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Menschliches Interesse am QGehirn geht weit
guriick in die Urzeit, und soweit man die an zahl-

reichen Schiideln gefundenen Trepanationsspuren
iiberhaupt interpretieren kann, darf man ver-
muten, daB schon damals, wie in den darauffolgen-
den Jahrtausenden geschichtlicher Ueberlieferung,
zwei Motive zur Erforschung des Gehirns gegeben
waren. Zuniichst wirkte wohl der Drang nach
Erkenntnis, nach Wissen um das Organ, welches
in noch ritselhafter Weise zum Kern unseres
Selbst gehort; entscheidend aber war sicher der
Wille zum Heilen schwerer Erkrankungen, welche
den Menschen bis an den Rand der Verzweiflung
treiben kionnen. Die doppelte Orientierung der
Neuzeit hat dazu gefiihrt, daB die Hirnforschung
in der Gesamtstruktur der heutigen Universitit
zwei Wurzeln hat, die eine als Spezialgebiet der
Biologie in den Naturwissenschaften, die andere
in der Medizin, wo es die Grundlagen der Neuro-
logie, Neurochirurgie und Psychiatrie zu vermitteln
gilt.

Mit den Beziehungen zu Biologie und Medizin
ist allerdings die akademische Einreihung der
Hirnforschung noch nicht ersechépft. Das hiingt
damit zusammen, daB es mit dem Gehirn eine ganz
besondere Bewandtnis fiir den Menschen und sein
ganzes Dasein hat. Der Physiker und Philosoph
P. W. Bridgman sagte einmal: «Alles Wissen iiber
das Universum hiingt letzten Endes ab vom Stand
der Kenntnis der Neurophysiologie und Psycholo-
gie.» In diesen und ihnlichen Worten sind Anlie-
gen der Hirnforschung enthalten, die weit tiber
medizinische und biologische Belange hinausrei-
chen. Dabei geht es um den Gedanken, daB ein
tieferer Einblick in die Gehirnfunktion nicht nur
Wesentliches zum Verstindnis des Menschen als
Wissenden, sondern auch seiner sozialen Beziehun-
gen und Bindungen — von den interindividuellen
bis zu den internationalen — beizutragen hitte,
Um solche Anspriiche universeller Natur iiberprii-
fen zm konnen, skizzieren wir im folgenden die
wichtigsten Ziige der Entwicklung bis zum heuti-
gen Stand der Hirnforschung.

*

Drei Hauptetappen lassen sich erkennen: Die
erste fiihrte zur Entdeckung des Gehirns und sei-

handelte sich um die bekannten Untersu¢he
des Bologneser Anatomen Galvani (1791)
welchen nicht nur die moderne Lehre dek:
elektrizitiit, sondern auch ganz allgemein die
sche Physik ihren bedeutungsvollen Anfl
Aufschwung nahm. Von der richtigen I
tation der elektrischen Natur der Nervenerr
am Froschschenkelpriparat bis zum ersten 808
gen Nachweis des Aktionsstroms im Nerv €7
Du Bois-Reymond (1848), dann zur verf
Registrierung der Signale im Nervensi
mit Hilfe von Elektronenrshrenverstirker
Kathodenstrahloszillographen durch Gasser
Erlanger (1922) bis zur ersten Messunghﬂb
Membranpotentinle am Einzelfaserpriparat dus e‘
den Japaner Kato (1934), fiihrte eine sclll'lt“é, ;
Folge von Bemiihungen. 5
Bevor wir uns den heutigen Vorstellungen 5~
wenden, muB3 noch eine andere Entwic!d e db:
kurz erwihnt werden: erung 9>

Die Identifizi
Nervenelemente mit Hilfe des Mikroskops B8%
histologischer Methoden, Die erste mikroskopisei®
Untersuchung am Nerv wurde schon 1674 yon
dem Hollinder Anton Leeuwenhoek, dem Erfinde
des Mikroskops, gemacht. Damals ging es um die
Entscheidung, ob die Nerven analog dem G'eﬁl
system auf Rohrchen bestehen — unendlich feinen
vielleicht —, welche den Nerven-«Safts fortlei-
ten, Erst 200 Jahre spiiter wurden schlieBlith 333
entscheidenden Beobachtungen gemacht, ni mhic
von August Forel in Ziirich und Wilhelm His I
Leipzig, welche die Neurone als «Bausteine» des
Nervennetzes sicherstellten. Diese Erkenntnis WAr
folgensechwer. Vor allem fiihrte sie zu einer Spal-
tung in der Hirnforschung, die bis heute spiirbar
vorhanden ist. Im einen Lager war man mikrokos-
misch orientiert und arbeitete am Bauelement, an
der Nervenzelle; withrend man im andern Lager
versuchte, den Ueberblick iiber Zusammenh#inge M
gewinnen und das Gehirn als Makrokosmos in sei-
ner Ganzheit zu begreifen.

Verfolgen wir zuniichst die Arbeit der Mikro-
kosmiker noch etwas weiter. Neue Methoden muB-
ten entwickelt werden, um die feinsten elektrischen,
thermischen und mechanischen Regungen einzelner
Zellen, ihren Energieverbrauch und Stoffumsatz zu
bestimmen, und die Aufgaben wurden um so ver-
wickelter, als die mikroskopische Technik den Be-

ner Stellung als Stenerorgan des Korpers und als
Sitz oder Triiger psychischer Funktienen. Die Ent-
wicklung dieser Vorstellung ist-eindeutig das,:Ver-
dienst der Griechen-und ihver berithmten Aerrste,
sie bedeutete fiir die damalige: Zeit’ keine Selbst-
verstindlichkeit. Einmal galt es gewissermafen ent-
gegen dem eigenen Empfinden, welches Gefiihl
und Bewufltsein in verfiihrerischer Weise ins Herz
projiziert, einem anatomischen Tatbestand Geltung
zn verschaffen. Und auch die Erfassung der anato-
mischen Situation gelang nicht einfach, denn es
setzte die Unterscheidung der Nerven von anderen
Geweben und die Erfassung des Nervensystems als
eines (Ganzen, das heif}t die Verkniipfung des Ge-
hirns mit der Korperperipberie, den Sinnesorga-
nen und Muskeln, voraus. — Im Buch des Corpus
Hippoeraticum iiber die ¢heilize Krankheit> (um
400 v.Chr.) steht der folgende Passus, der mit
Voraussicht und Klarheit die Stellung des Gehirns
umschreibt: «Und die Menschen sollen wissen, da3
von nichts anderem als vom Gehirn sowohl Lust
und Freude, Lachen und SpaB, als auch Sorgen,
Aergernis, Trauer und Verzweiflung kommen; und
daB wir uns durch das gleiche Organ Weisheit
und Wissen aneignen und sehend und hérend wahr-
nehmen und unterscheiden, was gut und bése ist,
was angenehm und widerwirtig.., Durch das
Gehirn werden wir wiitend und aufgeregt; es ver-
mittelt uns Aengste und Schrecken tagsiiber und
nachts, und es bringt Triume und Schlaflosigkeit,
Fehlleistungen und mangelnde Einsieht in unsere
Umgebung, Alle diese Dinge erleben und erleiden
wir durck das Gehirn, wenn es nicht gesund ist,
sondern entweder zu heiB oder zu kalt, zu fencht
oder zu trocken oder wenn dasselbe sonst an einem
ungewohnlichen oder iibernatiirlichen Zustand lei-
det.»

