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Vorwort

Es ist Jahrzehnte her, aber ich kann mich noch an alle Details erinnern. Es war ein
sehr grofier, gekachelter Raum, eigentlich schon eher ein Saal. Die Edelstahltische
standen in Reihen. Es lag ein merkwiirdiger Geruch in der Luft. Ich hatte einen
verfleckten Laborkittel an und trug Einmalhandschuhe. Die Studierenden waren
schon lange weg und ein Kollege hatte mich reingelassen, hatte auf einen weifden
Plastikeimer auf einem der Tische gezeigt und einfach nur ,,da“ gesagt. Dann war
er gegangen. Jetzt safd ich vor diesem Eimer und war aufgeregt.

Ich hatte ein bisschen Angst davor, dass der Inhalt mich ekeln wiirde. Vorsichtig
nahm ich den Eimer auf den Schof3, machte den Deckel auf und blickte hinein.
Sofort brannten meine Augen von dem scharfen Formalingeruch, aber ich hatte
das Gehirn schon gesehen. Als ich es rausnahm, rutschte der Armel meines Kittels
rein und sofort sog der Stoff das Formalin auf. Mir war alles egal. Zum ersten Mal
in meinem Leben hielt ich ein menschliches Gehirn in der Hand. Ehrfurcht durch-
flutete mich; aber auch Scham, einem mir unbekannten Menschen auf so intime
Artund Weise so nahe zu kommen. Mir war klar, dass die gesetzlichen Vorgaben
es erforderten, dass die Fixierung des Gehirns lange nach dem Tod der Person er-
folgt und somit die synaptische Feinstruktur des Gehirns in meiner Hand schon
erheblich zerfallen war. Aber zellulare Reste des Gedéchtnisses dieses Menschen
waren zweifellos noch vorhanden. Erinnerungen an warme Sommertage, an Mo-
mente des Gliicks und der Liebe, dunkle Geheimnisse, deren letzte unlesbare Spu-
ren ich in meiner Hand hielt.

Die Faszination und die Ehrfurcht, die ich damals als Doktorand verspiirte, haben
nie nachgelassen. Heute, viele Jahre spiter, weifd ich erheblich mehr tiber die
neuronalen Mechanismen des Denkens und trotzdem weif3 ich viel zu wenig. Die
Begeisterung fiir mein Fach ist in dieses Buchprojekt eingeflossen, und ich hoffe,
man spiirt es. Das Buch ist in drei Themenbereiche a vier Kapitel aufgeteilt: die
Architektur des Gehirns (Kapitel 1 bis 4), das lernende und erinnernde Gehirn
(Kapitel 5 bis 8), das fiihlende und agierende Gehirn (Kapitel 9 bis 12). Somit
wird zuerst eine Grundlage iiber den Aufbau des Gehirns und die Funktionen von
Neuronen gelegt, bevor die Mechanismen der Informationsspeicherung und des
Verhaltens dargestellt werden. Es gibt in diesem Buch keine Trennung zwischen
Struktur und Funktion, da diese Trennung auch im Gehirn nicht existiert. Schlief3-
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10 Vorwort

lich lassen sich nur bei einem Computer Hard- und Software unterscheiden, wih-
rend das Gehirn lernabhangig seine Hardware und somit seine Funktion stindig
verandert und damit seine Struktur den gemachten Erfahrungen anpasst. Um die
Leser zu verlocken, immer weiterzulesen, habe ich jedes Kapitel mit einer Kurz-
geschichte begonnen, die das Thema und einige wesentliche inhaltliche Punkte
umreifdt. Innerhalb der zwolf Kapitel sorgen Késten fiir die detaillierte Darstellung
einzelner Methoden, wichtiger Experimente oder die Zusammenfassung des Le-
bens wichtiger Wissenschaftler'.

Mittlerweile erscheint das Buch in der dritten Auflage - ich kann es kaum glauben.
Sehr viel Neues ist in all den Jahren erforscht worden, sodass ich vor allem in den
Kapiteln 5 bis 12 sehr vieles ergdnzt bzw. umgeschrieben habe. Dabei erging es mir
wie immer, wenn ich einen grof3eren wissenschaftlichen Text schreibe: Ich lerne
sehr viel, und das immer mit dem Gefiihl, wie ungeheuer spannend mein Beruf'ist.

