passendeParaympathikolytika und Parasym
pathikanimetika entwickelt.

Die obige Abbildung zeigt Ubersichtsmai3ig die Wirkungen @ympathikus und Pasgmpahikus
- -Rezeptoren fur die esprechenden Transmitter).
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[3.11] Die Neurowissenschaften
(Gegenstand und Methoden)

In den Neurowissenschaftesind die Forschungsfedd von Biologie, Medizin, Psychologie und
Informatik zusammengefasst.

Im Einzelnen geht es in den Neurowissenschaften um die Analyse von Aufbau und Fuéisens

der zentralen Einheiten aller Nervensysteme, den Neuronen und auch anderen Zelltypen.
Untersucht werden die Eigenheiten und die Auswirkungen demeéfeung dieser Zellen zu
neuronalen Netzerken in komplexen Nervensystemen. Forschungsrichtungen derviNgsen
schaften, die sich hauptsachlich mit der Untersuchung von Aufbau und Leistundeehies von
Primaten (dh. Menschen und Menschenaffen) befassen, werden in der Ursgeangj®e unter der
Bezeichnungsehirnforschungusammegefasst.

Grob lassen sich die Neurowissenschaften in vier Grunddisziplingrilem Neurobiologie,
Neurghysiologie, kognitive Neurowissenschaft und klinisokedizinische Facher.

An zentraler Stelle der Neurowissenschaften stehiNdigrophysiologieObwohl die Physiologie
normalerweise eine Unterdisziplin der Biologie ist, nimmt sie in den Neurowissensdhafitarn

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 Neurowissenschaéin. Sie befasst sich mit den nenalen Mechanismen, welche den
kognitiven und emotionalen Funktionen zugrunde liegen. Sie interessiert sich also vor allem fur
hohere Leistungen des Gehirns wie auch fir dessen Defizite.

Die Methoden der Neurowissenschaften unterscheiden sich zunadsridnwendbarkeit beim
Menschen Nichtinvasive Verfahrekénnen zum Studium des menschlichen Nesystems e
gesetzt werden. Die nachfolgende Aufzahlung gibt die verfigbaren nichtinvasiven Verfahren der
Neurawisserschaften an, also Verfahren, diesdaystem nicht schadigen. Aadme sind hier die
Lasionstudien, welche versuchen, durch systematischen Vergleich vaaitsbeeschadigten
Gehirnen Aufschluss auf die Lokalisation von Funktionen zu bekommen. Dabei wird die
Schadigung nicht gezielt vgenommen, sondern Patienten mit Hirnverletzungen oder Schlag
anfallen stellen die Basis fir die Studie dar.

Die Entwicklung derElektroenzephalographi€EEG) erlaubt es, dem Gehirn beim Arbeiten
indirekt zuzuschauen. Die Aktivitat von Nervenzellen erzeigtelektrisches Feld, das auliftab

des Schadels gemessen werden kann. Da sich orthogonal zu jedem elektrischen Feld auch eir
Magnetfeld ausbreitet, kann auch dieses gemessen werden, diese Methode bezeichnet man al
MagnetoenzephalographiMEG). BeidenMethoden ist gemeinsam, dass sie es elictign, die

Aktivitat von grof3en Zellverbénden in hoher zeitlicher Aufldosung zu messen und damit Aufschluss
Uber die Reihenfolge von Verarbeitungsschritten zu erhalten. Die raumliche Auflésung ist mafig,
dennoch daubt sie den Forschern, Erkenntnisse tber Ort und Zeitpunkt von neuronalendfrozess
am lebenden Menschen zu gewinnen.

Bei derComputertomographi€CT) werden verschiedene Hirnschichten rontgenologissbagmt.
Dadurch ist es moglich, Ort und Ausdelg 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 Schadigungibe
Hinweise auf mdglichékognitive) 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 Schadigung nach dem Tode erschwert. Diese
Verformung spielt beim CT insofern keine Rolle, als die Zeitspanne zwischen Schadigung und
Tomographie fur gewdhnlich kurz ist. Dies gilt im gleichen Mal3e fur Magnetresonanz
tomographie(MRT, auch Kernspitomographie genannt). Mittels MRT wird der Blutdhfluss
bestimmter Areale Uber die dabei verstarkten kernmagnetischen Resonanzen der beteiligten
Wassestoffionen registriert. MRTs haben eine gute raumliche Auflésung.

Funktionelle Studien, welche die Funktion bestimmter, umgrenzter Hirnareale chearssind

erst durctbildgebende Verfahremoglich, deren gemessene Signalstarke sich in Abhangigkeit von
der Aktivitdt der Hirnareale verandert. Zu diesen Methoden z&hlerfudidionelle Magnet
resonantomographie(fMRT) und die PositronerEmissionsTomographie (PET). Bei der PET
wird die regionale Hirndurchblutung mit Hilfe radioaktiver Markierus\gstanzen gemessen. Aus
Intensitat und Richtung der gemessenen Strahlung werden mithilfe von Computern diehgium
Verteilung der radioaktiven Markerraittelt und daraus schattierte oder untersdiibdgefarbte
Bilder der Hirnregionen hergestellt. Damit wird die neuronale Aktivitdt auch von tieferen Hirn
regionen gut erfasst. Der Nachteil liegt in der trdgen zeitlichen Auflosung, d.h. die schrelle zei
liche Abfolge von neuronalen Prozessen kann nicht registriert werden.

In tierischen Modellsystemen oder in Klinischen Studien kommen iavelive Verfahrerzum

Einsatz, welche gezielt die Eigenschaften des Nervensystems verédndern oder durch die Messung
bestimmte, umgrenzte Schéaden oder Verletzungen verursachen. Auf globaler Ebene verandern vor
allem pharmakologische Wirkungen die Eigenschaften von Neuronen oder von anderen fur die
neuronale Aktivitat, Plastizitdt oder Entwicklung relevanten MechanisBen.der pharma
kologischen Interventiokkann dadurch je nach Substanz ein Hirnareal beeinflusst bzw. zerstort
oder aber im gesamten Gehirn lediglich ein ganz bestimmter Kadet Rezeptortyp der neuro

nalen Zellmembran beeinflusst werden. Die pharmaksttie Intervention ist damit gleicher
malRen eine globale wie eine spezifische funktionelle Methode. Um die Effekte der Intervention zu
messen, greift man fir gewdhnlich auf &iektrophysiologieder dieHistologiezurtck.

Die Transkranielle Magnetstiolation (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 ganzerdale induziert, deren
Aktivitat 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 gewdhnlich im
Millisekundenbereich und erlaubt daher Einblick in die zeitlich schnelle Abdfet;m neuraalen
Prozessen.

Mittels Elektrostimulationkortikaler Areale kann man, ebenso wie bei der TMS, kurzfristig die
Verarbeitung von Nervenimpulsen in bestimmten Hirnarealen kinstlich beeinflussen oder ganz aus
schalten. Im Gegensatz zur TMS widazu allerdings der Schadel geéffnet und dann eine
Elektrode in ein Hirnareal von Interesse implantiert. Das erlaubt eine sehr exakte raumliche
Bestimmung der betroffenen Areale. Die Elektrostimulation wird vor allem in der dlewrmie

zur Bestimmungler Sprachzentren angewandt, die bei Operationen nicht beschadigt werden durfen
- aber auch in Tiermodellen, um kurzfristig die neuronale Aktivitat beeinflussen zu kénnen. Dem
entgegengesetzt arbeitet di¢ektrophysiologie Statt Strome ins Gehirn zu irglaren, misst sie
elektrische Signale von einzelnen Zellen oder Zellverbanden. Dabei wird zwlsetien- und In-
vitro-Experimenten unterschieden. Béi-vivo-Experimenten werden Elektroden ins Gehirn
lebender Tiere gebrachin-vitro-Experimente studien die elektrische Aktitat von Zellen und
werden nicht an lebenen Tieren vorgenommen, sondern nur am Hirngewebe.
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[4] Die menschliche Psyche

Die Psyche ist eine emergente Systemfunktion des Gehirns. Sie ist das Resultat matioim$or
verarbetenden Prozessen in komplexen Netzwerken aus Milliarden von Rieliean

Durch Interaktion des Gehirns mit seiner Umwelt hat sich die menschliche Psyche evolutionar
entwickelt - von einfachen Reflexen fir die Reizbeaoitung Uber unbgusste, instinkve
Handlungen fir die Lebenserhaltung bis zu den bebilfisnden neuronalen Netzen in der
GrofR3hirnrinde, wodurch Denken als Prbhadeln mdglich wird. Psychische Prozesse kdnnen
unbewusst oder bewusst ablaufen. Das Denken erzeugt im Gehirn einl Bedélmvelt. Mit

Hilfe der Sprache kann dieses Wissen an andere Gehirne gegigren und auch auf materielle
Datentrager gespeichert werden. Dadurch wird das subjektive Wissen zum objektiven Geist und zur
Grundlage der Kultur. Im Sinne einer realishisn Aufassung sind das Gehirn, seine psychischen
Funktionen und sein Bewusstsein deddmgischen Evolution unterworfen.

Die hochste Entwicklung ist die Selbstwahrnehmung (Selbstreflexion) des Gehirns, d.h. der Mensch
konstruiert ein Modell von sich Bst (Ich-Bewusstsein).

Wirft man drei Holzstabe (z.B. von einem Mikadospiel) in die Luft, so fallen sie in einer zufalligen
Anordnung zurtck auf den Tisch. Ordnen sie sich dabei in der Gestalt eines Dreiecks an, dann
treten neue Strukturmerkmale auf, g@her nicht zu bemerken waren: z.B. die Winkelsumme, die
Gleichseitigkeit oder der Flacheninhalt. Jeder muss wohl zugeben, dass es vollig unsinnig ist, von
der Winkelsumme eines einzelnen Stabes zu sprechen. Das System bzw. die Ganzheit, in unseren
Beisgel das Dreieck, ist mehr als bloRR die Summe seiner Einzelteile (PrinZifbeesummativitat

bzw. Emergen Eine Lichtung in einem Wald ist ebenfalls ein Systemmerkmal, welches dem
Wald als Ganzes zukommhicht aber dem einzelnen Baum. Ein Systemmaikmesultiert aus den
Beziehungen der einzelnen Elemente wit@mnder.

In diesem Sinne kann auch dBgwusstseinals ein ganzheitliches, lGlsemrmmaives Struktuf
merkmal des zentralen Nervensystems, als eine emergente Systemfunktion verstandercvsérden.
wenn bestimmte Nerveellen des Gehirns im Laufe der Evolution in einer besonderen Weise
miteinander interagieren, sich anoes und sich veretzen (zu neuralen Netzwerken) estiehen

die immateriellen,bewussten Erlebnisse

Uber dieses primarBewusstsein hinausgehend, hat das Gehirn noch die Mkeiiather Selbst
wahrnehmung d.h. es kann ein Modell des eigenen Bewusstseins entwerfeBgihalnsstsein).
Dieses sekundare Bewusstsein bildet sich aber erBialog mit anderen Gehirner(,Ich weif3,
dassDu weil3t, dasdch fuhle . . . ¥). Weil die am Dialog mit dem werdenden Gehirrhedenden
Bezuggpersonen (Eltern, Lehrer, usw.) ihrerseits wieder stark von Gesellschaft und Kultur gepragt
sind, erhalt das Bewusstsein zur sozialen noch einerkistorische Dimension.

Bewusstseinist ein weiter Begriff, der den Strom des unmittelbaren Erlebens umfasst, welcher sich
aus Wahrnehmungen, Erinnerungen, Vorstellungen, Gedanken, Trieben, Gefiuihlen und Winschen
zusammensetzt. Bewusste Erlebnisseelauf den Arealen der GroR3hirnrinde oder in der obersten
limbischen Ebene im cinguléaren und im insuléaren Cortex ab. Mit dem BegriWaibgewussten

sind alle Inhalte des Langzg#dachtnisses gemeint, welche unmittelbar nicht bewusst sind. Sie
werden inden sekundéren Rindeentren und im Hippocampus abgespeichert. Sie kbnnen entweder
durch passives Wiederkennen oder durch aktives Erinnern bewusst werden. Die Vielzahl aller
anderen Prozesse im Gehirn, die weder bewusst noch vorbewusst sind, neanbeveusst
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[4.1] Ein Modell der Psyche

Die menschliche Psychist eine emergente Systemeigenschaft des Gehirns. Dereiidtische
PsychologeHubert Rohracher (1903 1972) gliedert die immateriellen Inhalte der Psyche
(Erlebnisse) ipsychische Furtionenundpsychische Krafte

Psychische Furtlonen sind Wahrnehmungen, Gedachtnis (Lernen), Denken und Sprechen. Sie
sind Werkzeuge zur Erreichung von gesetzten Zielen.

Psychische Kréftesind die angeborenen Instinkte und Triebe, erderdmteressen, die Gefiihle
(Emotionen) und die Willereslebnisse. Sie werden als drangend undeieénd erlebt.

Der Zusammenhang wird durch das Prinzip der funktionalen Aktivierung erklart: Es gibt keine
funktionale Aktivitdt ohne inneren Antrieb ed&ul3eren Anreiz.

Psychische Funktionen

Wahrnehmung: Aufnehmen von Informationen.
(sehen, horen, riechen, schmecken, tasten,...)

Gedachtnis (Lerner): Speichern und Abrufen von Informationen.
(Lernen durch Wiederholung, Konditionierung, Nachahmunyg,

Denken Verknupfen von Informationen zur Problemlésung.
(wahrnehmungsgebunden oder begriffiedbstrakt)

Sprechen Weitergeben von Informationen durch phonetische
Artikulation von bewussten Erlebnisinhalten.

Psychische Krafte

Instinkte und Triebe: Angeborene Drangzustande, die tiberwiegend
zu lebenserhaltenden Aktionen fuhren.
(Durst, Hunger, Schlaf, Bindungsbedurfnis, Sexualitat,
Neugierde, Geltungsdrang, Aggression, ...)

Interessen Zumeist erlernte Drangzustande, dig Ausfihrung
kultureller Aktionen streben.

Gefuhle (Emotionen) Reaktive Erlebniszustande auf &uRere oder innere
Reize, die angenehm oder unangenehm erlebt werden.
(Freude, Trauer, Uberraschung, Furcht, Wut, Ekel, Verachtung,...)

Wollen: Bewusste Entscheidungserlebnisse.
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Als Beispiel sei die Situation nach intensiver Sportbetatigung angefihrt. Durch den Kéliissig
verlust beginnt Uber einen Regelkreismechanismus ein Nagmgom (Durstzentrum) im tiefer
gelegenen Zwischenhirn zadern, d.h. elekthemische Erregungen zu produzieren. Diese steigen
héher in die GroRRhirnrinde und erzeugen dort das unlustvolle Trieberlebnis des Durstes. Dadurch
werden die Wamehmung, das Gedachtnis und das Denken aktiviert, um in der Umwelt nach
durstldschenden Objekten zu suchen. Nach deren Auffindung kommt es zur lustvoll erlebten Trieb
befriedigung (Trinken). Dabei werden tber entsprechende motorische Steuerungen die passender
Verhaltensweisen ausgefuhrt.

Die Emotionen von Lust und Unlust demals sinnvolle Trielerstarkungen. Ursprifigh sind die
gestellten Handlungsziele auf Lebensnd Arterhaltung gerichtet. Mit Hilfe des psychischen
Apparates, insesondere der Delgistungen hat sich das menschliche Gehirn einen entsritEn
Leistungworteil im tadichen Daseinsampf geschaffen.

Die bewussten Erlebnissend emergente Systemfunktionen von komplex vernetzten Bereichen des
zentralen Nervensystems, insbesondere der l@roihde (Cortex). Zentrales Nerveystem und
Bewusstein haben sickvoluionar entwickelund dienen leteindich der optimalen Anpassung an

die Umwelt. UnterPsycheversteht man die Gesamtheit der bewussten &ideb, aber auch der
vorbewussten und drewusgen Prozesse im zentralen Nervensystenr. Begriff Seelewird hier
ausschlielich als Synonym fir eine so verstandene Psyche verwendet.

Entsprechend der stammesgeschichtlichen Entwicklung des Gehirns und des zentralen Nerven
systems durchlauft die Psyche unterschiedliche Adisbgstufen. Inmer dann, wenn efachere

Formen sensomotorischer Informatigasarbeitung (z.B. Reflexe) zur Steuerung und Kontrolle des
Organismus nicht mehr ausreichten, hat sich eine héhere und leistungsfahigere Funktionsebene
entwickelt. Beieinfachen Reflexewird ein Reiz von den peripheren Sensoren (Siorgzsen)
aufgenommen und in eine spezifische Folge von elektrischen Spasoclwgskungen ver
schlusselt. Diese wird entlang von Nervenfasern tber das Rickenmark oder den Hirnstamm zu den
Effektoren (Muskeln, Drisen) weitegeleitet, wo der Reiz durch eprechende motsche
Reaktionen beawnortet wird.

Etwas komplexer gestaltet sich der Ablauf eimestinktreaktion Hier fliel3t der Informatiorstrom
Uber hoher gelegene Hirnstar#entren im zentralen &versystem. Als Beispiel sei das Hinaus
treten aus einem dunklen Raum in das helle Sdiwhémgenannt. Zunachst erfolgen reflelische
Reaktionen (Pupillenreflex), dann instike Schutzeakionen (Heben der Hande zum
Augenschutz) und schliéBh noch komplexere Handlungen (Aafzen einer Brille).

Reichen reflektorisches und instinktives Verhalten zur Problemlésung nicht aus, dann erfolgt die
Informationsverarbeitung in den noch hdéher gelegenen Zentren in der &uReren Rinde des Grol3hirns
(Cortex). Hier werden unsere Watehmurmgen bewusst erlebt und unsere Handlungen bewusst
veranlasst. Allen diesebewussten Erlebnisseliegen spezifische Erregungenstelationen zu

Grunde, die in wechsséitig gekoppelten Gruppen von Nervenzelleruforale Ensemblgs
ablaufen. Schlie3lich ziehen dann die entsprechenden elektrischen Signalfolgen lber die so
genannte Pyramidenbahnvedorts zu den Muskeln und steuern dort die kiillichen Handlungen.

Damit ist die hochste Stufe sensomotorischer Regiek erreicht: Reize werden selektiv wahr
genommen und mit motorischen Reaktionen bewusst beantwortet. Das Ergebnis radtenger

wird wieder wahrgenommeiréedbackund fuhrt zu weiteren Reaktionen, usw.