Es dauerte allerdings Hunderte von Jahren, bis
sich diese Idee, die zunichst noch auf spirlichem
wissenschaftlichem Tatsachenmaterial beruhte, all-
mihlich ins Denken und ins Weltbild der Zeit-
genossen einfiigte. Immerhin haben schon die
alexandrinischen Aerzte und nach ihnen Galen (im
2, Jahrhundert n. Chr.), dessen medizinische Auto-
ritdt bis ins spite Mittelalter reichte, vieles davon
aufgenommen und verbreitet. So kam es schlieB-
lich, daB das Nervensystem nicht mehr mit dem
Herzen, dem Zwerchfell und namentlich mit dem
Blut um die Stellung des Koordinationsorgans im
tierischen und menschlichen Organismus zu wett-
eifern hatte.

Die zweite Etappe galt der eigentlichen Erfor-
schung des Organs, der Frage nach seiner Funk-
tionsweise. Die Natur der nervisen E
wurde zu einem der Hauptgesprichsthemen der
Physiologie. Da gab es ferner das Riitsel der Um-
wandlung von Reizenergie m die nervise Energie
und schlieBlich Fragen der Erregungssteuerung,
wie wir heute sagen. Allgemein laBt sich fest-

gtellen, daB die Konzepte der Gehirnfunktion
immer vom vorherrschenden naturwissenschaft-
lichen Weltbild beeinfluBt waren. Immer wurde
das Gehirn verglichen mit dem Typus Maschine,
der dem neuesten Stand der Technik entsprach.
War es im Altertum ein chemisches Aggregat, wel-
ches aus Siften gasférmige Substanzen lieferte,
so folgten sich spiiter hydraulische, mechanische,
elektrische nnd schlieBlich elektronische Modelle,

weis erbrachte, da3 im Nervensystem nicht ein ein-'
ziger Typus von Zellen, sondern eine Vielfalt von
strukturell verschiedenen Arten besteht, die.ve;mut—\,»

lich auch verschiedene Funktionen ausiiben.
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Die Neuronentheorie hatte aber' | $ine w
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heiten wird die Erregung fortgeleitet, somit kofint

den Beriihrungsstellen der unter sich verkniipfben‘
Neurone eine besondere Bedeutung zu. j
Der englische Physiologe Sherrington war der |
erste, der die funktionelle Tragweite dieser Anord-
nung voraussah und die als «Synapsen» bezeich-
neten Kontakte als die eigentlichen Elemente der|
Steuerungsdynamik erkannte, An diesen Stellen
kann die Erregung nicht nur von Element zu Ele- |
ment {ibertragen, sondern auch unterbrochen wer-
den. Erst diese Gegensitzlichkeit von Hemmung]
und Forderung der Erregungsausbreitung gewihr-!
leistet Ordnung und Sicherheit einer Zentren-!
anlage, !
Dem eifrigen Forschen der letzten fiinf Jahr-|
zehnte ist es schlieBlich zu verdanken, daB man
sich von Struktur und Funktion der Synapsen ein|
einigermaBen zuverldssiges Bild machen kann.
Hervorzuheben ist dabei vor allem die Tatsache,!
daB Ventil- und Uebermittlungsfunktionen an die-
sem strategisch wichtigen Punkt von chemischen
Substanzen ausgefiihrt oder maBgeblich beeinfluBt
werden. Und dieser grundlegenden Einsicht ver-
dankt der moderne und so fruchtbare Zweig der,
Neuropharmakologie und Psychopharmakologie
seine Erfolge.

*

Wenden wir uns weiter der Tatigkeit der ein-
zelnen Zelle 7zm, so fillt auf, daB es trotz der
erwithnten Vielheit von Typen eine einheitliche
cSpm‘che» unter Neuronen gibt. Sie ist einfach
und eindeutig; statt 25 Buchstaben hat sie ein ei-
ziges Signal: den Nervimpuls, Jedes Neuron tei
seinen Erregungsinhalt mit, indem es Impulse
sendet oder nicht sendet — nach dem Prinzip eines
biniren Kodes, Die ganze Vielfalt von Signslen
aus der Umwelt, auch die menschliche Spraché
wird durch die Sinnesorgane in diesen Kode fiber-
setzt und darin weiterverarbeitet, bis schlieBlich
nach Durchlaufen von langen Nervenzellketten
eine Meldung an den motorischen Apparat bereit-
liegt. Wir denken ung heute den Nervimpuls i
als Potentml&chwankung von rund Yiee Sekund®
Dauer, der die Zelle mit einer Geschwindightl
\Ev:on ni;nd.3 bis 300 Stundenkilometern dure 1
L ontspringt einer durch auBerordentlich gerind®
istung  aufrecht erhaltenen Polarisationsspal
nung dgr‘Zellmembmn von 1 Volt, die in wenl-
gen Millisekunden wieder regeneriert ist.
ig't%nm Gehirn hat im Wachzustand eine Betrieb®
eistung von kaum mehr als 20 Watt, Nun ist 89€
gle elektrische Erscheinung nur als Teilphanod®
der Erregung zu betrachten, und zwar als 48
Jenige, das heute am bequemsten gemessen usd
sichtbar gemacht werden kann. In der An&l'ﬁe&
wKﬂmmeim ‘:;-‘kﬁt;!:"orgﬁnge hat diese Betrachtuné:
il lick auf die Vergleichsmogli
Tenerat ronischen Rechengeriiten weitere VO
les lieBen gsich mit dieser Methode

reiche Grundregeln der Kommunikation ablei 7-

‘Wohl einer der bedeutendsteg Spriinge war der
vom mechanischen zum elekirischen  Modell Es

Rhyt

1 ‘Zelheiten muB man sich klar dariiber sein, daB der
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; ‘T“Ba.che, daB der Impuls StandardgroBe besitzt,

Welche von der Intensitiit der Erregung unabhéin-

€ ist. Dagegen sind die Impulsfrequenz und der
hmus der Entladungen von der Erregung der
abhiingig, Im Prinzip arbeitet also das Ner-
Vennetz mit Frequenzmodulation, was in einem
ehggeschalteten, unbedingt isolierten Leitersystem
Wohl angemessen scheint.

