Das Gehirn bei Tier und Mensch

1. Die biologische Bedeutung der
nervenartigen Gebilde

Je komplizierter die Lebewesen organi-
siert sind, umso mehr bediirfen sie beson-
derer Einrichtungen, die die Leistungen
ihrer einzelnen Teile fortlaufend unterein-
ander in Ubereinstimmung halten und so
aus einer Vielzahl einzelner Teile und Teil-
chen eine hohere organismische Einheit
schaffen. Dies wird im allgemeinen durch
die chemische und im besonderen durch
die nervose Steuerung der einzelnen Teile
erreicht.

Bei der chemischen Steuerung
des Organismus werden von einzelnen Tei-
len des Lebewesens Stoffe in die Umgebung
abgegeben, die andere Teile in einer be-
stimmten Richtung beeinflussen.

Hieher gehort die sogenannte innere
Sekretion der Wirbellosen und der
Wirbeltiere. Ein fiir den Menschen wich-
tiges Organ dieser inneren Sekretion ist die
Hirnanhangdriise (eine sogenannte Hor-
mondriise) mit ihren verschiedenen chemi-
schen (hormonalen) Steuerungsleistungen.

Beidernervéosen Steuerung eines
Lebewesens iibernehmen die Nerven die
Aufgabe, die Beziehungen der einzelnen Or-
gane zueinander und, vermittels der Sin-
nesorgane, die Beziehungen des Ge-
samtorganismus zur AuBenwelt zu regeln.
Die nervose Steuerung arbeitet rascher und
priziser als die chemische. Sie ist daher be-
sonders fiir solche Lebewesen von Bedeu-
tung, deren Lebensweise eine Fortbewegung
mit sich bringt.

Bei Organismen, die aus vielen Zellen zu-
sammengesetzt sind, herrscht unter diesen
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das Prinzip der Arbeitsteilung: es gibt Zell-
verbinde, die Driisen mit innerer Sekretion,
welche die Stoffe fiir die chemische Steue-
rung, die Hormone, produzieren, und es gibt
Zellen, die nur nervosen Leistungen dienen,
dieNerven-oderGanglienzellen.
Diese bilden den Hauptteil des Gehirns so-
wie des Riickenmarks der Wirbeltiere und
des Nervensystems der Wirbellosen. Nerven-
zellen finden sich aber auch sonst in Nerven-
geflechten und Nervenknoten im Korper-
inneren, wo sie das vegetative oder
autonome Nervensystem (,,die Lebens-
nerven*) bilden. Die dem Willen nicht unter-
worfenen ..Lebensnerven’ besorgen die Ver-
bindung der einzelnen Organe untereinan-
der. Sie vereinheitlichen also den Organis-
mus, damit er, unabhingig vom Willen,
lebensnotwendige Gesamtleistungen zu voll-
fiihren vermag, wie etwa die Atmung, den
Kreislauf, die Verdauung u. a. m.

Im Gegensatz zu anderen Zelltypen kon-
nen innerhalb der Wirbeltierreihe die Ner-
venzellen nur wihrend der Embryonalent-
wicklung gebildet werden, und zwar nur an
jenen Stellen, wo das Zentralnervensystem
selbst angelegt wird. Von dort kionnen Ner-
venzellen zunéchst auch noch in die Leibes-
hohle abwandern, wo sie das vegetative Ner-
vensystem aufbauen. Nach Abschlub
der Entwicklung jedoch kon-
nen sich die Nervenzellen we-
der vermehren noch koéonnen
sie bei Ausfallen ersetzt wer-
den. So ist die Zahl der Nervenzellen we-
nigstens beim Menschen und bei den Wirbel-
tieren artkonstant, ihre Lage allerdings ist
gelegentlich geringen individuellen Varia-
tionen unterworfen, die zum Teil erbbedingt
sein konnen.



2. Das Nervensystem der Einzeller und der
wirbellosen Tiere

Lebewesen, die nur aus einer einzigen
Zelle bestehen, konnen natiirlich keine zwi-
schenzellige Arbeitsteilung entwickeln und
haben daher kein Nervensystem. In dieser
Hinsicht ist aber bemerkenswert, daB
B. M. Klein bei hoch organisierten Ein-
zellern, bei den Wimpertierchen oder I n-
fusorien, wenigstens nervenartige Ge-
bilde in der Zelle nachweisen konnte. Diese
tiber die ganze Korperoberfliche ausgebrei-
teten linienformigen Bildungen koordinie-
ren den Wimperschlag zur Fortbewegung
und leiten den AbschuB der Schleuder-
kapseln (Trichozysten). Da man sie
mit Silber impriagnieren und auf solche Art
sichtbar machen kann, werden sie .,Silber-

linien” genannt. Wenn sich zwei Tiere
zum Kernaustausch vereinigen (Kon ju-

gation), werden die nervosen Gebilde so
umgebaut, daB sich die beiden zum Teil
innig miteinander verbundenen Individuen
wie ein einziges fortbewegen und verteidigen
konnen. Das gleiche geschieht bei der Tei-
lung.

