Abb. 3
Kupfergitter (grid), mit Gewebediinnschnitt fiir die Elektronenmikroskopie
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Anatomie zwischen Tradition und Innovation

Joachim Kirsch

Abb. 4

Treppenaufgang im Institut fiir Anatomie und Zellbiologie der Universitat Heidelberg

»Die Anatomie des menschlichen Korpers, mit
Ausnabme der Untersuchungen iiber den Hirn-
bau, ist seit zwei Jabrzebnten auf einen Punkt
gerathen, wo das Weiterschreiten fast obnmdg-
lich scheint. Alle Organe des menschlichen Kor-
pers im ausgebildeten Zustande sind ihrer dus-
seren Form nach mit Genauigkeit beschrieben,
die Struktur der meisten Organe ist erkannt, die
Zusammentiigung der Knochen, die Anlagerung
der Muskeln, der Verlauf der Gefisse und Ner-
ven ist aufgefunden, und so hat sich das anatomi-
sche Studium, im gewohnlichen Sinne des Worts,
in blosen Beschreibungen erschopft.

Friedrich Tiedemann, 1816

Anatomie als Wissenschaft
Dieses dustere Bild vom Ende der Anatomie als
Wissenschaft zeichnete Anfang des 19. Jahrhun-

derts nicht etwa ein Kritiker, sondern ein expo-

nierter Vertreter seiner Zunft. Friedrich Tiede-
mann war Ordinarius fiir Anatomie an der
Ruprecht-Karls-Universitat in Heidelberg und
Autor eines damals bahnbrechenden Werkes zur
Entwicklung des Gehirns, in dem er auf Analogien
bei Wirbeltieren hinwies und damit Aspekte der
Evolutionstheorie vorwegnahm (Kat.Nr. 1.1).

Wie war es dahin gekommen? Der Begriff Ana-
tomie leitet sich von der griechischen Priposi-
tion ,,&va“, was ,,hinauf, hinein® bedeutet, und
STépveve, dem griechischen Wort fiir ,,Schnei-
den® her. Der Name der Disziplin wird also
nicht wie bei anderen Wissenschaften als ,,Lehre
von...“, als ,,-logie“ konstruiert, sondern bezieht
sich auf den in unserem Kulturkreis von jeher
als Tabubruch empfundenen Akt des ,Hinein-
schneidens® in einen ansonsten intakten mensch-
lichen Leichnam. Begriindet und entschuldigt
wurde dieser Tabubruch mit einem konkreten
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Auftrag, der Suche nach gesichertem Wissen.
Dabei kamen neben naturwissenschaftlich-me-
dizinischen durchaus auch kunstlerische Inter-
essen zum Tragen, man denke nur an die ana-
tomischen Studien eines Leonardo da Vinci (vgl.
S. 127ff.) oder Michelangelo Buonarotti. Die
sich hieraus entwickelnde ,,Kunst des Zerglie-
derns“ wire allerdings treffender mit dem Begriff
»Katatomie® (koté gr.: hinunter) zu bezeichnen.
Das Abwenden von einem nicht hinterfragten ka-
nonischen ,, Wissen*, das die Medizin von der An-
tike bis in die beginnende Neuzeit gepragt hatte,
hin zu einem auf Beobachtung basierenden, sys-
tematischen Wissensgebaude brachte, spat genug,
auch Fortschritte in der Medizin, deren wissen-
schaftliche Basis bis dahin eher schitter war. Mo-
tor dieser Entwicklung war und blieb die Anato-
mie, die wie keine andere Disziplin innerhalb der
Medizin Bezichungen zwischen Strukturen und
deren Funktionen aufzeigen konnte. So wird auch
heute noch jedermann beipflichten, wenn behaup-
tet wird, dass ein Chirurg tiber gute anatomische
Kenntnisse des Korperbereichs verfiigen muss, in
dem er operieren will. Nicht zuletzt deshalb waren
Anatomen haufig auch als Chirurgen titig oder
umgekehrt. Tatsachlich kommt aber keine medi-
zinische Subdisziplin ohne Kenntnis der ,,Hard-
ware“ aus, die nicht mehr und nicht weniger dar-
stellt als die materielle Basis unseres Daseins.

Allerdings wire dieses Selbstverstindnis der
Anatomie als eine medizinische vor allem aber
chirurgische Hilfswissenschaft im 19. Jahrhun-
dert an seine Grenzen gestofSen, wenn es nicht
progressive Anatomen gegeben hatte, die neue
technische Entwicklungen aufgriffen und in die
Forschung einbrachten. Auch dieses Muster soll-
te sich in den folgenden Jahrhunderten in immer
enger werdenden Zeitintervallen wiederholen.
Im Falle von Tiedemann, der das Ende grofSer
Entdeckungen in dem Teilbereich, den wir heute
makroskopische Anatomie nennen, festgestellt
hat, war dies die Mikroskopie. Zu Beginn des
19. Jahrhunderts wurden die ersten vielseitig
verwendbaren, leistungsstarken Mikroskope
entwickelt und konsequent zur Erforschung der
menschlichen Gewebe und Organe eingesetzt.
In diesem Zusammenhang ist wiederum ein
Heidelberger Anatom zu nennen: Jakob Henle
(vgl. S. 61ff.). Seinem Einsatz und Einfluss ist