Trotz all diesen und anderen interessanten Ein-
ervimpuls ein Uebermittlungselement darstellt,
nicht selbst mit der Verarbeitung, der Analyse
und Synthese von Erregungsmustern in direkte
eziehung gesetzt werden kann. Aequivalente der
z'ECE.’e_rt.nnnten Vorgiinge erblickt man heute in
Sehr vielgestaltigen, zum Teil sehr langsamen und

ten Potentialsechwankungen, die vor allem im
onern der Nervenzellen und an den winzigen
Aufnahmeorten der kleinsten Fortsiitze, Dendriten
Benannt, registriert werden kinnen. Diesen Phino-
men, wie iibrigens dem Nervimpuls, liegen sicher
komplexe, das heiBt ebensosehr chemische, struk-
tllt"el}e wie elektrische Aenderungen zu Grunde. Da-
bei ist man sich in -zunchmendem MaBe bewuf3t,
da.B_ die Nervenzelle ihre Anregungen nicht aus-
schlieBlich aus dem neutralen Verbindungsnetz
empfingt, sondern auch auf die chemischen, ther-
‘mischen, osmotischen Veréinderungen des umgeben-
den Siiftestromes unter Umstinden empfindlich
reagieren kann. Dadurch gelangt das Neuron in
die EinfluBsphire der peripheren Organe, unter
anderem der Leber, der Hormondriisen. Aber auch
die Neuronen selbst sind — wie Driisenzellen —
befiihigt, chemische Korper auszuscheiden, durch
welche sie sich gegenseitig beeinflussen kdnnen.
Ueber die Mannigfaltigkeit dieser stofflichen Vor-
ginge beginnt man sich erst in neuester Zeit
Rechenschaft abzulegen, obwohl man seit langem
von der hohen Wirksamkeit chemischer Reize auf
das Nervensystem weiB. Schon Sigmund Freud,
der Vater der Psychoanalyse, hat im Jahre 1905
vorausgesagt, daB wahrscheinlich bestimmte Sub-
stanzen der (Gonaden in umschriebenen Gebieten
des Gehirns angreifen und sexuelle Spannung aus-
l6sen. Der wissenschaftliche Nachweis gelang kiirz-
lich einer Gruppe von englischen Neuroendokri-

nologen.
*

Leider geniigt die Kenntnis des einzelnen Ele-
ments noch nicht, um in seine Funktion im Ver-

sich die Elektroingenieure und Physiker der
Uebermittlungstechnik dariiber klar geworden, daB
komplexe Kommunikationssysteme nur mit Hilfe
von neuen Theorien und logischen Hilfsmitteln
verstindlich werden, und sie haben damit die heute
vielgenannte Informationstheorie begriindet. Dabei
ist es kein Zufall, daB Hirnforscher von Anfang
an zu enger Mitarbeit zugezogen wurden, demn
es war selbstverstiindlich, daB die Kenntnis der
Neurophysiologie fiir die Weiterentwicklung von
Hilfsmitteln mensehlicher Kommunikation eine
unerlaBliche Voraussetzung bedeutete. So entstand
als letzte Phase in der Entwicklung der Mikro-
kosmiker eine Symbiose zwischen Information und
Hirnforschung, und zum erstenmal seit der Be-
grindung der Neuronentheorie tauchen wieder
Hoffnungen auf, daB eine Losung des erwahnten
Unvereinbarkeitskonflikts  vielleicht doch mnoch
moglich sein werde.

Die neue Konzeption ist zwar prinzipiell immer
noch mechanistisch; sie ist aber von ihren Vor-
liufern des 19. Jahrhunderts recht verschieden,
und wenn sie sich als Arbeitshypothese ebenso
fruchtbar auswirkt wie jene, so werden viele Hirn-
forscher damit einstweilen zufrieden sein.

Noch ein weiterer Gesichtspunkt muB3 im Zu-
sammenhang des Nervennetzes erwihnt werden:
die Gedichtnisfunktion. Dabei muB man sich ver-
gegenwirtigen, daB potentiell alle Impulse oder
Impulsgruppen eine Spur hinterlassen. Leider
liegen iiber die Speichermechanismen keine oder
wenig konkrete Angaben vor. Sicher hat man es
mit einer Leistung zu tun, die das bisher in der
Technik Erreichte um vielfache Potenzen iiber-
trifft. In neuester Zeit haben die Biochemiker bei
der Erforschung 'des in den Chromosomen des
Zellkerns niedergelegten Erbgedichtnisses be-
deutende Fortschritte gemacht. Die Erfolge der
Zusammenarbeit auf den Gebieten der experimen-
tellen Genetik und der Chemie der Makromolekiile
haben bewirkt, daB die Hirnforscher mit groBerer
Aufmerksamkeit die im Laufe von neuraler Akti-
vitdt zu beobachtenden Veriinderungen an der fiir
die Nervenzellen besonders charakteristischen
Nissl-Substanz, die aus Ribonukleinsiiuren besteht,
verfolgen.. Es bestiinde die Moglichkeit, daB das
Individualgediichtnis wenigstens teilweise auf
Strukturen beruht, die den Triigern des Art-
gedichtnisses verwandt oder #hnlich sind, Die
Priagungsmechanismen, bei welchen sich nach

band uwnd in das Funktionieren des Verbandes
zuverlissige Einsicht zu gewilhren. Was wissen
wir heute iiber die Arbeitsweise eines Nerven-
netzes? Geben wir zu, daB es noch herzlich wenig
ist und wir das wenige in viele Worte kleiden
miiBten. Diese Verlegenheit wird jedoch: verstind-

= - dew- Gehirries eine i Vio: zn
“ttéchen versucht; tiber: die ‘geniigend ko j An-
gaben vorliegen. Die folgenden Daten und Ueber-
legungen entnehme ich zum Teil einem Buch des
amerikanischen Hirnforschers C. J. Herrick,
#Brains of Rats and Men», das bei uns leider viel
#u wenig bekannt ist: Zu den wichtigsten Merk-
malen der Nervenzellen gehbren die gegenseitigen
Verbindungen. Eine einzelne Zelle besitzt sehr
zahlreiche und reich verzweigte Protoplasmafort-
giitze mit Hunderten von individuellen Endfiichen,
durch welche sie,— im Sinne von Auffangs- und
Uebermittlungsorganen — den Erregungsaustausch
mit anderen Nervenzellen pflegt. Rechnen wir aus,
daB im menschlichen Gehirn schitzungsweise 10

| Milliarden, also 10" Neuronen vorkommen, so wird

mns der Himatologe entgegnen, daB ebenso viele
‘und noch mehr rote Blutkdrperchen in unserem
‘Kreislauf zirkulieren. Dabei handelt es sich aber
um Zellen, die fiir sich allein existieren; und wenn
zum Beispiel zwei Millionen Blutkirperchen doppelt
80 viel ausrichten wie eine Million, so stimmt das
fiir eine gleiche Zahl von Nervenzellen nicht, weil
ehen der Funktionswert der Nervenzellen wesent-
lich von der Komplexitit der Verbindungen ab-
hiingig ist. Also wiirden zum Beispiel zwei Millionen
Nervenzellen gemeinsam eine Hirnleistung voll-
bringen, die unvergleichlich viel hoher steht als
das Doppelte von einer Million Neuronen. Wenn
man eine Million Hirnzellen in Gruppen von zZwel
Miteinander in allen moglichen Kombinationen in
Verbindung treten liBt, so wiirde die Zahl dieser
Verbindungen 10278% betragen. Das ist nun wirk-
ich eine immense Zahl, wenn man weiB, dafl in
dem fiir uns existenten Universum ¢nur» rund 10%
Protonen errechnet worden sind. Und dabei ist
das erwihnte Beispiel nicht etwa eine Uebertrei-
bung. In Wirklichkeit kommt noch hinzu, da8 sich
auf diesem komplizierten Netz die Nervimpulse
Jagen, und zwar in endlosen Rhythmen von bis
Za hundert und mehr pro Sekunde. So w.ar‘e"scho_n
in wenigen Minuten intensiver Hirnaktivitit die
Zahl der aktivierten Verbindungen ungeheuer
grof3,