Die vielzelligen Wirbellosen haben
aber schon sehr gut ausgebildete Nerven-
systeme. Sie sind gestaltlich wohl gut be-
kannt, weniger sind sie es in physiologi-
scher Hinsicht. Allgemein 148t sich von die-
sen Nervensystemen sagen, daB sie stirker
automatisiert und weniger stark zentrali-
siert sind als die der Wirbeltiere oder gar
das System des Menschen.
Nesseltieren
Polypen

Lediglich die zu den
zahlenden, einfach organisierten

A\bb. 1. Modell eine 4!
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B. M. Klein, in 3000facher Ver-

groperung.
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und Medusen haben noch ein primitives,
netzartig tiber den ganzen oberflichlichen
Korper verteiltes Nervensystem, das sich bei
den Medusen am Schirmrand verdichtet und
mit den dort befindlichen Sinnesorganen in
Verbindung tritt.

Schon bei den niederen Wiirmern kommt
es am Nervensystem zu weitergehenden
Konzentrationen, im Zusammenhang mit
dem Auftreten mannigfacher Sinnesorgane
zur Ausbildung von paarigen Gehirnganglien
(Cerebralganglien) im Kopfabschnitt und
von diesen aus den Korper durchziehenden
zwei Lingsnervenstimmen. Daneben ist
noch ein oberflichlicher Hautnervenplexus
vorhanden.

Die hoheren Wiirmer (Ringelwiirmer: Re-
genwurm, Blutegel) und die GliederfiiBer
{Krebse, Spinnentiere, TausendfiiBer und
Insekten) haben ein ober dem Schlund ge-
legenes, paariges Cerebralganglion (Ober-

schlundganglion), von dem zwei Lings-
nervenstringe den Schlund umgreifen

(Schlundkonnektive), zur Bauchseite ziehen
und an dieser als Bauchmark nach hinten
verlaufen. In jedem Korpersegment konzen-
trieren sich am Bauchmark die Ganglien-
zellen zu zwei Bauchganglien, die unterein-
ander durch quer verlaufende Nerven, Kom-
missuren, verbunden werden. In diesem Fall
spricht man von einem Strickleiternerven-
system.

Bereits das Gehirn der Gliederwiirmer
zeigt entsprechend dem Reichtum an Kopf-
anhingen und Sinnesorganen einen kompli-
zierteren Bau. Bei den um vieles hoher orga-
nisierten GliederfiiBern, vor allem bei den
Insekten, die eine hohe Lebensstufe erreicht
haben, erfihrt es in enger Beziehung zur
Lebensweise eine besondere Ausbildung sei-
ner Sinnes- und Assoziationszentren.

Auch die Weichtiere besitzen ein im
Kopfabschnitt, ober dem Darm, gelegenes
paariges Cerebralganglion (im urspriing-
lichen Fall einen Cerebralstrang). Das Ge-
hirn steht durch Nervenstringe mit mehre-
ren paarig ausgebildeten Ganglien. die be-
stimmte Korperteile und Organe (Vorder-
darm. FuB., Mantel, Eingeweide) innervie-
ren, in Verbindung, die zum Teil auch unter-
einander verbunden sind.

3. Das Zentralnervensystem der
Wirbeltiere

Bei den Wirbeltieren iibernimmt das
Zentralnervensystem immer mehr
die Aufgabe, dem durch das vegetative Sy-
stem innerlich vereinheitlichten Organismus
die Orientierung und das zweckmiBige Wir-
ken in der Umwelt zu ermdoglichen. Zu die-
sem Zweck ist das Zentralnervensystem mit
den Sinnesorganen des Lebewesens verbun-
den, das durch die artgemifie Verwertung
der einlaufenden Sinneserregungen eine dau-
ernde Kontrolle seiner Umgebung durchzu-
fithren vermag. Da Sinnesorgane auch im
Leibesinneren liegen, ist das Zentralnerven-
system auch iiber die Stoffwechselvorginge
in jeder Phase ihres Ablaufes unterrichtet.
Anderseits iibt es einen leitenden, manch-
mal direkt beherrschenden Einflu auf ein-
zelne Teile des Korpers aus, indem es durch
die sogenannte motorische Innervation be-
stimmte Korperteile zu erhohten Leistungen
zwingt. Diese richten sich nach der jewei-
ligen Gesamtsituation des Korpers und wer-
den vom Zentralnervensystem so abgestuft,
daB} eine zweckentsprechende Zusammen-
arbeit als Reaktion erfolgt. Dazu kommen
noch Einfliisse auf das Zellgewebe hinsicht-
lich Wachstum und Stoffwechsel. Das be-
deutet, daB die Innervation der Korper-
organe nicht nur von dynamischer, sondern
im allgemeinen auch von formativer Be-
deutung ist.

Die Wirbeltiere stehen, was den Aufbau
der Zentralnervensysteme betrifft, uns Men-
schen am nichsten. Bei allen Wirbeltieren
— und auch beim Menschen — ist die ur-
spriingliche Keimanlage die gleiche. Zu-
nichst bildet sich am Riicken des Embryos
eine Rinne, die sich zu einem Rohr schlieBt.
Das Rohr wird von den Korperdecken iiber-
wachsen, dadurch von der Oberfliche ver-
dringt und in die Tiefe versenkt. Am Kopf-
ende verdickt sich dieses Rohr. Durch zwei
ringformige Einschniirungen wird diese Ver-

dickung in drei hintereinander liegende
. Hirnblischen™ geteilt, das vordere, mittlere

und hintere primiire Hirnblischen. Auch der
nichste Schritt der Gehirnentwicklung ist
noch prinzipiell gemeinsam, doch zeigen
sich hier schon leichte, quantitative Unter-
schiede bei den einzelnen Wirbeltiergrup-



ent-

Hirnblischen
stehen Vorder- und Zwischenhirn, das mitt-
lere Hirnblischen liefert das Mittelhirn und

pen. Aus dem vorderen

hintere Hirnblaschen das Rautenhirn,
Dach sich zum Kleinhirn umwan-
Rest des Nervenrohres liBt das ver-

das
dessen
delt. Der

lingerte Mark und das Riickenmark ent-
stehen.