Erfolgreich wiederholte Ruckkopplungen (Feedbawkph motorischem Verhalten und Sinnes
rezeptionen fuhren zur Ausbildung vaynapischen Verstdtungenin den beteiligen Nerven
bahnen. Dadurch werden die molekularen Glageh fur dassedachtniggeschaffen.
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[4.2] Intelligenz und Personlichkeit

[4.2.1] Faktoren der kognitiven Intelligenz

Die kognitive Intelligenzist der Leistungsgrad der psychischen Funktionem {Vahmehmung,
GedachtnisPenken) bei der Losung von neuen Aufgabemd zwar unter normalen emotionalen
Bedingungen.

Der britische Forschekouis Thurstoneentwickelte faktoreanalytische Methoden zur Erfassung
des intelligenten Véraltens. Thurstone kommt nach umfasighen statisschen Untersuchungen
von Testdaten, welche er aus 56setiedenen Tests an 240 Personemogmen hatte, zu genau
sieben Grunfdktoren der Intelligenzsgven primary mental abilitigs

P - perceptual speed, Wahrnehmungsgeschwindigkeit
(a) speed of closure (Gestalterkennung)
(b) flexibility of closure (Umstrukturierung)
S- space ability, rdumliches Anschauungsvermogen
(a) visualisation (Veranschaulichung)
(b) spatial relations (Lagebeziehungen)
M - memory, mechanische Gedé&chtnisleistung
N - numerical ability, einfache Rechenfertigkeit
W - word fluency, motorische Wortfllssigkeit
V - verbal comprehension, sensorisches Sprachverstandnis
R - reasoning, logisches Problemlésen
(a) deduction (vom Allgemeinen zum Einzelfall)
(b) induction (vom Einzelfall zum Allgemeinen)

Diese sieben Gindfaktoren sind voneinander relativ unabhangig und bilden die Basis fur viele
Intelligenztests, wie der Intelliger&trukturTest (ISF70) vonRudolf Amthaueroder der Wilde
IntelligenzTest (WIT) vonJager und Althoff

[4.2.2] Die emotionale (und soaie) Intelligenz

Neben der kognitiven Intelligenz wird noch eieenotionale Intelligenzunteschieden. Nach
Daniel Golemanist ein emotional intelligentes Verhalten durch die folgenden finf Grundmerkmale

gekennzeichnet:

(E1) Die eigenen Emotionen walaihmen und analysieren (Selbsteinsicht)

(E2) Die eigenen Emotionen kontrollieren und gestalten (Impulskontrolle)

(E3) Die eigenen Emotionen produktiv einsetzen und nutzen (Selbstwirksamkeit)
(E4) Die Emotionen der Mitmenscherkennen und verstehenr(tpathie).

(E5) Auf Emotionen der Mitmenschen angepasst reagieren (soziale Kompetenz)

Soziale Intelligenzist die Fahigkeit, Gedanken und Motivationen und Absichten desévigchen
zu erkennen und sich auch amgssen zu verhalten (d.h. ptiakhe Measchenkenntnis).
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[4.2.3] Faktoren der Personlichkeit

Unter Personlichkeit versteht man die Gesamtheit der psychischenséligéien und der Ver
haltensveisen, welche dem Menschen seine eigene, charakteristische undveohsslbare
Individualitat \erleihen. Raymond Catellfand mit Hilfe der Faktoreanalyse sechs relativ un
abhangige Grurfdktoren der Personlichkeit:

F1, Extraversion vs. Introversion

F2, Emotionale Stabilitat vs. Neurotizismus

F3, Geflhlsbetontheit vs. Geflihlskalte

F4, Soziale Abhangigkeit vs. Unabhangigkeit

F5, Kooperationsbereitschaft vs. soziale Dominanz
F6, Willenskontrolle vs. Spontanitat

Paul Costa und Robert McCraentwickelten einen Test, der flunf relativ uhalgige Persolich-
keitfaktoren (THE BG FIVE) Uberpruft. Sie stimmen teilweise mit deechsGrundiaktoren von
Raymond Catelliberein.

NF1, Extraversion vs. Introversion:
aulRengeleitet innengeleitet
gesprachig- schweigsam
offen—verschlossen
gesellig — zurtickgezogen

NF2, Emotionale Stabilitat vs. Neurotizismus:
gelassen, entspanatnervis, angespannt
ruhig, stabil-unruhig, labil, &ngstlich
beherrscht, kontrolliert unbeherrschtalunisch
zufrieden— unzufrieden, selbstbemitleidend

NF3, Vertraglichkeit, Liebenswuirdigkeit vs. Unvertraglichkeit:
mitfuhlend, freundlichk- hartherzig, unfreundlich
gutmutig, sanftmitig— aufbrausend, streitstichtig
vertrauensvoll, anpassungsfahkignmisstrauisch, eigensinnig
hilfsbereit, altruistisch—- ablehnend, egoistisch

NF4, Gewissenhaftigkeit, Pflichtbewusstsein vs. Gewissenlosigkeit:
ordentlich— nachlassig
verantwortungsvoll, zuverlassigverantwortungslos, unzuverlassig
gewissenhaft skrupellos
ausdauernd- wankelmutig

NF5, Offenheit flir Neues vs. Verschlossenheit fiir Neues:
kinstlerisch sensibbe- kiinstlerisch unsensibel
intellektuell offen — engstirnig, gedankenlos
gewandt, vornehm- ungehobelt, ripelhaft
fantasievoll— einfaltig, primitiv
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[4.3] Die sechs pschoneuronalen Grundsysteme

Die emotionalen und motivationalen Merkmale der menschlichen Personlichkeit werden haupt
sachlich durch die Funktionsebenen des limbischen Systestimb#. In seinem Buch ,Wie das
Gehirn die Seele macht” unseheidetGerhard Rothsechs psychoneurale Grugdteme, welche in

den neurobiologischen Strukturen des Gehirns verankert sind.

(1) Die Stressverarbeitung (STRE)

(2) Das Beruhigungssystem (BERU)

(3) Das Belohnungssystem (BELO)

(4) Die Impulskontrolle (IMPU)

(5) Das Bindungssystem (BIND)

(6) Reditatsprifung und Risikobewertung (REAL)

Die individuellen Auspragungen und die Interaktionen dieser Systeme sind bedingt durch die
genetische Ausstattung und durch die frihkindlichen Lernerfahrungen des Menschen. Im
Folgenden werden die Funktionalitat rdeechs psychweuralen Grundsysteme und deren
Beziehungen zu den Persdnkelitsmerkmalen erlautert.

[4.31] Die Stressverarbeitung (STRE)

Das Stressverarbeitungssystem soll es dem Organismus ermdglichen, alickérpedauch auf
psychische Balstungen angemessen zu reagieren.dbiesstoleranzgyibt an, wie viel Stress ein
Mensch vertragen kann.

Entscheidendbei der Stressreaktioist das Zusammepiel von Hypothalamus, Hypophyse und
Nebemierenrinde (Adrena), die genannteHPA-Achse Wirken starke Stressoren auf den
Organisnus, werden die wagenommenen Signale zuerst an Hypothalamus, Amygdala und
Hippocampus weitegdeitet. Im Hypothalamus kommt es zur Produktion des Neuropep&is
(corticotropinreleasingfactor). Das CRF verdasst die Hypphyse zur Ausschittung des adreno
corticaropen HormonsACTH).
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Das ACTH gelangt Gber den Blutweg in die Rinde der Nebenniere und fuhrt dort zur Bildung und
Freisetzungdes GlukocorticoiHormons Cortisol in den Blutkreislauf. DieseHormon bewirkt

eine vermehrte Bereitstellung von Zucker (Glukose) und somit eine erhdhte Energiezufuhr fur die
Muskelzellen. Der Zucker wird in den Muskelzellen als Brennstoff verwendétherdie Energie

fir die Muskelkontraktion liefert. So kann Fluebider Kampfverhalten gestartet werden (,flight or
fight"). Cortisol wirkt auch entziindungshemmend und immunsupressiv.

DasCortisol wirkt aber tber den Blutweg wieder zuriick auf das Zwischenhirn und bremst dort die
weitere Produktion von CRF (,negatives Feedback").

Zusatzlich wird Uber den Sympathikasichdas Nebenierenmark angeregt, die Stiegsmone
Noradrenalin und Adrenalin auszuschutterwelche u.aHerztatigkeit und Blutdruck erhéhen.

Positive frihkindliche Bindungserfahrungen bewirken eine erhthte Produktion des Hormons
Oxytocin, eine vermehrte Ausschittung vendogenen Opiatenind eine vermehrte Audsigttung
des Hormonserotonin Das alles fiihrt zu einem ethonalen Wohlbefinden des Kindes.

Das Oxytocin hemmt die Freisetzung vo@ortisol und es kommt zu einer verstarkten Stress
toleranz. Bei negativen frihkifidhen Bindungsrfahrungerhingegerkommt es zu einedeutlich
verminderten Stressleranz.

Menschen, die emotional instabil sind, die hohe Merkmalswerte in Neurotizismus und niedrige
Werte in Extraversion aufweisen, zeigen folgende typische S8¢masbeitung: lhre tagliche
Normakonzentration an Cortisol im Blut ist relativ hoch. Durch den negativen Feedback
Mechanisnus des erhdhten Cortisols adie HPA-Achse kommt es dann bei Belastungssituationen
zu keiner angemessenen Steegw/ort. Die betroffenen Menschen sind im Dauerstresswenig
belastbar.

Die Stresshormone wirken auf das vegetative Nervensystem und auf dassiyatarmund kénnen
bei Dauerstress zpsychosomatischen Erkrankungémren. Als ein Beispiel sei die Gastritis
(Entziindung der Magenschleimhaut) angefthrt.

[4.3.2] Das Beruhigungssystem (BERU)

Das interne Selbstberuhigungssystem ist Uberwiegend durch dennideludator Serotonin
(5-Hydroxytryptamin, 5HT) bestimmt. Das Serotonin, das vor allem in den Rdfdr@en erzeugt
wird, bewirkt Uber spezifisehRezeptoren eine gbmeine Beruhigung und Dampfung. In diesem
Sinne wirkt es auch auf das Strem®beitungsystem. Umgekehrt kann das Stresshormon Cortisol
in hohen Koazertrationen die Ausbildung von Serotoninrezeptoren verringern.

Generell vemag ein Serotoninangel emotionale Angespanntheit, Angstlichkeit und Depression
heworzurufen. Ein stark erhdhter Serotoninspiegel in Kombination mit niedrigem Cepisgél
fuhrt zu einer deutlichen Dampfung der emotionalen Hirngebiete. Diendaatooffenen Menschen
erscheinen gefiihlsarm und antriebslos.

Das serotonerge Beruhigungssystem ist an fast allen Personlichkertetearkbeteiligt. Ein
niedriger Serotoninspiegel fuhrt zum Uberwiegen der Merkmale des Neurotizismus (Emotionale
Instabiltat, Angstlichkeit, Depression, usw.).
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[4.3.3] Das Belohnungssystem (BELO)

Eine grundlegende Motivation fur unser Handeln ist Lust zu gewinnen und Unlust zu vermeiden
(hedonistisches Prinzip). Bei der intercraniellen Selbststimulation (ICSS) werderoBékin das
Gehirn so implementiert, dass sie auf Areale ventrolateralen Hypothalamugeigen. Die
Versuchsiere (Ratten) konnen sich nun selbst stimulieren, indem sie mit einem mechanischen
Hebeldruck den elekischen Stromkreis schliel3en.

Die Rekzung dieser Areale erzeugt starke Lustgefiihle, welche durch FreisetzuBgpaminund

von endogenen Opiatervermittelt werden. Bei solchen Versuch@€SS, intercranielle Selbst
stimulation) stimulieren sich die Tiere tausende Male pro Stunde bis zliges®|Erschopfung.
Bemerkenswert ist dabei, dass bereits nach einer kurzen Lernzeit von einigen Minuten jene Orte
und jene Hebelmechanismen gaapeichert werden, welche die Lustgefiihle auslésen. Damit ist
aber auch die Funktionsweise der instrumentedlenditionierung erklart: Die in den Nervenzellen

des Lustsystems freigesetzten Sigtaffe bewirken eine syn#pche Verstarkung in den Leitungs
bahnen jenes Vhakens, welches die Lustgefiihle auslost. Diese Mechanismen spielen auch beim
Suchtverhlien eine wichtige Rolle.

Einmal erfahrene Belohnungen erzeugen die Erwartung, dass bei einer Avledgrdes erfolg
reichen Verhaltens das Lustgefuhl neuerlich empfunden wird (Belohenwwveysung). Wickige

Neuronenkerne sind dé&ucleus accumbensler ventrolaterale Hypothalamusnd dieSubstantia
nigra, wo vorangig Dopamin und auch endogene Opiate als Neuromodulatorgestedt werden.

Bei der Einnahme von Dopam#Antagonisten Nleuroleptika werdendie Dopamirrezeporen und
damit auch das &@ohnungssystem blockiert. Dadurch wird die Wirkung der ICSS aufgehoben und
es entstehen keine Lustgefuhdbedonig

Bei derSchizophrenigst in bestimmten Arealen des Gehirns ein GberméRig hoher Dopaminspiegel
nachweisbar. Um die psychotischen Syomp¢ der Schizophrenie zu dampfen werden Dopamin
Antagonisten verakicht. Als unerwiinschte Nebsimkung kommt es dann zur Anhedonie.

Bei derParkinsonschen Schiuttellahmusigd in der Substantia nigra die Dopamin produzierenden
Zellen abgestorben, so stadann in den Basalganglien ein deutlich vegeiter Dopaminspiegel
nachweisbar ist. Zur Therapie wirdlopa eingaommen, eine chemische Vorstufe von Dopamin,
welche die BlutHirn-Schranke passieren kann und im Gehirn zu Dopamin umgebaut wird.

Einige bedeutsame Merkmale dExtraversion(gesprahig, gesellig, offen) undler Kreativitat
sind eng mit dem dopaminergen Belohnungssystem verbunderBddderline Syndromund die
antisoziale Personlichkeitsstorumgerden als eine Untiemktion des endogem Opiatsystems und
des Serotoninsystems interpretiert.

[4.3.4 Das Bindungssystem (BIND)

Das Bedirfnis naclsozialer Bindungist ein zentraler Trieb. Die Entwicklung des Bindungs
systems im Gehirn beginnt in den ersten Wochen nach der Geburt, weSauwiging anfangt,
seine Mutter anzulacheln und in vielfaltiger Weise mit ihr zu ageren. Hierbei spielt das
NeuropeptidOxytocin eine wesentliche Rolle. Dieses Hormon wird bei Wahrnehmung bestimmter
physidogischer Reize im Hypothalamus erzeugt uilder die Hypophyse in die Blutbahn
ausgeschittet und gelangt so zu den Zielorganen.



Herbert Paukert: WezumKORPER 157

Die unterschiedlichen Funktionen von Oxytocin

Das BindungsHormon Oxytocin wirkt bei allen vertrauensvollen sozialen té&ten. Es ist die
Grundlage fur das Mitgefil (Empathie) und fur das Féorgeverhalten. Das Bindungssystem steht

in enger Beziehung zu dem Belohnusygggem und zu dem Beruhigungssystem. Die Wirkung des
Oxytocins wird meistens begleitet von der Ausschittung endogener Opiate, welche das Wohlgefiih
bei sozialen Kontakten vermitteln. Dabei kommt es auch zu vermehrter Ausschittung von
Serotonin, welches fur den Beruhiguaffekt bei Bindungen zustandig ist.

Bei negativen, aversiven frihkindlichen Erfahrungen kommt es zu einer deutlichgeeen
Produktion von Oxytocin. Das kann zu schwerwiegenden Stérungen im spateren Sozialverhalten
fihren Bindungsunsicherh@it Zusatzlich ist auch eine Verringerung der Stresstoleranz und der
Impulskontrolle feststellbar.

Bei positiven fruhkindlichen Erfabngen hingegen kommt es zu einer vermehrten Oxytocin
produktion, wodurch siciBindungsicherheitund ein mitfihlendes Sozialvéalten Altruismus,
Empathie) entwickeln. Auch kdnnen dann sozialer Stress bessertipewald die affektiven
Impulse besserdatrolliert werden.

[4.35] Die Impulskontrolle (IMPU)

Die Sauglinge und die Kleinkinder erfahren in der Regel positive frihkindliche Inputs (duwen
ungen und Belohnungen) und bilden entsprechende Belotenwagsungen aus. Sie dulden keinen
Befriedigungsaufschub. Ihr Gehirn sagt: ,Ilch will alles, und zwar sofort!*. Doch dieser ego
zentrische Anspruch wirde ein soziales Leben und damit auch das eigene Vorankommen erheblich
behindern.

Daher muissen unbedingt Impulskontrolle (Impulshemmung), Belohruisgeab und auch
Frustrationstoleranz vom ersten Lebensjahr an bis ins Erwachsenenalter hinewuickalt werden

—ein zumeist sehr milhsamer Prozess, der durch eine entsprechende Erziehung mit achtsamen, abe
unmissverstadlichen Grenzsetzungen unterstigzden sollte.

Dass sich eine Impulshemmung ausbildet, beruht hirnorganisch auf der Interaktion zwisehen pra
frontalem Cortex, cingularem Cortex und Amygdala. Dabei wird die Dopaminfreisetzung verringert
und gleichzeitig die Serotoranschiuttung erhéhtd.h. das Belohnungssystem wird gedampft und
das Beruhigungssystem wird aktiviert.



158 HerbertPaukert:Wege zum KORPER

Unterschieden werden muss dabei zwiscladiver und reaktiver ImpulsivitéatDie aktive
Impulsivitat ist mit hohen Werten in Extraversion und eher geringen Werten inotid&mus
verbunden. Das Streben nach sozialezegfdanz und auch Dominanz, so wie die zwanghafte Gier
nach Lustgewinn sind weitere Merkmale. Bei aktiver Impulsivitat ist der Dopaminspiegel stark
erhoht. Aktivimpulsive Gewalttater gehen oft auf die Seiamach mdglichen Opfern, um ihren
aggressiven Drang nach Gevealstibung zu stillen.