Viele Kolleginnen und Kollegen haben Teile des Buches gelesen und mir wichtige
Hinweise gegeben oder eigenes Bildmaterial zur Verfiigung gestellt. Dafiir danke
ich ihnen sehr. Ich mochte hier vor allem nennen: Katrin Amunts, Nikolai Axma-
cher, Christian Beste, Hubert Dinse, Michael Falkenstein, Klaus Funke, Markus
Hausmann, Maik Stiittgen, Carsten Theif3, Juliana Yordanova und Karl Zilles.

Ganz besonders mochte ich den Studierenden der Vorlesung ,,Biologische Psycho-
logie“ an der Ruhr-Universitdt Bochum danken. Ihre klugen Fragen haben mich
immer wieder dazu gebracht, Teile des Manuskriptes zu tiberarbeiten. Als ich sie
bat, mir Hinweise und Tipps fiir die dritte Auflage zu geben, bekam ich Dutzende
E-Mails. All diese Informationen sind in diese Auflage eingegangen.

Oliver Wrobel danke ich fiir einen Teil der Abbildungen in den Kapiteln 4, 9 und 11
und Delia Sophie Wulfmeyer fiir einige der Abbildungen in den Kapiteln 1 und 8.

Meine Frau Monika hat viele Kapitel sehr kritisch Korrektur gelesen. Ich danke
ihr sehr fir die Miithe. Zum Schluss geht mein Dank an Levent, meinen jiingsten
Sohn. Er hat fiir die erste Auflage einige Kapitel auf Studententauglichkeit getes-
tet. Zudem spielte er bei der Realisierung des Buchprojektes eine entscheidende
Rolle: Als vor vielen Jahren ein Kollege fragte, ob ich ein solches Buch schreiben
wiirde, erbat ich mir Bedenkzeit und erzahlte zu Hause von diesem Angebot. Le-
vent sagte dann beim Abendessen: ,,Hey Papa, mach’s doch einfach.“ Das Ergeb-
nis halten Sie in den Handen.

Bochum, im Februar 2026 Onur Giintiirkiin

1 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird im Text haufig das generische Maskulinum verwendet.
Selbstverstandlich sind hier immer alle Geschlechter mitgemeint.
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Kapitel 1

Neurone und Gliazellen

Zusammenfassung

Das Gehirn besteht im Wesentlichen aus zwei Zelltypen: Nervenzellen (diese wer-
den auch als Neurone bezeichnet) und Gliazellen. Neurone kénnen extrem unter-
schiedlich aussehen, besitzen aber trotzdem fast immer die gleichen Grundkom-
ponenten: Soma, Dendrit, Axon und Synapse. Das Soma ist der Zellkorper eines
Neurons und beherbergt das Genom sowie viele Organellen, die den Stoffwechsel
der Zelle gewahrleisten. Mit den Dendriten nehmen Nervenzellen Informationen von
anderen Neuronen auf. Neurone haben in der Regel viele Dendriten. Die dabei ent-
stehende Erregung wandert den Dendriten bis zum Soma entlang, wobei die Erre-
gung mit der Lange der Strecke an Starke verliert. Dendriten besitzen haufig kleine
Dornen, auf denen Synapsen von anderen Neuronen sitzen. Dornen konnen inner-
halb weniger Minuten ihre Form und dadurch die Effizienz des synaptischen Kon-
taktes verandern. Dies ist ein wichtiger Baustein der neuralen Grundlage des Ler-
nens und der Gedachtnisbildung.

Ein Neuron besitzt nur ein Axon. Wenn die Nervenzelle uberschwellig erregt wird,
entsteht eine abrupte Spannungsanderung, die als Aktionspotenzial das Axon mit
grof3er Geschwindigkeit entlanglauft. Die Geschwindigkeit der Weiterleitung hangt
davon ab, wie dick das Axon ist und ob es myelinisiert ist. Das Aktionspotenzial wird
nicht kleiner, egal wie lang das Axon ist. Axone teilen sich im Zielgebiet in Hunderte
oder Tausende von Terminalien, an deren Ende sich Synapsen befinden.

Eine Synapse ist eine Kontaktstelle zwischen zwei Neuronen. Die Prasynapse wird
vom Axon gebildet und enthalt zumeist Vesikel mit Neurotransmittern, die sich
beim Eintreffen eines Aktionspotenzials in den synaptischen Spalt entleeren und
zur Postsynapse diffundieren. Wenn die Transmittermolekdle dort an die Rezepto-
ren binden, kommt es zu einer Spannungsanderung auf der Seite der Postsynapse.
Dadurch kann der Impuls von einem Neuron an das nachste weitergegeben werden.