Nach der iibrigens in neuerer Zeit be-
strittenen Neuronlehre besteht das Zentral-

nervensystem des Menschen und der Wirbel-
tiere aus einer groBen Zahl einzelner Neu-
rone, die durch ihre verschiedenen Auslaufer
untereinander in Verbindung stehen. Als
N euron wird jene biologische Einheit be-
zeichnet, die aus einer Nervenzelle (Gan-
glienzelle) und deren zuleitenden (Rezipien-
ten, Dendriten) und ableitenden Fortsitzen
(Emittenten, meist nur einer vorhanden:
Neurit) besteht. Die Gestalt einer solchen
Nervenzelle und ihrer Ausldufer ist je nach
den Aufgaben, die sie zu erfiillen hat, ver-
schieden. Wird ein Neuron aus irgendeinem
Grund dauernd funktionsunfihig, so stirbt
es ab und wird von dem umgebenden Stiitz-
gewebe aufgelost.

Abb. 2. Bezeichnung der Nervenbahnen des

Geschmackssinnes beim Menschen. Von gra-

phischer Darstellung iibergehend auf das Ge-
hirnpriparat.

Da die Neurone vielfach miteinander ver-
bunden sind, ist der Funktionszu-
stand eines Neurons nicht belanglos fiir
die anderen, die durch ihre Auslaufer mit
ihm in Verbindung stehen. Eine Erregungs-
anderung der einen Nervenzelle wird sich
auf die angeschlossenen Nervenzellen in
irgendeiner Weise auswirken. Man spricht
darum von Reizleitung, Reiziibertragung
und Reizhemmung. Die Stellen, an denen die
Ausliaufer eines Neurons mit einem anderen
Neuron in Verbindung treten, bezeichnet
man als Synapsen.

Wie ungeheuer zahlreich und vielgestal-
tig die Nervenzellen sind, zeigen entspre-
chend stark vergroBerte, mikroskopische
Schnittpriparate von der menschlichen
GroBhirnrinde. Sie sind itibersiat von ver-
schieden geformten und verschieden groBen
Punkten, den mit Methylenblau sich far-
benden Nervenzellen. Auch sind die Zellen
schichtweise angeordnet, eine Eigentiimlich-
keit der GroBhirnrinde, des Intelligenz-
organs der Saugetiere und des Menschen,
die am groBen Gehirnmodell (Titelbild)
durch den Maschendraht dargestellt ist.



Auch die Kleinhirnrinde enthilt verschie-
dene Zellformen, ebenfalls in geschichteter
Anordnung.

Wie funktionieren nun die Neurone?
Wenn die Auslosung eines Reizzustandes
in der zustindigen Nervenzelle erfolgt, etwa
im Spinalnervenknoten, dann wird der Reiz
sofort iiber das Riickenmark an andere
Nervenstationen weitergegeben. Er liauft
itber Nervenbahnen ins Gehirn, geht aber
auch als direkte Reflexbahn zur zustindigen
motorischen Riickenmarkszelle, um bei Ge-
fahr eine sofortige Sicherungsbewegung (Re-
flexbewegung) auszulosen. Im Zwischenhirn
(Thalamus) angekommen, wird der sensible
Reiz rezipiert, d. h. empfangen und ver-
arbeitet. Das Ergebnis dieser Rezeption wird
einerseits an die GroBhirnrinde, anderseits
an groBe motorische Nervenknoten weiter-
gegeben, in denen teils angeborene, teils
durch Ubung erworbene Bewegungskombi-
nationen vorbereitet sind. Hier wird nicht
mehr wie im Riickenmark mit direkten Re-
flexen gearbeitet, sondern mit verarbeiteten
komplexen Rezeptionen und kombiniertem
Motus (Edinger). Der rezipierte Reiz hat
aber auch die GroBhirnrinde erreicht und
wird dort neuerlich verarbeitet und mit Er-
innerungen verglichen. Man nennt diesen
komplizierten Vorgang ganz allgemein ,Er-
kennen* oder ,.Gnosis”. Auf Grund dieses
Erkennens wird nun die entsprechende

zweckbedingte Handlung wieder in der
GroBhirnrinde entworfen (,.Praxie”) und

deren Durchfithrung iiber bestimmte Bah-
nen eingeleitet.

Hier sei noch auf zwei wichtige Konse-
quenzen hingewiesen, die sich aus den
Eigenschaften der Zentralnervensysteme in
funktioneller Hinsicht ergeben. GewiBl er-
streckt sich der Einflul bei sehr primitivem
Bau eines Zentralnervensystems zunichst
nur auf die innervierten Korperzellen und
bewirkt eine stindige artgemiBe Wieder-
erzeugung (Reproduktion) derselben. Die
Krebszelle z. B. ist diesem EinfluB ent-
glitten. Der Neuronaufbau bei Neuronver-
mehrung aber bewirkt, da viele Ganglien-
zellen direkt keinen EinfluB mehr auf die
einzelne Korperzelle besitzen, sondern nur
mehr andere Nervenzellen beeinflussen.
Diese reproduktiven Fihigkeiten sind es
aber, die auf hoherer Leistungsebene dem
Laien und dem Forscher als Erinne-

rung und Erinnerungsvermogen impo-
nieren.