Die reaktive Impulsivitat geht mit niedrigen Serotoninwerten und hohen CeuisdlAdrenalin
werten einher. Eine mangelnde Kontrolle der Affekte ist die Folge. Beirehkiiv-impulsiven
Gewalttatern ist bei einer Bedrohung die Imgaolstrolle ausgschaltet. Sie werden dann in
vermeintlichen oder tatsélathen Bedrohungstuationen gewatiitig. Sie weisen geringe Werte in
Extraversion und hohe Werte im Neurotizisraus

[4.36] Realitatsprifung und Risikobewertung (REAL)

Das psychoneurale System zur Realitatsprifung und Risikobewertung entwickelt sich verstarkt
nach dem dritten Lebensjahr, wenn sich die kognitiven Fahigkeiten des Gehirns (bewusste
Aufmerksamkeit systematisches Lernen und begriffliches Denken) allméahlichildes. Diese
Funktionen sind an die beiden Transmitdeetylcholinund Noradrenalingebunden. Beteiligt sind

dabei hauptsachlich die assoziativen sessben Areale der Grol3hiinde, wdei die Windungen

im Stirnlappen eine wichtige Rolle spielen.

Das Gehirn konstruiert ein angemessenes Modell der AuRenwelt (Realitét), aber auch ein davon
unterscheidbares Modell seiner Innenwelt (SelbstreflexiorheMvhsstsein). So wie das Immun
systen lernt das Gehirn zwischen ,selbst” und ,fremd” zu unterscheiden und sich optimal zu
verhalten.

Dieses System entwickelt sich parallel zur Sozialisation sehr langsam und ist erst zu Beginn des
Erwachsenenalters mehr oder weniger ausgereift. Das Emedd® Erwachsenenalters ist -ent
sprechend dadurch charakterisiert, dass junge Menschen langsam ,zur Vernunft kommen®, reale
Situationen richtig bewerten, ihre eigenen Kréfte richtig einschatzen, ihr eigenes und fremdes
Verhalten kritisch analysieren uncedfonsequenzen ihres Handelns bedenken.

Das Ergebnis von realitdtsgerechter Risikoabschatzung im Leben ist nicht nur ein Gewinn an
Sicherheit, sondern auch ein Gewinn an Selbstwirksamkeit. Dadurch kann sich dann ein gesundes
Selbstbewusstsein entwickeln.
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[4.4] Die Stressreaktion

Unter STRESSversteht man eine starke Belastung des Organismus. Die ussadsen, auch
Stressorengenannt, kénnen in physische und psychische eingeteilt werden. Die Antwort des
Organismus auf solche Belastungssituationenebésn verschiedenen Anpassungsreaktionen zur
Wiederherstellung des durch Stressoren gestérten Gleichgewichtes (Homdostase).

Die verschiedenen Folgen der Stressreaktion hdngen nicht nur von den eigentlichen Stressoren ab
sondern auch von anderen Bedingen, den Moderateariablen. Dazu zahlt man vor allem die
subjektive Bewertunges Stressors und auch dRessourcenDas sind jene Mittel, welche fur die
Stresbewadltigung jeweils zur Verfiigung stehen, beispielsweise die medizinische §ergodie

soziale Untestitzung und auch personliche Kompetenzen wie Belastaimgsg oder Ent
spannung®chniken.

Haufige Stressorenphysische Bedrohungen, Verletzungen, Katastrophen, Kedtek, zeitliche
Hetze, optische Uberreizung, Larm, hasslichmggbung, Gerange, grolRe Lebeverarderurgen,

kleine alltagliche Argernisse, Verlust, Tod, erlebte Hilflosigkeit, Erwartemgguschungen
(Frustrationen), Mobbing, akute oder amisthe Konflikte, soziale Isolation.

Wenn im Experiment viele Rattein einem engen Kafig eingesperrt werden, dann steigt die
Konzentration der Hormone des Neb&renmarkesNoradrenalin und Adrenalin) im Blut auf

das 10 bis 26fache der Normalwerte. Auch d@ortisolAusschittung der Nebennierenrinde ist
deutlich ehdht. Dadurch wird eine Notfallreaktion des Korpers bewirkt (z. B. Beschleunigung der
Herz/Kreislauftatigkeit und Erhohung des Blutzuckerspiegels zur Energielieferung).

Die gleichen vegetativen und hormonellen Veranderungen treten bei Menschen imv@tiaden
auf, wenn sie schnell und haufig iberholend mit dem Auto fahren.

Als weiteres Beispiel sei d&chulstresangefuhrt, den Schiler oftmals als sehr belastend erleben.

Zu den objekiven Stressoren zahlen dabei hohe Leistanfggderungen, strendgerifungen und
hochgesteckte Erwartungen durch das Elternhaus. Diese wirken besonders dann belastend, wenn e
auch zur subjektiven Ubleewertung seulischer Leistungsbeurteilungnd Benotung kommt. Hilf

reiche Ressourcen zur Stressbewaltigung sind elistdndnisvolle Untstlitzung durch die Eltern
(emotionszentriert), eine fachliche Nachbhilfe (proltemtriert) und erspannender Augeich

durch Sport oder ein Hobby.

Die Stressreaktion ist in der Natur durchaus biologisch sinnvoll: lisifNationen wird eine er

hohte Freisetzung von Energiestoffen veranlasst, was zu einer effektiveren motorischen Reaktion
(Kampf oder Flucht) fahrt. Die motorische Abreaktion braucht und verbraucht die freigesetzten
Stoffe. Unsere zivilisierte Gesellschaft vertenidjedoch diese Aktivitdten. So ist der gestresste
Autofahrer in seinem fahrenden Auto bewegungsuntéatig eingesperrt. Bedrohten Ratten fehlt im
Kéfig die Fluchmdglichkeit. Andauernder Stress und die zivilisationsbedingte Hemmung der
motorischen Abreakidn bewirken, dass die verstarkte Freisetzung der Energiestoffe (Zucker, Fette)
und die erhohte HesKreislauftatigkeit dem Organismus schadetdative Stressfolgen
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Das StressModell von Hans Selye

(1) Die Alarmphase

Die Stressorerverursachen imCortex und im limbischen System eine erhdhte Erregung. Eine
Signalflut stromt zumHypothalamusim Zwischetirn. Von hier aus wird dann eirssits das
sympathische vegetative Nersgstemstimuliert (Erh6hung der Pulsfrequenz und der Atem
tatigkeit, Arregung des Nebennierenmarkes), und andererseits wird Uber die Hypophyse das
Hormonsystenaktiviert (Anregung der Nebamerenrinde). Aarmbereitschaft des Organismus Uber

die so genanntelPA-Achse Hypothalamus (H} Hypophyse (P} Nebennierenrinde (A).

(2) Die Widerstandsphase

Die Anregung des Nebennierenmarks durch den Sympathikus bewirkt eimehwves Auschiittung

von Adrenalin und Noradrenalin Durch das HormorAdrenalin kommt es zu einer ddighen
Steigerung der Herzaktivitat, einer Erhadlgudes Blutdrucks und zur Mobilisierung der Feihd
Zuckerreserven. In der Nebdarenrinde wirdCortisol ausgeschuttet. Das Cortisol (ein Gluko
corticoidHormon) aktviert die Bildung von Kohlenhydraten, erhoht die Freisetzung von Zucker
als Energigeferant, beeinflusst den Wassaind Elektrolythaushalt und wirkt auch immun
suppressiv und entzindumgsnmend. Notfallreaktion zur Abwehr der Stressoren.

(3) Die Erschopfungsphase

Ohne entsprechende Regeneration tritt Erschopfunde@nhg deRessourcen) oder Tod ein.

Beispiele von negativen Stressfolgen

Verminderung der psychischen Leistungsfahigkeit

Das Hormon Noradrenalin zeigt eine direkte, inhibitorische Wirkung auf die Synapsen im Hippo
campus, die fir das Gedéanlst wichtig sindZusatzlich schadigen hohe Dosen von Glukocorticoid
Hormonen (Cortisol aus der Neleereninde) die Zellen des Hipmampus. Der Stress wird zur
Ursache der so genanntaffiektiven Gedachtniemmung.

Gastritis und Magengeschwire

Die vermehrten Streksrmone bewirken eine verstarkte Salgazymproduktion in der Magen
schleimhaut. Salzsaure und Pepsin greifen die Magenschleimhaut an (der Magen verdaut sich
selbst). Folgen sind Gastritis (Entziindungen der Schieit) und Ulcus (Geschwiirbildungen).

Arteriosklerose (Verengung, Verhartung, Verkalkung der Arterien)

Erhohte sympathische Erregung verstarkt die Wandspannung bestimmuerf&iet Fetholekile

bleiben an der Wand hangen. Es kommt dann dort zlag&bung von Blutplattchen, Fibrin und

auch Kalzium. Die Blutgefal3e verengen sich dadurch und werden unelastisch und hart. Als Folge
dieser Arterisklerose kann es zum Verschluss von Blutgefal3en und zurvergergung nach
folgender Gewelieile kommen (z.B. Gehirnschlag, Angina pectori$). €nge der Hekzanz

gefalle, Herzinfarkt). Anzeichen von Arteskiterose ist ein geringer Ungehied zwischen
diastolischem und systolischem Blutdruck (Zeichen fir mangelndetétsder Gefallwéande).

Herzinfarkt

Die HerzkranzgefaRe (CoronargBe) werden durch Arteriosklerose verengt. Durch zuséatzliche
vegetative Verkramfpng (erhdhte sympathische Erregung) bei psychischer Aufregung oder
physischer Anstrengung kann es zum Verschluss vonkkHergefalen kommen, und so zu
mangehafter Vesorgung des Hemauskels. Die Folgen sind ein ganzer oder teilweiser Ausfall der
HerZunktion und das Absterben (Nekrose) von Gewslen des Herzmuskels.



Herbert Paukert: WezumKORPER 161

Schwachung der Immunabwehr

Das Nebennierenmaitdormon Adrenalin bewirkt langfristig eine Redeming der Lympho
zytenaktivitat. Die Glukocorticoide (Cortisol) aus der Nebennierenrinde fihren an den meisten
Immureellen zu einer Hemmung ihrer Immunfunktionen. Sie wirken immunsuppressiv.

Viele Untersuchungen zeigen, dass die Stressauswirkungennoickibn derobjektiven auf3eren
Situation abhangen, sondern vielmehr auch davon, wie das Individuum die (bedrohliche, geféhr
liche) Situationsubjektiverlebt. So kénnen neue Herausforderungen (sportliche oder berufliche
Aufgaben) als positiver Stress dbauis lustvoll erlebt werdet(stressanstelle vorDistress. Die
wesentlichen Aspekte dabei sithsicht, Kontrolleund Sicherheit

Je weniger ein Individuum in eine mdglicherweise gefahrliche Situation Einsicht hat und je weniger
es darauf Eifiuss nehmen kann, umso angstvoller, unsicherer und belastender wird die Situation
erlebt. Ein Mangel an Wissen und an Kontrolle widerspricht dem naturlichen Streben nach Sicher
heit und Géorgenheit. Diessubjektiv erlebte Hilflosigkeliewirkt eine deutlica Verstarkung des
Stress und seiner negativen Folgen.

Auch muss zwischerakutem StresgNotfallreaktion) undchronischem Stressinteschieden
werden. Dieposttraumatische Belastungsstérung (PTBR83h sehr starken traumatischen Ereig
nissen (Krieg, Rigzeugabsturz, Vergewaltigung, usw.) kann nach Wochen oder Monaten in ein
chronisches Leiden Ubergehen.

Das StressModell von Richard Lazarus

StressReize werden wahrgenommen und
negativ (gefahrlich, bedrohend) bewertet.
Nur dann, wenn keine Abwe-Ressourcen
ausreichend zur Verfugung stehen, werden
sie emotional belastend als Stress erlebt.

Bei derBewaltigung vorStresqcoping)
werden zwei Formen unterschieden:

Bei derproblemzentrierteiBewatigung
stehen die Problemlésungdidie Besei
ting der Stressursachen im Migehkt.

Bei deremotionszentrierteBewaltigung

wird versucht, nicht die Stresssituation,
sondern die daraus fpdnden Gedanken

und Gefuhle zu véndern. Nicht die Dinge,
sondern die Eistellungen zu den Dingen
werden geandert durch Entspannungs
techniken und/oder durch Neubewertungen
der Situation.

Hilfreich ist dabei immer die Untstiitzung
durch die Umweltgocial suppont Einsame
Menschen sind stets fgérdeter & sozial
verankerte Menschen.
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[4.5 Psychosomatik

Unter Gesundheitversteht man das korperliche und seelische Wohlbefiriamkheitkann ganz
allgemein als ein Fehlen von Gesundheit definiert werden. Die Ursachen fir ein nidmndenes
Wohlbeinden sind vielfaltig:

durch Unfélle oder durch Schadstoffe verursachte Verletzungen
durch Erreger (Bakterien, Viren) bedingte Infektionskrankheiten
vererbte Krankeiten

durch psychosoziale Belastungen erzeugte organische Furdttiamsgen

Interessant ist di Statistik dehaufigsten TodesursachebDie baleuendste Todegsache in der
westichen Industrigesellschaft ist der ungesunde Lebensstil der Menschen. Ubergewicht, falsche
Eméhrung, Rauchen, erhdhter Alakonsum, Autéahren ohne Sicheeisgurt, ein wahbser Ge
schlechtsverkehr ohne Schutz und ein stressreiches Leladle diese Faktoren spielen eine
wichtige Rolle bei Herzkrartleiten, Krebs, Schlaganféllen, Aids, usw. Schageanzufolge ist fast

die Halfte aller Todesfélle das Resuilvon ugesunden Lebensgewdiwiten.

Die Psychosomatilbeschaftigt sich mit den Wechselwirkungen von psychischen Befikdltem,
sozialen Situationen und korperlichen (somatischen) Zustanden. Unter einerspsyatischen
Krankheit im engeren Sire versteht man eine lankung, die unter belastenden psychosozialen
Lebenssituationen verscliener Art auftreten kaniVas krankt, macht krankSolche kritische
Lebengreignisse sind: Tod, Erkrankung, Verlust eines geliebten Menschen, Scheidumgingren
Mobbing, Kindigung, Unfall, usw.

Von zentraler Bedeutung fur das Zusammenspiel von Psyche und Soma sind:

die GroR3hirnrinde (bewusstes Erleben, Kognition)

das limbische System (Geflihle, Emotionen)

das vegetative Nervensystem (SympashiRarasympathikus)
das endokrine System (Hormone)

das Immunsystem (Infektionsabwehr)

Konflikte und Stress bewirken immer eine erhéhte intrapsychische Anspannung. Die Blogkie

der Abfuhr nervoser Erregungsenergie und das Ausbleiben einpaeménden Reaktion fihren
dann zu psychebmatischen Symptomen. Hinter diesen Symptomen steht zumeist kein echter
organischer Defekt. Sie sind durch Fs@uerungen des vegetativen Nesystems und des
Hormonsystems bedingte Funktionsstérungen der @itigkeit, welche als Reaktionen auf
psychosoziale Belasturgjgiationen aufeten konnen. Siehé&jressreaktiohin Kapitel [3.10].

Der Zusammenhang von Leib und Seele spiegelt sich in der Altteegshe widerKrankheit als
Sprache der Segle

Das Herz schlagt mir bis zum Hals.
Mein Hals ist wie zgeschniirt.

Das liegt mir im Magen.

Da bleibt mir die Luft weg.

Ich habe eine Wut im Bauch.

Wichtiger Hinweis: Der Begriff ,Seelé wird hier als Syonym fur ,Psyché verwendet !
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Psychosomatische Erkrankungen sind meistaicht eindimensionalzu erklaren, sondern
multikausal (mehrfach verursacht bzw. mehrfach bedingt). Oft liegen die tieferen Ursachen flr
psychosomatische Erkrankungen in einer géstoElternKind-Beziehung in der Priméargruppe
(Elternhaus). Haufig reagieren Mutter/Vater ihr eigenes, nicht verarbeitetes Kosftikeden am

Kind ab, anstatt das Kind als selbstandiges Individuum zu respektieren. Das Kind wird nicht als
Selbstzweck gachtet, sondern als Mittel missbraucht. Zwei Fehlentwicklungen lassen sich grund
satzlich unterscheiden:

(a) Emotionaler Rickzugder auchAblehnungdurch Mutter/Vater bewirken eine Blockierung in
der Entfaltung des Grundstrebens nach Beschiitatd Geiebt-Werden (Bindungsbedurfnis,
Regulation Gber Parasympathikus und Oxytocin).

(b) Zwanghafte Kontrolleoder auchibertriebene Besorgthetturch Mutter/Vater bewirken eine
Blockierung des Grundstrebens nach Freiheit, Kvéati und Aggessivitat (Aitonomiestreben,
Regulation Uber Sympathikus und Stresshormone).

In beiden Fallen (Vernachlassigung oder Uberbehiitung) kommt es zur Unterdriickung von
Gefuhlsegungen und zur Eémgung des Verhaltensspielraums. Die Folge sind ein verringerter
Selbstwertund eine mangelhafte Selldtksamkeit. Es entsteht eine Diskrepanz zwischen dem
realen Erleben und den subjektiven Erwartungen. (,lch kann das nicht haben, was ich haben will.*
.lch kann das nicht sein, was ich sein will.“). Daraus resultieren Koefliktd eine erhfhte intra
psychische Spannung, wodurch es zu Stérungen im vegetativen Nervensystem, im Hormonsystem
und Immunsystem kommen kann. Siehe dazu aBsgchoneuroimmunolodiém Kapitel [3.13].

Wenn keine Konfliktldsung und keine Spannungsrédukerfolgen, dann kénnen daraus rick
bildbare, funktionelle Organstérungen entstehen. Werden diese chronisch, verringert sich die
Mdglichkeit der Symptomrtckbildung. Beispiele fur psychosomatisckeaBeungen sind Immun
schwache und Infektioasfalligkeit, hoher Blutdruck, Arrhythmien der Hédiigkeit, Gastritis und
Magergeschwire, usw.

Beispiel: Herzerkrankung

LeistungsmaRige Dauerbelastung (chronischer Stress) bewirkt Uber d&ativegdervensystem
(Sympathikus) eine erhéhte WandspannungRlatgefal3e und damit eine Verengung der GefalRe
und Bluthochdruck. Bei zusatzlicher falscher Erndhrung und bei Bewegungsarmut sind die
Grundlagen fur eine Verengung und Verhartung der Blutgef&Rerioskleros¢ geschaffenDie
Verengungnund Verhartugenvon BlutgefalRen fihren auch zu einer mangelndesafgung des
Herzmuskels. BeAngina pectorigBrustenge) schreit das Herz aus Leibeskraften um Sauerstoff
bzw. um Hilfe.