14

es zu verdanken, dass in der Anatomie ein neues
Fenster des Erkenntnisgewinns gedffnet wurde:
die mikroskopische Anatomie oder Histolo-
gie (Lehre von den Geweben). Tiedemann und
Henle waren zur gleichen Zeit am Heidelberger
Anatomischen Institut und sich, Ironie der Ge-
schichte, spinnefeind. Dem innovativ denkenden
Henle wurde es schliefSlich zu eng in Heidelberg,
was ihn veranlasste, einem Ruf nach Gottingen zu
folgen. In den folgenden Jahrzehnten kam es zu
zahlreichen bahnbrechenden Entdeckungen wie
zum Beispiel der Erkenntnis, dass auch das Gehirn
wie jedes andere Organ aus einzelnen Zellen von
hochst unterschiedlicher Gestalt besteht und nicht
etwa, wie lange vermutet wurde, aus miteinander
verschmolzenen Zellen, einem Synzytium. Hierfiir
wurden die Anatomen Camillo Golgi und Santia-
go Ramon y Cajal 1906 mit dem ersten Nobelpreis
fur Physiologie und Medizin ausgezeichnet.

Den nidchsten Meilenstein bildete die Entwick-
lung der Elektronenmikroskopie, durch die es in
den Jahrzehnten nach dem 2. Weltkrieg moglich
wurde, die Grenzen der Auflosung der Lichtmik-
roskopie, einer echten ,,Schallmauer®, zu durch-
brechen. Nunmehr konnte man in submikrosko-
pische Bereiche vordringen und die so genannte
Ultrastruktur von Zellen studieren. Im Zuge die-
ser Entwicklung wurde das Heidelberger Institut
konsequenterweise in ,,Institut fir Anatomie und
Zellbiologie® umbenannt und die Ultrastruktur-
forschung bildete und bildet noch heute einen
wichtigen Bereich der anatomischen Forschung.
Mit Dariush Fahimi wurde 1975 ein renommier-
ter Zellbiologe an das Institut in Heidelberg be-
rufen, der die Entstehung und die Funktion von
Peroxisomen studierte. Dabei handelt es sich um
eine von einer Membran umschlossene Organel-
le, die u.a. fiir den Abbau von besonders lang-
oder verzweigtkettigen Fettsauren zustandig ist.
Ist die Funktion dieser Organelle gestort, kommt
es zu schwerwiegenden Erkrankungen.

Wo befinden wir uns heute? In den achtziger
Jahren des vergangenen Jahrhunderts waren
gewaltige Fortschritte in der Handhabung der
Desoxyribonukleinsdure gemacht worden, des
Molekiils, das unser Erbgut ausmacht. Hieraus
entstand ein umfangreiches Methodenrepertoire,
die Molekularbiologie, mit deren Hilfe gezielte
Verinderungen an den Bausteinen des Lebens



Hic gaudet mors succurrere vitae. Hier freut sich der Tod, dem Leben zu helfen

durchgefithrt werden konnen. Die Folgen dieser
gezielten Veranderungen konnen anschliefSend
mit allen giangigen morphologischen, biochemi-
schen oder anderen Methoden analysiert wer-
den. Auf diese Weise ist es gelungen, vielfaltige
Modelle fir Erkrankungen herzustellen, seien es
veranderte Proteine (EiweifSe) im Kontext einer
Zelle oder eines Organs oder genetisch verdn-
derte Tiere, an denen der Krankheitsverlauf und
mogliche Therapien erarbeitet werden konnen.
Wie selbstverstandlich bedienen sich heutige
Anatomen der molekularbiologischen und -ge-
netischen Klaviatur, um ihre wissenschaftlichen
Fragestellungen zu verfolgen.

Die molekulare Methodik wird erganzt durch
Weiterentwicklungen in der Licht- und Elektro-
nenmikroskopie, durch die es in den vergange-
nen Jahrzehnten gelungen ist, die physikalische
Grenze der Auflosung zweier mikroskopischer
Punkte im Lichtmikroskop, das Abbe-Limit, zu
tberwinden. Dieses Gesetz beschreibt die Bezie-
hung zwischen dem Abstand zweier als getrennt
wahrzunehmender Punkte, der Offnung des
Objektivs und der Wellenlange des Lichts, mit
dem beobachtet wird. Lag das Abbe-Limit bei
konventionellen Lichtmikroskopen bei 0.2 pm
(2/10.000 mm), so konnen nun auch wesentlich
niher beieinanderliegende Strukturen, theore-
tisch bis auf Molekulgrofle, aufgelost werden.
Aus der Mikroskopie ist Nanoskopie geworden.
In der Elektronenmikroskopie wurde die auf-
wandige Probenvorbereitung und -herstellung
abgelost von Hochdurchsatzverfahren einerseits
und durch Rasterverfahren andererseits, die es
erlauben, nicht mehr nur einzelne Schnitte zu be-
trachten, sondern ganze Volumina eines Gewe-
bes ultrastrukturell zu untersuchen und digital,
d.h. an einem PC, zu rekonstruieren.