Zahlen sagen hier mehr als Worte iiber das
Problem der Komplexitit der Hirnfunktion. Sie
Weisen aber auch suf eine Situation hin, die zm
einer Umorientierung des Denkens zwingt, welche
ungefiihr derjenigen vom Newtonschen System der
Mechanischen Physik zur modernen Quantenlehre

D | entspricht. Es handelt sich darum, daB eine vollig

Deue Methode und Sprache zur Erfassung und
lozischen Verarbeitung der Beobachtungen not-
Wendig wird. Diese Umstellung in der
orschung ist zurzeit in vollem Gange. Noch vor
Wenigen Jahren bestand Hoffnung, daB es der-
finst moglich sein wiirde, das Spiel der Ners-
esenhaften Signal-
fortlaufende

den Limpchen einer ries
zu verfolgen und eine

. | Korrelation mit den nach auBen projizierten

Le iuBe a Verhalten, herzustellen.
,bﬁmla rungen, dem Ver 0, 5
Eine solche Korrelation kann nieht mehr unmittel-
il

sondern nur durch Herbeiziehung probabi-

an sickh zuniichst von der striaktu¥ellen

dieser Idee kleine Konfigurationsinderungen der
Makromolekiile vollziehen, konnten zum Teil
elektrischer Natur sein. Das sind zwar keine Tat-
sachen, aber immerhin Ausblicke mit groBem
heuristischem Wert. Sie deuten vor allem auch
auf die. dn. emem  Hj ungsinstitut’ zovers

| wartende T it o wrisdhen o
f E; ingenieuren: ‘_!nnd Ultrastrukturf !
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In der dritten und letzten Entwicklungsphase
der Hirnforschung geht es um den zerebralen
Makrokosmos, die Beziehung von Gehirn und
Verhalten. Als Ausgangspunkt dieser Anstrengun-
gen dienten Beobachtungen iiber psychische Ver-
dnderungen, wie sie bei Hirnkrankheiten und vielen
anderen kérperlichen Krankheiten zutage treten
und wie sie jeder beim Genul3 eines Rausch- oder
Betdaubungsmittel an sich selbst erleben kann.

Die wissenschaftlichen Bemiihungen um die
zerebrale Lokalisation des BewuBtseins gehoren
auch in dieses Kapitel — zu diesem Problem sind
zwar Zuginge vorhanden in Form von konkreten
Methoden und Beobachtungen, aber eine Erklirung
des Phiinomens ist und bleibt wahrscheinlich
aullerhalb der Moglichkeiten einer -physikalisch-
chemischen Untersuchung.

Dagegen ist es moglich, Gehirnfunktion und
Verhalten .in ihren Wechselbeziehungen einer
objektiven Analyse zu unterziehen. Eine wissen-
schaftlich fundierte Korrelation war aus tech-
nischen Griinden bis ins 19. Jahrhundert hinein
unmoglich. Wihrend der Bliitezeit der anato-
mischen Priparationstechnik im 18. Jahrhundert
wurde zwar Ausgezeichnetes in der Beschreibung
des Gehirnbaus geleistet, aber die Bezugnahme aunf
psychische Funktionen beschriinkte sich auf eine
symbolisch-animistische Interpretation der zere-
bralen Strukturformen und wirkt heute absurd.
Der interessanteste Versuch mit untauglichen Mit-
teln war zweifellos derjenige von Franz Josef Gall
(1758—1828), einem der bedeutendsten Hirn-
anatomen der vorhistologischen Aera. Seine Kor-
relation zwischen Charakter und Personlichkeit
einerseits und Gehirn- bzw. Schidelform anderseits
basierte auf sorgfiltigen Studien der Lebens-
geschichte und eingehender Vermessung der
Schédelformen hervorstechender Mitmenschen, Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden in einer
Lokalisationslehre zusammengefaBt, die eine Zeit-
lang florierte, bis sie als véllig irrig erkannt wurde,
Wenn wir auch heute fiber die topographischen
Vorstellungen der Phrenologen licheln, so steht
doch fest; daB sie auf die spiiter entwickelten Loksali-
sationslehren des 19. Jahrhunderts einen bedenten-
den EinfluB ausgeiibt haben.

' Die ersten ernstzunehmenden Bemiihungen
waren diejenigen der klinischen Neurologen, welche
versuchten, Krankheitsherde im Gehirn zu loka-
lisieren und mit definierten somatischen und psy-
chischen Ausfallserscheinungen in Beziehung zn
setzen. Die wichtigen Hilfsmittel waren das
Mikroskop, die Zerlegung des Gehirns in Tausende
von Serienschnitten mit dem Mikrotom und die
Technik der histochemischen Gewebsdifferenzierung.
Beriihmt, weil viel umstritten, ist die Arbeit
von Broea iiber das motoriseche Sprachzentrum
(1861). Anféngliche Vereinfachungen und Ver-
allgemeinerungen riefen bald nach verfeinerten
Auslegungen und komplexeren Methoden. Nicht

: T FAE Formulierungen der Auaf&“gherd allein, sondern auch die darauf-
p gehal ermam"m‘m?;mm folgende Reihe von fanktionellen und anatomischen




Verdnderungen des Gehirns: Abbau und Degene-
ration einerseits, Wiederaufban und eventuelle
Regeneration anderseits, wurden Ciegenstand klas-
sischer Untersuchungen. Und in diesem Zusammen-
hang diirfen wir der besonderen Leistungen der
Ziircher N_uarologischen Forschung unter Gudden,
Forel, Bleuler, von Monakow, Minkowski und
threr Schiiler gedenken. Gleichzeitig machten hier
die Hirnanatomie, die Lehre von Gehirnbahnen und
Zentren und die Krankheitsforschung groflie Fort-
schritte und lieferten die Grundlagen der auch
heute noch geltenden Vorstellungen iiber den Bau
des Gehirns, In dieser Zeit fand die Hirnforschung
endlich die verdiente Beachtung an den Univer-
sititen, und in verschiedenen Teilen der Welt wur-
den neue Institute gebaut, sogar mit dem Plan
internationaler Zusammenarbeit, der dann vom
Ersten Weltkrieg zunichte gemacht wurde.