In analoger Weise fiihrt der Aufbau aus
einzelnen Neuronen, bei dem die Funk-
tionsinderung des einen Neurons Funk-
tionsinderungen in den angeschlossenen
Neuronen ,,verursacht”, zu dem, was in un-
serer Gedankenwelt als Verbindung von
Ursache und Wirkung (Kausalkon-
nex) bezeichnet wird.

Die vergleichende Anatomie der Wirbel-
tiere zeigt, daBl den verschiedenen Klassen
dieser Tiere auch verschiedene Gehir n-
t y p e n entsprechen. Auffallend ist — éihn-
lich den Gehirnen der Wirbellosen — die
Mannigfaltigkeit in GroBe und #duBerer
Form. Es ist ja leicht einzusehen, daB3 ein
groBeres Tier im allgemeinen auch ein
groBeres Gehirn braucht, um den groBeren
Koérper zu innervieren und zu leiten. Dies-
beziigliche Untersuchungen haben ergeben,
daB der Innervationsbedarf eines beliebigen
Korperorgans ungefihr mit dem Quadrat
seines Querschnittes in mathematischer Be-
ziehung steht. Dadurch dndert sich natiir-
lich auch die GroBe und das Gewicht des
betreffenden Wirbeltiergehirns. Das Hirn-
gewicht eines Wirbeltieres steht also in
einem gewissen Verhiltnis zu seinem Kor-
pergewicht.

Eingehende Untersuchungen haben ge-
zeigt, daB fiir das Hirngewicht und die da-
mit zusammenhingende HirngroBe nicht
allein das Korpergewicht mafigebend ist,
sondern auch die Organisationshéhe des
Gehirns, d. h. sein Reichtum an Nerven-
zellen, denn eine Vermehrung der Nerven-
zellen bedingt wieder eine vielseitigere
Reaktionsfahigkeit.

Organisationshohe und KorpergroBe sind
also die beiden Variablen, von denen das
Hirngewicht eines Wirbeltieres ab-
hingt (Dubois). Werden in ein recht-
winkeliges Koordinatensystem auf die waag-
rechte x-Achse die Korpergewichte in
Gramm eingetragen und auf die senkrechte
v-Achse die Hirngewichte, ebenfalls in
Gramm ausgedriickt. so ergibt sich fiir jedes
Wirbeltier, das so vermessen wurde, ein be-
stimmter Punkt im Koordinatenfeld, der
..Kephalisationspunkt”. Beim Studium sol-
cher Zusammenstellungen hat sich nun er-
geben, daB die Kephalisationspunkte nahe
verwandter Wirbeltierarten auf oder min-
destens nahe an Geraden liegen. die die



x-Achse in einem bestimmten Winkel
schneiden, der etwa zwischen 30 und
36 Grad liegt (ca. tg 5/9). Weiters fiel auf,
daBl diese Geraden ungefihr parallel ver-
laufen und vielfach gleiche Abstinde ein-
halten, denen rechnerisch eine Vermehrung
des Gehirngewichtes auf das Doppelte ent-
sprechen wiirde. Die untersten Linien sind
von den MeBpunkten der Kaltbliiter besetzt,
wihrend die oberen Linien die MeBpunkte
der Warmbliiter tragen und die hochste
Linie den menschlichen Verhiltnissen ent-
spricht. Die Wissenschaft erklirt sich dieses
Verhalten damit, daB es bei der Hoher-
entwicklung der Wirbeltiere durch eine ein-
zige zusiitzliche Nervenzellteilung wihrend
des Embryonallebens stufenweise zu einer
Verdoppelung der Nervenzellzahl gekom-
men ist.

Aber auch abgesehen von der jeweiligen
HirngroBe ist ein gestaltlicher Unterschied
zwischen den einzelnen Wirbeltiergehir-
nen auffallend. Die vergleichende Anatomie
und Physiologie hat gezeigt, daf bei den
verschiedenen Wirbeltieren die einzelnen
Hauptteile des Gehirns verschieden stark
entwickelt und auch in verschiedenem Aus-
maB mit Nervenzellen besetzt sind und da-
von die Verhaltens- und Lebensweise der
betreffenden Tierarten und ihrer indivi-
duellen Varianten abhingt. Ein Beispiel
bildet dafiir das Kleinhirn, das als motori-
scher Hilfsapparat bei guten Schwimmern
und Fliegern stark entwickelt ist.

Bei Gehirnen von Wirbeltieren, die auf
den Geruchssinn angewiesen sind, ist der
Riechnerv oft verhiltnismiaBig grof, und
der vorderste Teil des Gehirns, in dem er
endet, ist auffallend stark ausgebildet. Aber
auch sonst gibt es der Merkwiirdigkeiten
genug. Da ist bei den Fischen das Mittel-
hirn derart vergriéBert, daB es das ganze
Zwischenhirn verdeckt. Vor diesem auffal-
lend groBen Hirnteil liegt oberhalb der
Riechformation ein kleinerer Hirnteil, der
noch zum Zwischenhirn gehort: der Strei-
fenhiigel, ein motorischer Apparat. Dieser
wird bei den Lurchen und Kriechtieren im
Verhiltnis zum Gesamthirn immer groBer.
Beim Vogelgehirn wird er zum michtigsten
Gehirnteil, der, nur von einer diinnen Grof-
hirnrinde iiberzogen, jedem Beschauer als
vorderster groBer Hirnteil sofort auffallt.
Die Bedeutung dieses vergroBerten Streifen-
hiigels liegt in der Ermoglichung, auch am

Lande und in der Luft der Schwerkraft zu
begegnen.