Nun kénnte man vordergriindig behaupten, dass
die Fortschritte in der Anatomie einhergehen mit
einer Verbesserung der Auflésung bildgebender
Verfahren. Dies ist nicht von der Hand zu wei-
sen, stellt aber nur eine Seite der Medaille dar.
Wie sieht die andere aus? Die medizinischen
Grundlagenfacher Anatomie, Biochemie und
Physiologie, wie sie auch heute noch in Deutsch-
land traditionell unterrichtet werden, sind in
ithren wissenschaftlichen Ansitzen kaum noch
gegeneinander abzugrenzen. Moderne Anatomie

-

Abb. 5

Anatomische Studien in Heidelberg um 1900

ist ebenso Zellphysiologie wie zellulidre Bioche-
mie, lediglich die Integrationsebenen unterschei-
den sich: Bemiiht sich ein Physiologe um die Be-
schreibung von Funktionen durch die moglichst
exakte Bestimmung physikalischer Parameter, ist
fur den Anatomen nach wie vor die Gestalt, die
Morphologie, wie Goethe sie nannte, der Aus-
gangspunkt seiner wissenschaftlichen Betrach-
tungen. Daran hat sich seit Leonardos Zeiten

tatsachlich nichts geandert.

Anatomischer Unterricht

Bose Zungen behaupten, dass in der Anatomie
alles gleich bleibe, nur das Datum andere sich ab
und zu. Uber lange Zeitriume hinweg bestand
anatomischer Unterricht in der Zergliederung
einer in fruheren Zeiten hochst selten zur Verfu-
gung stehenden menschlichen Leiche. Dem Pu-
blikum, und das waren unter Umstanden nicht
nur Medizinstudenten, wurden dabei aus einem
zeitgenossischen  wissenschaftlichen Standard-
werk die entsprechenden Passagen vorgelesen.
Diese Art des akademischen Unterrichts in Ana-
tomie ist heute nicht mehr anzutreffen (Abb. 5).

Makroskopische Anatomie

Eine nach wie vor wichtige Sdule des Anatomie-
Unterrichts fur Studierende der Medizin ist der
Kurs der Makroskopischen Anatomie, von den
Studierenden auch Praparierkurs oder kurz
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Abb. 6
Praparierkurs in Heidelberg 2011

Prapkurs genannt. Weil dieser Kurs vorausset-
zungslos unterrichtet werden kann, findet er in
Heidelberg bereits im ersten Semester statt. Die
frisch gebackenen Studenten erarbeiten sich die
menschliche Anatomie im wahren Sinne des
Wortes dadurch, dass sie den einbalsamierten
Korper eines freiwilligen Korperspenders, ihres
ersten Patienten (!), schichtweise praparieren,
um Muskeln, Leitungsbahnen (BlutgefafSe und
Nerven) sowie die Korperhohlen mit den inneren
Organen freizulegen (Abb. 6).

Mit diesem Kurs sollen aber auch folgende tiber-
geordnete anatomische Lernziele erreicht wer-
den: Zum einen geht es darum, topographische
Anatomie zu vermitteln, das heifSt, Wissen um
die Lagebeziehungen der Strukturen des mensch-
lichen Korpers zueinander zu erwerben. Wissen
um topographische Zusammenhinge ist insbe-
sondere fur die chirurgischen Facher von enor-
mer Bedeutung. Jedem ist sofort klar, dass ein
Operateur wissen muss, welche guinstigen und
weniger giinstigen Zugangswege er wahlen kann
und soll, um zu seinem eigentlichen Operations-
gebiet zu gelangen. Ebenso evident ist, dass sich
ein Chirurg im Klaren sein muss, welche Struk-
turen, Blutgefifse, Nerven oder Organe in der
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Nachbarschaft seines Operationsfeldes liegen,

damit er diese nicht schadigt oder gar zerstort.
Wissen um topographische Zusammenhinge er-
laubt es auch, bestimmte krankhafte Vorginge,
z.B. die Ausbreitung entziindlicher Prozesse oder
die Einbeziehung scheinbar unbeteiligter Organe
in ein Krankheitsgeschehen einzuordnen.

Zum anderen lernen die Studierenden zu be-
greifen, inwiefern Strukturen und Funktionen
zusammen hangen. Man spricht von Struktur-
Funktionsbeziehungen. Bereits die Art und Wei-
se, wie z.B. das Blut durch ein inneres Organ
flieft, oder wie ein Organ von unterschiedlichen
Nerven versorgt wird, erlaubt Riickschliisse auf
die Funktionsweise der entsprechenden Organe.
Das Verstindnis solcher Struktur-Funktionsbe-
ziehungen ist auch heute noch der Schlussel fur
das Verstindnis von Erkrankungen. So sind die
Architektur und die Anordnung der Blutgefife,
die den Herzmuskel mit Sauerstoff und Nahr-
stoffen versorgen, der Herzkranzgefifse, aus-
schlaggebend fur die Tatsache, dass wir einen
Herzinfarkt erleiden konnen. Die Anordnung
von Muskeln und Bindern in Bezug auf Gelenke
sind, neben dem konkreten Bau eines Gelenkes,
entscheidend fiir die Bewegungsmoglichkeiten in
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eben diesem Gelenk, um ein weiteres Beispiel zu
geben.

Selbstverstandlich werden auch klinische Themen
angesprochen, sofern der Bezug zur makrosko-
pischen Anatomie vorhanden ist. Pathologische
Veridnderungen und klinische Aspekte stehen je-
doch nicht im Vordergrund dieses Kurses.