Die Halfte der Zellen unseres Gehirns sind nicht Neurone, sondern Gliazellen.
Es gibt verschiedene Typen von Gliazellen (Mikroglia, Astroglia, Oligodendroglia,
Schwann’sche Zellen), die sehr unterschiedliche Aufgaben Ubernehmen. Zu den
wichtigsten Aufgaben gehort die Immunabwehr des Gehirns, die Ernahrung und
biochemische Abschirmung von Neuronen sowie das Bilden von Myelinhtllen um
schnellleitende Axone.
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12 Kapitel 1

Die Fahrt nach Stockholm kam Camillo Golgi vor wie eine Ewigkeit. Nun
bekam er also den Nobelpreis. Welch ungeheure Ehre und Befriedigung fiir
die Jahrzehnte harter Arbeit. Aber er musste sich den Preis ausgerechnet mit
Santiago Ramon y Cajal teilen. Wie er ihn hasste! Er wusste, dass er ihm unter-
legen war; jeder wusste es. Es war schwer, mit einem Mann zu konkurrieren,
der sowohl genial als auch auf fast unmenschliche Art und Weise fleifig war.
Das Schlimmste aber war, dass er selbst diesem Konkurrenten die Methode
fiir seine Forschungen geliefert hatte.

1872, als 29-Jahriger, hatte Camillo Golgi aus Geldnot den Posten eines Arz-
tes in einer kleinen psychiatrischen Klinik angenommen. Er war davon tiber-
zeugt, dass seine Patienten nicht an der Seele, sondern am Gehirn erkrankt
waren. Um dies zu beweisen, wollte er das Gehirn erforschen, aber das Ge-
hirn war eine graue homogene Masse. Golgi wollte darin Strukturen identi-
fizieren, aber der Klinikleitung war Forschung egal. Erst nach langem Bitten
stellte man Golgi eine winzige Kiiche als Labor zur Verfiigung, um Methoden
fiir die Hirnfarbung zu entwickeln. Eines Morgens nahm er ein kleines Stiick
Gehirn aus einem Gefif3, das iiber Tage in Wechselbider aus Kaliumdichro-
mat, Osmium und Silbernitrat getaucht worden war. Als er davon einen diin-
nen Hirnschnitt unter dem Mikroskop betrachtete, tauchte er in eine neue
Welt ein, die er zeitlebens nie wieder verlassen sollte: Der Schnitt war durch-
sichtig geworden, aber einige wenige Zellen waren in all ihren Details zu
sehen. Camillo Golgi wurde zum ersten Menschen, der Zugang zu den Bau-
steinen des Gehirns bekam.

Die nach ihm benannte Golgi-Methode wurde zum Standard der Hirnfor-
schung. Mit ihr erkannte Golgi, dass es zwei Arten von Zellen im Gehirn gab:
Neurone und Gliazellen. Erstere waren fiir die Denkprozesse verantwortlich,
letztere hatten stiitzende und versorgende Funktionen. Einige Jahre spater
fing auch ein junger spanischer Anatom namens Cajal an, diese Methode
zu verwenden und brachte sie zur Perfektion. Cajal erkannte, dass Neurone
lange, Dendriten genannte Fortsitze besitzen, mit denen sie Informationen
von anderen Nervenzellen aufnehmen, und dass Neurone Informationen tiber
Axone weitergeben, die teilweise iber lange Strecken zu entfernten Hirnstruk-
turen reichen. Cajal formulierte mithilfe von Golgi-Farbungen die Neuro-
nendoktrin, nach der die Funktion des Gehirns auf der Wechselwirkung von
spezialisierten Neuronentypen beruhe. Die Doktrin besagte auch, dass Ner-
venzellen neurale Netzwerke bilden, aber in diesen Netzwerken nach wie vor
als individuelle Zellen existieren wiirden. Veranderungen des Denkens gin-
gen demnach mit Veranderungen der Kontaktstellen zwischen den Neuro-
nen einher. Cajal stellte die Hypothese auf, dass verschiedene mentale Funk-
tionen an unterscheidbaren Stellen des Gehirns lokalisiert seien, und dass in
diesen Hirnarealen die Neurone so verschaltet seien, dass ihr lokales Netz-
werk genau diese mentale Funktion erzeuge.
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Camillo Golgi dagegen behauptete, dass im Gehirn die Neurone zu einem Ner-
vennetz verschmelzen, dass Dendriten nur eine Ernahrungsfunktion haben
und dass es keinerlei Lokalisation von Funktionen im Gehirn gebe. Camillo
Golgi hatte diese wunderbare Farbemethode entwickelt. Er hatte so viele
weitere wichtige Beitrige geleistet. Aber immer, wenn es um grofde Theorien
ging, irrte er. Und so fuhr er nach Stockholm und hielt dort am 11. Dezem-
ber 1906 eine peinliche Feierrede, in der er im Beisein von Santiago Ramoén
y Cajal alles verteidigte, woran er selbst kaum noch glaubte.