Wiihrend also das Vogelgehirn im wesent-
lichen ein vergriBertes und, dank der groBe-
ren Anzahl verfiigbarer Nervenzellen, ver-
bessertes Reptiliengehirn ist, sind die Siuge-
tiergehirne nach einer ganz anderen Rich-
tung hin entwickelt. Bei den Siugern kommt
es sozusagen von Anfang an weniger zu
einer VergroBferung des Streifenhiigels und
des Mittelhirns wie bei den Kriechtieren
und Voégeln. Dafiir aber werden andere Ge-
hirnteile vergroBert und in ihrem inneren
Aufbau vervollkommnet. Schon bei den
Knorpelfischen (Haie und Rochen), nicht
aber bei den Knochenfischen, findet sich am
oberen, schwanzwiirts gelegenen Ende des
Streifenhiigels die Andeutung eines Hirn-
teiles, der bei den Lurchen schon beachtlich
groB ist. Noch gréBer im Verhiltnis zum
iibrigen Gehirn ist dieser Teil bei den
Kriechtieren, wihrend er bei den Vigeln als
verhiltnismiBig diinne Schicht den ganzen
groBen Streifenhiigel iiberziehi. Bei den
Sidugetieren wird er zum michtigen ,.Gr o B-
hirnmantel®, der das urspriingliche
~Stammhirn™ wie ein Mantel einhiillt und
mit fortschreitendem Ausbau bei den hohe-
ren Siugern auch iiber die Riechformatio-
nen und das Kleinhirn hinauswichst. Aber
auch diese VergroBerung ist nicht immer
ausreichend gewesen, um die vielen Nerven-
zellen unterzubringen und ihre Verbin-
dungen auszugestalten. Der Mantel muBte
dann noch zur OberflichenvergroBerung
gefiltelt” werden. Man kann daher die
Siugetiere auch als GroBhirnmanteltiere, die

Vogel dagegen als Streifenhiigeltiere be-
zeichnen.

Die VergroBerung und die damit verbun-
dene Leistungssteigerung des GroBhirnman-
tels hat bei den Sdugetieren natiirlich auch
entsprechende Umbauten, zum Teil sogar
Reduzierungen, am altererbten Hirnstamm
zur Folge gehabt. Wihrend der Mittelteil
des Kleinhirns, der sogenannte Wurm, alter
Besitz der Wirbeltiere ist, werden bei den
Siaugern auBerdem noch die Seitenteile, die
Hemisphiren, mit dem Wachstum des GroB-
hirnmantels vergrioBert. Eine Eigentiimlich-
keit des Siugetiergehirns ist auch die
.Olive” in der Gegend des Ubergangs des
Gehirns in das Riickenmark. Sie hat mit
Steuerungsfunktionen gegen das Schwere-
feld zu tun. GroBe Bedeutung erlangen bei



den Siaugetieren auch noch die motorischen
Bahnen aus dem GroBhirnmantel. Anfing-
lich nur bis zum Hirnstamm und dem obe-
ren Halsmark reichend, verlaufen diese Bah-
nen bei hoherer Entwicklung durch das
ganze Riickenmark, so daB Impulse des
GroBhirnmantels selbst die entferntesten
Teile des Riickenmarks erreichen konnen.

Schon bei einem oberflichlichen Ver-
gleich von Siugetiergehirnen fillt die ver-
schiedene Bildung der GroBhirnméntel auf.
Bei niederen Siugern ist ihre Oberfliche
ganz glatt bis auf eine seitliche Einbuch-
tung. die sogenannte Sylvische Grube. Das
ist aber auch nur bei den primitivsten Siuge-
tieren so. Je leistungsfiahiger bei hoherer
Entwicklung der GroBhirnmantel werden
soll. um so mehr Nervenzellen miissen in
ihm untergebracht werden und um so mehr
Platz muB auch fiir die Verbindungsfasern
geschaffen werden. Diese Oberflichenver-
groBerung wird durch die Filtelung der
GroBhirnrinde raumsparend erreicht. Man
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Abb. 4.
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Abb. 5. Medianschnitt durch das Gehirn des Menschen
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die Wirbeltierspezies ist, desto mehr nimmt
das Rindengrau zugunsten der Nervenzellen
ab. Diese Zellen sitzen dichter aufeinander,
fiir Verbindungsfasern bleibt wenig Raum,
die Rinde ist stirker automatisiert und kann
weniger kombinatorisch arbeiten.