Noch vorher kam es unter dem Einflul der
von Spencer und namentlich von Darwin einleuch-
tend begriindeten Evolutionslehre zu wichtigen
Neverungen in der Hirn- und Verhaltens-
forschung: Die FEvolutionstheorie fand in der
Hirnforschung begeisterte Aufnahme, so durch
Hughlings Jackson in England, durch Edinger in
Deutschland und durch die Briider Herrick in
Amerika. Ohne auf diese hochinteressante Ent-
wicklung hier niither einzugehen, miissen wir zwei
prinzipiell wichtige Folgen der ILehre Darwins
testhalten: Gehirn und Verhalten wurden sowohl
in ontogenetischem wie in phylogenetischem Zu-
sammenhang auf ihren schichtweisen Aufbau
untersucht, wobei sich als allgemeines Prinzip
die Ueberlagerung primitiver, entwicklungsmiBig
frither Schichten durch differenziertere, neu hinzu-
kommende Schichten im Sinne der fortschreitenden
Enzephalisation herausstellte. Diese Schichten-
bypothese, in Verbindung mit Haeckels biogene-
tischem Grundgesetz, hat nicht nur in der Hirn-
anatomie, sondern auch in den psychologischen
Deutungen Sigmund Freuds (id — ego — super-
ego) und in der naturphilosophischen Erkenntnis-
theorie Nicolai Hartmanns ihren deutlichen Nieder-
schlag gefunden.

Eine zweite und vor allem praktisch wichtige
Konsequenz der Evolutionslehre war die Reakti-
vierung der experimentellen Forschung. Der Ver-
gleich von Gehirnen verschiedener Tierarten mit
dem menschlichen Hirn wurde plitzlich sinnvoll,
und gleichzeitig erwachte das Interesse am Tier-
versuch, Endlich war die Moglichkeit zur Erfor-
schung eines lebenden Gehirns geboten, nachdem
man wihrend Jahrhunderten fast aussehlieBlich
am toten Organ vergeblich AufschluB iiber seine
organisatorischen Leistungen gesucht hatte.

So kam es, daB im Jahre 1870 die ersten erfolg-
reichen Versuche am lebenden GroBhirn des narko-
tisierten Hundes durchgefiihrt wurden, die zur
sukzessiven Entdeckung der sogenannten Be-
wegungszentren und der Sinnessphiiren fiihrten.
Einer der Pioniete war Eduard Hitzig, damals
Direktor der Psychiatrischen Anstalt Burghilzli
Jn, Ziirich. Sgit,jener Zeit. bis zum heutigen, Tag
wurden in immer verfeinerten Methoden dicjemigen
Areale im Gehirn und namentlich an der leicht
zugiinglichen Hirnoberfliche abgetastet, welehe mit
den gesamten Skelettmuskeln beider Korperhiilften
direkt und indirekt in Verbindung stehen — eine
Art Klaviatur des Bewegungsapparates, Die
elektrische Reizelektrode wurde zu einer Art
Zauberstab, mit dessen Hilfe sich die Geschehnisse
einer bis ins Feinste differenzierten Organisation
der Motilitat auftaten.

Gab die elektrische Reizung vor allem Einblick
in die Lokalisation zentrifugaler Potenzen, so er-
offnete um die Jahrhundertwende die Registrie-
rung der zercbralen Aktionsstrime ein neues
Wirkungsfeld, wobei vor allem die Impulse, die
ins Hirn hineingehen, auf ihren Leitungswegen
verfolgt werden konnten. Im Zuge dieser For-
schung wurden namentlich von Adrian und
Woolsey Gehirnkarten anfgenommen, die iiher die
detaillierten Verkniipfungen der vielen Millionen
von Reizempfingern auf der Kérperoberfliche, der
Augen, des Gehirs und des Riechapparates Auf-
schlull geben. In diesen Bereichen feierte das gran-
diose Lehrgebiiude Darwins seine ersten Triumphe
der Neurobiologie, indem gerade in bezug auf die
zentrale Organisation sensomotorischer Leistungen
eine grundsiitzliche Uebereinstimmung im Bau-
und Funktionsplan des Tier- und Menschengehirns
zutage trat. Tatsiichlich wurden nimlich im Laufe
der Jahrzehnte nicht nur die Gehirne unzihliger
Tierarten und -gattungen untersucht, sondern auch
die gefahr- und schmerzlosen Explorationen am
Menschen wurden miiglich gemacht. Und obwohl
mit zeitraubenden und schwierigen, fiir Heilzwecke
ausgeliihrten Operationen verbunden, wird diese
Phase der elekirischen Durehforschung des Men-
schenhirns noch bis weit in die Zukunft die spe-
zialisierten  Kquipen der  neurochirurgischen
Kliniken in ihrem Banne halten.

Wer je solche Untersuchungen miterlebt oder
selbst ausgefiihrt hat, wird bestitigen, daB die
Ordnung und das differenzierende Auflosungs-
vermigen der zentralen Strukturen, die der Kon-
trolle der Sinnes- und Bewegungsfunktionen ob-
liegen, einen noch im Experiment faszinierenden
Grad erreichen. Aber auch das: Die unter Be-
dingungen der totalen Narkose gewonnenen Resul-
tate elektrischer Reizung und Ableitung vermitteln
immer nur hegrenzte Ausschnitte, Teilschablonen
oder Bruchstiicke von natiirlichen Bewegungs- und
Sinnesleistungen. Es ist ganz offenkundig, daB das
im Narkosezustand befindliche Gehirn zwar vieles
preisgibt, aber eben doch nicht alles, was dem
natiirlichen Gesamtverhalten auch nur anniihernd

entspricht.
*

Damit kommen wir auf eine der modernsten
und fruchtbarsten Phasen der Hirnforschung
sprechen, in welcher es miglich wurde, auf direk-
teste Weise in die Erregungsvorgiinge des wachen
Gehirns einzugreifen und gewissermaBen mitzu-
horen. Der groBe Wurf, 1949 mit dem Nobelpreis
ausgezeichnet, gelang dem Ziircher Physiologen
W.R. Hess. Eine iiberragende Grundkonzeption
und eine bis ins feinste Detail ausgearbeitete

die Voraussetzungen. In ciner beispiellosen Syste.
matik der punktt’iirmigon Abtastung_ bisher un-
erreichbarer und unersehlossener Gehirnabschnitte
in der Tiefe des Zwischenhirns wurde Element
um Element aus dem gesamten Verhaliensreper-
toire der Kalze herausgeholt, was normalerweise
dureh natiirliche Umgebungsreize ausgelist wird,
Vor allem die angeborcnen, eingehnu_len Schah-
lonen der Selbst- und Arterhaltungstriche kamen
sum Vorschein, und deren funktionelle Organi-
sation und die Lokalisierung der verantwortlichen
Nervenclemente konnten weitgehend aufgekliirt
werden.