Stress verstarkt u.a. die Gerinnungsfahigkeit des Blutes, wodurch die Tiwegelfmhr steigt.
Kommt es dann dabei zum \sehluss eines Herzkranzgefal3es, so erhalt das dahinter liegende
Gewebe des Hemauskels kein Blut und keinen Sauerstoff mehr und stirbHaz{nfark). Unser

Herz braucht Zuwendung und Achtsamkeit. Die Heraagelegenheiten hétigen Anerkennung

und Geduld. Werden sie nicht gewéhrt, wird das Herz krank und stirbt.

Der deutsche Psychiat&ranz Alexander(1950) beschreibt in seinem Werk Uber die psycho
somatische Medizin diehbly sevef der psychosomatischerkrarkungen: peptisches Magen

geschwur, bronchiales Asthma, Bluthochdruck, rhaische Arthritis, Migrane, Colitis ulcerosa
und Neurodermitis.
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Das psychosomatische Basismodell von Franz Alexander

Franz Alexanderhat 1950 ein Grundmodell der Phgsomatik entwickelt. Es werden mdgliche
gegenseitige Zusammenhénge von gomalen Erlebniszustanden und organischen Symptomen
dargestellt. Das Modell beschreibt eine Abfolge von Befindlichkeiten, die aus dem Zustand der
kindlichen Abhangigkegrwachen und, falls keindéefreiende Abreaktioarfolgt, wieder in diesen
Zustand zuricktreiben.

Das schematische Modell vdfranz Alexandemuss aus heutiger Sicht in der Weise relativiert
werden, dass die Beziehungen zwischen seelischen und kdrperligst&mden nicht einfach und
monokausal sondern komplex und multikausal gesehen werden. Biologischeucimdoziale
Bedingungen sind miteinzubeziehen. Ein derart modifizietiegpsychcsoziales Modellleistet
dann durchaus gute Dienste zuklgrung van Krankheitserlaufen. Auch viele Erkenntnisse der
modernen Schertigerapie sind hier bereits vorweggenommen.

Dieses Modell mit seinen moglichen Abfolgdeistanden gilt aber nicht nur fir die Abhéangigkeit
des Kindes von Mutter/Vater, sondees kann auchauf veschiedene andere Abhangigkeits
Situationen Ubertragen werden.

Abhangigkeit der Frauen von den Mannern
(Protest = Emanzipation, Aggression = Scheidung)

Abhéangigkeit der Arbeiternehmer von den Arbeitgebern
(Protest = Streik, Aggression = Klassemig)

Im Falle der materiellen und emotionalen Abhangigkeit des Kindes von den Eltern (infantile
Abhéangigkeit) lauft der Protest zunachst immer narzisstisch ab, d.h. ndvd@igen. Es kann sich
daraus aber auch ein solidarischer Protest entwickelnmelrere Individuen kdmpfen fur dieselbe
Sache.
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Das psychosomatische Kettenmod@&ludolf & Henningsen, 2013):

In einem Experiment stellte McKay 1991 zwei Gruppen von Versuchspersonen (Vpn) zusammen.
Die Vpn in der ersten Gruppe hatten negative Einsign zu sozialen Beziehungen und waren
misstrauisch und angstlich. Die Vpn in der zweiten Gruppe hatten positive Einstellungen zu
sozialen Beziehungen. Beiden Gruppen wurde ein Videofilm Uber eine gefiihisbetonte zwischen
menschliche Situation gezeigt (Mett Theresa bei der Versorgung von Walisedern). In einer
nachfolgenden Untersuchung wurde das Immunglul#lim Speichel gemessen. Dabei zeigte die
NegativGruppe eine deutliche Verschlechterung der Immunwerte. Die RGgilippe jeloch
zeigte eine dutiche Verbesserung der Immunwerte. Diese und ahnliche Befunde fuhren zu
folgenderpsychosomatischen Kettei der Entstehung von psychosomatischen Erkrankungen:

Konflikthafte Beziehungserfahrung in der Lebensgeschichte

Verinnerlichung dieser Eahrung

Erhohte Stressbereitschaft

Angstlichmisstrauische Beziehungserwartung

Aktualisierung der negativen Erwartung und Stress in Beziehungssituationen
Verschlechterung der Immunlage

Erhohte korperliche Krankheitsanfalligkeit

Die konservative Schulmedizirist dem Kausalitatsprinzip verpflichtet und sucht flr ein-vor
liegendes Krankheitsgeschehen immer bestimmte Ursachen, als deren Folge sie die Krankheit
versteht. Das erklarte Ziel der Schulmedizin ist die radikale Bekdmpund Besitigung der
Krankheit. Diese wird als Feind argghen, welcher vernichtet werden muss, und zwar moglichst
schmerzfrei und ohne viel Mihe und girengung fir den Patienten.

Einealternative Sichtweis&on Krankheit, welche Uber die konservative Sofedizin hinaugeht,
hinterfragt die individuelle (Lebens Situation des Patienten, welche sich hinter und unter der
Symptomoberflache verbirgt. Gefragt wird nach der subjektiven Bedeutung der Krankheits
erscheinung. Was bedeutet die Krhek in der indviduellen Lebensgeschichte des Patienten? Die
Schulmedizin beschrankt sich aus vielerlei Griinden auf die korperliche Ebene und erbringt im
Reparatupereich groR3artige Leistungen. Eine alternative Medizin aber wagt mehr, sie richtet ihr
Augermmerk auf deruntrennbaren Zusammieaing von Korper und Seele (Psyche). Eine alternative
Medizin geht davon aus, dass nicht der Zufall das Organ bestimmt, das erkrankt und leidet, sondern
die Auswahl kann man als ein Symbol verstehen.

Kérper und Seele kénnen sich weelseitig darstellen und wechselseitigléren. Diese Beziehung

kann sich bei jedem Menschen anders auf3ern. Die individuelle Umwandlung eines seelischen
Konfliktes in ein kérperliches Sympm bezeichnet man alsonversion Diese erfolgt unbewusst

und dent der Vermeidung des urganehmen 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 Zusammearig zwischen der Stérung und bedeutsamen
Lebensverdanderungen bzw. schweren Konflikten?

Was verbinde ich mit diesem Organ, welche Bedeutung hat es fur mich ?

Der Patient sollte versuchen bei der sprachlichen Beschreibung (und auch beilidérehilbna

gination) seiner Krankheiten und Beschwerden deren Bedeutungen fur sein Leben zu erkennen und
auch jene tieferen Emotionen wahrnehmen, die bisher fremd undanglich waren und sich nur
organisch ausdriicken konnten.
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[4.6] Psychoneuroimmunobgie (PNI)

Klassische Konditionierung des Immunsystems

Dass sogar das Immunsystem durch Konditionierung lernen kann, beweist ein grundlegendes
Experiment von Robert Ader und Nicholas Cohen (1975), welches den Anfang der PNI darstellt.

o Bei Ratten fuht das chemisch hochwirksame Cyklophosphamid zu einer Unterdriickung des
Immursystems. Nach mehreren Versuchen mit gleichzeitiger Gabe des SufR3stoffes Saccharin, erfolgt
die Immunsupression dann auch auf den Suf3stoff allein.

Zusammenspiel von Psyche und Imunsystem

Als ein Beispiel fur den Zusammenhang von Psyche und Immunsystem sei der Zustand der
.erlernten Hilflosigkeit* angefihrt:

o Bei mehrmals erlebter Hilflosigkeit wirken depressive Emotionen auf das Stresssystem und er
zeugen u.a. eine vermehraisschittung von Cortisol. Dieses Hormon bindet sich dann an die
Lymphozyten und bewirkt eine nachweisbare Schwéchung des Immunsystems, was zu einer er
hohten Anfalligkeit fur Infektionskrankheiten fihrt.

Zwischen Zentralnervensystem, Hormonsystem und unaystem gibt es zakliche Wechsel
wirkungen. Zentralnervise Prozesse konnen imhogigeche Reathonen auf vielfélige Weise
beeinflussen, und diese Immunantworten wirken auf zewinalse Prozesse zuriick. Emotionen,
Kognitionen, Verhalteiendenen eineseits und Immureaktionen andererseits beeinflussen sich
gegenseitig. Diese Inteaktionen werden Uber das vegetative Nerystegsn bzw. Uber signal
gebende Stoffe (Neumansmitter, Zytokine, Hormone) vermittelt.

Elektrische Reizungen imygothalamus modifizieren die Immahtivitdt. Umgéehrt treten bei
verstarkter Immutdtigkeit im Hypothalamus spezifische Akigrungsnmuster auf. Immuzellen
nehmen biochemische Signale Uber dprhe Rezeptoren auf und produzieren ihrerseits
Signalstoffe, um Informationen weitgrgeben. Sowohl das Zentralnervensystem als auch das
Immunsystem sind Uber alle psygbtoysiologischen Prozesse im Kdrper informiert und tauschen
sich dartber aus. Dabei ergibt sich ein ,Beziehungsdreieck" der Komntionika

Nervenzellen wirken tber Transmitter auf Immunzellen und Hormonzellen.
Immunzellen wirken Uber Zytokine auf Nervenzellen und Hormonzellen.
Hormonzellen wirken Uber Hormone auf Nervenzellen und Immunzellen.

Studien vonRobert Dantzer(2007) an Menschen, die an Krebs und Hepatitis C erkrankt sind,
beweisen, dass die von den Immunzellen erzeugten, entzufitlgegsien chemischen
Signalstoffe (Zytokine) Uber die Aktivierung von zentevésen Kernen im Hypothalamus
depressionsahnlich®eschwerden hervorrufen (sickness behavior): emotionale Verstimmtheit,
Antriebsminderung, sozialer Rimkg, Korzentrationsstérungen, Erschépfung, Appetitverlust und
Schlafstérungen.

In umgekehrter Richtung werden unemnotionalen BelastunggBtressimmunologische Prozesse
durch Stredsormone verandert. So kann dAsdrenalin aus dem Nebennierenmark inhalb
kurzester Zeit einen Anstieg der Killerzelétivitat bewirken, lanfjistig jedoch kann es Uber
Aktivierung von FHemmzellen die Immunabvae reduzieren.
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Bei Stress, Angst, Depression und Hilflosigkerden die Immuiunktionen auch durch die
erhohte Hormonproduktion vo@ortisol aus der Nebeamerenrinde lanfyistig geschwéacht. Dabei
werden die Reaktivitat der Lymphozyten und die Akéwider natlichen Killerzellen deutlich
vermindert.

Die PsychoneuroimmunologigPNI) befasst sich mit Zusammenhangen zwischen Bpelzén
Lebenssituationen, psychischem Befinden, Personlichkeitemadgk und dem Immutatus. Die
kanadische Psychadin Janice KiecoltGlaserund der Immunioge Ronald Glaseruntersuchten
Menschen, die vechiedene Belastungen durchlebten, und konnten imiogisohe Veraderun

gen bei ihnen nachweisen. So wurde eine Abnahme der KillerzalhehHelferzellenaktivitébei
Medizinstudenten wahrend langerer Prifungszeiten festgestellt. Von groRer Bedeutung fur den
Immunstatus scheint auch die Qualitat der zwispte@rsclichen Beiehurgen und das Ausmald
sozialer Unterstutzung zu sein: Bei Studenten, die sicdas@r fuhlten als ihre Kollegen, war die
Killerzellenaktivitat deutlich vemindert.

Nach Trennungen und Verlusterfahrungést das Risiko, an Infektionen oder auch Krebs zu
erkranken, erheblich erhdht. Fiur spezifische Phasen der Trauerreaktion und féssive@n
wurden Schwachungen der Immunfunktion rga¥iesen.MehrereUntersuchungen an Falen-
angehorigen und Betreuern von Patienten, die amb#reimerkrankheititten, zeigten, dass sie
sich im Vergleich zu Kontrgllersonen belasteter und degsiver fuhlten und ihre Immun
funktionen deutlich schwécher waren. Dies trifft auch auf Betreuer anderer Scker zu.

Von besonderer Bedeutung fir Stérungen der Immunfunktion scheinen gelernte Reaktionen auf
belastende oder traumatische Situatioze sein, welche dem Menschen das Gefuihl geben, dass
sein Handeln sinnlos ist, und dass er unfahig zur aktiven Kontrolle der einwirkenden aversiven
Reize ist érlernte Hilflosigkei}. Verschiedene Forscher haben aber auch daraufwiagen, dass

nicht alle Menschen auf Lebebpslastungen mit Stérungen der Imrfwmktionen reagieren.
Wichtiger als die objektiv feststellbaren Stressursachen (Stressoren) scheisubgjisktiv
emotionale Bewertung der Belastungssituatian sein: Einerseits das Amsl erlebter Feind
seligkeit, Angst, Hilflosigkeit, Einsamkeit, Depression und andererseits das optimistische
Vertrauen, die Belastung bewaltigen zu kdnnen.

Zusammenhange zwischen Immunstatus und aktiver bzw. passiver Krapgvéitigung wurden

bei Krebsmtienten beobachtefandra Levy(1984) untesuchte 75 BrustkrebBatientinnen nach
deren Brustperation. Sie kontrollierte jeweils die Aktivitat der Killerzellen, die eine besondere
Rolle bei der Beseiung abnormer Zellen spielen. Parallel erholpsighologische Daten und-er
mittelte, wie die Frauen sich mit ihrer Krankheit auseinandersetzten. Sie stellte dabei fesg dass d
Aktivitat der Killerzellen bei denjenigen Frauen besonders verringert war, die passiv und depressiv
reagierten.

In anderenStudien gingenKiecolt & Glaser (1988) der Vermutung nach, dass die offene
Auseinandersetzung mit belastenden Erfahrungen sich glnstiger auf das psychophysiologische
Befinden auswirkt als die zudeckenden Vermeidungsl Verdrangung®eaktionen. Es liegen
mehrere Untersuchungen vor, die sich mit Interventionen zur Bessang der Immufanktion
befassen. Einige Studien deuten darauf hin, &wdspannungeinen sehr ginstigen Einfluss hat.
Kiecolt & Glaseruntersuchten die Killeellenaktivitat bei alte Menschen im Zusammieang mit

einem dosiertenEntspannungsaining und verglichen die Effekte mit einer Kontrollgruppe. Die

alten Menschen, die einen Monat lang dreimal wodinénéine Enspannungébung durchfihrten,
entwickelten eine deutlich hotee Killerzelleraktivitat, das heifdt, sie verbesserten ihren Immun
status.
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Bei achtsameB&ntspannungsubungemird der Sympathikus heruntergeschraubt. Der Symiashi

ist jener Teil des vegetativen Nervensystems, welchar den Blutdruck erhdht und slidmmun
system in einen Entzindungszustand versetzt. Ist der Sympathikus beruhigt, sinkdeu.
Blutdruck und die Entzindung wird abgeschwacht. Gleichzeitig verstarkt zusatzlich der Para
sympathikus seine Tatigikeit. Dasselbe betrifft die H&kse (Hymthalamus, Hypophyse und
Nebennierenrinde): Es wird weniger Cortisol ins Blut ausgeschittet, wodurch das dysbtenm
wieder in eine normale Balance zurtickkehrt.

Weitere Studien zeigen auf, dass die Immunabwehr durch bildhaftstelffangsibungen
(Visudisierungenund Imaginationen positiv beeinflusst werden kandohn Schneiderund seine
Mitarbeiter (1983) leiteten gesunde Studenten untesp@amnung zur Imagination spezifischer
Fresszellenaktivitaten an. Die Tréhmer sollten sich vstellen, we die Fresszellen die Blutbahn
verlassen und Abfglfodukte im Korpergewebe beseitigen. Die Effekte der Visualisierung und
Imagination wurden durch Blutuntersuchungen vor und nach der Ubung uberprift, um
festzustellen, ob sich die Anzahl der FresszeilenBlut der Teilnehmer tatchlich verringert
hatte. Es wurde, auch bei Wiederholungen des Versuchs, einfiksigtés Absinken der
Fresszellenanzahl im Blut nach der Imaginatiomegsgsen, d.h. diese Vorstelgen veranlassten

die Fresszellen, aus ddBiut in das Gewebe Uberzutreten und dort ihre Atétien zu entfalten.

Zu ahnlichen Ergebnissen kam eine Studie @mber und Mitarbeitern (1988), wo Krebs
patienten Uber ein Jahr lang regelmaRig Imaginationen zum Isystem durcfiihrten. Dabei
erhohte sich die Anzahl der-Iymphozyten deutlich.

Neben den Techniken dEntspannung, Imaginationnd Meditationgibt es auch mehrere positive
psychische Einflussfaktoren auf die Immunabwehr. Dazu zahlen:

Optimistische Lebenseinstellung

Selbstwert und Selbstwirksamkeit

Sichere soziale Bindungen

Angenehme Geflihle (Dankbarkeit, Frohlichkeit, Begeisterung)

Diese positiven emotionalen Faktoren starken nachhaltig das Immunsystem, wobei vor allem die
entziindungsférdernden Zytokine im Blut gekt werden. So wirkt sich psychisches Waatfinden

gunstig auf die mit dem Altern verbundenen Entzindungs Abbauprozesse aus. Das Gleiche

gilt fur religibse Menschen mit haufigen Kirchenbesuchen. Ihr positiver Glaube starkt ihre
Widerstandskraft unflihrt zu einer signifikant héheren Lebenserwartung.

Diese psychoimmunologischen Erkenntnisse geben einen Einblick in dasrditfete Ztsammen

spiel zwischen psychischer und kérperlicher Abwedidt. Sie zeigen auch, wie wichtig es ist, tber
lebengeschichtlich erlernte Angste, Depressionen und Hilflosigkeiten offen zu sprechen, sie
aufzuklaren und sie zu Ulv@nden.

