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EINLEITUNG

Wer sich fiir die Funktionsweise des Gehirns interessiert,
dem fallen zwei Dinge auf. Erstens: Es gibt eine schier
unendliche Menge an Biichern, die das Gehirn behandeln.
Das ist gut, denn das Gehirn ist sehr komplex. Zweitens fillt
jedoch auf, dass sie auf bestimmte Fragen keine Antworten
liefern. Fachbticher tun es zum Teil, kaum ein Leser versteht
sie jedoch, es sei denn, er weif$ bereits mindestens so viel wie
der Autor.

Wir, die Autoren dieses Buches, beschaftigen uns seit langer
Zeit forschend und lehrend mit dem Gehirn, genauer gesagt
mit seinen Krankheiten. Dabei stellen wir uns Fragen, die
sich auch jeder Leser stellt: Warum brummt der Schidel?
Wieso mahnen Arzte, wenn es um den Schlaganfall geht, im-
mer so ausdriicklich zur Eile? Was ist eigentlich Multiple
Sklerose und warum wird sie nur so schwer diagnostiziert?
Warum zittern Parkinsonpatienten und auch manche Epilep-
tiker? Warum kann man Alzheimer noch immer nicht heilen?
Und, ganz allgemein, warum werden in regelmifSigen Ab-
stinden Forschungserfolge verkiindet, von denen man dann
nie wieder etwas hort?

Um diese und andere Fragen soll es in unserem Buch gehen.
Dabei wollen wir Antworten geben, fir deren Verstindnis
man kein Vorwissen braucht. Abgesehen von den genannten
Fragen behandelt dieses Buch die sechs bekanntesten Krank-
heiten des Gehirns: Kopfschmerz, Schlaganfall, Epilepsie,
Multiple Sklerose, Parkinson und Alzheimer. Es erklart aber
auch das gesunde Gehirn und seine Funktionsweise. Diese
kann man gerade dadurch verstehen, indem man sich an-
schaut, wie das Gehirn feblfunktioniert.

Wir laden Sie, liebe Leserin und lieber Leser, auf eine Reise
quer durch die Neurologie und Neurobiologie ein. Fragen Sie
sich mit uns, was das Gehirn ist und was es eigentlich den



ganzen Tag macht, warum manchmal Fehler in den Ablaufen
passieren und was daraus folgt. Wir werden versuchen, dar-
auf die richtigen, die befriedigenden Antworten zu finden,
und glauben, dass es dabei zu Uberraschungen in Form von
unerwarteten Antworten kommen kann. Manchmal auch zu
neuen Fragen, doch auch die haben Aussagekraft!

Beginnen wir mit der vielleicht grundsatzlichsten Frage der
Neurowissenschaften: Wofiir braucht man eigentlich ein
Gebhirng

Das ist keine Scherzfrage. Jeder weifs, dass die Funktionswei-
se des Gehirns sehr komplex und zum Teil noch unerforscht
ist. Bei all der Komplexitidt merkt der gesunde Mensch im
Alltag nicht einmal, dass er eins hat. Es juckt und rumort
nicht, ihm wird nicht zu kalt oder zu warm, man kann sich
nicht daran stoflen, es zwickt und zwackt nicht. Quasi unbe-
merkt verbraucht es aber eine Menge Energie, genauer gesagt
etwa ein Viertel des taglich verstoffwechselten Zuckers. Das
tut es auch, wenn wir uns keinen Millimeter bewegen. Liegen
wir den ganzen Tag im Bett und 16sen schwere Denkaufga-
ben, fithlen wir uns abends genauso erschopft, als hitten wir
einen Garten umgegraben. Denken kostet Kraft, und nicht
gerade wenig.

Die Fahigkeit zu denken macht uns zu Menschen. Aus Sicht
der Evolution jedoch sind komplexe Gedanken unerheblich.
Der Evolution geht es nicht um die Weltformel oder um exis-
tenzphilosophische Weisheiten, sondern nur darum, dass
Gene in die jeweils nichste Generation weitervererbt werden.
Und das geht definitiv auch ohne Gehirn. So gesehen er-
scheint das Gehirn wie Luxus, und Luxus wird von der Evo-
lution meist rigoros aussortiert. Die Evolution hat aber zur
Entwicklung des menschlichen Gehirns gefiihrt, also muss es
fiir etwas gut sein. Nur wofur?

