SERIE NEUROANATOMIE FUR EINSTEIGER: TEIL VIII

Wie halten Sie es mit der Neuroanatomie? Eine Einfiihrung in Aufbau und Funktionen des Nervensystems

»> Die Nerven (4/06) » Das Riickenmark (5/06) » Der Hirnstamm (6/06) » Thalamus und Zwischenhirn (7-8/06) » Das limbische System
(9/06) P Die Basalganglien (10/06) P Das Kleinhirn (11/06) P> Die Grof3hirnlappen (12/06)

HIRNFORSCHUNG

ANATOMIE

Ein Gyrus fir alle Falle

Der Cortex nimmt rund die Halfte des Hirnvolumens ein. Hier
sind all unsere hoheren mentalen Funktionen lokalisiert.

So auch die Fahigkeit, diesen Artikel zu lesen, zu begreifen
und — hoffentlich — Spafl dabei zu haben

VoN HELMUT WICHT

ndlich! Der Schlusspunkt — viel-
leicht der Hohepunkt — unserer
kleinen Serie zur Neuroanatomie
ist erreicht: Wir sind bei der Grof3-
hirnrinde angelangt, lateinisch Cortex
cerebri oder kurz Cortex. Uber sie haben
Forscher schon ganze Bibliotheken voll
wissenschaftlicher Literatur geschrieben.
Doch im Grunde hat all diese Biicher
letztlich der Cortex selbst geschrieben!
Denn in unserer ganzen unermiidlichen
Gedankenproduktion spiegeln sich seine
Bewusstseinsaktivititen. Und darin of-
fenbart sich auch schon das Dilemma
des Cortex: Unser Bewusstsein versucht,
seiner selbst habhaft zu werden, indem es
zugleich tiber das und mit dem Organ,
das es produziert, nachdenkt.
Auch einem Laien leuchtet sofort ein,
dass dieses Unterfangen, gelinde gesagt,
schwierig sein diirfte. Vielleicht sogar
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unmdglich. Schwieriges oder Unmogli-
ches faszinierte die geistreichsten Kopfe
aber schon immer. Lassen wir also die
Philosophen und Kognitionsforscher
weiter mit rauchenden Cortices {iber
diesem Problem briiten — wir gehen ei-
nen anderen Weg. Bitte folgen.

Wenn sich ein Anatom einem Organ
nihert, gilt vor allem eines: Bloff nicht
tiber mégliche Funktionen nachdenken,
erst einmal nur keine wilden Hypothe-
sen. Stattdessen angucken, beschreiben,
zetlegen. Die Physiologen, Kognitions-
forscher und Philosophen diirfen das
Ganze danach gerne wieder versuchen
zusammenzubasteln.

In diesem Sinn zunichst eine ganz
allgemeine Beschreibung: Der Cortex
bedeckt als grauer Mantel aus Nervenzel-
len mit einer Dicke von knapp einem
halben Zentimeter fast das gesamte
Grofthirn. Ein halber Zentimeter — das
klingt nicht nach besonders viel. Doch

ist der Cortex wesentlich umfangreicher,
als der Betrachter auf den ersten Blick
glaubt; im Grunde macht er das Grof3-
hirn erst so richtig »grofl«. Rund die
Hilfte unseres gesamten Gehirns besteht
aus dem Cortex!

PLATZ SPAREND
ZUSAMMENGEKNULLT

Die Fliche des Cortexmantels ist sogar
viel zu grof}; denn er passt eigentlich
tiberhaupt nicht in den Schidel hinein.
Er wirke, als ob er aus Platzmangel hi-
neingekniille wurde. Mit anderen Wor-
ten: Die Grofthirnrinde ist dicht an dicht
in enge Falten gelegt. Und zwar bei allen
Menschen ungefihr nach demselben
Muster (siehe Bild rechts).

Die einzelnen Auffaltungen heiflen
Gyri (Windungen), die Furchen zwi-
schen ihnen werden als Sulci oder Fissu-
rae bezeichnet. Die haben natiirlich alle
wieder zum Teil hochst wunderliche Na-
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Fissura lateralis

men. Wo sonst in der Welt finde man
eine »gerade Windung« (Gyrus rectus)?
Oder so seltsame Dinge wie ein »Insel-
deckelchen«, »Mondfurchen« und vieles
andere mehr? Ach, es ist ein Jammer —
nicht nur im Schidel reicht der Platz
nicht, sondern auch in diesem Artikel,
um alles zu beschreiben.