4. Das Gehirn des Menschen

Im allgemeinen entspricht das mensch-
liche Gehirn einem Siugetiergehirn vom
Raubtier-Bogenfurchentyp der Fleischfres-
ser, doch ist es durch den den Siugern iiber-
legenen Nervenzellreichtum und die dadurch
ermoglichte starke VergroBerung des GroB-
hirnmantels charakterisiert. Dieser Man-
tel ist mit seinen rund 14 Milliarden
Ganglienzellen das eigentliche Intelligenz-
organ des Menschen. Um eine so ungeheure
Zahl von Ganglienzellen unterbringen zu
konnen und auch Platz fiir ihre Verbin-
dungsfasern zu schaffen, muBte die Mantel-
oberfliche zu ihrer VergroBerung in Falten
gelegt werden. AuBerdem sind unterhalb der
duBeren zellfithrenden Schicht Riume fiir
Verbindungsfasern frei zu halten, die zwi-
schen der erwihnten Schicht, dem Rinden-
grau, und dem alten ererbten Hirnstamm
verlaufen. Dieses Rindengrau, aus vielen
mikroskopisch different gebauten Feldern
zusammengesetzt, ist Feld fiir Feld mit dem
Hirnstamm bis auf verschwindende Aus-
nahmen doppelliufig verbunden. Entwick-
lungsgeschichtlich am éltesten ist vom GroB-
hirnmantel der mit dem Geruchssinn und
seiner Auswertung befafite Teil. Dadurch
aber, daBl dieser beim Menschen im Verhilt-
nis zum iibrigen GroBhirnmantel wenig
weiterentwickelt wurde, sind die Geruchs-
felder (Riechkolben und SeepferdfuBregion)
an die Basis des menschlichen Gehirns ab-
gedringt worden.

Nur in einem kleinen Bereich an der
Unterseite des menschlichen Gehirns ist
hinter der Sehnervenkreuzung ein Stiick des
alten Hirnstammes sichtbar: Der Boden des
Zwischenhirns mit Markkiigelchen, Trichter
und Teilen der subthalamischen Region. Die
iibrigen Hirnstammteile liegen im Inneren
des Gehirns und sind nur auf Gehirnschnit-
ten als auffallende graue Massen zu sehen. Es
sind dies der Schweifkern in der Stirnregion,
der Linsenkern und der Thalamus. Mich-
tige Fasersysteme, als Hirnschenkel an der
Unterseite sichtbar, treten in das Mittelhirn

iiber. Bemerkenswert sind in dieser Region
oben die Vierhiigelplatte und die Zirbeldriise
und unten die Varolsbriicke, ein Umschlag-
platz fiir die aus der Grofhirnrinde kom-
menden Erregungen, die das Kleinhirn er-
reichen sollen. Dessen mittlerer Teil, der
Wurm, ist alter Besitz der Wirbeltiere, die
Seitenteile wachsen genau so wie die
Briickenbreite mit dem Ausbau der GroB-
hirnrinde. Der Rest des Hirnstammes, das
Rautenhirn und das Nachhirn, geht in das
Riickenmark iiber.

Um ein im Verhiltnis zur KorpergroBe
entsprechend dimensioniertes und hoch or-
ganisiertes Gehirn zu entwickeln und unter-
zubringen, war die Schaffung einer entspre-
chenden Schidelkapsel notwendig
Bei den vierfiiBigen Siugetieren wird die
VergroBerung der Schidelkapsel dadurch
erschwert, daBl der Schidel in der Verlinge-
rung der Halswirbelsiule liegt und infolge-
dessen eine starke Nackenmuskulatur und
ebensolche Nackenbinder braucht, die alle
an der hinteren Schiidelkapsel ansetzen und
dort einen kriftigen Lingszug auf den
Schidel ausiiben, was einer Ausweitung der
Schidelkapsel zur annihernden Kugelform
zuwiderlduft. Auch hindert der Ansatz der
starken Kaumuskulatur an der Schiidel-
kapsel die Aufrichtung des Stirnbeins. In-
folge des aufrechten Ganges beim Menschen
balanciert der Schidel auf der Wirbelsiule
und bedarf daher keiner so kriftigen Nak-
kenmuskulatur und Nackenbinder. Auch
ist der Unterkiefer schwicher und die Kau-
muskulatur vermindert, was einerseits fiir
die Aufrichtung des Stirnbeins und die da-
mit parallel laufende Entwicklung eines
groBen Stirnhirns von Vorteil gewesen ist,
anderseits die Beweglichkeit der Sprach-
werkzeuge gefordert hat.

Man spricht im tiglichen Leben oft von
den fiinf Sinnen und verwendet diesen
Ausdruck in Redensarten, ohne viel iiber
seine Bedeutung nachzudenken. Physiolo-
gisch ist nun tatsiichlich die Arbeit des
menschlichen Gehirns von den mit ihm
durch Nervenbahnen verbundenen Sinnes-
organen abhingig. In der Regel sind vier
Neurone notwendig, um eine solche sen-
sible Nervenbahn aufzubauen. Ihnen ent-
sprechen auch ebenso viele Synapsen, von
denen man annimmt. daB sie eine Umfor-
mung des urspriinglichen Reizes bewirken.
Die sensiblen Nervenbahnen laufen alle tiber



den Thalamus oder iiber Gebilde, die ent-
wicklungsgeschichtlich als Teile des Thala-
mus zu betrachten sind. Sie werden schlief-
lich untereinander und mit weiteren sen-
siblen Erregungen funktionell in Verbin-
dung gesetzt, so daBl komplexe Leistungen
entstehen. So gehort z. B. zum ,,Greifraum™
alles, was mit eigener Muskelkraft abge-
tastet oder abgeschritten werden kann. Der
Mond gehort aber zum ,,Sehraum®, weil
man ihn nur vom Sehen aus kennt. Das
Sehen und Horen formt den ,auBeren
Raum® des Individuums, das Riechen, Ta-
sten und Schmecken den .,inneren Raum®.

Eine besondere Bedeutung kommt der
Hirnanhangdriise (Hypophyse) zu. Diese
blischenformige, aus drei Teilen verschie-
dener Herkunft bestehende Driise, die sich
bei den Wirbeltieren und beim Menschen
einem Fortsatz (Infundibulum) des Zwi-
schenhirns (Diencephalon) anlegt, arbeitet
eng mit den anschlieBenden Gehirnteilen
zusammen.