Nun konnte man durch allerlei Untersuchungen und Expe-
rimente versuchen, eine Antwort auf diese Frage zu finden.
Doch das ist nicht immer notig, denn manchmal kommt man



auf die richtige Antwort, indem man genau beobachtet und
korrekt schlussfolgert. Man kann beispielsweise mit der viel
einfacheren Frage beginnen: Hat alles, was lebt, ein Gehirn?
Die Antwort ist eindeutig: Nein. Pflanzen leben, haben aber
kein Gehirn. Auch Baume haben nicht einmal ein einfaches
Nervensystem. Nur Tiere haben Gehirne, aber — stopp! —
nicht alle Tiere. Einen Schwamm zum Beispiel konnte man
fur eine Pflanze halten, weil er am Meeresgrund festgewach-
sen ist. Doch der Schwamm ist ein Tier ohne Gehirn. Ist also
die Fabigkeit zur Bewegung der Schliissel?

Um diese Aussage zu uberpriifen, muss man ein Tier beob-
achten, das beides kann: mobil und sesshaft sein. Die See-
scheide ist ein solches Tier, sie lebt als Larve frei schwimmend
in den Weltmeeren, und am Ende ihrer Entwicklung zum er-
wachsenen Tier sucht sie sich eine Stelle am Meeresgrund
aus, die sie nicht mehr verlidsst. Dies ist der Zeitpunkt, an
dem die Seescheide ihr Gehirn verliert. Genauer gesagt isst sie
es auf. Die Seescheide, die ihr einfaches Gehirn zusammen
mit der Fahigkeit, sich zielgerichtet fortzubewegen, aufgibt,
starkt also unser Argument, dass Gehirn und Bewegung un-
trennbar miteinander verbunden sind.

Eine Pflanze, ein Schwamm oder eine Seescheide sitzen an
einer gunstigen Stelle, um an Licht oder an Schwebstoffe im
Wasser zu kommen. Sie miissen sich daher nicht bewegen
und brauchen somit auch keine schnellen und detaillierten
Informationen tiber ihre Umwelt. Alles, was diese Lebewesen
interessiert, geschieht so langsam, dass sie kein Gehirn brau-
chen, um darauf zu reagieren.

Sich bewegende Tiere haben eine alternative Strategie entwi-
ckelt, um Nahrung zu suchen oder anderen Tieren auszuwei-
chen, von denen sie fiur Nahrung gehalten werden konnten,
und um Fortpflanzungspartner zu finden. Bei den Tieren geht
es hektischer zu als bei den Pflanzen. Sie bewegen sich schnell
und zielgerichtet. Und dafiir brauchen sie ein Gehirn.
Bewegung bedeutet, auf Informationen angewiesen zu sein.



Ist da etwas vor mir, das ich fressen konnte? Oder muss ich
mich etwa schutzen? Schwimmt, lauft oder fliegt da ein
attraktiver Partner? Ist dort ein Abgrund, in den ich fallen
konnte? Die Augen alleine helfen hier nicht weiter. Mit ihnen
kann man Beute, Jager oder Partner zwar sehen, aber nicht
auf sie reagieren. Das Gehirn hingegen empfingt Informa-
tionen aus der und iiber die Umwelt, verarbeitet sie in Bruch-
teilen von Sekunden und leitet Handlungsanweisungen ab.
Vor vielen hundert Millionen Jahren haben sich komplizier-
te, intelligente Systeme entwickelt, bei denen eine Art Com-
puter fir die Signalverarbeitung und zielgerichtete Bewegung
sorgt. Klingt nach viel Aufwand, dient aber alles der Weiter-
gabe der eigenen Gene. Bakterien, Pilze und Pflanzen konnen
das auch, aber eben ohne ein Nervensystem oder ein Gehirn,
und in der Regel lauft dadurch alles ein bisschen einfacher
und entschleunigter ab.

Fiir Bewegung braucht es aber nicht nur ein Gehirn, sondern
auch Sinnesorgane, Muskeln und noch mehr. Ein Organis-
mus wird dann nicht nur recht kompliziert, er verbraucht
dabei auch jede Menge Energie. Und dafiir wiederum braucht
es weitere Organe, zur Aufnahme und Verdauung von Nah-
rung und Sauerstoff sowie zur Ausscheidung dessen, was
vom Stoffwechsel ubrig bleibt.