Neurone und Gliazellen - eine Einfiithrung. Das Gehirn des Menschen ist ein
gewaltiges Organ, das aus mehr als einer Billion Zellen besteht (vgl. Tab. 1). Die
zwei wichtigsten Zelltypen sind die Nervenzellen (auch Neurone genannt) und die
Gliazellen. Das menschliche Gehirn besitzt etwa 86 Milliarden (86 x10°) Nerven-
zellen. Die Anzahl der Gliazellen ist ungefahr genauso hoch. Beide Zelltypen
kommen sowohl im Zentralnervensystem (ZNS; umfasst das Gehirn und das Rii-
ckenmark) als auch im peripheren Nervensystem vor (PNS; umfasst das Nerven-
system auferhalb des ZNS, das im gesamten Korper inkl. der Eingeweide liegt).
Sowohl Neurone als auch Gliazellen sind spezialisierte Formen von normalen
Korperzellen und enthalten deshalb all die Merkmale, die auch alle anderen Zel-
len unseres Korpers besitzen. Allerdings besitzen Neurone und Gliazellen dar-
iber hinaus einige Eigenschaften, die einzigartig und nur fiir ihre Funktionen
innerhalb des Nervensystems notwendig sind. Diese Eigenschaften werden im
Folgenden erlautert.

Tabelle 1:  Das Gehirn des Menschen in Zahlen (nach Blinkov & Glezer, 1968; Pakkenberg & Gun-
dersen, 1997; Azevedo et al., 2009; Andrade-Moraes et al., 2013)

Durchschnittliches Gewicht 1,4 kg
Anzahl der Nervenzellen 79 Milliarden (79 x 109)
Anzahl der Nervenzellen im Cortex 16 Milliarden (16 x 109)

Anzahl der Nervenzellen im Kleinhirn | 69 Milliarden (69 x 109)

Anzahl der Synapsen 1 Billiarde (1 x 10'9)

Anzahl corticaler Neuronen pro mm? 14.000

Axonlénge pro mm?® 4 km
Dendritenléange pro mm3 400m
Oberflache aller Neuronen 50.000 m? (8 FuBballfelder)

Dieses Dokument ist nur fur den personlichen Gebrauch bestimmt und darf in keiner Form vervielfaltigt und an Dritte weitergegeben werden.
Aus Guntlrkin: Biologische Psychologie (9783840932359). © 2026 Hogrefe Verlag, Gottingen.



14 Kapitel 1

1.1 Nervenzellen

Nervenzellen leisten die Informationsverarbeitung und Informationsweitergabe
unseres Gehirns. Abhingig von ihrer genauen Funktion und der Lokalisation im
Gehirn konnen sie sehr unterschiedlich aussehen (vgl. Abb. 1). Trotz dieser ver-
schiedenen Formen sind die Funktionsmechanismen der Neurone immer nahezu
gleich. Dies gilt nicht nur fiir Menschen, sondern fiir alle Tiere. Uberall funktio-
nieren Nervenzellen nach exakt den gleichen Prinzipien. Dies macht es moglich,
die Mechanismen von Neuronen bei Schnecken oder Tintenfischen zu untersu-
chen und Schlussfolgerungen fiir das Nervensystem des Menschen zu ziehen. Es
ist sehr wahrscheinlich, dass Nervenzellen von einem gemeinsamen Vorfahren
abstammen, der vor fast einer Milliarde Jahren lebte. Zumindest ist das die Mei-
nung der meisten Wissenschaftler. Allerdings gibt es vermehrt Hinweise, dass Ner-
venzellen auf unserem Planeten mehrfach unabhéngig voneinander entstanden
sind (Moroz, 2009). Dies konnte bedeuten, dass es Tiere gibt, deren sensorische