Sie liefert aber auch verschiedene Stoffe
(Hormone), die an das Blut abgegeben und
durch dieses im Korper verbreitet werden
(innere Sekretion) und die mancherlei Kor-
perfunktion regeln, wie Wachstumsforde-
rung, Blutkreislauf, Atmung, Stoffwechsel,
Korpertemperatur u. a. m.

5. SchluBwort

Nervensysteme sind eine weit verbreitete
Einrichtung in der Tierwelt. Vermoge der
geschilderten Eigenschaften sind sie biolo-
gisch von grundlegender Bedeutung, vor
allem als Vermittler einer koordinierten Zu-
sammenarbeit der verschiedenartigen Ge-
webselemente und Organe des Korpers. Als
Zentralnervensystem bestimmen sie auch
die Verhaltensweisen des Tieres gegeniiber
seiner Umwelt. Damit sind den Gehirnen
auch wichtige Funktionen iibertragen im
Hinblick auf die Erhaltung der Art in
Gegenwart und Zukunft.

Vom Aufbau und von der Leistungsfihig-
keit des Zentralnervensystems hingt auch
die Fihigkeit ab, iiber das Geschlechtliche
hinaus interindividuelle Bindungen einzu-
gehen, wie sie unter den hochstorganisierten
Wirbellosen, den Insekten, wie Bienen, Wes-
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pen, Ameisen und Termiten, als Staaten-
bildung in Erscheinung treten. Es ist dies
allerdings nichts anderes als eine besonders
hoch entwickelte Art, die Brut zu schiitzen
und sicher mit Nahrung zu versorgen, wo-
bei schlieBlich alle Nachkommen eines
Elternpaares als Riesenfamilie in einem Bau
leben.

Festgefiigte Instinkte regeln die Arbeits-
einteilung in diesen Staaten. Bei den Honig-
bienen treten noch hohere Verhaltensformen
hinzu, etwa in Gestalt einer Richtungsein-
stellung nach gedichtnisméBig festgehalte-
nen Eindriicken, eines Mitteilungsvermo-
gens und eines Zeitsinnes. In diesen Staaten
findet sich eine gesellschaftliche Kasten-
differenzierung zwischen den Geschlechts-
und Arbeitstieren, von denen die letzteren
ein bedeutend stirker entwickeltes Gehirn
besitzen.

.Staaten™ solcher Art, die biologisch nicht
zuletzt auf der oft unheimlich groBen Ver-
mehrungsgeschwindigkeit der Insekten be-
ruhen, gibt es unter den Wirbeltieren nicht.
selbst wenn man den Menschen an ihre
Spitze stellen wollte. Dabei wiirde das uralte
Streben des Menschen nach einer idealen
Gemeinschaft, die die Einheit des Ganzen
mit der Selbstindigkeit der Glieder verbin-
det, im Hinblick auf die mechanisierte Skla-
verei in den Insektenstaaten nur in eine sehr
ominose Parallele gebracht werden. Dazu
ist es ja iiberhaupt fraglich, ob der Mensch
nach einer heute schon ziemlich iiberalterten
linearen Entwicklungsvorstellung ,an der
Spitze'* der Wirbeltiere steht. Seiner kirper-
lichen Leistungsfihigkeit nach verdient er
diesen Platz sicherlich nicht. Was aber seine
geistige Leistungsfihigkeit betrifft. so ist der
Mensch durch eine kaum iiberbriickbare
Kluft von den Wirbeltieren getrennt. Ver-
mag doch nur der Mensch seine Umgebung
sinnvoll zu erfassen und in ihr mit zweck-
miaBig geformten Werkzeugen Leistungen
zu vollbringen, die ihm eine rasche und
weitgehende Anpassung an die verschieden-
sten Umweltbedingungen erlaubt. Er ver-
mochte dies schon zu jener Zeit, als er
zuerst in die Erdgeschichte eintrat. Da
aber solche . Verhaltensweisen” auch den
hichstorganisierten  Wirbeltieren vollkom-
men fremd sind. erscheint eine Sonderstel-
lung des Menschen in der belebten Natur
durchaus begriindbar.
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Anhang

Alphabetisches Verzeichnis von Fachausdriicken

mit kurzer Erklidrung

bschnitt

Abdomen: der auf die Brustregion folgende Korper

Amphibien: siche Lurche.
Assoziation: unwillkiirliche Verkniipfung von Empfindungen und Vorstellungen im BewubBtsein.

Assoziationszentrum: Bezirke der GroBhirnrinde, in d verschied tige Si indriicke zu hoheren Ein-
4

heiten zusammengefaBt werden (nach Flechsig).

autonomes Nervensystem: Gesamtheit aller Nerven, welche unwillkiirlich titige Organe innervieren (Herz, Darm
usw.).

Cerebralganglion: die das Gehirn vertretenden Ganglien bei Wiirmern, Weichtieren und Glieder tieren.
corticotrop: auf die Hirnrinde wirkend.

Dendriten: veristelte Protoplasmafortsitze der Ganglien, dienen der Zu- und Ableitung von Nervenreizen.
Diencephalon: Zwischenhirn.

diffus: verteilt, zerstreut.

dynamisch: auf Krifte und Bewegung beziiglich.

E c o n o m o: Gehirnforscher, geb. 1876 in Ruminien, gest. 1931 in Wien.