Von grofRer Bedeutung fir die psyslhonatische Widerstandskraft sind vor allem das Vertrauen in
die eigene Wirkankeit, die Ulerwindung von passivem Vermeidumgshalten und ein all
gemeines Wohlbefinden. Uber Imagdiloaen zum Immusystem konnen solche personlichen
Haltungen zur Abwehr von Bleohungen und Belasngen bewusst zugdlich gemacht werden,

man kann sie erkued und neue Strategien Uberlegen und durchspielen. Optimismus, soziale
Verankerung, sowie Selbgrtrauen und Selbsirksamkeit sind wichtig fur die (Selb¥tHeilung

von Krankheiten.
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[4.7] Neurobiologie und Psychotherapie

[4.7.1] Das ZweiPhasenModell

Aus neurobiologischer Sicht ist es faktisch nicht mdglich, dass durch eine Bsyepe eine
vollstandige Reparatur oder ein Ersatz von fehlerhaften Hirnanerk erreicht wird. Erreicht
werden koénnen eine Vermehrung oder Verminderung von dti@msmittern (bzw. Neuro
modulatoren) und deren Rezeptoren. Erreicht werden kénnen auch eine Vermehrung von Synapser
und sogar eine Neubildung von Nervenzellen. Durch pdpehnapeutische Methoden, die gezielt
dieseNeuroplastizitatausnitzen, ist es rglich, die psychische Befindlieit und das Vdralten

der Patienten zu andern und ihr Leiden ertraglicher zu gestalten.

Allen verschiedenen Psychotherapien gemeinsam ist die Bildung teem@peutischen Allianz
zwischen Patient und Therapeut, d.hegirositive emotionale und kognitive Behung zwischen

den beiden. Diese ist therapeutenseitig gekennzeichnet durch fachliche Kompeteaf(ihit
(Empathie), Ermutigung, Verlasslichkeit und dem Willen zu helfen. Seitens des Patienten sind es
Vertrauen Akzeptanz und der Wille sich helfen zu lassen.

In dieserersten Phase der Therapi@ird dann auf neutmologischer Ebene zuerst dBsxdungs
systemaktiviert. Dabei kommt es zu einer starkeh@&rng des Oxytocspiegels. Dadurch werden

das Belohnungg/stem mit vermehrter Freisetzung von eyelten Opiaten und das Beruhigungs
system mit erhéhter Ausschittung von Serotonin aktiviert. Jedoch wird dasgitess mit seinen
Stresshormonen, ihesondere dem Cortisol aus der Nebererrinde deutlichgehemmt. Durch

diese Mechanismen kommt es bei leichteren psychischen Stérungen zu einer schnelen, kurz
fristigen Besserung des psychischen Leidens. Die Ursachen und Folgen eingreifefeden
(frihkindlichen) Traumatisierung werden dadurch aber roehiihrt.

Aufbauend auf dieser ersten Phase, in welcher die oben beschriebenen luaischien Mecha

nismen gestartet werden, folgt dmveite Phase der Therapi®as Ziel ist nun eine nachhaltige
Besserung des Leidens. In dieser mithsamen und langsriePhase geht es um das Andern von

tief eingegrabenen Gewohnheiten des Fuhlens, Denkens und Handelns. Diese sind im Gehirn in der
Assoziationgentrender GroRRhirnrinde undm limbischen AmygdalHippocampusSystem und

vor allem in den Basalganglien (tum und Pallidum) lokalisiert.

Durch eine anhaltende Allianz mit wiederholtem Uben erfolgt immer wieder eimaekee
Freisetzung von Oxytocin und verminderte Freisetzung von Cortisol. So wird eine Neubildung von
Nerverzellen Neurogenesgim Hippocanpus und im Striatum angeregt, wodurch €imlernen

der alten Gewohheitenerleichtert wird.

Beim Menschen kénnen in einem Tag im Hippocampus rund 1400 neue Zeléghent d.h. in
einem Jahr ungeféhr eine halbe Million neue Nereden. Das Allesst durch ergprechende
neurowissenschatftliche Ungerchungen verifiziert.

Die nachfolgendésrafik zeigt die moglichen Auswirkungen der Psychotherapie auf das depressive
Gehirn in zwei Phasemllianzphase und Umlernphase (Aus ,Wie das Gehirn die Seefeacht"
von Gerhard Roth, Seite 358.)
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Allianzphase und Umlernphase
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[4.7.2] Neurobiologie (NB) und Psychoanalyse (PA)

Ein zentraler Vorgang der PA besteht im Bewusstmachen von Unbewusstem. Das ist aber aus der
Sicht der NB nicht mdglich. Die unbewtiss, subcortikalen Prozesse in der Amygdala, welche die
Basis unserer Emotionalitéat sind, kdnnen nicht bewusst gemacht werden. Daisgrafische
Gedachtnis eines Menschen zeigt keine Erinnerungen an die ersten zwei bis drei Lebensjahre. Die
Erlebnisseaus dieser Zeit unterliegen der so genannten infantilen Amnesie. Auch hier besteht keine
Moglichkeit sie spater einmal bewusst zu machen.

Aus der Sicht der NB kdnnen bewusste Inhalte nur in das Vorbewusste vergessen (oder vielleicht
auch vedrangt) werde. Nur von dort ist ein Wiedererkennen oder Erinnern moglich. Grund
satzlich spielen sich aktuell bewusste Erlebnisinhalte in den assoziativen Arealen der @GndBhirn
oder in der obersten Ebene des limbischen Systems im cingularen und im insulare@iCorte
bewusste Inhalte liegen in den im Gehirn verteilten Langzeitspeichern.

Aus der Sicht der NB ist die Personlichkeitstheorie der PA mit den Instanzen ,Es®, ,Ich* und
,Uber-Ich* nicht direkt verifizierbar. Das Gleiche gilt auch fiir eine verschiebbrriebenergie
(libido), mit welcher unterschiedliche Objekte besetzt werden kdnnen. Vorstellbar ist nur, dass
bestimmte unbewusste Erregungsmuster in der Amygdala, im Nucleus accumbens oder im Striatum
auf den Hippocampus einwirken und von dort die &nd Weise der Langzspeicherung der
bewussten Inhalte beeinflussen. Das kdnnte den Unterschied zwischgesdérem und Ver
drangtem ausmachen, bzw. die Ursache fur die unterschiedliche Leichtigkeit des Erinnerns sein.
Ebenso kénnten auch Erregungsreush den obersten limbischen Corjekieten diese Prozesse
fordern oder behindern. Die nachfolgende Ubersicht zeigt mdgliche analoge Entsprechungen
zwischen NB und PA.

Hirnstruktur Hirnfunktion Psychoanalyse
Assoziative Cortexareale Hohere Assoziationen, UBER-ICH
erlernte moralische Normer
Hippocampus, Amygdala, Vermittlung zwischen ICH
Orbitalhirn Kognition und Emotion
Hypothalamus, Hirnstamn] Elementare Triebe/Gefiihle ES

[4.7.3] Neurobiologie (NB) und Verhaltenstherapie (VT)

Ein zentraler Vorgang der VT besteht darin, dass die durch Konditionierung erlernten Asso
ziationen auch wieder geléscht werden kénnen (z.B. dsystematische Desensibilisierung).
Neuere Untersuchungsergebnisse der NB zeigen, dass beispielsweise eine vollstandige Loschunc
(Extinktion) von einmal in der Amygdala eingepragten Furchtkonditionierungen nicht moéglich ist.
Diese bleiben dort bestehen. Sierden nur durch neue, starkere Lernerfahrungen tberdeckt.

Eine zentrale These der kognitiven Verhaltenstherapie (KVT) behauptet, dass der einsichtige
Verstand in den kognitiven Arealen der prafrontalen Grol3hirnrinde die emotionalen Zustande in der
mittleren limbischen Ebene kontrollieren und umstrukturieren kann. Aus der Sicht der NB wird
dieser kognitive Einfluss auf die Gefuhle tGberschétzt. Es gibt keinen Primat des Verstandes uber
die Gefuhle. Genau das Umgekehrte scheint der Fall zu sein. Die kegnifireale des
prafrontalen Cortex sind den Rindmmeichen der oberen limbischen Ebene, dem cinguléren und
dem insuldaren Cortex, hierarchisch eher untergeordnet als tbergeordnet. Das zeigt aber, dass eit
Primat der Gefuhle Uber den Verstand vorliegtdass meistens die Emotionen die Kognitionen
steuern und nicht umgekehrt.
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Verschiedene Einflussfaktoren auf die Gesundheit

Die Lebensenergie

Unter Energie versteht man ganz allgemein die Fahigkeit Arbeit zu verrichten. Verzichtet man auf
religiose oder mythologische Spekudianen, dann kann die Quelle unserer Lebensenergie nur in
den- im Buchkapitel [12] ausfuhrlich beschriebenerkEnergie liefernden biochemischen Prozessen
liegen. Die lebende Zelle arbeitet wie eine Energiestbamierende Fatik. Die synchrone Arbeit

vieler Zellen eines Gewebesviiekt eine nach auf3en hin beobachtbare und messbare Aktivitat.
Direkt bednachbar ist der Aktivitatszustand des Organismus vor allem in viezi€@®en

o Atemtatigkeit (Frequenz, Tiefe)

o Herz-Kreislauf-System (Puls, Blutdruck)
o Peristaltik des Darmes

o Spannunggustand der Skelettmuskulatur

Die Lebensenergieist keine eigenstandige mystische Kraft, sondern sie ist der Saegnf flr
die synchrone Arbeit unserer Zellen. Synchronigatiod Rgulation erfolgen durch die Signral
systeme des Hormennd Nervensystems, aber auch des Immunsystems.

Mit Lebensenergie wird auch oft die Selsitungskrét des Organismus bezeichnah Laufeder
Menschheitsgeschichte taucht dieser Begriff der émbenergie isehrverschielenen Formen auf:
Als QI (China),Prana (Indien),Num (Afrika), Vis vitalis (Europa),Libido (Sigmund Freudpder
Orgon (Wilhelm Reich).
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[4.8] Die Selbstheilung

Auch wenn das Selbstheilungssystem des Organismus unsichtbar oder rerest@nnbar ist, ist
seine Existenz offenkundig. Allein aus evolutionarer Notweteligheraus ist klar, dass der
Organismus Uber verschiedene, sehr machtige Niésahan der Selbstheilung verfigen muss, um
Schadigungen und Krankheiten zu widersteheh, dm tberleben zu kénnen.

Das Selbdteilungssystem umfasst mehreresammenspielende Funktionen: Es ist standig aktiv
(Wactlsankeit), es kann dekte Strukturen adimdig machen Eehlererkennuny und kann die
fehlehaften Strukturen ergfnen und ersetzenReparatu). Es besitzt Fahlgiten zur Diagnose
und Therapie. Selbstheilung wird auf sehiedenen Ebenen wirksam.

Heilung auf der Ebene der Molekiile

Die Erbanlagen (Gene) sind durch die DiNIolekile (Desoxyribonukleinsauren) in denrken

der Zellen vorgegeben. Zur Weitergabe der genetischen Information redupliziert sich die DNA, so
dass zwei identische Tochtermolekile entstehen. Wird dieser kaeni@i chemische Vgang

durch bestimmte Ereignisse gestort, dann werden die Toublediile falsch zusammeebaut.

Die geschadigte DNA kann verheerende Folgen fur den Organismus haben. Um dieseiderer
stehenunterschiedliché&enzyme (hochpezialisierte EiweiRmolekile) zur Reparatur der DNA zur
Verfugung. Diese Reparaenzyme ekennen fehlerhafte DNAbschnitte, schneiden sie heraus

und ersetzen sie durch richtige Strukturen. Damit ist eine fehlerfreie Weitergabe der genetischen
Information sichergestellit.

Heilung auf der Ebene der Zellen

Die Zellen bestehen aus dem Zellkerrdudtem Zellplasma und sind allseitig von Plasmahauten
(Membranen) umschlossen. Diese bilden die Grenzflachen zurelkiiaren Umwelt im Gewebe.

In den Membranen findet der Transport von Stoffen zwischen der Zelle und ihrer Umgebung statt.
Dieser Transpu erfolgt mithilfe von Rezeptormolekilen in der Membran, welche aus spezifischen
Eiweil3strukturen zur Bindung von N&hrstoffen und von bestimmten Hormonen bestehen.

Wenn sich die Leistung der Rezeptormolekile verschlechtert und sie ihrgpdntanfgben nicht

mehr erfullen kdnnen, dann werden sie in das Innere der Zelle ¢@saingt und dort in eigenen
Zelleinrichtungen (Lysosomen) abgebaut. Zuletzt werden sie durch neu synthetisierte Rezeptor
molekiile ersetzt. Auf diese Weise kdnnen die Zellem dlmfekten Membranstrukturen reparieren.

Heilung auf der Ebene der Gewebe

Zellverbande bilden Gewebe. Auf der Ebene der Gewebe verlauft dieHedliosgy komplexer, sie

erfolgt jedoch nach den gleichen allgemeinen Prinzipien. Ein bekanntes BeispéHsbzess der
Wundheilung Bei einer Veletzung des Gewebes beginnt das Immunsystem zu arbeiten. Zuerst
werden weil3e Blutkdrperchen (Leukozyten) zur Wundstelle geschickt, wodurch eine komplexe
immundogische Abwehr eingeleitet wird, so dass eindringeBakterien unschdidh gemacht
werden.Dann folgen die Fresszellen (Makidmagen), welche abg®rbenes Gewebe aufnehmen

und albauen. Parallel zu dieser Immunreaktion setzt an den Wundréandern eine Erzeugung von
neuen Zellen ein. Diese Zellproliferatiovird von kleinen spezialisierten EinweiBmolektlen (den
Wachsumdaktoren) reguliert.
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Entscheidend fur die Heilung ist das Glagewicht zwischerdenwachstumirdernden undlen
wachstumeemmenden Faktoren. Ein gghemmtes Zellwachstum kdnnte Ztntartung in ein
Krebsgewebe fihren. Neben der beschriebenen Wailneg ist auch der Heilunggprozess bei
Knochenbricherein anderes, gut untersuchtes Beispiel von Selbstheilung auf der Ebene von
Geweben.

Heilung auf der Ebene der Organsysteme

Auf denEbenen des KreislayfVerdauungsoder ImmunSystems begegnet man efadis besin-
druckende Mechanismen der Selbstheilung. Durch bestimmtep&munggchniken kdnnen
stressbedingte Erkrankungen gelindert werden. Durch eine Umstellung der Erndbruan k
Verdauungsprobleme behoben werden. Durch eine Verdnderung des Lebensstils (z.B. mehr
Bewegung) kénnen Kreisldodschwerden (Bluthodnuck, Herzrhythmusstérungen) akgbwacht
werden.

Heilung auf der Ebene der Psyche

Als Beispiel sei die Trauer um einen VerluStbesprochen. Das 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 duchlauft meistens unterschiedliche Phasen.

Eine, sehr oft die erstehase ist durchSchock und Leugnegekennzeichnet. (,Furdbar, das darf
doch nicht wahr sein!®). Als ein zeitlich vorulgghender Mechanismus wird dadurch jedenfalls ein
Mindestmald arWeiterfunktionieren im taglichen Leben ernioébt. Daraufhin folgt dann eine
Phase vowWut und Zorn(,Verdammt, warum muss das gesechnet mir passieren!”). Damit kann
ein fur den Organismus schadlicher Stau von Erregungen abgebaut werden.

Nach dieser Phase folgt oft eine Phase Wasnschdenkeng,Wenn ich mich doch anders verhalten
hatte, dann wére das nicht passiert!”). Hier wird Schmemeiglung versucht, und zwar durch ein
Ausweichen und einen in der Phantasie erzeugten Realitatsersatz.

Dann folgt haufig eine Phase dBepression (,Ich kann nicht mehr!®). In dieser Phase wird der
Verlust akzeptiert und angenommen, und auch das Wdeskbn abgebrochen.

SchliefZlich kann nach déewussten Verarbieing des Verlustes die Trauer beendetl @in neuer
Zugang zum Leben eroffnet werden. Wichtig ist, dass Therapeuten den mehrphasigen Prozess der
emotionalen Selbstheilung verstehen und ihren Klienten dabei helfen.
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[5] Gesundheit und Krankheit

[5.1] Saulen der Gesundheit
[5.1.1] GesundeErnahrung

Die in immer grol3erem Ausmald eingesetzte technische Denaturierung der Nahrungsmittel (Er
hitzen, Korsewieren, Praparieren) dient dazu, die Nahrungsmittel langer haltbar zu machen. Damit
verburden ist ein starker Verlust an Vitalstoffen (\fitee, Spurenelemente, Minestdffe,
Ballasstoffe), was wiederum zu erndhrungsbedingten Zivilisationskrankheiten fiihrt. Dazu zahlt
man Gebisgerfall, Darntragheit, Gallensteine, Stoffwechselstérungen, Rheuma, Arteriosklerose,
Herznfarkt. So sind B. nachgewiesene Risikofaktoren fir den Herzinfarkt: Ubergewicht, erhéhte
Blutfette (Triglyceride, Cholesterin), Diabetes, Bluthdaick, Nikotin, Stress und Mangel an
korperlicher Bewegung. Die schadliche Wirkung der denaturierten Nammittgjs(Auszugmehl,
Fabrikzucker, Fabrikfette und préaparierte Zusatzstoffe) ist einezeitwirkung, die sich erst nach
vielen Jahren falscher Erndhrung bemerkbar macht.

Was ist nun einggesunde Erndhrundg 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);
Vollkornprodukte statt Auszugsmehl. Die Erhaltung des Keimes und der Hdhaht von
Getreiddornern garatiert die lebensnotwendigen Vitalstoffe.

Einschrankung der Aufnahme von Fabrikzucker, weil dieser dem Organismus Vitamin Bl
(wichtig fur die Nervemellen) und Kalzium entzieht, Schleimheritungen verwacht und @&
Darmvertraglichkeit fur Frischkorn und Fridadst empfindlich stort (Zucker macht krank).
Einschrankung der Aufnahme von Fabrikfetten, welche fast nur mehgesattigte Fettsauren
enthalten. Aber aucimehrfach ungesattigte Fettsdurensind giftig. Bei derErhitzung klappen

ihre Moleklle aus der natlrlichen €®rm in die kinstliche TrarASorm um. DieseTrans-
Fettsduren konnen nun extrem schadlich sein. Von allen tierischen Fetten ist die Butter fur den
Organismus am wenigsten schadlich, weil sie Gberet&&uren in einem halbwegs ausggenen
Verhélinis aufveist: 65% gesattigte Fettsduren und 35% ungeséttigte Fettsduren. Empfehlenswert
sind einfach ungesattigteFettsduren, wie sie im kalt gepressten Oliven6l vorkommamd auch

die Omega3-Fettsauren, die im Fisch enthalten sind. Allgemein kann gesagt werden, dass die
Aufnahme von mehr Baustoffen und weniger Enestgiien vorteihafter ist (also fettarme Fleisch
sorten, Fisch, pflanzliches Eiwei3). Gesund sind Frischkorn und Frischkost, weiietge
Vitalstoffe bereitstellen.