Anmerkungen: Jede Nervenzelle sieht anders aus und trotzdem sind sie alle gleich aufgebaut. Dies wird deut-
lich, wenn man sich diese Darstellung eines Teils des Vogelgehirns anschaut, die mit der Golgi-Methode erstellt
wurde. Der aus dinnen Strichen gebildete dunkle Streifen am oberen Rand besteht aus Tausenden von Axonen
von Neuronen der Retina, die an der Oberflache des Gehirns entlanglaufen. An einem bestimmten Punkt kni-
cken diese Axone vertikal nach unten ab und teilen sich in Dutzende Terminalien auf. Bei (1) sind viele dieser
unterschiedlichen Axonterminalien dargestellt. Bei (2) sieht man Neurone, die sich mit ihren Dendriten horizon-
tal ausbreiten. Die Nervenzelle bei (3) bildet mit ihren nach oben reichenden Dendriten eine buschige Schicht,
wahrend ihr Axon (Pfeil) nach unten zieht. Bei (4) ist ein Bipolarneuron abgebildet, dessen dendritische Verzwei-
gungen sowohl nach oben als auch nach unten auswachsen.

Abbildung 1:  Darstellung von Nervenzellen (aus Ris, 1899)
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und motorische Verarbeitungsprinzipien sich von denjenigen unterscheiden, die
wir in diesem Buch besprechen werden. Rippenquallen, die in allen Ozeanen vor-
kommen, sind ein solcher Fall. Eine genaue Betrachtung ihrer Nervenzellen hat
Wissenschaftler stutzig gemacht, da sie Details aufweisen, die sonst nirgendwo
vorkommen (Moroz & Kohn, 2016). Nun konnten Burkhardt et al. (2023) sogar
nachweisen, dass ihre Nervenzellen zu einem einzigen netzartigen Nervensystem
verschmelzen. Die Mechanismen des Lernens scheinen bei Rippenquallen trotz-
dem genauso zu funktionieren, wie bei allen anderen Tieren (Bielecki et al., 2023).
Camillo Golgi (siehe Kasten) hitte diesen spéiten Triumph gerne noch erlebt.

Die Menschen hinter den Entdeckungen

Camillo Golgi wurde am 7. Juli 1843 im Stadtchen Corteno bei Brescia (Italien) ge-
boren und starb am 21.Januar 1926 in Pavia. Er war Mediziner und Physiologe und
wurde fur seine Entdeckungen in der Anatomie des Nervensystems 1906 zusam-
men mit Santiago Ramén y Cajal mit dem Nobelpreis ausgezeichnet.

Golgi studierte Medizin in Pavia und promovierte 1865 Uber
1 Geisteskrankheiten. Danach wandte er sich der Neuroana-
é P | tomie zu. Da er kaum Geld verdiente und die Karriereaus-
p sichten an der Universitat sehr schlecht waren, ging er als
Oberarzt an eine Klinik fur chronisch Kranke nach Abbia-
\.h L & tegrasso. Die Klinik hatte keine sanitaren Einrichtungen,
war verfallen und ohne jeden Bezug zur Wissenschaft.
Nach langem Drangen durfte er in seiner Freizeit einen
Teil der Kiiche fur Forschungen nutzen. Hier entwickelte er
- neue histologische Verfahren. Hier kam ihm auch die Idee,
Camillo Golgi Silbernitrat zur Impragnierung der Gewebeschnitte zu ver-
wenden. Das Ergebnis war die heute nach ihm benannte
Golgi-Technik, mit der einzelne Neurone mit all ihren Fortsatzen sichtbar werden,
wahrend die anderen Nervenzellen durchsichtig bleiben.

Mit diesem und weiteren histologischen Verfahren wurde Camillo Golgi zum Entde-
cker vieler struktureller Eigenschaften des Gehirns und seiner Zellen. 1881 kehrte
Golgi als Professor an die Universitat in Pavia zurtck. Er erhielt neben dem Nobel-
preis noch zahlreiche weitere bedeutende Ehrungen aus dem In- und Ausland. Er
war der Hauptverfechter der Retikulum-Theorie, nach der alle Neuronen in einem
grof3en Hirnnetz verschmelzen. Golgi arbeitete bis zu seinem Tod jeden Tag im Labor.
Erstarbam 21.Januar 1926. Sein Denkmal steht heute im ,Cortile della Salute* der
Universitat Pavia.

Nervenzellen bestehen aus vier Hauptregionen: dem Soma, dem Axon, der Syn-
apse und dem Dendriten. Diese werden im Folgenden dargestellt.
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16 Kapitel 1

111 Das Soma

Neurone haben einen Zellkorper, der als Soma bezeichnet wird (vgl. Abb. 2). Der
Durchmesser der Somata (Plural von Soma) von menschlichen Neuronen variiert
meist zwischen 4 und 25um (1.000 um=1mm). Im Soma befindet sich der Zell-
kern, der die genetische Information enthilt. Aufderdem beherbergt das Soma
noch eine Vielzahl von Organellen, die Funktionen wie z. B. den Stoffwechsel der
Zelle oder die Herstellung von EiweifSen (Proteinen) und Botenstoffen iiberneh-
men. Proteine konnen nur mit der im Zellkern enthaltenen genetischen Informa-
tion hergestellt werden. Werden diese Proteine aber an der Spitze von einem der
vielen Fortsitze eines Neurons gebraucht, miissen sie teilweise tiber lange Stre-
cken vom Soma bis in diesen Fortsatz transportiert werden.