Um die Fille des Stoffes leichter handhabbar zu
machen, gliedert sich der Kurs der Makroskopi-
schen Anatomie in Heidelberg in insgesamt fiinf
Unterabschnitte. Diese beinhalten folgende The-
men: Knochen und Gelenke, Bewegungsapparat,
Korperhohlen und innere Organe, Kopf und
Hals sowie Zentralnervensystem.

Die anatomische Prdaparation zahlreicher inein-
ander verwobener und sich zum Teil tiberlagern-
der Strukturen ist eine komplexe Aufgabe. Die
Studierenden miissen diese Aufgabe in einer klei-
nen Gruppe (10 Studierende) unter Anleitung er-
fahrender Kommilitonen (Tutoren) und Dozen-
ten losen. Hierzu sind zwangslaufig gegenseitige
Hilfestellungen und Absprachen erforderlich.
Dieses ,, Teamwork® fuhrt zum impliziten Erler-
nen eines kollegialen Miteinanders.

Neben den rein anatomischen Inhalten lernen
die Studierenden aber noch mehr und vielleicht
wichtigeres, als es sich in einem Gegenstandska-
talog erfassen lasst. Viele der Studierenden wer-
den zum ersten Mal direkt mit dem Tod konfron-
tiert und miussen sich demzufolge nicht nur mit
dem menschlichen Korper, sondern auch mit des-
sen Sterblichkeit auseinander setzen. Diese Aus-
einandersetzung wird sowohl von den Dozenten
der Anatomie, insbesondere aber auch von den
Kollegen der medizinischen Psychologie inten-
siv begleitet. Im Rahmen dieser Auseinanderset-
zung entwickeln die Studierenden implizit eine
professionell erforderliche und ethisch fundierte
Haltung im Umgang mit Patienten, die bereits
Studierende im ersten Semester im Umgang mit
,ithrem® Korperspender eintiben konnen.

Moderne Bildgebung

Der Kurs der Makroskopischen Anatomie bietet
die beste Moglichkeit, anatomische Gegeben-
heiten zu veranschaulichen. Allerdings stimmen
die Perspektiven auf die menschliche Anatomie,
wie sie der Praparierkurs in einzigartiger Wei-
se bietet, nicht mit denen tiberein, die mit Hilfe

Abb. 7

Schnittserien von dreidimensionalen Volumenelemen-

ten (Voxel) mit gleicher Kantenlange werden zu einem

Gesamtvolumen zusammengesetzt.

moderner bildgebender Verfahren vom lebenden
Menschen erzeugt werden konnen. Es bietet sich
also an, die Studierenden parallel zum Kurs der
Makroskopischen Anatomie zu einer Auseinan-
dersetzung mit diesen standardisierten Ansich-
ten zu motivieren. In Heidelberg geschieht dies
durch die Zusatzangebote ., Virtuelle Anatomie*
und ,,Sonographie*.

Konventionelle CT-Schichtaufnahmen kommen
dadurch zu Stande, dass eine Rontgenquelle von
definierter Intensitat kreisformig um einen ,,in
der Rohre® liegenden Menschen bewegt wird
und die Intensitat der Strahlen auf der der Quel-
le diametral gegentberliegenden Seite gemessen
wird. Aus den Intensititsunterschieden kann
ein Computer die Dimensionen der dazwischen
liegenden, die Rontgenstrahlen absorbierenden
Strukturen errechnen und in ein zweidimensio-
nales Bild, das Schichtbild (CT-Bild), iibersetzen.
Das entspricht — anatomisch gesprochen — dem
sequentiellen Zerschneiden eines Menschen pa-
rallel zur so genannten Horizontalebene. Wenn
man die Rontgenquelle und den dazu gehoren-
den Detektor nun aber so fiihrt, dass der Ab-
stand zwischen einzelnen Schnittebenen genau
gleich ist und die Seitenlinge eines Bildelemen-
tes (Pixel) dem Abstand der Schnittebenen ent-
spricht, bildet die erhaltene Datenmenge einen
Raum aus Bildelementen ab, deren Kantenlan-
ge wie bei einem Waurfel gleich grofS ist und die

ohne Zwischenriume aneinander anschliefSen
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Abb. 8

Aufgenommene Horizontalebene

Abb. 9

,Errechnete“ Frontalebene

Abb. 10
Virtuelle Praparation einer Hand

(Abb. 7). Volumenelemente nennt man Voxel,
und weil in unserem Beispiel die Kantenldngen
identisch sind wie bei einem Wiirfel, heifsen sie
hier isotrope Voxel.

Jedem Voxel eines Bildes kann also eindeu-
tig eine Position in einem dreidimensionalen
Koordinatensystem und als vierte Dimension
eine Intensitat — die Intensitat des absorbierten
Rontgenstrahls — zugeordnet werden. Mathe-

matiker konnen mit solchen vierdimensionalen
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Vektorgeometrien komplexe Rechenoperatio-
nen durchfiihren, mit deren Hilfe sich eine gan-
ze Menge Informationen aus einem Datensatz
extrahieren lassen. So konnen die Bilddaten aus
den Horizontalschnitten ,,mithelos* in Bilddaten
umgerechnet werden, die eine Ansicht parallel
zur Frontalebene (Ebene parallel zur Stirn) zei-
gen (Abb. 8, 9).