Frischkost: Ein Drittel rohes Obst, zwei Drittel rohes Gemiuise als Salat zubereitet (50% unter und
50% Uber der Erde gewachseRjischkorn: Drei Essloffel einer Mischung von Roggen, Weizen,
Gerste, Hafer, Hirse, Lesama werden grob geschrotet und tber Nacht in Wasser aufgequollen.
Danach kann zé&teinertes, frisches Obst, geriebene Nisse und Honig beigesetzt und alles mit
Joghurt oder Sauermilch aufbereitet werden.

Ernahrungsfehler Uberfettung Ein Uberangebot an tischen Fetten, SiiRspeisen und auch an
Alkohol bewirkt eine Erhohung der Blutfette (Triglyceride, Cholesterin). Dadurch kdnnen
Gefallverengungen(Arteriosklerose) entsteheiholesterin ist ein wesentlicher Bestandteil der
Zellmembranen tierischer 4eh. Der Tagdsedarf wird bei gemischter Kost etwa zu einer Halfte

aus der Nahrung (Eigelb, Fleisch) und zur anderen Halfte aus der korpereigenen Biosynthese
gewonnen, welche vor allem in Darm und Leber stattfindet. Cholesterin ist eine wichtige
Ausgangssbstanz im biochemischen Stoffwechsel (fur Gallenséauren, 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 Cholesterron 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 Arterioskiese, bei der Cholesterin in den Blutgefalwéanden abgelagert
wird. Bluthochdruck, mangelnde Blutversorgung des Gewebes und Gefal3verschluss mit
Infarktgefahr konnen die Folgen sein. Der Gesamtspiegel an Cholesterin im Blut sollte 230 mg/dl
nicht Ubersteigerkr kann durch Ernahrungsdisziplin gesenkt werden.

Ernahrungsfehler Ubersduerung Ein wichtiger Gesichtspunkt einer gesunden Ernahrung ist die
konstante Erhaltung eines normaaure-BaseGleichgewichts(pH-Wert im Blut um 7,4). Der
Zuckerabbau im zelléren Stoffwechsel verlauft in zwei Phasen. In der ersten Phase erfolgt der
enzymatische Abbau ohne Sauerstoff (anaerob) und endet auf der Zwischenstufsctuedemen
Sauren (Zitronenséaure, Brereubensaure, Oxalessigsaure, Milchsaure), die audhtatsnediare
toxische MetabolitenITM , d.h. giftig wirkende Zwischenprodukte des Z@itan Stoffwechsels)
bezeichnet werden. Erst in der zweiten Phase werden diese saurgan3e mithilfe von
Sauerstoff und unter Einwirkung weiterer Enzyme vollsigindu Kohlemioxid und Wasser
abgebaut, welche dann geschieden werden. Dabei wird Energie fur die verschiedenen Zell
aktivitaten gewonnen.

Erfolgt die Oxidation der ITMSauren nur unvollstandig, d.h. verbleiben giftige S&urereste im
Organismus, danentsteht ein saures Milieu, welches Ausgangspunkt fur verschiedenehKitank
wird. Zu diesen zahlen: Direkte Schleimhautschadigungen (Reizungen umdrdimigen im
Magen und in der Harnréhre), Demineralisation (weil die Mineralstoffe zur Niesatien der
Sauren mitHilfe von Basen dem Gewebe entzogen werden), daraugieesmle arthrotische
Gelenkgrkrankungen, Bildung von Ablagerungen und auch Schwachungen des dysteuns.
Typische Symptome einer Ubersduerung (Acidose) sind: rasche @&mgischlechte Erholung,
Zahnkaries, Haarausfall, Haisise, brichige N&agel, Muskelkrampfe, Gelenksxd Nerven
schmerzen, Brennen beim Harnlassen, erhdhte Infektionsanfalligkeit.

Ursachen fiur ein saures Milieu:

Erhdhte Saurezufuhr von au3en durtleld saure Nahrungsmittel (unreife, saure Friichte, Essig).
Vermehrte Aufnahme von erst im Kdrper saurebildenden Stoffen (Fleisch, Fett, Kése, Zucker).
Mangel an Vitaminen und Spurenelementen. Diese sind unentbehrlich fir die Enzymaktivitat bei
der biologischen Oxidation von Zucker. Das Fehlen eines einzigen derartigen Stoffes bremst oder
blockiert die Kette aller nachfolgenden Enzyme. Dadurch bleibt der Abbau von Zucker auf giftigen,
sauren Zwischestufen stehen (ITM).

KorperlicheUberanstrengung, Stress und Schlafmangel

Chronischer Sauerstoffmangel

Mangelhafte Funktion der Verdauungsdriisen

Ungentgende Ausscheidung der Abfallstoffe Giber Nieren und Haut

Ein einfaches Mittel zur Feststellung einer Ubersauerung des Orgarignais Messung des so
genannten pHVertes im Urin; je saurer der Harn, umso kleiner deiVpétt. Dieser wird mit

Hilfe der Farbreaktion eines eingetauchten Teststreifens gemessen. Bei einer Ubersauerung sollte
die Aufnahme von direkt sauren Speiselte(dMolke, unreife und saure Frichte, Essig usw.) und

von im Korper saurebildenden Nahrungsmitteln (Fleisch, Eier, Kése, tierische Fette, Brot und
Teigwaren, Hulsenfrichte, raffinierter Zucker, SuRigkeiten, Kaffee, Tee, Wein, usw 3airdyekt

werden.
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Verstarkt sollten hingegen basenbildende Speisen (Kartoffeln, griines Gemiuse, Milch, Bananen und
Mandeln, basisches Mineralwasser) aufgenommen werden. DiatméaRig sind so genannte Basen
mischungen in Apotheken erhéltlich (NatriyrKalium-, Kalzium, Magneium-, Eiser, Mangan

Zitrate oderKarbonate, Molkeund Fruchtpulver) .

Erndhrungsfehler Vitalstoffmangel Viele lebenswichtige Vitalstoffe werden durch didiche
Erndhrung dem Korper nicht mehr in ausreichender Menge zugefihrt. Der Boden in unserer
Landwirtschaft ist ausgelaugt und arm an Mineralstoffen. Daher sind diese auch nicht mehr in
ausreichender Menge in den Pflanzen zu finden. Mangel an Vitaminen und stiviéeal kann zu
verschiedenen Krankheiten fuhren. Beispielsweise kann -Sé&egel zu einer Herzmuskel
schwache fuhren, und sorgmnte Aneurysmen (ballonartige Ausweitungen von Arterien mit der
Gefahr zum Platzen) konnen durch Kupkéangel hervorgerufen werden. Ein chronischer Mangel

an Chrom und Vanadium erzeugt ertéih Blutzucker und Diabetes. Ein sehr wichtiger
Mineralstoff ist das Kalzium (Ca). Ein KalziuMangel bewirkt eine Vielzahl von kdrperlichen
Schadigungen, vor allem die Osteoporose. Dieser langsastHogitende Abbau der Knochen
substanz ist wiederum Ursache fir aned8torungen. Bei Niersteinen wird das Kalzium aus den
Knochen ausgelagert. Zur Vermeidung von Osteoporose muss dann die Nahrung mit Kalzium
angereichert werden. Auch Muskelkrampfe sind die Folge eines KaMamgels. Schlie3lich hat

eine mehrjahrige t8die in den USA ergeben, dass hohe tagliche Dosen von Kalzium (2000 mg) zu
einer deutlichen Besserung des Bluthochdruckes fiihren. Erhoffisdar@n derantioxidativen
Vitamine C und E zeigen nachgewiesene positive Wirkungen bei vielen Erkrankungen (Krebs,
koronare Herzkrankheit, Atemwegerkrankungen, usw.).

Der Bedarf an Vitalstoffen (d.h. an Vitaminen und Mineralstoffen, in Summe ca. 90 an der Zahl)
wird durch die heute Ubliche Erndhrung nicht ausreichend abgedeckt. Daher ist eine kontrollierte
Zufuhr vonso genannten (gepruften) Nahrungsergdnzungsmitteln durchaus sinnvollachieime

ist dabei die Vaneidung von Uberdosierungen und von Wechselwirkungen: zlBndert zuviel
Magnesium die Kalziumufnahme, zuviel Zink behindert die Eiseund KupferAufnahme, und

zuviel Eisen fuhrt zu einer vermehrten Bildung von zellschadigenden freien Radikalen.

Die Ernahrungspyramide und die Tagesrationen

-2 Essloffel pflanzliche Ole, Niisse oder
Samen. StreichBack und Bratfette

und fettreiche Milchprodukte sparsam.
Pro Woche1-2 Portionen Fisch, maximal
3 Portionen fettarmes Fleisch oder fett
arme Wurstware, maximal 3 Eier.

produkte.

Getreide, Brot, Nudeln, Reis
oder Erdéapfel (5 Portionen fur sportlich
Aktive und Kinder )- ratsam Vollkorn.

frichte und 2 Portionen Obst.

energiearme Getranke
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[5.1.2] Gesunde Bewegung

Bei der korperlichen 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 eletsprechenden Kdrperregionen und damit verbunden
eine positive Beeinflussung des lokalen Stoffwechsels und der Immunabwehr.

Bewegungwirkt sich auch starkend auf das Hé&fmislaufSystem und die Atmung aus und regt
aulRerdem die Verdauung @ewegungarmut jedoch fuhrt zu Kreislaufschwache, Maniaich
blutung, Muskelerkirzungen, Muskethwund, Knochenfehlstellungen, Gelerdstefungen.
Neben dem Bewegunggngel ist auch die falsche und Ubertriebene Bewegung destshd
schadlich. Letzte tritt sehr haufig inLeistungssportauf. Folgen davon sind Muskelrletzungen
und Gelenkabnitzungen, die dann ihseits den Bewegungsumfang erldb einschranken
kénnen. Fur das Wohlbefinden des Menschen ist seine freie Beweglichkeit (Mpkilitésehr
wichtiges Kriterium.

Zunachst sollten Bewegungsibungen zu keinem Leistungsstress und den dadurch bedingten
Verkrampfungen und Fehlsteuerungen fiihren. Gesunde Bewegung wird entspannt durchgefihrt.
Ein wichtiger Aspekt dabei ist die Atmung, wolmif eine vertiefte regelmaflige Atemtechnik
geachtet werden soll. Damit verbunden ist eine systematische Starkung des Kreislaufsystems. Als
Grundregel gilt, dass bei allen nach unten gerichteten Bewegungen ausgeatmet und beveallen Be
gungsichtungen nah oben eingeatmet werden soll. AuRerdem muss berlcksichtigt werden, dass
die physiologische Muskelkraft bei der Ausatmung groRer ist, daher soll bei besonderer
Anstrengung ausgeatmet werden. Eine weitere Grundregel ist, dass zuesgtrmiifungen,
Dehnungstibungen und danach erst Kraftigungsibungen erfolgen sollen. SchlieRlich muss noch
unterschieden werden zwischen Schaalktraining, Krafttraining und Ausdaueaining.

Beachtung verdient dabei die Tatsache, dass die Mugdlkeim Gegensatz zurdkvenzelle auch

noch unter Sauerstoffschuld eine Arbeitsleistung vollbringen kann (anaerobe Phase). Eine nach
folgende Regeneration durch Lockerung und Massage dient ztman&port der nicht vadtandig
verbrannten Betriebsstoffe (Milchsaure) aus deskélzelle und zur Vermeidung von Muskelkater

und Ablagerungen im Muskelgewebe.

Ein mittleres Ausmaf} an taglicher Bewegung (30 Minuten Gymnastik) in entspannter; harmo
nischer Atmosphéare ist ein unerlasslicher Grundpfeiler unserer Gesundheit. Empfertlasts

auch ein regelmaliges Ausdauertraining, welches mindestens dreimal pro Woche je eine halbe
Stunde durchgefuhrt werden sollte (z.B. Schwimmen, schnelles Gehen, Laufiair&ad

Der physiologische Vorteil des regelmaRigen Ausdauertrainingsviiecallem in Vebesserugen

des Wirkungsgrades der Herztatigkeit. Als Maf3 hierfir dient das so genannte Melazzein, d.h.

die in der Zeiteinheit vom Herzen beférderte Blutmenge. Diese versorgt die Muskeln des Koérpers
mit Sauerstoff und Zucker. Dagerzzeitvolumen ergibt sich aus dem Schitdgmen 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 regelmafiges Training wird nun der HerzmuskebroRert und damit auch das Schlag
volumen des Herzens erhoht. Zur Erreichung eines fur eine bestimmte koérperliche Leistung
erforderlichen Herzzeitvolumens kann durch das gréf3ere Soflagen des trainierten Herzens
dessen Schldiggquenz entsprecheg@ringer gehalten werden als beim Untrainierten.



Herbert Paukert: WezumKORPER 179

Zusatzlich bedeutet eine Abnahme der Hequenz, dass die schonende Diastole (Erschlaffung
des Herzmuskels) relativ zur 3¢ (Herxontraktion) immer langer wird. Das bewirkt auch eine
bessere Durdilutung und einen besseren Stoffwechsel des rheskels, weil nur wahrend der
Diastolen die versorgenden Kapillaren der Herzkranzgefal3e nisatzonegedrickt werden. Ein
dritter Vorteil ist das Absinken des Blutdruckes, da die peripheren BlutgefdBeveier 6ffnen

und der Durchflussiderstand abnimmt. Somit erweist sich ein reg#biges HerKreislauf
Training als beste Vorbegung gegen frihzeitiges Altern. In Ruhe betragen die Normalwerte flr
den Puls ca. 75 Schlage pro Minute und fir den sgstwin/diastolischen Blutdruck ca. 135/85
mmHg.

Der Sinnspruch\\er rastet, der rostetat in unserer heutigen Sitzgesellschaft (Auto, Biro, +ern
sehen usw.) mehr denn je an Gultigkeit gewonnen. Ein anderer orthopadischer Leitspruch lautet:
»Der Menschst nur so jung wie seine Gelenke!

Hinweis: Geprifte Nahrungsergdnzungsmittel, die Chondroitinsulfat (tgl. 800 mg) und &hikos
(tgl. 1000 mg) enthalten, beide aus Tierknorpeln gewonnen, sind sinnvolle Unterstitzung der
Gelenke Hyaluronséaurdnjektionen direkt ins Gelenk erhthen die Gelenksschmiere.

[5.1.3] Gesunde Atmung

Die unwillkirrliche Atemtétigkeit wird durch das Atemzentrum im verlangerten Rickenmark des
Gehirns gesteuert. Dabei sprechen Chemorezeptoren auf deG€@lt des Blutes an. Ulsteigt

dieser einen bestimmten Schwellenwert, dann feuern die Neuronen des Atemzentrums und setzer
die Atentatigkeit in Gang. Uber sensible Fasern des Nervus vagus wird dieiusng der Lunge
erfasst. Ubersteigt diese einen bestimmten Grenzwert, déndhdie Eiratmung reflektorisch
beendet.

Die Atemfrequenz betragt 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 Atemzgsvolumen, also beispielsweise 13 * 0,6 = 7,8 Liter.

Die meisten Vorgéange in unserem Korper (wie Herzschlag, Verdauung, Harnproduktion) kénnen
wir willentlich nicht beeinflussen. Eine Ausnahme ist die Atmung, die wir in Grenzen steuern
kénnen. Da sich dieAtmung ihrerseits auf die Herzfrequenz auswirkt, haben 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 unwillkirlich zu eimschileunigten Atmung
fihren Hyperventilation). Das bewirkt einerseits eine nur geringflgig vermehrte Sauerstoffauf
nahme und andererseits eine starkere Abnahme der Kohlen#iorzentration im Blut. Diese

fuhrt zu einer Konstriktion der Hirngefal3e undvdazur paradoxen Situation, dass einenvelnrte
Atemtatigkeit trotz maximaler Sauerstoffsattigung eine Unterversorgung des Gehirns mit Sauerstoff
bewirkt.

Eine willkarliche Hyperventilation kann in der Therapie belmlotropen Atmen eingesetzt
werden. urch die willentlich beschleunigte und vertiefte Atmung kommt es Uber dieABO
nahme zu einer Mangeldurchblutung des GroRRhirns, wahrend das limbische System weniger be
troffen ist. Dadurch sinkt die Kontrolle des CorfExalamusFilters und es kénnen ure, langst
vergessene Kindhegslebnisse erinnert werden.
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Zusatzlich steigt bei der Hyperventilation der Spiegel eines kdrpereigenen Halluzinogens (DMT,
Dimethyltryptamin). Daraus resultiert eine weitere Offnung des Tors zumudgstsein fur
paranormke, affektbesetzte Erlebrzigstande.

Angst und Panik sind meist mit Herzklopfen bzw. Herzrasen und raschen, flachen Atemzigen
verbunden. Diesen Zusamerhang kénnen wir nutzen, indem wir den Organismus durch gezieltes
ruhiges Atmen in einen entspanntéostand versetzen. Grundsatzlich gibt es zwei Stufen der
Atmung, die flachere Brustatmung und die tiefere Bauchatmung. Das Ziel von Atemibungen ist es,
eine tiefe und langsame Bauchatmung zu erreichen. Jede der nachfolgenden Ubungen soll etwa 10
Mal wiedeholt werden. Dabei ist eine Rickenlage mit leicht anglelten Knien einzunehmen

1. Ubungsstufe- Brustatmung

Einatmen Normal ausatmen. Die Hande beiderseits des Brustbeins auf die unteren Rippen legen,
sodass sich die Fingerspitzen fast beriihreimBgnatmen fuhlen, wie sich die Rippen weit nach
aulRen dehnen und die Hande sich voneinander entfernen.

AusatmenBeim Ausatmen nahern sich dann die Fingerspitzen wieder.

2. Ubungsstufe- Bauchatmung

Einatmen Die Hande in Hohe des Nabels auf den Baleden. Zunachst ausatmen. Beim
Einatmen hebt sich der Bauch. Damit senkt sich das Zwerchfell und die unteren Lungenlappen
fullen sich mit Luft. Die Hande werden dadurch nach oben gedriickt.

Ausatmen Beim Ausatmen kehrt das Zwerchfell in seine kuppelférniRgsition zuriick. Der
Bauch wird flach und die Hande kommen in ihre Ausgangslage zurtick.