Ahnlich unserem Kérper haben auch Nervenzellen ein Skelett. Man nennt es Cyto-
skelett. Da Nervenzellen ihre Form héufig andern, wird auch das Cytoskelett stin-
dig umgebaut und stabilisiert die vielen Verastelungen einer Nervenzelle. Entlang
den Hohlzylindern des Cytoskeletts wandern ununterbrochen Eiweif3e, Stoffwech-
selprodukte oder ganze Zellorgane innerhalb des Somas oder entlang der Dendriten
(vgl. Kapitel 1.1.2) und der Axone (vgl. Kapitel 1.1.3) hin und her (Theiss et al., 2005).

bl

Dornen —p»

Vesikel

Dendriten —p»

Abbildung 2:
Schematische Darstellung
eines Neurons

(© Delia Sophie Wulfmeyer,
Abdruck erfolgt mit
freundlicher Genehmigung)

Axonhiigel

Anmerkungen: Der weitere Verlauf des nach unten laufenden Axons ist nicht dargestellt. Zahlreiche Dornen sind
sowohlauf den Dendriten als auch auf dem Soma zu erkennen. Der Axonhugel ist die konische Ausstilpung des
Somas, aus der das Axon entspringt. Rechts oben ist das Axon eines anderen Neurons dargestellt, das mit einem
Dorn eine Synapse bildet (eingerahmt). Dieser Bereich wird im Rahmen vergréfert dargestellt. In der VergréBie-
rung erkennen Sie die mit Neurotransmitter geflllten Vesikel, von denen einer gerade mit der prasynaptischen
Membran verschmilzt und den Transmitter in den synaptischen Spalt entlésst. Wenn Sie sehr genau hinschauen,
erkennen sie sogar liebevoll gezeichnete winzige Rezeptoren auf der postsynaptischen Membran. Die gestri-
chelten Pfeile geben die Richtung des Signaltransfers wieder, der von den Dendriten Richtung Soma und vom
Soma Richtung Axon verlauft.
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11.2 Der Dendrit

Ein Dendrit ist ein Fortsatz, der von einem Soma ausgeht. Neurone haben meist
sehr viele Dendriten. Wenn man eine Nervenzelle flach ausbiigeln wiirde, kimen
bei den meisten Neuronen ungefihr 90 % ihrer Fliache auf die Dendriten. Das
heifdt, eigentlich besteht ein Neuron hauptsichlich aus Dendriten. Dies wird be-
sonders deutlich, wenn man sich die Purkinjezellen des Kleinhirns anschaut (vgl.
Abb. 3). Diese Neurone integrieren die einlaufenden Informationen und senden
anschliefdend die motorischen Koordinierungsbefehle zu Strukturen auflerhalb der
Kleinhirnrinde. Die Dicke der Dendriten kann sehr unterschiedlich sein und tiber
kurze Distanzen variieren. Meistens sind Dendriten dicker als Axone (vgl. Kapi-
tel 1.1.3). In Abbildung 3, einer sehr schonen Zeichnung eines Purkinjeneurons,
wird deutlich, wie grofd der Anteil der Dendriten an der Gesamtzelle ist.
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b Abbildung 3:

Dendriten in einer Purkinje-
zelle (Zeichnung von Santiago
Ramoén y Cajal, aus Gray, 1918)

Anmerkungen: Neurone bestehen zum gréBten Teil aus ihren Dendritenbdumen. Dies wird bei dieser Purkinje-
zelle sehr deutlich. Purkinjezellen haben hochragende Dendriten (mit ¢ gekennzeichnet), die mit Dornen tUberséat
sind und bekommen damit Informationen von mehr als Hunderttausend anderen Nervenzellen. lhre Axone (a)
verlassen das Soma unten, verzweigen sich kurz danach (b) und kontaktieren Nervenzellen der Kleinhirnkerne.
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Die Menschen hinter den Entdeckungen

Santiago Felipe Ramén y Cajal wurde am 1. Mai 1852 in Petilla de Aragon bei Na-
varra (Spanien) geboren und starb 1934 in Madrid. Er war Mediziner und wurde fur
seine Entdeckungen in der Anatomie des Nervensystems 1906 zusammen mit Ca-
millo Golgi mit dem Nobelpreis ausgezeichnet.