Daher beschrinke ich mich im Fol-
genden auf die allerwichtigsten dieser
Furchen und Windungen. Zunichst in
der Seitenansicht: Die senkrechte Zen-
tralfurche (Fissura centralis) verlduft quer
iiber die Hirnhilfte. Alles, was vor ihr
liegt, gehért zum Stirnlappen (Lobus
frontalis). Hinter ihr liegen der Scheitel-
und — ganz am Ende — der Hinterhaupts-
lappen (Lobus parietalis bezichungs-
weise occipitalis). Der untere Teil des
Cortex, der aus Scheitel- und Hinter-
hauptslappen nach vorne herauszuwach-
sen scheint und durch die tiefe Seitenfur-
che (Fissura lateralis) nach oben begrenzt
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Zentralfurche

HGren

wird, — das ist der Schlifenlappen (Lo-
bus temporalis).

Wem das alles zu lappig vorkommt,
kann sich stattdessen ein der Linge nach
mittig durchgeschnittenes Gehirn an-
schauen: Da gibt es auch noch andere
Sachen zu bestaunen. Den Balken zum
Beispiel. Das GrofShirn besteht nimlich
aus zwei Hilften, Hemisphiren genannt,
die durch eine tiefe Furche, die Fissura
sagittalis, voneinander getrennt sind.
Damit die ganze Sache nicht auseinan-
derfillt, verbindet in der Tiefe der Fur-
che eben jener Balken — ein michtiges
Biindel von Nervenfasern — die rechte
und linke Cortexhilfte miteinander. Die
»Giirtelwindung«, der Gyrus cinguli,
umgibt den Balken. Sie haben wir schon
als Bestandteil des limbischen Systems
kennen gelernt (siche Gehirn&Geist 9/
2006, S. 64).

Wenn man zur Abwechslung mal den
Cortex von unten betrachtet (sieche Bild

Scheitellappen
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EIN GROSSHIRN — VIER LAPPEN
Die sensorischen und motorischen
Areale des Isocortex sind in dieser
Seitenansicht farbig hervorgeho-
ben: Kréftige Tone markieren die
»primdren« Cortices, blassere Far-
bungen »sekunddre« und »tertia-
re« corticale Felder. Die ausge-
dehnten beigen Regionen heiflen
»Assoziationscortices«. Einzelne
kognitive Funktionen (Stichworter)
sind an bestimmten Stellen im

Gehirn lokalisiert.

S. 60), sicht man, dass auf der Basis des
Stirnlappens ein kleines Faserbiindel ent-
langlduft, das von einer gut reiskorn-
groflen Struktur seinen Ausgang nimmt.
Es verschwindet, nachdem es sich gega-
belt hat, unter dem Schlifenlappen und
in der Tiefe der Fissura sagittalis. Das ist

der Riechtrakt, der Geruchsinforma- [>
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BLICK VON UNTEN

Auch hier sind die sensorischen
Cortexareale farbig markiert.
Schraffierte Bereiche kennzeich-
nen die Allocortices.

[> tionen direkt zum Cortex transportiert.

Der zur Mitte hin gelegene Saum des
Schlifenlappens wird von zwei Win-
dungen gebildet: dem Gyrus parahippo-
campalis und dem Gyrus dentatus. Die
haben wieder etwas mit dem limbischen
System zu tun.

So. Jetzt miisste ich eigentlich anfan-
gen, detailliert zu schildern, was im Cor-
tex wo vor sich geht — aber ich wollte ja
tunlichst nicht von Funktionen reden.
Doch lassen Sie mich diese wenigstens
in den Abbildungen markieren. Diejeni-
gen Areale, die mit grundlegenden sen-
sorischen und motorischen Funktionen
beschiftigt sind, heiffen »primire« Cor-
tices. Der primire Cortex des Sehens
zum Beispiel liegt im Hinterhauptslap-
pen. Rund um solche Areale herum lie-
gen »sekundire« und »tertidre« corticale
Felder, die zwar auch noch im Dienst
der jeweiligen Funktion stehen, sich
aber mehr mit bestimmten Teilaspekten
beschiftigen: beim Sehen etwa mit dem
Erkennen von Bewegungen, Farben oder
Objekten.