Weitere Hinweise

Menschen atmen normalerweise bis 15Mal pro Minute ein und aus. Achten Sie besonders
in Angstsituationen darauf, nurNdal oder sogar noch wager pro Minute zu atmen. Sie werden
angenehm Uberrascht sein, wie beruhigend dies unmittelbar wirkt. Indem Sie sich auf die Atmung
konzentrieren, lenken Sie sich zugleich von inneren und auReren Angstreizen (bzw. &ngstigenden
Gedanken) ab.

Bemuhen Siesich vor allem um eine verhaltnismafiig lange und tiefe 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 imer durch die Nase ein. Wenn Sie die Luft bei geschlossenem Mund
gleichrsam ,einschniffeln® (Schnuppern, Riechen), unterstiitzen Sie automatisch die (gestndere)
Bauchatmung. Ein weiterer Trick zur Forderung der Bauchatmung besteht darin, die Arme hinter
dem Kopf zu verschrédnken (und so die Brustatmung gleichsam einzufrieren). Einschniffeln
vermittelt zudem das Geflhl, ganz durchatmen zu kénnen.

Setzen Sie beim Ausatmen die ,Lippenbremse” ein. Bei dieser entweicht die Luft durch die
leicht geschlossenen bzwninimal geo6ffneten Lippen. Die ,Lippenbremse” verlangsamt die
Ausatmung und férdert wesentlich die Entspannung.

Verbinden Sie das Ausatmen mit einem Gerausch (wie ,pfff, ,uuu“, ,oouumm®) oder mit
einem entspannten Seufzen und Stéhnen.
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Lassen Sienach dem Ausatmen einen Moment der ,Atemstille” zu, bis Ihr Kérper 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 demrmgti®m Kraft und Energie tanken und
beim Ausatmen Verbrauchtes, Belastendes und Angstigendes abwerfen. Finden Sie eine fiir Sie
passende Formel mit der Sie das-k&ind Ausatmen begleiten (wie ,Mit jedem Atemzug gewinne
ich mehr Energie und SelbstvertrauepMit jedem Ausatmen werden Angst, smannung und
Schmerz schwacher®).

[5.1.4] Tagliche Korperpflege (Hygiene)

Eine sorgsame Korperpflege ist ein weiterer, wichtiger Grundpfeiler unserer Gesundheit. Eine
besondere Beachtung verdient dabei unblengt. Die Haut als widigstes Grenzorgan zur Umwelt

ist enormen Belastungen @esetzt: Schmutz und Schweil? verstopfen die Poren, Bakterien siedeln
sich massenhaft an und zersetzen die schmutzigen Schsteiltinter intesiver Geruchisildung.

Aus diesen Ubelegungen ergibt sich die Neendigkeit einer gesunden Hautpflege, welche eine
schonende Reinigung, eine Durchblutuibgderende Massage, kriagfstitzende Wedebader

und Augrocknung vehinderndes Eincremen dasst. Dazu gehdren abearch grindiche Fufd und
Nagepflege, sowie das Tragen sauberer Kleidung.

Weiters zéhlen zur Korperpflege die tagliche Miygiene (Zahne putzen); die Sexualhygiene
(Schutz vor Geschlechtskrankheiten, Bdfall und AIDS); Hygiene im Haushalt, am Aitisplatz
und in der Umwelt.

[5.1.5] Entspannung und Ausgeglichenheit

Entspanntheit und Ausgeglichenheit sind die Gegenpole zu Leistungsstress, Angst und Ver
spannung. Atermbungen, autogenes Training, Entspannungsibungen, Meditationp&sitaing

und Sindindung im Leben sind Wege dorthin. Bemutogenen Training (nach dem deutschen
Neurologenl. H. Schultz 1930) wird durch die Konzentration auf suggestive, folnafet
Vorstellungen eine Entspannung der Muskulatur und eine Steigerung der Dtuogkdurch Ge
falerweiterung erreicht. Damit gelingt zumindest teilweise eine willentliche Kontrolle des
vegetativen Nervesystems. Die folgenden Gruioungen werden in esgannter Kérpdraltung
(sitzende Droschkenkutscherhaltung) und micidosenen Augen durgefihrt.

. Ubung Arme und 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 regelmaRig. Ich bin ganz ruhig.

. Ubung Die Atmung ist ruhigund flieRend. Ich bin ganz ruhig.

. Ubung Das Sonnengeflecht ist stromend und warm. Ich bin ganz ruhig.
. Ubung Die Stirn ist angenehm kihl. Ich bin ganz ruhig.

OO WNPE

Jeder Ubungsvorsatz solite sechsmal hintereinander erfolgen, dann der Entspannéng<$Satie

der gesamten Ubungseinheit erfolgt ein deutliches Zuriicknehmen durch Anspannen der Arme,
kraftiges Ein und Ausatmen und Offnen der Augen (Arme fest, Atmen, Augen auf). Natiirlich
mussen die einzelnen Ubungen schrittweise und langsam erlernt wend2archschnitt dauert es

zwei bis drei Monate 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 imeJdl35 von dem amerikanischen Arzt
Edmund Jacobsorentwickelt und spater durcloseph Wolpaind andere modifiziert. Eine \an-

fachte Form der PME umfasst finf Muskelgruppen, erganzt durch eine GanzkmgprDie PME

wird in einer ruhigen, moglichstbbgedunkelten Umgebung unddei angelehnt im Sessel sitzend
durchgefuhrt. Die Augen sind geschlossen und die Hande liegen locker auf dech@bkeln.

Die PME erfolgt immer vom ,Scheitel zur Sohle® und der Kerngedanke ist, dass jeder
Muskelentspannurg eine Muskelanspannung vorausgeht. Das bewusstes Anspannen und das
Loslassen sollen nicht abrupt sondern rund und kargrlich ablaufen. Die Entspannupgssen
kénnen durch bewusste Gedanken wie "Ich bin ganz ruhig und gelassen” und bildhafte Vor
stdlungen mental unterstitzt werden.

Folgende sechs Ubungen sollten mindestens einmal taglich trainiert werden. Jede Ubung wird dabei
zweimal durchgefthrt. Nach zwei bis drei Wochen kann zur schrittweisen Entspannung nur die
sechste Ubung allein eingeset&rden:

1. Ubung Runzeln Sie lhre Stirn, pressen Sie lhre Augen zu, und steigern Sie den Druck langsam
bis zu einem Hohepunkt (ca. 6 Sekunden) .

Entspannen Sie sich anschlieRend, indem Sie den Druck langsam reduzieren und dabei tief durch
die Naseein- und ausatmen (ca. 30 Sekunden)

2. Ubung Rimpfen Sie lIhre Nase, spitzen Sie die Lippen, als ob Sie pfeifen wollten, und steigern
Sie die Spannung langsam bis zu einem H6hepunkt (ca. 6 Sekunden) .......
Entspannen (wie bei Ubung 1).

3. Ubung: Heben Sie Ihre Schultern, driicken Sie sie gleichzeitig nach vorne, pressen Sie den Druck
bis in Ihre Fingespitzen, und erhéhen Sie langsam die Anspannung bis zu einem Hohepunkt (ca. 6
Sekunden) ..

Entspannen (wie bei Ubung 1).

4. Ubung Pressen Sie Ihren Bauch nach auRen, und erhéhen Sie langsam die Anspannung bis zu
einem Hohepunkt (ca. 6 Sekunden)
Entspannen (wie bei Ubung 1).

5. Ubung Pressen Sie lhre FuBsohlen fest gegen den Boden, und erhéhen Sie langsam die An
spannungdis 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 Kdorper ausstrahlen, und erhéhen Sie langsam die Anspannaugelriem
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 von Einschlafstérungen, eine Negativierung des
cortikalen Gleicbpannungsotentials, eine deutliche Verbesserung der fadrigkeit, der Albau

von Nervositat, Labilitat, Depressivitat und schlie3lich der Aufbmes positiven Sellistdes (C.

Kniffki, 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 auseinande&gddenken an ihn werden in
unserer Gesellschaft verdrangt, sowie auch die Sterbenden isoliert und abgeschoben werden. Zun
Abschluss sollen daher einige Gedanken des indischen Philosophen undBGaguwsan Shree
Rajneeshiber das Tabu ,Tod" wiedergegeben dem.

Wenn es soweit ist,

lasst das Blatt seinen zarten Halt los

und gruft sein Sterben voller Anmut:

Ist das die Zeit, wo das Tor aufgeht,

und das Leben sein Eigentliches empfangt,
noch ehe das Blatt den Boden berihrt?

Ja, das ist das Geheimnigeal Lebens wie auch des Todes, das Geheimnis aller Geheimnisse: der
Existenz zu erlauben, ungehindert durch Dich hindurchzugehen, ohne Widerstand; es ist die
Weisheit des Siclrigens und des AnnehmeBaiddha nennt esTathata, das SeSein. Dein ICH

ist derWiderstand, und Loslassen heif3t, dass dieses egoistische 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 BambusisleemnmbAulRersten,
sodass nichts den Fluss hindern kann.

Ein totales JA istSannyas 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 zul
Freudeaber auch JA zur Trauer, denn Freude kann nicht ohne Trauer bestehen; Freude ist nur vor
dem Hintergrund der Trauer moglich. Beide sind so eng miteinander verknlpft, dass sie untrennbar
zusammengehodren. Und was machen die Menschen? Sie wollen beidéswait auseinander
reilen. Der Mensch versucht seit eh und je das Unmdgliehavill 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 vemmimei3t automatisch auch das Leben verneinen.
Alle Menschen, die versuchen den Tod zu leugnen, sind langst 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 ledt, desto mehr 6ffnest Du Dich dem Tod. Wenn das Leben seine Hohepunkte
erreicht, ist der Tod am nachsten. Das meinen auch die Franzosen, wenn sie den Orgasmus al
.petite morte* bezeichen. Meidest Du den Tod, dann meidest Du auch die Hohepunkte des
Lebens. Dann musst Du ein lauwarmes Leben fristen, weder tot noch lebendig. Und das ist
schlimmer als der Tod selbst.

Du musst lernen, mit Anmut und Wurde zu sterben (,Wenn es so weit ist, lasst das Blatt seinen
zarten Halt los und grif3t sein Sterben volamut . . ."). Der Weg des Blattes ist auch der Weg

des Sannyasin. Und Dein Halt muss zart sein, sonst fallt Dir die Abldsung schwer. Dein Halt darf
fast gar kein Halt mehr sein, auf keinen Fall darf es ein gieriges oder starres Festhalten sein.
Festhalken und Besitzen, das machen nur Menschen, die das dialektische Spiel der Existenz nicht
begreifen und mit ihrem starren Festhalten alles kaputtmachen. Sterben missen auch sie, aber ih
Tod ist ohne jede Anmut. Thr Tod wird zum Todeskampf (Agonie). Sibesterebissen, und doch

ist ihr Kampf eine vollig sinnlose Anstrengung. Jeder Sieg ist ausgeschlossen, aber trotzdem
kampfen sie verzweifelt weiter. Millionen haben es schon vergebens verskminer ist um das
Sterben herumgekommen. Vor dem Tod gibkeis Entrinnen. Seht daher zu, dass Euer Halt und
Eure Bindungen nur locker sind, sodass lhr sie in jedem Moment loslassen kdénnt und ein
verbissener Kampf gar nicht erst aufkommt. Wenn es sein muss, dann lasst ohne zu zégémn los
einziger Augenblickdes Zdgerns, und Du hast das Wesentliche verfehlt, hast alle Anmut und
Wiurde zerstort.
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[5.2] Haufige Krankheiten

Krankheiten sind Stoérungen der normalen physischen oder psychischen Funktionen, die einen
solchen Grad erreichen, dass die Leistungsfahigked das Wohlbefinden eines Lebewesens
deutlich reduziert sind. Jede Krankheit ist gekennzeichnet durch spezifische Symptome, welche als
Abweichungen von Regelgrof3en interpretiert und auf innere oder &ulR3ere Ursachegefuhiitk
werden kdnnen.

[A] Inn ere Krankheitsursachen

[Al] Genetische Defekte, Vererbung und vorgeburtliche Entwicklungsstérungen.
Beispielsweise verursacht bei der Blukrankheit ein genetischer Defekt einen Mangel an
Gerinnungsfaktoren, so dass schon leichte Verletzungen zu schvdutungen fuhren
kénnen. Durch Vererbung sind gewisse Bereitschaften (Dispositionen) zu bestimmten
Krankheiten vorgegeben. Hingegen kann eine Huftfehlstellung (Dysplasie) durch eine vor
geburtliche Stérung wahrend der Schwangerschaft verursacht werden.

[A2] Unkontrolliertes Zellwachstum.
Krebszellen vermehren sich unkontrolliert zu wachsenden Tumoren, die das umliegende
Gewebe schadigen konnen. Uber das -Biutd das Lymphsystem gelangen sie in andere
Korperregionen und erzeugen dort Tochtergeschel(dfietastasen). Ursachen kodnnen
erbliche Veranlagung, Strahlenbelastung, Chemikalien und auch Viren sein.

[A3] Autoimmunerkrankungen.
Dabei verliert das Immunsystem seine Unterscheidungsfahigkeit zwischen kérpereigenen und
korperfremden Zellen, so dasswtkorper und Lymphozyten das eigene Gewebgreifen
und schadigen.

[B] AuRere Krankheitsursachen

[B1] Infektionen durch Mikroorganismen.
Viren, Bakterien, Pilze oder Einzeller dringen in den Organismus ein und fihren dann zu
einer Schadigung von Hen und Gewebe des Korpers. Diese Krankheitserreger werden tber
verschiedene Transportwege (Atemluft, Blut, usw.) zwischen Lebewesen ubertragen.

[B2] Chemische und physikalische Einflusse.
Dazu zahlen Schadstoffe, aber auch die Larmbelastung als kramdmalar Stressor.

[B3] Abnutzung und Verschleil3.
Sich sehr haufig wiederholende Bewegungen oder sehr starke einseitige mechanische Be
anspruchungen fuhren zur Abnutzung von Muskeln, Sehnen und Gelenken. Dann kénnen
Sehnenscheidenentziindungen und Knogssbthleil3 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 kdnneakut (plétzlich und heftig) odechronisch (langsam und andauernd) ver
laufen. Akute Unfélle, Verletzungen oder Herzinfarkte kdnnen chronische Folgeschéaden haben.

Wichtige medizinische Begriffe sindinamnese (Vorgeschichte) Symptomatik (Anzeichen)-
Diagnose(Erkennung) Prognose(Heilungsaussicht) Therapie (Heilbehandlung).
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Anmerkung: Ein gesichertes Ergebnis aus vieldntersuchungen ist die Erkenntnis, dass zwei
psychigheEinstellungerdes Patientesich positivaufden Verlauf vonKrankheien auswirken:
(1) die Motivationunbedingt gesund zu werden ui) die Erwartungler Selbstwirksamkeit.
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Ubersichtstafel zur Ersten Hilfe

Um die Gesundheit zu erhalten, muss befdllen eine richtige ,Erste Hilfe geleistet werden. Die
wichtigsten drei Vitalfunktionen sinBewusstseinAtmungund Kreislauf. hr Ausfall kann schon

in kurzer Zeit zum Tode fiihren. Daher missen sie zuerst Uberpruft werden. EincRetlall
umfasst smit die Bewusstseinskontrolle (Ansprechen, Beruhren, 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 defFeststellung vomderzfrequenzBlutdruck Atemfrequenznd Korpertemperatuiist auch
die Messung deduckergehaltesund derSauerstoffsattigungles Blutes bedeutsam.

Der Blutzucker (Glucose) ist der wichtigste Energielieferant des Korpers. Wenn er eshtkdenn

ein Diabetes mellitus vorliegen. Eine Unterzuckerung jedoch kann dikeldiumg vemindern, zu
Krampfanfallen und zu vermehrter Adrenalinausschittung fiihren. Der normale Blutzuckerwert
liegt im nichternen Zustand zwischen 70 und 100 mg/dl. d&r Messung wird durch einen
Einstich in eine Fingerkuppe ein Blutstropfen entnommen, und dieser dann auf einem Teststreifen
aufgebracht. Nach einer kurzen Wartezeit kann mithilfe eines kleinergbtésss der Zuckergehalt

auf dem Teststreifen ermitteterden.
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Die Sauerstoffsattigunggibt jenen prozentuellen Anteil des Hamoglobins an, der mit Sauerstoff
gesattigt ist. Sie ist abhangig vom Sauerstoffgehalt und vosWWpH des Blutes. Sie ist beiEr
krankungen von Lungen, Herz und Kreislauf zu nied&@n Anstieg wie beispielsweise bei
schneller und tiefer Atmung hat hingegen keinen Krankheitswert. Grundsétzlich sind die arterielle
(SaQ) und die niedrigere vendse (SyCsauerstoffsattigung zu unterscheiden. Die Normwerte der
SaQ liegen zwischen 94 @h98%, die Normwerte der Sydiegen zwischen 65 und 80%. Die
arterielle Sauerstoffsattigung wird mithilfe eines Clips am Finger gemessen. Dieser enthalt auf der
einen Seite eine Lichtquelle, welche den Finger durchleuchtet. Auf der anderen Seite misst ein
Photoelektrode jene Lichtanteile, welche den Finger durchdrungen haben. Je nachdem wie gut das
Blut mit Sauerstoff gesattigt ist, dringen unterschiedliche bictatile durch den Finger. Daraus
errechnet das Geréat dann automatisch den Sattigungswert.

Kr eislaufschock

Die Schockbekadmpfung spielt in der Ersten Hilfe eine wichtige Rolle. Der Schock ist ein-lebens
bedroticher Zustand, der durch eine generalisierte mangelhafte Sauerstoffversorgung (Hypoxie)
des Gewebes gekennzeichnet ist, welche beismedswdurch 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 Herzaktivitdt gesteigert. Dieedlda Gefal3e 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 versorgterden 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 unvollstandig abgebaut. Im anaerohersiGHfreien)
Stoffwechsel kommt es zu einer Anhaufung von sauren Abbauprodukten (ITM, intermediare
toxische Metholiten), wie beispielsweise der Milchsdure, deren Salze die Laktate sind. Diese
Ubersduerung des Korpers (metabolische Azidose) fiihréitzlich zu einer Erschlaffung und
Erweiterung (Vasodilatation) der kleinen arteriellen Blutgefal3e. Es erfolgt ein Austreten von
Flissikeit aus den KapillargefalBen ins Gewebe, d.h. ein weiterer Verlust von Blutvolumen
(Hypovolamie). Dadurch werden abetzfeauch die zentralen Organe nur ungenigend mit Blut und
Sauerstoff versorgt. Parallel dazu entsteht in den ventsen GefalRen ein Stau, sodass eine
Verringerung des vendsen Ruckstroms erfolgt. Das bewirkt zusammen mit der verringerten
Herzleistung eine wadte Veminderung des Herzzeitvolumens. Dieser Teufelskreis fuhrt 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 groR3er als Eins kennzeichnet die Schwere des Schockzustandes.