Ebenso konnen Voxel mit bestimmten Eigen-
schaften in der Abbildung anders behandelt
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werden als andere: Sie konnen entweder auf
unterschiedliche Weise hervorgehoben oder gar
nicht dargestellt werden. Solche zum Teil extrem
komplizierte Rechenoperationen erlauben das
virtuelle Praparieren an einem PC. Damit kann
der Studierende am Rechner den Ubergang vom
echten Praparieren zum standardisierten CT-Bild
nachvollziehen (Abb. 10).

Jeder kennt sie, die Ultraschallaufnahmen, die
in etwa so aussehen, als wiirde man eine oh-
nehin graue Landschaft bei Nebel betrachten.
Aber auch hierbei handelt es sich um im Grun-
de standardisierte zweidimensionale Ansichten
(Abb. 11). Sie entstehen dadurch, dass an einem
Schallkopf, den der Untersucher uber den Korper
eines Patienten fuhrt, hochfrequente, fiir das Ohr
eines Erwachsenen nicht wahrnehmbare Schall-
wellen in der Regel facherformig (in der Form
eines Kaffeefilters) in den Korper eines Patienten
eindringen. Dabei treffen sie immer wieder auf
Grenzflachen, z.B. die Grenzfliche zwischen der
mit Flussigkeit geftllten Bauchhohle und einem
Organ wie der Leber. An solchen Grenzfliachen
werden die Schallwellen zum Teil reflektiert und
diese Reflexionen werden wiederum vom Schall-
kopf registriert. Aus dem so erhaltenen komple-
xen Reflexionsmuster wird ein zweidimensiona-
les Bild errechnet, das vom Schallkopf ausgehend
facherformig in die Tiefe reicht. Durch diese fle-
xible Fithrung der Schallwellen kann ein Unter-
sucher im Prinzip ,,Schnittbilder in beliebiger
Orientierung erzeugen. Dies wiederum erlaubt
es, in jeden Winkel der Korperhohlen , hinein-
zuleuchten®, was aber anderseits zu Ansichten
fuhrt, die selbst gestandene Anatomen nicht so-
fort interpretieren konnen.

Aber auch hier macht Ubung den Meister und
deshalb konnen die Studierenden der Universi-
tat Heidelberg die Technik der Ultraschallunter-
suchung der Bauchhohlenorgane unmittelbar
nach dem Praparierkurs erlernen und so ihr to-
pographisch anatomisches Wissen auf praxis-
nahe Weise vertiefen und erweitern (Abb. 28).

Zellbiologie und Mikroskopische Anatomie

Der eingangs erwiahnte Jakob Henle engagier-
te sich im 19. Jahrhundert dafiir, dass auch der
mikroskopische Bau von Geweben und Organen

nicht nur Gegenstand der anatomischen For-

‘I Oberbauch-Sagittalschnitt
li. paramedian, Aorta

1 Bauchwand 10 Truncus coeliacus

2 Zwerchfell 11 A. mesenterica sup.
3 Leber 12 V. portae [ Confluens
4 Lunge 13 V. lienalis

5 Osophagus 14 V. mesenterica sup.
& Magen 15b V. renalis sinistra

7 Duodenum 16 Wirbelkorper

8 Pankreas 18 V. hepatica

5 Aorta abdominalis

Abb. 11
Ultraschalluntersuchungen und ihre Interpretation

schung, sondern auch Bestandteil des anatomi-
schen Unterrichts wird. So ist es bis heute geblie-
ben. Vielerorts, so auch in Heidelberg, wird der
Unterricht am Lichtmikroskop durch das Studi-
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Elektronenmikroskopisches Bild einer Saugetierzelle
(unten ein Ausschnitt des Zellkerns)

um elektronenmikroskopischer Aufnahmen er-
ganzt.

Wahrend die Studierenden vor 50 Jahren noch
selbst Gewebeschnitte (histologische Schnitte)
anfertigen und mit unterschiedlichen Metho-
den farben mussten, kann sich jeder Studieren-
de heutzutage die mikroskopische Anatomie
anhand von uber 100 bereits geschnittenen und
gefarbten Praparaten erarbeiten. Dies geschieht
in Heidelberg in zwei Kursen. Im Kurs der Zell-
biologie und allgemeinen Histologie lernen die
Studierenden anhand von elektronenmikrosko-
pischen Abbildungen und ausgewahlten lichtmi-
kroskopischen Praparaten zunachst die Struktu-
ren kennen, die zumindest prinzipiell allen Zellen
von Sdugetieren gemeinsam sind (Abb. 12).
Selbstverstandlich lernen sie auch deren Funk-
tionen kennen. Da es sich dabei jedoch um ein
Gebiet in den Grenzbereichen zu Biochemie und
Physiologie handelt, wird die begleitende Vorle-
sung zu diesem Kurs und allen weiteren Kursen
der Anatomie , integriert”, d.h. zusammen mit
den Kollegen dieser Disziplinen durchgefiihrt.
Exemplarisch wird die Bedeutung der jeweiligen
Strukturen durch ausgewihlte Krankheitsbilder
illustriert, deren klinisches Bild und Pathogene-
se in Begleitseminaren ausfithrlich besprochen
werden. In der allgemeinen Histologie (Ge-
webelehre) lernen die Studierenden sodann die
unterschiedlichen Erscheinungsformen der vier
Grundgewebe des menschlichen Korper kennen:
Epithelien (die Grenzflachen innerer und dufSerer
Oberflachen), Binde- und Stiitzgewebe, Muskel-
und Nervengewebe.
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Abb. 13