Und damit wiren wir beim nichsten Problem. Ein solch
komplexer Organismus, in dem viele Organe dafiir arbeiten,
das Gehirn und den Bewegungsapparat zu erndhren, muss
auch wissen, was in ihm selbst vorgeht. Zu der Frage: Wie
sieht es da draufSen aus? gesellt sich die Frage: Wie sieht es in
mir auss

Woher soll ich wissen, dass ich mich bewegen muss, wenn
mein Magen mir nicht sagt, dass es an der Zeit ist, sich nach
einer Mahlzeit umzusehen? Auch das mit der Fortpflanzung
klappt nur beim erfolgreichen Zusammenspiel einer Reihe
von Organen. Auch das will koordiniert sein. Und daraus
ergibt sich eine weitere Funktion von Gehirn und Nerven-
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system: die Reizaufnahme aus dem Korperinneren, die Verar-
beitung dieser Information und damit die Steuerung der
inneren Organe. Die Aufrechterhaltung des Gleichgewichts-
zustandes dieses komplexen, dynamischen Systems wird als
Homoostase bezeichnet.

Nun haben wir also eine Vorstellung davon, WAS das Gehirn
macht. Aber WIE macht es das?

Um eine Antwort darauf zu finden, reicht es nicht, ein Tier
mit Gehirn mit einem Tier ohne Gehirn zu vergleichen. Dazu
miisste man ein voll funktionierendes Gehirn mit einem zum
Teil funktionierenden Gehirn vergleichen. Wenn infolge des
Ausfalls einer Gehirnregion eine Korperfunktion ausfillt,
konnte man daraus schlussfolgern, dass die betroffene Ge-
hirnregion fiir diese Korperfunktion zustandig ist. Aber Vor-
sicht, denn hierbei kann man in einige Fallen tappen. Der
britische Hirnforscher Richard Gregory hat es so ausge-
driickt: »Wenn man aus einem Radiogerit irgendeinen von
mehreren Widerstinden ausbaut, kann dies dazu fithren, dass
es merkwiirdige Gerdusche von sich gibt, aber daraus kann
man nicht schliefSen, die Aufgabe der Widerstiande sei es, das
Pfeifen zu unterdriicken. «!

Man muss also schon einige Vorkenntnisse haben, um »re-
verse engineering« betreiben zu konnen, also umgekehrte
Ingenieurskunst, das heifdt, jemand baut ein Gerit auseinan-
der und entfernt Bauteile wie etwa elektrische Widerstande,
um zu verstehen, wie das Gerit funktioniert. Das geschieht
meist mit dem Zweck, das Gerit nachzubauen, was wir an
dieser Stelle nicht versuchen wollen. Aber verstehen wollen
wir auf jeden Fall. Und darum soll es in diesem Buch gehen:
Wie macht das Gebirn das, was es macht?

Da man vieles erst versteht, wenn etwas nicht mehr richtig
funktioniert, haben wir uns entschieden, das, was das Gehirn
eigentlich macht, dadurch zu verdeutlichen, indem wir uns
genau ansehen, was passiert, wenn das Gehirn einzelne Dinge
NICHT mehr machen kann. Aus nachvollziehbaren Griinden
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ist es schlecht moglich, einem Menschen nacheinander ver-
schiedene Teile seines Gehirns zu entfernen oder einzelne
Zellen lahmzulegen, um dann munter Forschungsergebnisse
zu generieren. Deshalb haben wir uns fiir einen anderen
Ansatz entschieden: Wir betrachten neurologische Erkran-
kungen, um daraus iiber die Funktionsweise des Gehirns zu
lernen. Denn wenn infolge einer solchen Krankheit eine Ge-
hirnregion in ihrer Funktion ausfillt, entstehen dadurch
ebenfalls Verluste von Korperfunktionen, aus denen wir
Riickschliisse ziehen konnen.

Wir werden uns also in den nichsten Kapiteln damit be-
fassen, was wir derzeit tiber einige der wichtigsten Gehirn-
erkrankungen wissen. Dabei wird so manches zur Sprache
kommen, das uns vielleicht schon als eigenes Leiden oder als
Leiden von Freunden und Familienangehorigen beschiftigt
hat. Wir schreiben jedoch keinen Ratgeber fiir Patienten, wir
sind Forscher und beschiftigen uns mit dem Gehirn als For-
schungsobjekt. Nehmen wir also das Organ, das uns in seiner
Form zum Menschen macht, gemeinsam unter die Lupe!
Noch ein allgemeiner Hinweis: Wir haben uns in diesem
Buch um eine klare Sprache bemiiht. Dennoch werden einige
Fachbegriffe auftauchen. Das lasst sich leider nicht ganz ver-
meiden, denn es existieren nicht mal fir alle Begriffe deut-
sche Ubersetzungen. Daher haben wir die relevanten und oft
auftauchenden Fachbegriffe am Ende des Buches in einem
Glossar erklart, zu dessen Nutzung wir die Leser einladen,
denen diese Begriffe nicht geldufig sind.
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Anatomische Darstellung des Gehirns als gro3e Firma