Schliefilich gibt es noch corticale Are-
ale, in denen die Informationsstringe
aus simtlichen sensorischen und moto-
rischen Systemen zusammenfliefen. In
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diesen »Assoziationscortices« werden die
inneren Zustinde des Systems Mensch —
seine Gedanken und Absichten — mit
den Informationen aus der Umwelt und
den bisher gemachten Erfahrungen ver-
glichen. Kurzum, hier entsteht die Welt,
wie wir sie erleben.

Doch auch im Assoziationscortex las-
sen sich bestimmte kognitive Funk-
tionen oder, wenn Sie so wollen, be-
stimmte Teilaspekte der Welt lokalisie-
ren. Manche Hirnforscher glauben sogar,
dass man einzelne Nervenzellen finden
kann, die fiir eine hdchst spezifische ko-
gnitive Leistung zustindig sind. Meinet-
wegen die Vorliebe fiir Sauerbraten mit
Rosinen.

DAS RATSEL DER

GANZHEIT

Und das ist doch eigentlich héchst ver-
wunderlich! Denn wir erleben ja in der
Regel die Welt, wie auch uns selbst, nicht
als ein Mosaik von getrennten Erschei-
nungen, sondern als etwas Einheitliches,
Ganzes. Die Hirnforschung lehrt uns
aber genau das Gegenteil: dass diese
»Ganzheiten« problemlos in Einzelteile
zerlegbar sind. Und diese kénnen auch
jedes fiir sich kaputtgehen.

So lassen sich kognitive Funktionen
ganz selektiv ausschalten, wenn ein be-
stimmtes Cortexareal zerstort ist; das ge-
schieht manchmal bei Hirntumoren.
Eines Morgens wacht der arme Patient
im Krankenhausbett auf und hilt sein
linkes Bein fiir das eines Fremden, das
ihm irgendein béswilliger Chirurg ange-
niht hat (siche auch Artikel S. 64). Er
will sein Bein wiederhaben! Sonst ist ko-
gnitiv alles in bester Ordnung, nur das
verdammte Bein nicht. Phinomene wie
dieses liefern reichlich Denksportaufga-
ben fiir Philosophen wie fiir Physiolo-
gen: Wo im Cortex ist die Instanz, die
sich »ich« nennt? Ist sie auch lokalisier-
bar? Und woméglich zerstorbar?

Auflerdem kann man sich fragen, wie-
so verschiedene Hirnareale iiberhaupt
derart unterschiedliche Funktionen ha-
ben kénnen. Denn der Cortex sieht ja
tiberall ziemlich gleich aus. Zumindest
auf den ersten Blick, mit dem unbewaff-
neten Auge. Auf den zweiten Blick, un-
term Mikroskop, kommen dann doch
regionale Unterschiede im Aufbau des
Hirngewebes zum Vorschein.

So lassen sich sage und schreibe 47
Cortexareale strukturell voneinander ab-
grenzen — und sie decken sich oft auch
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mit den oben beschriebenen funktio-
nellen, durch Furchen abgegrenzten Ge-
bieten. Angesichts dieser Menge sind so-
gar den sonst so einfallsreichen Ana-
tomen die Namen ausgegangen, und sie
deshalb beim einfachen

Durchnummerieren. Jedenfalls meistens:

belassen es

Nur cinige besonders wichtige Areale
tragen trotzdem noch Eigennamen. Aber
die schenken wir uns hier.