Histologisches Praparat einer Schweineleber

Die genaue Kenntnis dieser Grundgewebe ist
eine Voraussetzung, um den um vieles kompli-
zierteren Aufbau von Organen und deren Funk-
tionen zu verstehen. Den mikroskopischen Bau
von Organen, die Wege, die das Blut durch
die unterschiedlichen Abschnitte eines Organs
nimmt, und warum es so und nicht anders ist,
damit das Organ seine Funktionen erfiillen kann,
lernen die Studierenden im Kurs der Mikrosko-
pischen Anatomie kennen (Abb. 13). Selbstver-
standlich stehen auch hier Struktur-Funktions-
beziehungen im Brennpunkt des Interesses, aber
auch Aspekte, die fur das Verstandnis klinischer
Zusammenhinge von Bedeutung sind. Auch
werden pathologische oder pathophysiologische
Themen angesprochen.

Da das Hintergrundwissen der Studierenden zu
diesem Zeitpunkt bereits wesentlich durch die
Nachbardisziplinen Biochemie und Physiologie
erweitert wurde, konnen solche Themen, die
angehende Arzte naturgemifl am meisten inter-
essieren, sogar vertieft werden. Neben den oben
erwihnten integrierten Vorlesungen finden des-
halb auch integrierte Seminare statt, in denen
ausgewihlte Krankheitsbilder in ihrer klinischen
Erscheinungsform, durch Videos oder durch ei-
nen auf dem Gebiet titigen Kollegen vorgestellt
und aus Sicht der Grundlagenficher durchleuch-
tet werden.

Embryologie/Entwicklungsbiologie

Es ist noch nicht so lange her, dass die vorge-
burtliche Entwicklung des Menschen ein Buch
mit sieben Siegeln war. Erst der Schweizer Ana-
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tom Albert von Kolliker entdeckte im 19. Jahr-
hundert, dass das Ei eine Zelle ist und dass alle
Zellen eines Seeigels durch Zellteilung aus einer
befruchteten Eizelle hervorgehen. In den folgen-
den Jahren entwickelte sich aus den anfanglichen
Beobachtungen Kollikers eine neue Teildisziplin
innerhalb der Anatomie, die Embryologie. Sie
beschiftigte sich zunichst rein beschreibend mit
der vorgeburtlichen Entwicklung der Gestalt
eines Organismus. Gerade im Hinblick auf die
menschliche vorgeburtliche Entwicklung war die
Datenlage extrem schwierig, denn der Verlust ei-
nes menschlichen Keims in einem frithen Stadi-
um der Entwicklung (um den Termin der Einnis-
tung in die Gebarmutterschleimhaut) geschieht
meistens unbemerkt. Dennoch gelang es den
damaligen Anatomen, manchmal aufgrund einer
Datenlage, die uns heutigen geradezu abenteuer-
lich erscheint, gesicherte Erkenntnisse tiber die
Frithentwicklung eines menschlichen Embryos
zu gewinnen. Sie erkannten, dass sich aus ur-
sprunglich gleich aussehenden Zellen schliefslich
eine Gruppe zum Ausgangsmaterial fur die kunf-
tige Plazenta differenziert, wahrend sich aus der
verbleibenden Gruppe der Embryo entwickelt.
Das Hauptaugenmerk lag bei dieser Forschung
auf der genauen Beschreibung der Umlagerung
bzw. Neuentstehung von Zellverbianden, die sich
in thren morphologischen Eigenschaften (Ausse-
hen, Farbeverhalten) von anderen unterscheiden.
Da es sich hierbei um sowohl zeitlich als auch
rdumlich nur schwer zu erfassende Vorginge
handelt, entwickelten die Anatomen eine ganz
neue Technik, um ihre Forschungsergebnisse zu
prasentieren, zu vergleichen und zu diskutieren.
Die unterschiedlichen Strukturen histologischer
Schnitte von Embryonen wurden mit Hilfe ei-
ner speziellen Zeichenhilfe, dem Pantographen,
vergroffert und auf eingefirbte Wachsplatten
tibertragen, die dann kunstvoll zusammengefiigt
wurden. So entstanden Wachsplattenmodelle der
menschlichen Frihentwicklung, die auch heute
noch der Stolz jeder anatomischen Sammlung,
auch der in Heidelberg, sind (Abb. 14, vgl. auch
S. 94 f1f.).

Die Entwicklung moderner molekularbiologi-
scher Techniken und die Méglichkeit, die On-
togenese unterschiedlicher Modellorganismen
genetisch zu analysieren, haben die alte, rein

Abb. 14
Modell eines menschlichen Embryos (ca. 28 Tage p.c)
aus dem Atelier Ziegler

deskriptive Embryologie zur modernen Entwick-
lungsbiologie werden lassen, die heute zu den
spannendsten Zweigen der Lebenswissenschaf-
ten zdhlt. Die Entwicklungsbiologie kann uns auf
molekularer Ebene die Prinzipien erkldren, auf-
grund derer sich die Gestalt eines Organismus so
entwickelt, wie sie sich entwickelt, wie sich aus
einem Klumpen von Zellen mit gleichem Poten-
tial Zellverbiande herausbilden, durch die oben
und unten, vorne und hinten, rechts und links
eines Organismus definiert werden. Fehlbildun-
gen, die friher als Strafe Gottes fur die Stinden
der Viter und Vorviter angesehen wurden, kon-
nen nun auf naturwissenschaftlicher Grundlage
verstanden werden.