Herbert Paukert: WezumKORPER 189

Verschiedene Arten des Schocks

he Schock

Ursachen: Verringerung des Blutvolumens durch Blutverlust bei &uf3eren oder inneren Blutungen.

Therapie: Schocklagerung (Oberkdrper tief und Beine hoch). Volumenersatz dureenosa
Infusion (i.v.) einer 0,9%gen Koclsalzldsung und Bluthnsfusionen. Eine verbreitete Variante der
Kochsalzlosung ist die Ring&isung. Sie enthélt neben Natriumchlorid die Salze Kathlarid,
Calciumchlorid und Natriumhydrogencarbonat, das alleine auch zum Abpuffern der Ubersauerung
(Azidoseausgleich) vewendet werden kann.

Ursachen: Substanzen, welche heftige allergische Reaktionen auslésen kénnen (Insektengifte,
Medikamente, Nahrungsmittel, usw.).

Ablauf: Bei der allergischen Reaktion wird im Gewebe massiv der Botehtgtéfmin fregesetzt.
Das fiuhrt zu einer GefalRerweiterung mit relativem Flissigkeitsmangel und Blwdfaltk Der
vierstufige Ablauf beginnt mit Hautsymptomen (Juckreiz, Rétungen) undskbpferzen oder
Schwindel. Dann treten leichte Atemnot, erhdHezzZrequenz und erniedrigter Blutdruck auf, oft
begleitet von Ubelkeit und Erbrechen. Es folgen schwere Atemnot, starker BlatofaiCkind
heftiges Herzrasen. Am Ende kommt es zu Atend Kreislaufstillstand.

Therapie: Die Zufuhr der Allergene stapp Volumenersatz wie beim hypovolamischen Schock.
Medikamentdse Gaben von Adrenalin, von Cortison und von Antihistaminika.

Es gibt noch weitere Arten von Schockzustanden, wie beispielsweisakogenen Schockder
durch Herzerkrankungen ausgeléstdviDabei ist zwar geniigend Blut vorhanden, aber das Herz
ist zu schwach, um es ausreichend durch den Koérper zu pumpen.

Kreislaufkollaps

Ein Kreislaufkollaps liegt dann vor, wenn die arteriellen BlutgefaRe der Haut (und dereBauch
geweide) stark erwiErt werden, so dass es zu einem Blutdruckabfall und dadurch minderter
Blut- und Sauestoffzufuhr im Gehirn kommt. Oft folgt darauf eine kurze Bewsssistorung
(Ohnmacht). Ursache kann Uberwarmung durch hohe Umgetaumgsraturen sein (Hiszhlag).
Eine erste Abhilfe schafft ,Liegen mit hochgelagerten Beinen®.

Schlaganfall

Ein Schlaganfall (Apoplexie) wird entweder durch einen Verschluss eines BlutgefaRes durch einen
Thrombus (ischamischer Anfall) oder durch das Zerplatzen eines Blutgefti@maorhagischer

Anfall) im Gehirn verursacht. Dadurch erhalten die Nervenzellen im Gehirn zu wenig Sauerstoff

und Néahstoffe und gehen zu Grunde. Dies kann zu einem anhaltenden Ausfall von Teilfunktionen

des Zentralnervensystems fuhren, wiBzzuLahmungen und Sprachstorungen. Ein Sclutdall

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 mdglichst schnelle Verstandigung des Notarztes.

Eine Therapie besteht oft in der medikamentdsen Auflésung 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 Entziindung besteht in
einer Reaktion des Immunsystems, welche durch Giftstoffe oder Krankheitseffegigene)
ausgelost wird und zu deren Beseitigung fuhren soll. Gelingt dies nicht, dann wird aus einer akuten
eine chramische Entzindung. Die typischen Anzeichen einer Entzindung sind:

Roétung (rubor) - Erwérmung (calor) - Schwellung (tumor) - Schmerz (dolor) - Funktions-
stérung (functio laesa).

Allgemeine unspezifische Entzindungszeichen sind: Krankheitsgefiihl, Fieber, Leukozytener
héhung, CRFAnstieg (CreaktivesProtein), erhéhte BSG (Blutsenkungsgeschwindigkeit).

Jede Entziindung beginnt mit ein&kute-PhaseReaktion. Durch die eindringenden Antigene
werden die Immunzellen aktiviert, welche zunachst spezifische Botenstoffe (Zytokine) erzeugen.
Interleukinl und Prostaglandit2 verursachen eine Erhéhung der Durchlassigkeit deg8iéRe,
wodurch Rtung und Schwellung zustande kommen. Die dabei eingewanderten Zellen und
Plasmaproteine werden als Infiltrat bezeichnet. Dann werden SclBoeustoffe (Prostdandine

und Kinine) und weitere Zytokine (TumdtekroseFaktoren) durch die Immunzellen aes
schittet, wodurch die Schmerzrezeptoren (Nocizeptoren) gereizt werden. Die Schpigrdung

soll zu einer Ruhigstellung des betreffenden Korperteils und zu einer Schonung von -Energie
reserven durch geringere Aktivitat fuhren. Die Temperaturerhdhurgjebhtdurch einen ver
mehrten Stoffwechsel, welcher ebenfalls durch spezifische Zytokine und Prostaglandiitieiver
wird. Am Ende dieser Prozesse stehen haufig die Zerstérung der Antigene undtdidullg von
kranken, geschadigten bzw. abgestorbeGemwebeteilen und die anschlieende idung von
Zellen zur Reparatur des Gewebeschadens.

Eine Entzindung kann lokal in einem kleinen umschriebenen Gebiet auftreten oder auch den
ganzen Korper betreffen. Beispiele fur lokalisierte EntzindunBggrsihd 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 DickdarindMyokarditis (E des Herzmuskels), Pneumonitis (E der
Lunge), usw.

Verwendete Medikamente sind meistens ng&tetoidale Entzindungshemmer (NSAIS) wie
beispielsweise Ibuprofen oder Voltaren. Sie hemmen die Produktion der Prostaglandine, welche
hauptveratwortlich fur den Schmerz sind. Sie wirken schmerzstillend (analgetisch), fiebensen
(antipyretisch) und entziindungshemmend (antiphlogistisch). Die haufigsterwiunschten
Nebenwirkungen sind Verdauungsbeschwerden. Entzindungshemmend wirken auch- Cort
steroide (Cortison). Leichtere Schmerzmittel sind Paracetamol und Acetyks@licyl(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 werdendm Folgenden werden wichtige Merkmale von Infektionskrankheiten be
schrieben: die Art und Weise der Ubertragung, die Symptomatikykli®ationszeit, Diagnose und
Therapiemdglichkeiten, und einige Beispiele von Infektionskrankheiten.
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Ubertragung

Bei der Tropfcheninfektionwird der Erreger durch Nies oder Husten weitergegeben, bei der
Schmierinfektiondurch Blut, Schleim, Kot, Sgyma oder Eiter, bei devektoreninfektionsind
Zecken, Insekten oder Nagetiere die UbertragerKbataminationerkdnnen Nahrungsmittel oder
Wasser das Virus ubertragen.

Beispiel RotelnErreger sind Rubel¥iren. Die Ubertragung erfolgt tiber eine Trépénnfektion.

Ausbreitung

Eine ungebremste Ausbreitung erfolgt immer exponenBell.einem ungebremsté&iiachstum gilt
die FormelMy = M, * 2%®)_ Dabei sind Mx = Menge nach X Tagen, M= Anfangsmenge und
D = Verdoppelungzeit. Bleibt die Ausbreitung @f eine Region beschrankt, dann wird von einer
Epidemie gesprochen. Eine Pandemie liegt dann vor, wenn die Ausbreieungrregeruber
regionale Grenzen hinaus global erfolgt.

Inkubation

Unter der Inkubationszeit versteht man jene Zeitspanne, weleisehen der Ansteckung und dem
ersten Auftreten von Symptomen liegt. Sie davezistensinige Tage bis einige Wochen.
Beispiel RotelnDie Inkubationszeit betragt 2 bis 3 Wochen.

Symptome

Infektionen kénnen typisch8ymptomeverursachen, kdnnen abauchohne Symptome verlaufen.
Beispiel Roételn Zunachst erkaltungsahnliche Symptome (Husten, Schnupfen, Fieber) und auch
geschwollene, oft schmerzhafte Lymphknoten im Halsbereich, weil die Erreger sich zuerst im
lymphatischen Gewebe vermehren, bevorssid Uber das Blut im Kdrper verteilen. Spater 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 Komplikatiddas.héangt von der
Infektionssituation und dem Immunsystem des Regie ab.

Beispiel RotelnMeistensein problemloser Krankheitsverlauf. Bei alteren Patienten kénnen auch
schwerere Komplikationen auftreten (z.B. Entziindugen von Mittelohr, Gelenken und Herzmuskel).
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Diagnose

Bei Infektionsverdacht ist eine arztletDiagnose wichtig. Die Verfahren dazu reichen von einer
Erhebung der Kranlditsgeschichte und medizinischigegutachtundpis zu spezifischen Tests. Bei
solchen Tests wird haufig eircBleimhautabstrich im Labor untersucht. Dabei ginandsétzlich
zweiVerfahren zu unterscheiden: Erstensikdei Kenntnis des Erbgutes daseges ein direkter
Gentest mit dem so genannten PZ&fahren(PolymeraseKettenreaktion)durckgefihrt werden.
Zweitens kann wenn technisch moglichein Test auf entsprechende Aritiker im Blut erfolgen.
Beispiel RotelnBeide Untersuchungsverfahren sind moéglich, sowohl ein direkter Virennachweis,
als auch ein Antikdrpertest.

Therapie

Auch hier gibt es unterschiedliche Methodémtibiotika sind Medikamente gegen Bakterien.
Virostatikasind moégliche Mittel gegen VireiOft kann keine kausale Therapie erfolgen, weil es
dazu keine Medikamente gibt. Dann ist nur eine symptomatische Behandlung mdglich, wie
beispielsweise mit den fiebersenkenden Mittidoprofen oder Paracetamal welche zusatzlich

auch schmerzlindernd wirkeBas ist auch beRotelnder Fall.

Ein Problem beAntibiotikaist die Entwicklung vomesistenterBakterien.Das sind Bakterien, die
durch Veranderungen der Gene (Migtat Gentransfg@rvom Antibiotikum nicht zestort werden.

Ein sehrgefahrlicher Krankenhauskeim ist MRSA (Methicitiesistenter Staphylococcus aureus).

Hygiene undinfektionsschut

Einfache HygienemalRnahmen: Desinfektion der Hande (mit Alkohol, Wasserstoffperoxid, ...) und
Flachendesinfektiorlaushak und Lebensmittelhygiene, die Sozialkontakte und die Kontaktdichte
verringern (2 m Abstand), Schutzmasken, Quaranténe.

Impfungen

Wenn ein Impfstoff vorhanden ist, dann sind Impfungen der beste Infektionsschutier Bletiven
Impfung wird keispielsweise das Virus iabgeschwéachterForm verabreicht, wobei zwar die
Antigene aber nicht dierinkheitauslésendemMolekile am Virus vorhanden sindSo kann das
Immunsystem des Geimpften selbst@ndintikorper gegen den Erregentwickeln.Bei passier
Impfung werden spezifische Antikérper verabreicht. Beide ven&hren sind beRételnmoglich.

Beispiele von Infektionskrankheiten

DurchBakterienausgelost:
Pest,Cholera, Tuberkulosel'yphus, Tetanug;onorrhoe Syphilis,. . .

DurchViren ausgelost:

MasernMumps Roteln, Winghbocken Kombinationsimpfung MMR+W),
Hepatitis, Kinderlahmun@oliomyelitis) FrihsommeiMeningitis (FSME),
Gurtelrose(HerpesZosterViren), GebarmutterhalskrelgsiPV-Viren),
AIDS (Erworbenes Immnschwéache SyndroriilV-Viren),

SARS (Schweres AkutestemwegSyndrom SARSCoronaViren), ...

Sterben und Tod

Das Steen ist ein mehr oder weniger lang dauernder Prozess, an dessen Ende der Tod steht. Beim
Eintritt des Todes erldschen die drei wichtigsten VitalfunktionBewusstsein, Atmung und
Kreislauf). Das irreversible Erléschen der Gehirntatigkeit wird als bialbgisTod 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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[5.3] Wichtige medizinische Parameter

Wichtige chemische t8ffkonzentrationen werden im medizinischen Labor mithilfe von gess
raten aus Blut, Plasma, Serum und Urin ermittelt. Jedenoh ob sie pathologisch erhdht oder
erniedrigt sind, haben sie unterschiedliche klinische Bedeutung.
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Abkirzungn von einigen chemischen Stoffen, welche in den Tabellen vorkommen (jedoch nicht im Buchtext):

MCH (Hbg) = mittleres korpuskulares Hamoglobin
MCV = mittleres Erythrozytenvolumen

HbA;c = glykosyliertes Hamoglobin

Ferritin = Eisenhaltiges Protein

Erhoht bei Diabetes mellitus.
Niedrig bei Eisenmangel, chronischen Infektionen.

CRP = Creaktives Protein (Entztindungsmarker)

lg A,D,E,G,M = Immunoglobuline (Immunmarker)
PSA = Prostataspezifisches Antigen (Tumormarker
CEA = karzinoembryonales Antigen (Tumormarker)
AFP = AlphaFetoprotein (Tumormarker)

Erhoht bei Entziindungen und Infektionen.

Erhoht bei Erkrankungen der Prostata.
Erhoht bei Karzinomen der inneren Organe.
Erhoht bei Karzinomen der Leber.

GOT = GlutamaOxalacetaflTransaminase
GPT = GlutamaPyrovatTransaminase
-GT = GammaGlutamyl Transferase
GLDH = GlutamatDehydrogenase
CK = KreatinKinase
LDH = LaktatDehydrogenase
-HBDH = AlphaHydroxy-ButyratDehydrogenase
AP = alkalische Phosphatase
LAP = LeucinrAmino-Peptidase

Erhoht bei Entziinghgen der Leber.
Erhoht bei Entziindungen der Leber.
Erhoht bei Fettleber und Pankreaserkrankungen

Erhoht bei Herzinfarkt und Muskelerkrankungen
Erhoht bei Herzinfarkt und Lungenembolie.
Erhoht bei Herzinfarkt und Lungenembolie.
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Schlusswort

Zum Shluss sollen deBiologe undNobepreistragerfrancis Crick und der Psychiatdvianfred
Spitzer zu Wort kommen.

Die erstaunliche Hypothese besagt Folgendes: die Menschen, ihre Freuden und Leiden; ihre Er
innerungen, ihre Ziele, ihr Sinn fir die eigenendtat und Willensfreihek bei alldem handelt es

sich in Wirklichkeit nur um das Verhalten einer riesigen Ansammlung von Nervenzellen und
dazugehdorigen Molekdlefrancis Crick).

Man kann davon ausgehen, dass jeder Mensch mit einer bestimmtemaduaborischen Grund
ausstattung geboren wird. Die chemischen Neuromdokda wie Serotonin, Noradmalin und
Dopamin bestimmen sein Temperament bzw. sie sind sein Temperament. Unterschiede in ihrem
Vorhandensein zwischen einzelnen Menschen legen damitCGdundstein flr Véaltenslis-
positionen und Reaktionsweisen. Wir sind jedoch diesem genetischen Schicksal nicht vollig
ausgeliefert, diese Neuromodulatoren und ihre Effekte sind vielmehr awedtflissbar durch

unsere individuellen Leerfahrungn (Manfred Spitzey.

Weil alle Theorie grau und wirkungslos bleibt, wenn man daraus nicht Lehren fur die personliche
Lebenspraxis gewinnen kann, soll zuletzt an die funf Leitlinien fur eine gesunde Lebensflihrung
erinnert werden.

Gesunde Ernérung.

Eher weniger, aber regelmaRig essen. Uberfettung und Ubersauerung meiden.
FiUr gentgend Vitamine, Spurenelemente und Radikalfanger (Antioxidantien) sorgen.
Kein Nikotin, wenig Alkohol. Viel Flissigkeit (2 bis 3 Liter pro Tag) trinke

Gesunde Bewegung
Taglich ca. 20 Minuten schnell gehen (H&zislaufTraining)
und ca. 20 Minuten leichte Gymnastik (Gelenkigkeit).

Ausgleichende Entspannung
Massage, Meditation, Atemibungen, Entspannungstraining, . .

Korperhygiene
Tagliche Reinigung, Infektionsschutz bei der Sexualitat, 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 Mitgefuhl, Respekt und Toleranz.
Positive Grundeinstellung zubeben und zum Erleben. Mehr Lachen als Grubeln.
Geistig aktiv bleiben. Lebenslanges Lernen.
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Quellennachweis

Die meisten Grafiken des vorliegenden Buckésl demBuch <Ein Fenster zum CH> von
Herbert Paukert(erschienen 1999m 6bwhpt-Verlag) entnommen und entsprechend den neuen
wissenschaftlichen Erkenntniss@bgeandert worden. In diesdmhrbuch findet man auch die
Quellenangabemer Abbildungen.

Alle anderen Grafiker wenn im Buchtext nicht anders angegebemurden vom Autor selbst
angefertigt, oder sistammenausdem <Handbuch Anatomie von Speckmann/Wittkowskynd
wurden dann vom Autor nachbearbeitet und in despeecheden Kontext gestellt.

Literaturhinweise

<Handbuch AnatomievonSpeckmann/Wittkowskylimann Verlag, 201p
<Der Korper des MenschernvonFaller/SchunkgThieme Verlag, 2012)

<Das Gehirr vonRita Carter(Dorling Kindersley Verlag, 2010)

<Gehirn, Psyche, KorpervonCaspar RueggSchattauer Verlag, 2014)

<Wie das Gehirn die Seele maelmonGerhard Roth(Klett Cotta Verlag, 2014)
<Psychoneuroimmunologtevon Christian SchubertSchattauer Verlag, 2015)
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