Vollkommen natiirlich benimmt sich das mit
feinsten Reizelektroden versehene Tier (inzwischen
ist die Technik auch bel anderen Gattungen und
beim Menschen erprobt), und wenn die elektrischen
Reizimpulse in die Schaltungen der zerebralen
Nervennetze eingreifen, so resultieren A\’orha]tens»
weisen, die sich der Spontanaktivitit einfach auf-
zulagern scheinen. Tiere werden plotzlich «durstigs
oder <hungrigs, und wie von unbezihmbaren
Trieben oder Affekten besessen, versehaffen sie sich
die entsprechende Befriedigung durch Trinken und
Fressen. Hochbedeutsam ist auch die Auslésung
des Schlafes oder eines explosiven Aggressions-
dranges. Fiir den Biologen und Psychologen ist
es natiirlich von griBtem Interesse, dal die physio-
logischen Verhaltensweisen durch lokalisierte elek-
trische Reizung in voraussagbarer Weise repro-
duziert werden kénnen.

Die Hessschen Untersuchungen wurden von
seinen Schiilern weitergefithrt und fanden seit
1951 in =zahlreichen Forschungslaboratorien der
Welt ihre Fortsetzung. ErwartungsgemiB stellten
sich bald weitere Fortschritte ein. Eine wichtige
Erginzung ergab sich dank dem Einsatz der fort-
schreitenden Radiotechnik. Die Entwicklung von
Miniaturzubehor ermoglichte es, statt einer ein-
zigen oder nur wenigen gleichzeitig viele Sonden
ins Gehirn einzufiihren, und die drahtlose Ueber-
tragung von Reizsignalen erweiterte den Aktions-
radins und den Freiheitsgrad des Versuchstieres.
Kombiniert mit der Ableitung von Aktionsstromen,
gestattet diese Modifikation das simultane «Ab-
horen» von Hirnstromen von multiplen Zentren
des Zentralnervensystems, wihrend das Versuchs-
tier eine kiinstlich ausgeliste Handlung ausfiihrt.
Es gibt nun allerdings vorliufig hier eine Grenze,
indem die Anwesenheit allzu vieler — auch noch
so feiner — Sonden fiir das normale Funktionieren
des Gehirns eine allzu groBe traumatische Be-
lastung darstellt. Immerhin war es doch ein Er-
cignis, das die Hirnforscher des 19. Jahrhunderts
kaum zu erhoffen wagten, als der Amerikaner Lilly
die Aktionsstromveriinderungen von gleichzeitig
mehreren Hunderten von «Hirnpunkten» an Bild-
schirmen verfolgen konnte.

Noch eine andere Variante der Hessschen
Untersuchungstechnik muB hier erwiihnt werden.

begierig die Taste zu driicken, um sich damit 1
fast rastloser Titigkeit elektrische Hirnreize
applizieren — oder aber sie verhiclten sich wie ges
brannte Kinder ablehnend gegeniiber der kiins
lichen Reizquelle. Die Korrespondenz zwischen de
von Hess ermittelten Lokalisationsgebieten einzel
ner Triebhandlungen und den von Olds als
«reward areas» (Belohnungsareale) oder etwas
kiithn als «pleasure centers» bezeichneten Hirn-
regionen war frappant. Unerwartete KEinblicke
eriffneten sich damit in die neurale Apparatur,
die dem hoéher entwickelten Tier und dem Men=
schen positive und negative Stimmungen und damif
Antriech oder Hemmung von angeborenen und an-
gelernten Handlungen vermitteln. Kein Wunder,
daB} die Psychologen und Philosophen aufhorchten,
Dabei geht es wohlverstanden nicht um die Loka’
lisation von Lust und Unlust, wohl aber um die
Tatsache, daB die nervisen Energiequellen, die
unser Handeln mithestimmen, an definierten Punk-
ten im Gefiige des Zentralnervensystems erfaf
werden konnen. Zudem befinden wir uns erst am
Anfang. Aber hier wie andernorts in den Wissend
schaften und in der Technik erweist sich mei
der erste Durchstich als das entscheidende Ereig-
nis. Ausweitung und Auslenchtung sind die Sachg
der Nachfolgenden. Mit jeder neu gewonnenen
Tatsache aber steigt die Aussicht, einmal dem
Patienten, bei dem die Triehsysteme in ihrem
innersten Gefiige durcheinander gekommen sind,
direkte Hilfe zu bringen.

*

Bisher begab sich, dal} die elektrische Reizang
des Gehirns fast ausnahmslos angeborene triehs
hafte Mechanismen des Verhaltens mobilisiert,
Gerade beim Menschen spielen erlernte Fihigkeiten
eine ungleich grofere Rolle. Wie weit sind unsere
Kenntnisse in dieser Beziehung gediehen?

Auch in diesem Sektor wurden die Entdeclm_n.‘:,
gen nicht an einem Tage gemacht, aber die groBte
Leistung verdanken wir auch wieder einem ein-
zigen genialen Forscher, dem russischen Physio-
logen 1. P.Pawlow. Scine Arbeiten iiber die ho.
dingten Reflexe und Reakiionen sind hinléinglieh |
bekannt. Im Prinzip war es eine verbliiffenq ein-
fache Versuchsanordnung, entscheidend aber war |
das eiserne Festhalten an der neurobiologischey
Konzeption, das zum Erfolg fiihrte. Wenn Hegg |

Der amerikanische Psychologe Olds kam auf den |

Gedanken, A% “hstier s ie S shel | : . » ;
redanken, dem Versuchstier selber die brhalthnhel. 'die Anwendung seiner Technik beim Menschen ist

d lektrisch tes in di ¢l 3 %
es elektrischen Reizapparates in die Hand zu gelungen, Organfunktionen unter hewuBte Kon- ||

rgeben. - Wieddrum: tat si¢hoeine’ Pir aaf. Je ng0
der Lokalisation der Elekiroden lernten ds ﬂ:ﬁ?