Was bereits den alten Anatomen das Studium der
vorgeburtlichen Entwicklung erschwert hatte, ist
auch der Grund, weshalb sich heutige Studieren-
de mit der Embryologie schwer tun: Sie ist we-
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Abb. 15
Elektronenmikroskopisches Bild einer Synapse.

nig anschaulich und benutzt zudem eine eigene
und nicht ganz einheitliche Terminologie. Fur die
Lehrenden ist es schwierig, eine didaktisch kluge
Auswahl des Lernstoffes zu treffen, denn allein
mit der Beschreibung der vielfaltigen Bewegun-
gen und Umlagerungen von Zellverbanden, mit
denen sich die Embryologie beschaftigt, sind vie-
le Studierende schnell tberfordert. Zu dieser an
sich schon schwierigen Thematik noch wichtige
Fakten der molekularen Entwicklungsbiologie
hinzuzufugen, erscheint vielen Studierenden als
hartes Brot. Dennoch erfreuen sich die embryo-
logischen Vorlesungen, die sich auf eine Dar-
stellung der Fruhentwicklung und der Entwick-
lung der wichtigen Organsysteme konzentrieren,
grofSer Beliebtheit, da gerade hier die klinische
Relevanz der Grundlagenforschung augenfallig

wird.

Neurowissenschaften

In wohl keinem anderen Wissenschaftszweig
sind die Grundlagenwissenschaften Anatomie,
Biochemie und Physiologie so eng miteinander
verwoben wie in den Neurowissenschaften. Nur
zwel Meilensteine dieser Entwicklung sollen er-
wahnt werden: die Darstellung einzelner Nerven-
zellen durch die eingangs erwahnten Anatomen
Camillo Golgi und Santiago Ramon y Cajal und
die Moglichkeit, elektrische Strome durch einzel-
ne Kanile in der Zellmembran von Nervenzellen

2

zu messen, die von den Physiologen Erwin Neher
und Bert Sakmann entwickelt wurde. Neher und
Sakmann, der auch am Max-Planck-Institut fiir
Medizinische Forschung in Heidelberg wirkte,
wurden hierfir 1991 mit dem Nobelpreis fiir
Medizin und Physiologie ausgezeichnet.

Aufgrund der engen Bezichung der drei Grund-
lagenfacher innerhalb der Neurowissenschaften
wurden in diesem Modul des Heidelberger Cur-
riculum Medicinale die Fachergrenzen komplett
aufgelost. Im Rahmen einer Ringvorlesung, die
von den drei vorklinischen Instituten getragen
wird, werden die Studierenden mit den Struktu-
ren und Funktionen des Nervensystems vertraut
gemacht. Auflerdem lernen die Studierenden
den duflerst komplizierten und nur mit den klas-
sischen mikroskopisch-anatomischen Mitteln
kaum verstandlichen Aufbau unserer Sinnesor-

gane kennen.

Aktuelle Forschung in Heidelberg

Das menschliche Gehirn besteht aus ca. 100 Mil-
liarden = 10" Nervenzellen, die iiber speziali-
sierte Kontaktstellen, Synapsen, zu komplexen
Netzwerken miteinander verbunden sind. Der
Ausdruck ,,Synapse“ wurde von Lord Sherring-
ton gepragt und setzt sich aus den griechischen
Begriffen oOv (zusammen) und éntewv (haften)
zusammen, denn es handelt sich um die Stellen,
wo Nervenzellen direkt miteinander in Kontakt
treten. Manche Nervenzellen tragen nur wenige
Synapsen, andere sind tiber etwa 10.000 Synap-
sen mit anderen Nervenzellen verbunden. lhre
durchschnittliche Anzahl wird auf 1.000 Syn-
apsen pro Nervenzelle geschatzt. Demzufolge
gibt es im menschlichen Gehirn 10 (in Worten:
100 Billionen) Synapsen. Obwohl die meisten
von uns spontan der Aussage zustimmen wiir-
den, dass am Himmel ,,unzahlig viele Sterne
stehen, sind mit blofSem Auge in klaren Nachten
aber nur etwa 3.000 Sterne sichtbar. Selbst die
geschitzte Anzahl der Sterne in unserer Galaxis
ist mit ,,nur® S x 10'' = 500 Milliarden um Gro-
Benordnungen geringer als der Kosmos der Sy-
napsen in unserem Kopf (Abb. 15).

