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Lernkontrolle
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Welche Gehirnregion ist für das Gedächtnis für 
Objekte zuständig? Welche Befunde bestätigen dies? 



Überblick

14.04. Konzepte der Biol. Psychologie

21.04. --- entfällt ----

28.04. Messmethodik

05.05. Elektrophysiologische Verfahren  

12.05. Bildgebende Verfahren 

19.05. Gehirnerkrankungen 

26.05. Das visuelle System 

02.06. Mechanismen der Wahrnehmung

09.06. Das sensomotorische System

16.06. Lernen und Gedächtnis

23.06. Hemisphärenasymmetrie

30.06. Entwicklung und Plastizität

07.07. Sprache

14.07. Emotion und Motivation 

21.07. Prüfungsvorbesprechung  
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Hippocampus und Raumgedächtnis

Morris‘sches Wasserlabyrinth

Referenzgedächtnis / Arbeitsgedächtnis

Radiales Labyrinth
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Hippocampus und Raumgedächtnis 
Die Rolle der Ortszellen  
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Hippocampus und Raumgedächtnis

 Theorie der kognitiven Landkarte
Hippocampus erstellt und speichert allozentrische 
Landkarten (O`Keefe & Nadel, 1978)

 Theorie der konfiguralen Assoziationen
Hippocampus speichert Reizkombinationen (z.B. 
Objekt-Positionsverknüpfungen) (Rudy & Sutherland, 
1992) 
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Abbildung 11.16: Die Strukturen des Gehirns, die erwiesenermaßen eine Rolle beim Gedächtnis spielen. Das 
Striatum ist nicht abgebildet, da es die Sicht auf andere Strukturen verdeckt hätte (siehe Abbildung 3.29).

Gedächtnisrelevante 
Gehirnstrukturen 
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Take Home

 Gedächtnisrelevante Hirnstrukturen

 Folgen von Schädigungen in diesen Strukturen
spezifische Charakteristika verschiedener Amnesien
(retrograd vs anterograd)

 Hippocampus und Ortsgedächtnis

777



Entwicklung und Plastizität

Pinel (6. ed)  Kapitel 9 & 10



 Neuronale Entwicklung 

 Auswirkung von Erfahrung auf die neuronale 
Entwicklung

 Neuroplastische Reaktionen des adulten ZNS 

 Therapie / Neuroplastizität 

9



Drei wichtige Schritte der 
Zellentwicklung

 Differenzierung 

 Wanderung und Bildung geordneter Verbände

 Aufnahme funktionaler Verbindungen zu anderen 
Zellen

 Geschieht in 5 Stadien
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Abbildung 9.1: Hier ist dargestellt, wie sich die Neuralplatte während der dritten und vierten Woche der 
menschlichen Embryonalentwicklung zum Neuralrohr ausbildet (adaptiert nach Cowan, 1979).

1) Induktion der Neuralplatte 
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2) Neuronale Proliferation 
(ab 30 Tage)

Abbildung 9.2: Die zwei Arten der neuronalen Migration: die radiale Migration und die tangentiale Migration.

12



3) Migration und Aggregation 

vermittelt durch 
neuronale 
Zelladhäsionsmoleküle 
(NCAMs)

Abbildung 9.3: Zwei Methoden, über die Zellen im sich entwickelnden Neuralrohr migrieren: somale 
Translokation und glia-vermittelte Migration.
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4) Axonales Wachstum und 
Synapsenbildung
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Sperrys klassische Untersuchung zu 
Augenrotation und Regeneration 

… kann nicht erklären warum neues 
Zielgewebe falsch innerviert wird. 

Die Chemoaffinitäts-Hypothese 
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Wegweiserneuronen-Hypothese ? 

Fasciculation = Wachstum neuer Axone entlang 
bereits bestehender Axone (Wegweiser- oder 
Pionierwachstumskegel)

Zerstörung der Pionieraxone  Kein Wachstum

Aber: Anordnung der Axone bleibt nicht erhalten
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Hypothese der topographischen 
Gradienten 

Abbildung 9.6: Die Regeneration des Sehnervs des Frosches, nachdem entweder Teile der Retina oder des 
Tectum opticum zerstört wurden. Diese Befunde unterstützen die topographische Gradientenhypothese.
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5) Neuronentod

• „Survival of the fittest“
• Neurotrophine

– Der Nervenwachstumsfaktor (NGF)
– Fördern Wachstum und Überleben von Neuronen
– Leitsignale für Axone
– Stimulieren Synaptogenese

• Apoptose
– Aktiver Zelltod  
– Entfernt überschüssige Zellen (zu wenig 

Neurotrophine)
• Nekrose 

– Passiver Zelltod
• Synapsenneuanordnung



Apoptose
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Die synaptischen Kontakte 
jedes Axons werden auf eine 
kleinere Anzahl 
von Zellen konzentriert.

Synapsenneuanordnung nach 
Neuronentod
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Postnatale Gehirnentwicklung bei Kindern 

Abbau überschüssiger Kontaktstellen aufgrund von Lernerfahrungen 
(„use it or loose it“) in der Sehrinde bereits ab 6 Monaten



Postnatale Gehirnentwicklung bei Kindern

• Vervierfachung des Gehirnvolumens von Geburt bis zum 
Erwachsenenalter. 