Emittente: ableitender Fortsatz der Neurone.

Episphaerium: kleine Anzahl von Ganglienzellen, die sich aus dem Epistriatum bildet und dieses spiter iiberlagert.
Epistriatum: Gesamtheit der Kerne im Vorderhirn.

Ganglienzelle: Nervenzelle.

G anglion: Nervenknoten.

Gliazelle: Stitzsubstanz des Zentralnervensystems.

Cnosis: der geistige Vorgang des Erkennens.

gonadotrop: auf die Keimdriisen einwirkend.

GCrauzellkoeffizient: MaBstab fir die Organisationshéhe eines GroBhirnmantels.

Hemisphiren: die beiden Hilften des GroBhirns bzw. Kleinhirns.

Hirnanhangdrise: siche Hypophyse.

H ormone: Wirkstoffe, die durch die innere Sekretion in die Blutbahn gelangen und spezifische Wirkungen verschiedener
Art auslésen.

Hypophyse: Anhangsorgan des GroBhirns, aus drei Lappen bestehend.

Infundibulum: Trichter, trichterformige Vertiefung.

Infusionstierchen: ,AufguBtierchen, Sammelname fiir mehrere Einzellerklassen.

Inkret: siche Hormon.

innere Sekretion: Abgabe von Driisenprodukten in die Blutbahn.

Innervation: Versorgung eines Kérperteils oder eines Organs mit Nerven.

Kausalkonnex: gedankliche Verbindung von Ursache und Wirkung.

Kommissur: Nervenfaserstringe, die im Zentralnervensystem einzelne Teile miteinander verbinden.
Konjugation: vorilbergehende Vereinigung einzelliger Organismen zwecks Kernaustausch.
Konnektiv: Lingsnervenstringe, die verschiedenartige Ganglien miteinander verbinden.
Kriechtiere: Reptilien, mit den Ordnungen der Briickenechsen, Eidechsen, Schlangen, Krokodile, Schildkréten.
Lurche: Amphibien, mit den Ordnungen der Schwanzlurche, Froschlurche und Blindwiihlen.
Mesencephalon: Mittelhirn.

Methylenblau: basischer Farbstoff zur Firbung histologischer Priparate.

motorische Innervation: Innervation von Organen zur Ubertragung von Bewegungsimpulsen.
Nesseltiere: Stamm zweischichtiger, einfacher Vielzeller, die mit Nesselkapseln ausgestattet sind.
Nervenplexus: netzartige Vereinigung von Nerven.

N euron: Nervenzelle mit ihren zugehérigen Dendriten und Neuriten.
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Oberschlundganglion: iiber dem Schlund gelegenes Ganglienpaar bei Wiirmern, Weichtieren und GliederfiiBern.
Olive: an der Lateralseite des verlingerten Marks gelegene Verdickung mit grauer Substanz bei Sdugetieren und Mensch.
organisch: zu den Org oder Organismen gehorig.

Organismus: selbstindiges Lebewesen mit Teilen (Organen), die in funktioneller Hinsicht aufeinander abgestimmt sind.

Pituitrin: Stoff des Hypophysenhinterlappens.

Primaten: oberste Ordnung der Siugetiere, ,,Herrentiere, Altwelt- und Neuweltaffen.
Protoplasma: die lebende Substanz des Zellkorpers bei Pflanze und Tier.
Purkinje-Zelle: multipolare Ganglienzelle in der mittleren Schicht der Kleinhirnrinde.
Praxie: Entwerfen der zweckbedingten Handlung in der GroBhirnrinde.

Rautenhirn: Zusammenfassung von Hinter- und Nachhirn.

Reptilien: siche Kriechtiere.

Rezipient: zuleitender Fortsatz eines Neurons.

rezipieren: empfangen.

Riechkolben: Ausbuchtungen des Vorderhirns, von denen die Fasern der Riechnerven ausgehen.
Rindengrau: graue Substanz der Hirnrinde.

Schlundkonnektiv: ein vom Gehirn ausgehender Nervenring, der bei Wiirmern und GliederfiiBern die Verbindung
zum Bauchmark darstellt.

Schweifkern: graue Hirnmasse am Boden und an der Wand des Seitenventrikels.

Spinalnervenknoten: Nervenknoten des Riickenmarks.

Streifenhiigel: motorische Nervenkerne hoherer Ordnurg.

Striatum: siche Streifenhiigel.

subthalamische Region: unter dem Thalamus gelegener Teil des Gehimns.

Sylvische Grub e: tiefe Spalte zwischen dem Schlifen- und Stirnlappen des GroBhirns.

Synapse: Verbindungsstelle zwischen zwei Nerven.

Thalamus: Teil des Zwischenhirns, der aus grauer und weiBer Substanz besteht.

Trichozysten: Nesselzellen der Wimpertierchen.

Varolsbriicke: Querwulst an der Hirnbasis zwischen verlingertem Mark und unterer Seite des Mittelhirns.
vegetatives Nervensystem: siche autonomes Nervensystem.

Vierhiigelplatte: das durch zwei aufeinander senkrecht stehende Furchen in vier Erhebungen geteilte Mittelhirndach.
willkiirliche Motorik: die dem Willen unterworfenen Bewegungen.

Wurm: der entwicklungsgeschichtlich ilteste Teil des Kleinhirns.

Zirbeldriise: ein aus der Decke des Zwischenhirns entstandenes Gebilde im Gehirmn der Wirbeltiere und des Menschen.
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