Mehrere Gebiete und ihre Verbindungen (grau) bilden gemeinsam den Schmerz-
pfad. Dazu gehoren: Nozizeptoren (Spaher), Nervenzellen, die auf Schadensreize
reagieren. Sie sind Uber den Trigeminusnerv mit dem Hirnstamm (Pfortner)
verbunden. Der Thalamus (Vorzimmerdame) liegt relativ mittig im Gehirn. Der
Kortex (CEO) ist Sitz héherer Geistesfunktionen und des Bewusstseins. Abseits
des Schmerzpfads liegt der Hypothalamus (Hausmeister), er regelt die Homéo-
stase und vegetative Aspekte wie Hunger und Durst. Weitere wichtige Gehirn-
gebiete, die in den folgenden Kapiteln auftauchen werden, sind:

Der Hippocampus (Vermittlung) ist Relaisstation zwischen Kurz- und Langzeit-
gedachtnis. Die Kerngebiete (Jury) sind mehrere Bereiche unterhalb der Grof3-
hirnrinde, die fiir die Steuerung und Koordination von Bewegung unerldsslich
sind. Das Kleinhirn (Trainer) gleicht fortlaufend die geplante mit der tatsachli-
chen Bewegung ab und greift ein, falls eines vom anderen abweicht.
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KOPFSCHMERZ UND MIGRANE

Steckbrief Kopfschmerz

Klassifizierung: Die Internationale Kopfschmerzgesellschaft
listet 257 Formen von Kopfschmerzen auf, die in primare und
sekundare Formen unterteilt werden.

Haufigste sekundare Kopfschmerzform: der Spannungs-
kopfschmerz mit etwa 25 Millionen Betroffenen in Deutsch-
land’

Steckbrief Migrane

Klassifizierung: primarer Kopfschmerz

Altgriechische Bezeichnung: hemicrania (halber Schadel)
Erste schriftliche Uberlieferung: Etwa 200 n. Chr. beschrieb
der romische Arzt Galen mit hemicrania einen Kopfschmerz,
den wir aus heutiger Sicht als durch Migrane verursacht
ansehen.

Weltweit betroffen: etwa 10 Prozent der Menschen
Ursache: Ubersensibilitdt des Nervensystems gegeniiber
aulleren und inneren Reizen

Beriihmte Betroffene: Vincent van Gogh, Charles Darwin,
Thomas Jefferson, Albert Einstein, Elvis Presley
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Was will mein Gehirn mir damit sagen?

(Es gibt kaum jemanden, der noch nie Kopfweh hatte. Tritt
der Kopfschmerz anhaltend auf, ist ein Besuch beim
Neurologen angeraten. Aber warum tut der Kopf weh? Um
diese Frage beantworten zu konnen, miissen wir uns zunichst
ansehen, was Schmerzen eigentlich sind.

Eine Krankheit kann als eine Storung in einem System be-
trachtet werden. Im »System Gehirn« existiert eine eingebau-
te Storungs-Meldefunktion: der Schmerz. Wenn also der
Schiadel brummt, will das Gehirn damit etwas sagen.

Der Kopfschmerz verrit, dass Sinnesempfindungen untrenn-
bar mit der Aktivitit von Nervenzellen verkniipft sind. Wer
jedoch unter Kopfschmerz leidet, konnte meinen, die Sto-
rungsmeldung stort nur, das braucht kein Mensch. Doch das
Gegenteil ist der Fall, denn ohne Schmerzen ginge es uns
allen ganz schon schlecht. Drohende Schmerzen halten uns
beispielsweise davon ab, Dummbheiten zu machen, wie etwa
die Hand auf die heifSe Herdplatte zu legen, um unseren
Freunden zu zeigen, wie lustig das riecht. Wir tun das nicht,
weil wir gelernt haben, dass es hollisch weh tut!