T Ty

‘war, geht aus der Tatsache hervor, daB die
voﬁ?"—w:)c:sgxlierten und von dem amerikanischen
Yon b vehologen Lashley und seiner Schule

:mentell bestiitigten sogenannten Plastizitéts-
3 Adaptationsprozesse des Gehirns nunmehr all-
;2 eine Anerkennung gefunden haben.

ar Beweisfilhrung bedurfte es freilich neuer
\Icthode“’ vor allen Dingen eit?er ohjektviven und
‘Imﬁmtiven Erfassung psychischer Leistungen:
30]'1 Wahrnehmungs- und Denkprozessen, Auf-
{pssUnES- und Erimmrnngsvermc'ilg(_’n. Auch ist es
vgmtﬁndlich, daB} die Ko_mplex!tht deﬁ mens.)ch-
lichen, ja sogar (lf's Siugetiergehirns unuher't.)rhck-
bare Schwierigkeiten bot und man deshalb immer
primitivere Stufen von Lern- und Geddchtnisvor-
¥ bei niedrigeren Tieren zu untersuchen be-
gann. Z0 den 1nteressantesten Forschungen auf
diesem Gebiet ziihlen die von J.Z.Ym'mg (Lon-
don), der die assoziativen Vorgiingg im Gehirn
des Tintenfisches mit Hilfe von kombinierten elek-
trophysiologischen, ~anatomischen und psyeho-
metrischen Hilfsmitteln abzukliren versuchte. Ein-
fache Situationen, wie Riickzug beim Nahen eines
Feindes oder das Erfassen, Heimschaffen und Ver-
schlingen einer Beute, wurden im Sinne einer
Netzwerkanalyse aufgedeckt, Pawlow wire wohl
nicht iiberrascht gewesen, zu vernehmen, daB das
Iutelligenzverhalien des Oktopus im Sinne der
keften- und stufenweisen Etfablierung von Asso-
zigtionssystemen verstindlich wird. Neuerdings ist
es auch gelungen, assoziative Verbindungen im
Sinne Palows direkt auszulésen, indem ein elek-
triseher Hirnreiz statt des Metronomschlags oder
des. Glockensignals beniitzt wird. Die zeitlichen
Abldufe, die Stabilitit und Wahrscheinlichkeit
intrazerebraler Prozesse wird damit zum Priif-
feld der Forscherequipen, die vornehmlich aus
Mathematikern, Elektroingenieuren, Psychologen,
Neurophysiologen und Hirnanatomen bestehen.

Wohl am meisten hiitte sich Pawlow gefreut,
wenn er die jiingst zustande gekommenen Zeit-
rafferfilme hiitte sehen kinnen, die von lebenden
Hirngewebskulturen aufgenommen werden konn-
ten, Pomerat in Texas und seine Mitarbeiter haben
in dieser Darstellungsweise wahre Meisterschaft
entwickelt, wobei die LebensiuBerungen von
Nervenzellverbiinden iiber Stunden mikro-kine-
matographisch reproduzierbar werden. Damit ist
zum erstenmal dem beobachtenden Auge die Még-
lichkeit gegeben, einen allfilligen Gestaltswandel
der Nervenzelle wihrend eines definierten Funk-
tionsablaufes zu verfolgen. Nun ist eine Gewebs-
kultur allerdings noch kein Gehirn, sondern ein
nur schwach organisierter Zellverband. 1st es aber
nicht hochbedeutend, wenn wir hiren, daB die
Nervenfortsiitze tatsiichlich Bewegungen ausfiihren
und daB dabei neue Verbindungen entstehen und
alte sich auflosen konnen?

, Noch ein weiterer Aspekt der Pawlowschen
Assoziationsversuche muB hier erwihnt werden,
_'\7}%51 er bedeutungsvoll in die Zukunft weist. Durch

olle zu bringen, die sonst gewShnlich ohne unser
o uBtsein  ablaufen. Wenn man  alse . zum; Bei.
piel, den’ Pupillarreflex mit Tonsignal konditio-
niert, so daB sich die Pupille — den scharfen
Lichtstrahl antizipierend — schon auf das Warn-
[ signal kontrahiert, so bedeutet es nur einen kleinen
‘Schritt von hier, das Tonsignal noch mit einem
Wortbefehl: zum Beispiel «SchlieBen», zu ver-
kniipfen, den sich die Versuchsperson schlieBlich
'selbst mitteilen oder denken kann. Auf diese Weise
ist es miglich, nicht nur das Pupillenspiel, sondern
zum Beispiel auch den Herzrhythmus in die Hand
'zn_bekommen. Dabei erinnert man sich an die
E-agﬂerordentlinhou Leistungen der Selbstsuggestion,
‘die uns von Triigern der indischen Kultur als be-
‘sonders eindriicklich bekannt sind. Im Hinblick
Fauf die sogenannten psychosomatischen Krank-
heiten, in denen das Nervensystem eine wesentliche
| Uebermittlerrolle spiclt, scheinen diese Weiter-
Fentwicklungen der Pawlowschen Plastizitiitsgesetze
von groldter Wichtigkeit, da durch lernbare asso-
I zintive Bemiihungen Schichten des Gehirns sich
| beeinflussen lassen, die vorher einer bewuBten
I Kontrolle nicht zugénglich waren. Dazu gehiren
meines Erachtens nicht nur Systeme, die mit der
' Innervation von einzelnen vegetativen Organen
zu tun haben. Vielmehr eréffnet sich die Gelegen-
heit, auch ganz andere Funktionen assoziativ zu-
ginglich zu machen, und mit diesem Vorschlag
nihern wir uns dem Tiitigkeitsfeld der sogenann-
ten Psychotherapie. Es ist leider so, daB hiiben
und driiben, das heiBt bei Hirnforschern und
Psychotherapeuten, die Meinung weit verbreitet

| ist, daB ihre respektiven Arbeitsgebiete wie von

einem breiten, uniiberbriickbaren Meeresarm ge-
trennt seien. Ich teile diese Auffassung nieht.
Psychotherapie ist eine vorwiegend verbale Ver-
| bindungsaufnahme und Auseinandersetzung zwi-
schen zwei Gehirnen. Der Erfolg der verbalen
Reizwirkung wird dabei ausschlieBlich durch
fiuBere Kontrollkreise gesteuert, und der Psycho-
therapeut hat, weil ihm bisher keine Mittel zur
Verfiigung standen, sich gewiohnt, auf die Frage
‘nach den inneren Verinderungen zu verzichten
lund sich mit indirekten Anzeichen zy begniigen.
'Bs steht auBer Zweifel, daBl Auseinandersetzen und
‘Mitfiihlen beim Patienten Heilungsprozesse aus-
Hésen kinnen. S_olange man sich aber keinen Ein-
‘plick in die sich dabei abspielenden zerebralen
Worgﬁuge zu verschaffen vermag, bleibt die Psycho-

sich seinerzeit am Beispiel der Blutversorgy
Himodynamik von der peripheren Ofgnm
stufenweise zu den héichsten Regulationszer

liches, indem er bei simplen

dauungstiitigkeit begann. DaB
die Fiitterungszeit am Vorsignal
zu antizipieren, gab Pawlow den AnstoB die
dynamischen Vorgiinge der Assoziation zweie;- i
miir unabhiingiger zerebraler Prozesse genaue,p-n"
Auge zu fassen. Sein Versuch einer Generalj e
vom bedingten Speicheldriisenreflex

Reflexen der Ver.
ein Tier «lernty,

auf die inte.