Cajals Vater war ein Arzt mit Interesse fur Sektionen. Cajal
assistierte seinem Vater langere Zeit, wollte aber eigent-
lich Kiinstler werden und wurde nur durch Druck seines
Vaters Arzt. Ab 1873 arbeitete Santiago Ramén y Cajal in
Saragossa, promovierte 1877 in Madrid und bekam 1883
die Professur fur Anatomie an der Universitat Valencia. In
dieser Zeit hatte er schon die Golgi-Technik kennengelernt
und perfektionierte sie. Mit einer geradezu Ubermenschli-
chen Produktivitat studierte er die Feinstruktur der Retina,
des Gehirns und des Ruckenmarks. Seine Arbeiten, die im
Santiago Felipe Schnitt alle zwei Monate erschienen, waren Meisterwerke
Ramén y Cajal der préazisen Beobachtung und des intelligenten Schluss-

folgerns. Cajal postulierte, dass Neurone eine Polaritat
besitzen und Uber ihre Dendriten Informationen aufnehmen und durch ihre Axone
weitergeben. Er ging ferner davon aus, dass Synapsen sich durch Erfahrung andern
konnen und die tiefere Verarbeitung von Informationen durch kleine Netzwerke und
lokale VerknUpfungen entsteht.

Santiago Ramoén y Cajal gilt als der eigentliche Begrinder der Hirnforschung. Welt-
weit sind viele Forschungsinstitutionen, Krankenhauser und Preise nach ihm be-
nannt. Seine Neuronendoktrin, nach der Neuronen zwar mit inren Synapsen funk-
tionell in Netzwerke eingebettet sind, aber dennoch abgeschlossene Zellen bleiben,
konnte in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts durch die Elektronenmikrosko-
pie endgultig bewiesen werden. Er starb am 18. Oktober 1934 in Madrid, wo er seit
1892 als Professor tatig war.

Im Bereich der Synapsen befinden sich sehr viele Rezeptoren auf einem Dendri-
ten. Werden diese durch ein Signal aus der Prasynapse aktiviert, entsteht ein elek-
trischer Erregungs- bzw. Hemmungsprozess (erregende und hemmende Neuro-
transmitter werden im Kapitel 3 besprochen), der sich in alle Richtungen auf dem
Dendriten ausbreitet. So kann diese Spannungsinderung auch das Soma erreichen
und Einfluss auf die Gesamtaktivitit der Nervenzelle nehmen. Die Erregungs- oder
Hemmungswelle ebbt auf den Dendriten mit der zuriickgelegten Distanz ab und
kann bei sehr langen Strecken sogar ganz verschwinden. Warum das so ist, wird
ebenfalls in Kapitel 3 erlautert.

Funktionell bedeutet diese Abnahme der dendritischen Spannungsianderung tiber
Distanz, dass Dendriten in der Ndhe des Somas ein grofdes Privileg genief3en. Sy-
naptische Eingédnge auf diesen sogenannten basalen Dendriten nehmen einen gro-
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3en Einfluss auf das Neuron, da die hier erzeugte Aktivierung kaum abgeklungen
ist, wenn sie das Soma erreicht. Synapsen, die aber an den Spitzen der dendriti-
schen Verzweigungen sitzen, sind so weit vom Soma entfernt, dass ihre Aktivie-
rung auf dem Weg zum Soma schon stark abgeklungen ist. Deshalb haben Synap-
sen an dendritischen Spitzen haufig nur modulatorischen Einfluss auf das Neuron.

Modulatorischer Einfluss am Dendriten

Die Funktion des beschriebenen modulatorischen Einflusses soll an einem Bei-
spiel erlautert werden.