Von diesen 47 Cortexarealen gehéren
die meisten (rund 40 — hier streiten sich
die Anatomen mal wieder) zum so ge-
nannten [socortex, der damit den Haupt-
anteil der Rinde bildet. Alles, was man in
der Seitenansicht des Grof$hirns (Bild S.
59) sieht, ist Isocortex. Er heiflt so, weil
er ziemlich — nicht vollig — gleichformig
aufgebaut ist (von griechisch iso = gleich):
Der Isocortex besteht immer aus fiinf
Schichten Nervenzellen plus einer diin-
nen Schicht aus weifler Substanz ganz
auflen. Subtile Unterschiede in der Pa-
ckungsdichte und in der Anzahl von
Neuronen eines bestimmten Typs erlau-
ben jedoch, ihn in die 40 Unterregionen
zu gliedern.

Wie sieht nun der zellulire Aufbau
des Isocortex genau aus? Uberall sind die
Nerven- und Gliazellen zu etwa 0,25
Millimeter dicken »Siulen« (Cortical
Columns; sieche Bild S. 62) zusammen-
geschaltet, die durch alle Schichten hin-
durchgehen. Innerhalb einer solchen Siu-
le sind die Neurone untereinander viel
enger verkniipft als mit denen der be-

binnen weniger Minuten dndern — je
nachdem, was sich gerade elektrisch in
ihr abspielt. Selbst die Architektur der
Verdrahtung kann sich ziemlich rasch,
innerhalb von Stunden oder Tagen, 4n-
dern: Synapsen verschwinden einfach
von der Bildfliche, dafiir kommen an-
derswo neue Kontaktstellen hinzu. So
lernen wir — und vergessen.

Wenn Sie sich die Grafik auf der nichs-
ten Seite mit diesen corticalen Siulen an-
schauen, erschrecken Sie bitte nicht! Zu-
gegeben, sie wirke sehr kompliziert: so
viele Zelltypen, so viele Verbindungen.
Wenn man sich dann noch Abermillio-
nen von diesen Siulen im Cortex vor-
stellt, die sich zudem stindig verindern,
wundert einen nicht mehr, dass die For-
scher immer noch keine rechte Ahnung
haben, wie das alles funktioniert.

PYRAMIDEN UND
SAULEN
Daher will ich Sie auch nicht groff mit
Details nerven. Nur einen Zelltyp, der
{iberall im Isocortex vorkommt, sollten
Sie auf jeden Fall noch kennen lernen:
die Pyramidenzellen. Vorsicht — sie hei-
Ben so, weil ihre Zellkorper pyrami-
denformig sind. Mit den »Pyramiden«
am Hirnstamm (siche Gehirn&Geist
6/2006, S. 58) hat der Name nichts
zu tun!

Die Pyramidenzellen dienen als »Out-
put-Elemente« der Siulen, denn simt-
liche Ergebnisse der corticalen Rechen-

Unser Bild von der Welt ist vielleicht gar
keine Spiegelung irgendeiner Wirklichkeit,
sondern ein reines Kopfprodukt

nachbarten Siulen. Anatomen halten die
Cortical Columns fiir die eigentlichen
»Module«, die »Prozessoren« des Cortex.

Immer diese Computeranalogien, wer-
den Sie vielleicht denken — und Sie ha-
ben ja Recht. Wie alle Analogien ist sie
zwar plakativ, aber auch irrefiihrend:
Der Cortex arbeitet schliefSlich analog,
nicht digital, und die Ubertragungsei-
genschaften der »Verdrahtung« inner-
halb einer solchen Siule kénnen sich
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leistungen gelangen iiber ihre Fortsitze
(Axone) zu anderen, nicht corticalen
Gebieten im Gehirn und Riickenmark.
Diese Verbindungen heifen »Projektions-
fasern«. Nun machen aber die Projek-
tionsfasern und die zugehérigen Pyrami-
denzellen nur einen geringen Bruchteil
der Verkabelung des Cortex aus. Haupt-
sichlich ist dieser nimlich mit sich selbst
beschiftigt: Die Masse der Pyramiden-
zellen in den Siulen schickt ihre [>
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ANATOMIE

[> Axone zu anderen corticalen Arealen.

Entweder als »Assoziationsfasern« inner-
halb der eigenen Hirnhilfte, oder, via
Balken, zur gegeniiberliegenden Hemis-
phire — das sind dann die »Kommissu-
renfasernc.