Schmerzen sind nichts anderes als ein Warnsignal des Kor-
pers vor drohendem Gewebeschaden. Andere Korpersignale
wie Hunger oder Miidigkeit kann tiberhoren, wer abgelenkt
ist, keine Lust zu reagieren hat oder meint, es besser zu wis-
sen. Schmerzen kann man nicht so leicht tiberhéren. Daher
kann sich jedes Korpersignal zu einem Schmerz steigern oder
wandeln. Damit er nicht iiberhort werden kann, hat die Evo-
lution, nach dem Motto »Wer nicht horen will, muss fiih-
len«, die Sinnesempfindung Schmerz stets mit einer (nega-
tiven) Emotion verbunden, weshalb auch von der »Dualitit
des Schmerzes« gesprochen wird. Durch die Abnahme des
Wohlbefindens wird aus einer Sinnesempfindung etwas Un-
missverstandliches und aus einem Signal eine Warnung. Nur
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bringt die Storungsmeldung nichts, wenn man in der Zentra-
le, wo die Meldung eingeht, nicht weifs, wo sie herkommt.
Also kommt zur Meldung tiber die Storung eine Ortsangabe
dazu. Denn es macht keinen Sinn, den Fuf$ vom Boden zu
heben, wenn man sich die Finger verbrennt.

Bedeutet dann Schmerz mit der Ortsangabe » Kopf«, dass et-
was auf das Gebirn driickt? Oder anders ausgedriickt:

Kann das Gehirn weh tun?

Ja und nein. Bei manchen Gehirnoperationen mussen die Pa-
tienten wach bleiben, sptiren aber nicht, wenn der Operateur
INS Gehirn schneidet. Das eigentliche Gehirngewebe ist nicht
schmerzempfindlich. Andererseits kann man zeigen, dass je-
der Schmerz mit dem Gehirn und damit im Gehirn gespiirt
wird. Wenn ich mir den Finger verbrenne, entsteht das
Schmerzsignal zwar im Finger — wahrgenommen wird es
aber im Gehirn! Die Ortsangabe »Finger«, die gemeinsam
mit dem Schmerzsignal ins Gehirn geschickt und da wahrge-
nommen wird, ist der Grund, weshalb ich den Finger von der
Herdplatte nehme und nicht den Kopf einziehe.

Insofern stimmt es, dass das Gebirn nicht schmerzen kann. Es
gibt aber Strukturen am und im Kopf, die sehr wohl Schmerzen
produzieren konnen, deren drohende Schadigung wir also als
Kopfschmerz wahrnehmen. Dazu gehoren die Kopfhaut auf
dem Schiadelknochen genauso wie die Hirnhaut darunter, die
grofSen BlutgefifSe sowie einige ihrer Ausldufer, aber auch die
Spitze des Trigeminusnervs, der diese Strukturen versorgt. Es
sind aber nicht nur die Verletzungen dieser Strukturen, die
fiir Kopfschmerzen verantwortlich sind. Miidigkeit, Uberan-
strengung, Storungen der Homdostase, Entziindungen selbst
aufSerhalb des Gehirns, muskuldre Verspannungen und vieles
mehr konnen Schmerzen auslosen, die wir IM Kopf spiiren.
Das Gehirn muss demnach an der Steuerung oder Regelung
all dieser Prozesse beteiligt sein. Das klingt vielleicht etwas
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banal, ist es aber nicht. Hinzu kommt, dass es fiir den Betrof-
fenen nicht immer moglich ist, selbst zu eruieren, wo genau
der Schmerz im Kopf herkommt. Das ist auch weniger wich-
tig, als dass der Schmerz schnell abgestellt werden kann.
Doch die Erkenntnis, an welchen Prozessen das Gehirn wie
beteiligt ist, ist die Grundvoraussetzung dafiir, diese Prozesse
ursichlich zu behandeln, sollten sie Schaden nehmen. An-
sonsten wird man nur die Symptome, also die Schmerzen be-
handeln, nicht die Ursache. Wir werden noch sehen, dass das
auf lange Sicht nicht gut ist.

Allerdings beweist, dass man im Gehirn operieren kann, ohne
dass es weh tut, was das Gehirn nicht ist: Es ist kein Sensor.
Das Gehirn sieht nicht, hort nicht, es fihlt, riecht und
schmeckt nicht. Die Sensoren sind an Stellen ausgelagert, wo
sie am meisten Sinn machen. Das Gehirn ist hinter dickem
Knochen gut geschiitzt, es schwimmt in einer Flussigkeit,
dem Nervenwasser. Aber alle Informationen aller Korperbe-
reiche gelangen ins Gehirn, es ist der Ort, an dem alle Reize
verarbeitet werden, weshalb das Gehirn dann doch irgend-
wie sieht, hort, fithlt, riecht, schmeckt. Und weh tut.
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