Nehmen wir an, Sie warten auf das charakteristische, aber leider sehr leise Ge-
rausch, das entsteht, wenn jemand die Haustlir aufschlief3t. Sie konzentrieren
sich intensiv auf Thr Gehor, um dieses Gerdausch nicht zu verpassen. Was passiert
nun in diesem Augenblick in Threm Gehirn? Ihre hohe Konzentration bedeutet,
dass die Nervenzellen, die ihre corticale Erregung regulieren, im Bereich Ihres
auditorischen Systems die dendritischen Spitzen derjenigen Neurone aktivie-
ren, die das Gerdusch der Haustiir verarbeiten werden. Da diese Spitzen vom
Soma weit entfernt sind, reicht diese erhohte Grundaktivitét nicht aus, um das
Neuron tiberschwellig zu erregen. Wenn aber das leise Gerdusch der Hausttir,
das Sie normalerweise iberhort hitten, die basalen Dendriten der Neurone in
Threm Horcortex erregt, kann die modulatorische Aktivierung an den dendri-
tischen Spitzen (Thre Erwartung des Gerdusches der Haustiir), kombiniert mit
der schwachen Erregung der Basaldendriten (das leise Geriusch des Offnens
der Haustiir), Thre auditorische Nervenzelle iiberschwellig erregen: Plotzlich
horen Sie, dass jemand ganz leise ins Haus kommt (Singer et al., 1977).

Vor allem im Cortex und im Kleinhirn bilden Dendriten Tausende von kleinen
Dornen (héufig auch Spines genannt) aus (vgl. Abb. 2). Dornen konnen wie kleine
Fadchen, wie Pilze oder wie kleine Erhebungen aussehen (vgl. Abb. 4). Auf diesen
Dornen befinden sich immer Synapsen mit Axonen anderer Nervenzellen. Abhan-
gig vom Grad der Aktivitat der Synapse konnen diese Dornen sehr schnell grofer
werden oder verschwinden. Sie bilden die kleinste morphologische Einheit unse-
res Gedachtnisses. Die Formveranderung von Dornen passiert innerhalb weniger
Minuten und hat einen Einfluss auf die Effektivitit der Synapse (Nakahata & Ya-
suda, 2018). Wenn pilzformige Dornen einen dickeren Stamm bekommen, sinkt
der elektrische Widerstand, den die synaptische Erregung iiberwinden muss, um
durch den Dornenstamm zum Dendriten zu gelangen. Dadurch bekommt diese
Synapse eine hohere Wirkung auf das Neuron. Umgekehrt konnen Dornen ihren
Stamm diinner machen, um die Effektivitit einer Synapse zu reduzieren. Dornen
konnen sich auch teilen, sodass mehrere Prasynapsen darauf Platz haben. Dies ist
ein Teil der synaptischen Plastizitit, von der in den folgenden Kapiteln die Rede
sein wird und die die Grundlage unseres Lernens und unseres Gedachtnisses dar-
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Abbildung 4:
Schematische Darstellung
von dendritischen Dornen
(© Delia Sophie Wulfmeyer,
Abdruck erfolgt mit
freundlicher Genehmigung)

Anmerkungen: Dendritische Dornen (Spines) machen innerhalb von Minuten bzw. Stunden lernabhéngige mor-
phologische Verdnderungen durch, die die Eigenschaften der synaptischen Verbindung erheblich beeinflussen
konnen. Hier sind schematisch die gleichen Dornen vor (a) und nach einem Lernprozess (b) dargestellt. Der linke
Dorn und damit die gesamte synaptische Verbindung wurden eliminiert. Der pilzférmige Dorn in der Mitte hat
einen dickeren Stamm bekommen. Durch den somit reduzierten elektrischen Widerstand ist die Synapse effek-
tiver. Der rechte Dorn wurde geteilt und bietet nun Platz fur zwei Prasynapsen vom gleichen Axon. Die Effektivi-
tat ist somit erheblich grofier.

stellt (Josselyn & Tonegawa, 2020). Wenn Sie dies hier aufmerksam gelesen haben,
verandern in diesem Augenblick Millionen von Dornen Thres Gehirns ihre Gestalt.
Dadurch verandert sich die Effektivitat der auf ihnen sitzenden Synapsen. In der
Gesamtheit dieser somit veranderten Synapsen ist Thr Gedichtnis fiir dieses Ka-
pitel enthalten (Hayashi-Takagi et al., 2015). Ich habe hoffentlich gerade erfolg-
reich die Gestalt Thres Gehirns verandert.

11.3 Das Axon

Vom Soma geht in der Regel ein einzelnes Axon ab. Ein Axon ist ein langer Zell-
fortsatz, der die Erregung des Neurons auf andere Nervenzellen tibertrigt. Immer
dann, wenn die elektrische Erregung eines Neurons einen Schwellenwert iiber-
schreitet, wird an der Anfangsstelle des Axons ein kurzer elektrischer Impuls ge-
bildet (Aktionspotenzial), der dann das Axon entlang weiterlduft. Axone haben
hiufig einen Durchmesser von nur ca. 1um und sind meist nur wenige Hundert
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