Damit schmort der Cortex sozusagen
im Saft seiner selbst produzierten Infor-
mationen. Weshalb manche Philosophen
sogar glauben, dass das, was dabei he-
rauskommt — unser Bild von der Welt
nimlich —, gar keine Spiegelung ir-
gendeiner Wirklichkeit, sondern viel-
mehr ein reines Kopfprodukt ist. Das
Schlimme dabei: Meiner Ansicht nach
haben diese Philosophen Recht. Erspa-
ren Sie mir bitte eine detaillierte Begriin-
dung, sie wiirde jeden neuroanato-
mischen Rahmen sprengen. Nehmen Sie
einfach zur Kenntnis, dass es auch unter
Naturwissenschaftlern und Anatomen
noch Menschen gibt, die eine seltsame,
vergeistigte Vorstellung vom Wesen der
Welt haben.

Bevor ich es ganz vergesse, sollte ich
noch kurz die Hand voll Cortexareale er-
wihnen, die nicht zum Isocortex gehd-

62

Pyramidenzelle

ren, weil sie eine andere, wenn auch
nicht weniger komplexe Schichtung auf-
weisen. Sie liegen an den nach innen ge-
falteten Rindern des Grof$hirns und sind
im Bild auf S. 60 schraffiert hervorgeho-
ben. Die meisten dieser so genannten Al-
locortices gehoren zum limbischen Sys-
tem, ein oder zwei davon stehen im
Dienst des Riechens. »Allo« heif3t {ibri-
gens einfach »anders«; der Allocortex ist
also die »Andersrinde«, weil sie in ihrem
Schichtenaufbau von der strengen 5-
plus-1-Regel des Isocortex abweicht.

WEISS DIE LINKE HEMISPHARE,
WAS DIE RECHTE DENKT?

Ach, es gibe noch unendlich viel mehr
zu erzihlen! Von wunderlichen Namen
und Funktionen oder davon, dass der
Cortex »lateralisiert« ist — dass also die
linke Hilfte ein bisschen anders denkt
als die rechte, dass die linke etwa reden
kann und die rechte nicht. Oder davon,
dass es an vielen Stellen im Cortex »Kar-
ten« gibt: verzerrte Abbildungen des ei-
genen Korpers und der umgebenden

Welt. Aber dann wiirde mir bald der

DiE SAULEN DER WEISHEIT
Innerhalb des Isocortex finden sich
sdulenartige Strukturen: die senk-
recht zur Oberfldche des Cortex
stehenden »Cortical Columns,
innerhalb derer die Nervenzellen
(orange, rot) vorwiegend untereinan-
der verschaltet sind. Uber die
Pyramidenzellen (rot) verlassen die
verarbeiteten Informationen die
Sédulen.

Platz und Thnen vermutlich die Geduld
ausgehen.

Daher leite ich lieber gleich zum
pathetischen Schlusswort tiber. Wir soll-
ten nidmlich nicht vergessen, dass all die
Schénheiten der Neuroanatomie und
die Herrlichkeiten ihres Begriffsapparats
auf etwas ganz anderem griinden: auf
der oft unappetitlichen, anriichigen
und mitunter blutigen Zergliederung
menschlicher und tierischer Leiber. Die
Schénheit und Eleganz der Anatomie,
die ich in dieser Artikelserie zu vermit-
teln versuchte, liegt weniger in der Sache
selbst als vielmehr in dem kognitiven
Akt, mit dem man sich ihr nihert. Da-
mit sind auch sie nichts als Produkte un-
seres Gehirns.

Joseph Hyrtl (1810—1894), der grofie
Wiener Anatom, hat das 1870 in seiner
unvergleichlichen Art so formuliert: »Sie
(die Anatomie) zerstért mit den Hinden
einen vollendeten Bau, um ihn im Geis-
te wieder aufzufiihren und den Men-
schen gleichsam nachzuerschaffen. Eine
herrlichere Aufgabe kann sich der
Mensch nicht stellen.« <

HELMUT WICHT ist promovierter
Biologe und Privatdozent fiir
Anatomie an der Dr. Sencken-
bergischen Anatomie der Jo-
hann Wolfgang Goethe-Univer-
sitdt Frankfurt am Main.
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