• Aber: 
– Alle Neurone sind bereits im 7. pränatalen Monat 

vorhanden 
• Drei Wachstumsformen: 

– Synaptogenese
– Myelinisierung
– Dendritenverzweigung
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Synaptogenese
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Myelinisierung

– Sensorische / motorische 
Bereiche:

0-10 Monate

– Präfrontaler Kortex:
bis Adoleszenz
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Dendritenverzweigung

– Folgt dem Muster der 
Migration von tiefen zu 
oberflächennahen 
Schichten (inside-out)
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Erfahrung und frühe Entwicklung

• „Use it or loose it“ 

• Pruning: 
Abbau überschüssiger 
Kontaktstellen aufgrund 
von Lernerfahrung 



Die Auswirkung von Erfahrung: 
Monokulare Deprivation

wesentlich geringere Verzweigung der Axone
des CGL, die Information vom deprivierten Auge
in die Schicht IV des primären visuellen Cortex
übertragen
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Monokulare Deprivation II
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Monokulare Deprivation III
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Auswirkung von Erfahrung 
auf neuronale Entwicklung

 Retinotope Organisation der Hörrinde 

 Augenprismen bei Schleiereulen 

 Unterbrechung der Spontanaktivität des Nervus 
opticus bei neugeborenen Frettchen.
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1) Neuronale Aktivität  Zelladhäsionsmoleküle 

2) Neuronale Aktivität  Neurotrophine

3) Erfahrung  frühe Neurotransmittersysteme

Mechanismen der Auswirkung von 
Erfahrung auf neuronale Entwicklung
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Drei neuroplastische Reaktionen 
im adulten NS

 Degeneration 
 Regeneration 
 Reorganisation 
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Abbildung 10.15: Neuronale und transneuronale Degeneration nach einer Axotomie.

Neuronale Degeneration nach 
Axotomie 
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Abbildung 10.16: Drei Arten der axonalen Regeneration bei peripheren Nerven von Säugetieren.

Drei Formen der neuronale Regeneration 
im PNS (nach Axotomie) 
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Warum keine Regeneration im 
ZNS?

 Schwann-Zellen produzieren neurotrophe Faktoren 
und Zelladhäsionsmoleküle. 

 Nicht aber Oligodendroglia. 
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Abbildung 10.17: Kollaterale Aussprossung nach einer neuronalen Degeneration.

Neuronale Regeneration: Sprouting
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Neuronale Reorganisation in 
sensorischen Systemen 

Durchtrennung der sensorischen 
Neurone eines Arms durch 
Amputation: Tastempfindungen in der 
amputierten Hand bei Berührung des 
Gesichts (Pons, 1991).

?? 



Kortikale Gesichtsrepräsentation 
breitet sich in das vormalige 
Armsareal des 
somatosensorischen Kortex aus.   

Ramachandran (1993)

Neuronale Reorganisation in 
sensorischen Systemen 



Neuronale Reorganisation

 Motorisches System
Reorganisation des motorischen 
Cortex bei der Ratte, im Anschluss 
an eine Durchtrennung der 
motorischen Neurone, die die 
Bewegungen der Tasthaare 
(Vibrissae) kontrollieren.
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1) Verstärkung bereits bestehender 
Verbindungen über den Wegfall von 
Hemmung 

2) Bildung von neuen Verbindungen 
über kollaterale Aussprossungen

Das Zwei-Stadien-Modell der 
neuronalen Reorganisation   
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Abbildung 10.20: Prozentsatz der Patienten, die im Anschluss an eine Gehirnverletzung Besserung zeigen. 
Teuber (1975) beurteilte die Defizite von hirngeschädigten Soldaten in der Woche nach ihrer Verletzung und 
nochmals 20 Jahre später.

Reorganisation nach 
Hirnschädigungen 
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Adulte Neurogenese im 
Hippocampus nach Schädigung

Abbildung 10.21: Gesteigerte Neurogenese im Gyrus dentatus nach einer Schädigung. Die linke Abbildung 
zeigt (1) eine elektrolytische Läsion des Gyrus dentatus (geschädigte Neurone sind türkis gefärbt) und (2) 
die resultierende Zunahme in der Bildung neuer Zellen (rot gefärbt), von denen sich viele zu reifen Neuronen 
entwickeln (dunkelblau gefärbt). Die rechte Abbildung zeigt den vergleichbaren Kontrollbereich in der 
ungeschädigten Hemisphäre, der die übliche Anzahl neuer Zellen (rot gefärbt) aufweist (Fotos von Carl Ernst 
und Brian Christie).
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Förderung der funktionellen 
Reorganisation 

 Rehabilitationstraining 
Exp. Ischämien im motorischen Cortex bei Affen
 bessere Erholung durch Training
Rückenmarksverletzungen
Phantomschmerzen  

 Gentechnik 
Neurotrophin produzierende Stammzellen
Neurotrophin produzierende Viren  

 Neurotransplantation 
Zwei Ansätze 
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Neurotransplantation I
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Neurotransplantation II
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Neurogenese im adulten Gehirn

 Zunahme von Neuronen in 
singrelevanten Gehirnstrukturen 
bei Singvögeln vor der 
Paarungssaison. 

 Neurogenese im Bulbus 
olfaktorius und im Hippocampus 
erwachsener Tiere. 

 Adulte neuronale Stammzellen 
im Ependym wanderen zum 
Bulbus olfaktorius.

 60% mehr Hc Neurone bei 
Ratten in stimulierender 
Umgebung. (?) 
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Entwicklung und Plastizität 
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Take Home

 5 Stadien der neuronalen Entwicklung
besonders Hypothese zum axonalen Wachstum

 Auswirkung von Erfahrung auf neuronale Entwicklung

 Neuroplastizität im adulten Gehirn
Degeneration 
Regeneration 
Reorganisation
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