Kritik als Bewunderung ein. D

vieles in seinem groBen Lehrgebiiude mangelg
technischen Hilfsmittel unerforscht und unbewj

Technik des experimentellen Vorgehens bildeten

lassen muBte. Wie sehr aber Pawlow Seiner Zeii“

des Glockentoneg |

der |
€sen

8 pie weitgehend irrational und teilweise ins
Dunkel der Magie gehiillt. Eine gesielte Therapie

: {list erst dann moglich, wenn auch die Prinzipien
des Gehirns leiten lieB, so leistete Pawlow Aehn-'“

der inneren, das heiBt zerebralen Organisation ge-
Lot bekannt sind und mitberiicksichti

{pauer ) -berucksichtigt werden
gonnen. Dabei bedeutet diese wissenschaftliche
Qrientierung fiir den Psychologen und Psychiater
weder Verzicht noch Vereinfauhung, sondern im

teil eine gewaltige Komplizierung seiner
| Anfgaben und seiner Verantwortlichkeit,

ey o

grative Titigkeit des Gehirns trug ihm zw | Damit sind wir bei einem Punkte a
x GG % 5 ngelan,
niichst namentlich im Westen fast mehr Sp‘,::um'“;: p es sich lohnt, noch einmal von den Zielen if;

hen. Erkennen und Heilen sind, wie ich ein-
ond susfiihrte, die Motive und Zie
Hirnforschung. Vielleicht ist es
pelte Orientierung nochmals in Eri

Isetzungen
-gut, diese
nnerung zy

. herigen ist wohl Klar ge-
Denn aus dem Bisherigen 18 ;
ﬁffc?én, edl;ﬂ bei der Erkundung des Gehirns dem

imli ittel und

m Teil unheimliche Mltte_
hlgﬁfeh ezufsz:lllen. deren MiBbrguch gnli:llzm:;g
Verderben stiften konnte. 'Dlm.e & I;)u ik
wissenschaftlicher Erkenntnis st m; Iﬁ l;enntnis
ders nicht im Zeitalter der Atomkriifte. Ir .
macht uns frei oder aber zum _Sklaven}.] n g
dies fiir die Friichte der H:rnforsc"untg e
schon und in der Zukunft zutreffen konnte,
Frage gibe Stoff fiir eine
Beﬁhigget:: wir uns mit dem Gedanken,_ﬁiaﬁ d:
Driingen nach Erkenntnis sf.ei:.s vom Wi le;l; z.:ix
Helfen und Heilen geleitet sein moge. Ueber das
Verstiindnis und die Heilung von Hirnkrankheiten
sei hier noch einiges angefiigt. ]

Wilhelm Griesinger (1817—1868) hat bereits
vor rund hundert Jgahren das Stichwort gegeben,
als er behauptete, daB Geisteak'rankhelten hlm
Prinzip Hirnkrankheiten seien. Dieser Satz hat
zu vielen fruchtbaren Diskussionen A'nlaB_ gegeben.
Trifft sein Inhalt zu, so wiirde das die Méglichkeit
in Aussicht stellen, daB die Hirnforschung dereinst
das Geheimnis der Schizophrenie liiften wird. Be-
steht dazu berechtigte Hoffnung? Ich glaube es
und mochte meine Auffassung foIgendemaBeu
begriinden: Erstens ist der negative Beweis, daB
nimlich bis heute keine chemisch-physikalischen
Gehirnveriinderungen bei den endogenen Psychosgn
nachgewiesen wurden, *nicht stichhaltig; _denn in
den Naturwissenschaften haben im allgemeinen nur
positive Befunde Beweiskraft. Jedenfalls _sol]te
dieser Umstand nicht zum Riickzug zwingen,
sondern im Gegenteil zu vermehrten Anstrengun-
gen anspornen. Zweitens ist einleuchtend, daB
schon ganz kleine Ursachen groBe Folgen in einem
Komplex ausldsen konnen, in welchem zwischen
physikalisch-chemischen und psychischen Vor-
gingen nur mathematisch-statistische Korrelationen
ermittelt werden konnen. Was etwa mit «kleiner
Ursache» gemeint sein kinnte, diirfte am Beispiel
der phenylketonurischen Idiotie, einer Form des
Schwachsinns, hervorgehen. Noch ist es selten ge-
lungen, das Gehirn eines durchschnittlich Begabten
von dem eines Idioten mikroskopisch zu unter-
scheiden. Aber kiirzlich stellte es sich heraus, daB
in einer besonderen Gruppe von Schwachsinnigen
ein bestimmtes Ferment in der Leber von Geburt
an fehlt, welches eine bestimmte Funktion beim
Abbau von EiweiBhestandteilen ausiibt. Wiire
dieses Ferment beim Erwachsenen nicht vorhanden,
so hitte dies keine besonderen Folgen. Aber beim
Neugeborenen bildet es einen kritischen Faktor des
Stoffwechselapparates, dem bei der Hirnreifung
eine entscheidende Rolle zukommt. Fehlt es wih-
rend der ersten Lebenswochen, so verlangsamt sich
die Reifung der Nervenzellen. Damit ist. diese he-
sondere Form des Schwachsinns verstindlich ge-
macht, und ihre Verhiitung ergibt sich durch
gewisse diatetische MaBnahmen. Das heiBt natiir-
lich nicht, daBl bei den endogenen Psychosen eben-
falls ein oder mehrere Fermente zu fehlen brau-
chen.  Wichtig ist vor allem die Tatsache, daB
] ngen! tim bsta

definierten Periode des Wachstums zugefiihrt
werden miissen, da sonst eine verhiéngnisvolle
Funktionsstérung des Gehirns eintritt, die mnur
elektronenmikroskopiseh oder allenfalls mikro-
chemisch einwandfrei erfaBbare Verénderungen
mit sich bringt. Wenn wir von einer kritischen
Vulnerabilititsperiode wihrend der Hirnentwiek-
lung horen, so erinnern wir uns an die schiidliche
Rolle von Viren wihrend gewisser Stadien der
embryonalen Entwicklung des Gehirns. Téndury
(Ziirich) hat hieriiber eindriickliches Material ge-
sammelt, und seine sorgfiltigen Untersuchungen
regen zur Vermutung an, daB dereinst bei embryo-
nalen Viruserkrankungen nicht nur relativ grobe
HirnmiBbildungen und Fehlentwicklungen der
Sinnesorgane, sondern auch vielleicht sehr diskrete,
aber psychophysiologisch folgenreiche Verdnderun-
gen gefunden werden. Im einen Fall ist es eine
endogene Fermentstérung, im andern ein Virus;
gemeinsam sind molekular-biologische Vorgiinge
wiithrend einer kritischen Zeitspanne. Im Hinblick
auf solche Gegebenheiten besteht kein Grund, die
Anwendung naturwissenschaftlicher Methoden in
der Schizophrenieforschung aunfzugeben.

SchlieBlich ein dritter Punkt: Der Medizin-
geschichte entnehmen wir das Beispiel der Infek-
tionskrankheiten. Wie lange hat es gedauert, bis
die «Miasma»-Theorie durch den Infektionsbe’griﬁ
abgeldst wurde! Statt mit giftigen Diinsten hatte
man es endlich mit etwas Greifbarem: Mikroben,
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