Schon Cajal hatte die Bedeutung dieser Kontakt-
stellen erkannt; er nannte sie ,,protoplasmatische
Kiisse“. Warum sind Synapsen wichtig? Auf der
einen Seite einer Nervenzelle, den Dendriten,
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Abb. 16

Lichtmikroskopisches Bild einer isolierten Nervenzelle. Bei den hellen Punkten handelt es sich um einen bestimm-

ten Typ von Synapsen

laufen Informationen von anderen Nervenzel-
len ein, werden verrechnet (,,integriert) und in
elektrische Impulse umgewandelt, die tber ka-
belahnliche Fortsitze, die Axone, weitergeleitet
werden. Am Ende eines Axons, der priasynap-
tischen Nervenendigung, fithrt der elektrische
Impuls zur Ausschiittung chemischer Botenstof-
fe, der Neurotransmitter. Wichtige Neurotrans-
mitter im Zentralnervensystem sind Glutamat,
Glyzin und y-Aminobuttersiure (GABA). Nach
der Freisetzung diffundieren diese durch den so
genannten synaptischen Spalt, bis sie auf der ge-
geniiber liegenden Seite auf einen hochspeziali-
sierten Abschnitt der Zellmembran der niachsten
Nervenzelle treffen. Dieser Membranabschnitt,
die postsynaptische Membran, unterscheidet
sich von anderen dadurch, dass sich dort in dich-
ter Packung Rezeptormolekiile fiir ebendiese

Neurotransmitter befinden. Binden nun Neuro-

transmittermolekile an ihre Rezeptoren, offnen
sich Kanile fur geladene Teilchen (Ionenkana-
le), und es spielt sich in der zweiten Nervenzelle
das gleiche Szenario ab, wie oben beschrieben.
Je nachdem welche Ladung die Tonen aufwei-
sen, die durch die Kanilchen stromen, wird die
Nervenzelle Richtung Erregung (Depolarisation)
oder Hemmung (Hyperpolarisation) verandert.
Die ,,Summe* aller synaptischen Eingange ent-
scheidet also dartiber, ob eine Nervenzelle eine
Erregung weitergibt oder nicht. Durch die Fre-
quenz, mit der eine Nervenzelle Erregungen wei-
tergibt, wird aber die zu transportierende Infor-
mation kodiert. Damit sind Synapsen genau die
Stellglieder, welche die Aktivitat und damit die
Funktion von Nervenzellverbanden entschei-
dend bestimmen (Abb. 16).

Nun konnen Strome durch Ionenkanale mit Hil-

fe der von Sakmann und Neher entwickelten
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Abb. 17
Modell der Verankerung von hemmenden Neurotransmitterrezeptoren in der postsynaptischen Membran

»patch-clamp Methode“ elektrophysiologisch
charakterisiert werden. Hierbei erfahren wir je-
doch nichts tiber die materiellen Grundlagen die-
ses Vorganges: vergleichbar einem Autofahrer,
der weifs, dass sein Wagen beschleunigt, wenn
er das Gaspedal driickt, aber keine Ahnung hat,
welcher Mechanismus zu einer Leistungssteige-
rung des Motors fithrt. Ein Autofahrer muss das
vielleicht auch nicht wissen, ein Mechaniker, der
das Auto gegebenenfalls reparieren soll, dagegen
schon.

Am Institut fur Anatomie und Zellbiologie ver-
sucht man aufzuklaren, durch welche Molekule,
Signale und Mechanismen es Nervenzellen be-
werkstelligen, ihre Oberflache so zu organisie-
ren, dass eine geregelte Kommunikation mit an-
deren Nervenzellen moglich wird. Hierfir muss
eine Nervenzelle folgende Aufgaben ,,10sen“: Sie
muss eine Vielzahl von Neurotransmitterezepto-
ren und deren Varianten prazise an den richtigen
Stellen der postsynaptischen Membran konzen-
trieren und dort stabilisieren. Eine weitere He-
rausforderung besteht darin, diese synaptischen
Verbindungen so zu modifizieren, dass , niitz-

24

liche® Verbindungen nicht nur erhalten sondern
womoglich sogar verbessert werden, wahrend
weniger nutzliche gelockert oder sogar abgebaut
werden sollen. Man geht heute davon aus, dass
solche Veranderungen der synaptischen Starke
die Grundlage von Lern- und Gedachtnisvor-
gangen bilden. Wann sind Synapsen niitzlich und
gut, wann nicht, welche Signale steuern diese
Vorgange, wie trifft eine Nervenzelle die entspre-
chenden Entscheidungen, welche Molekdle sind
an deren Umsetzung beteiligt, wie kann der Vor-
gang von aufSen beeinflusst werden?

Fiir diese Forschungsarbeiten werden in Heidel-
berg unterschiedliche Modellsysteme benutzt:
Sowohl lebende Nervenzellen in einer Kultur-
schale als auch spezielle Populationen von Syn-
apsen in der Horbahn und dem olfaktorischen
System werden untersucht. Hierfur kommen die
unterschiedlichsten licht- und elektronenmikros-
kopischen Techniken zum Einsatz und selbstver-
standlich muss ein Anatom heutzutage auch tiber
molekularbiologische und -genetische Kenntnis-

se verfiigen.
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Die Asthetik des Unsichtbaren

Die konkreten Tatigkeiten der Forscher haben
seit Tiedemanns Zeiten sehr viel an Anschau-
lichkeit eingebiifSt. Wo friher noch mit Pinzette
und Skalpell, spater dann mit mikroskopischen
Priparaten hantiert wurde und dem forschenden
Subjekt ein immerhin sichtbares Objekt gegen-
iberstand, kann sich ein heutiger Anatom oft
nur noch Modelle von seinem Forschungsge-
genstand machen (Abb. 17). Ein solches Modell
bildet dann den Abschluss einer langen Kette
von Experimenten mit kleinsten Flussigkeits-
mengen (<10 pl) und Stoffmengen im ng-Bereich

(ein Milliardstel eines Gramms), die manchmal
nur mit Hilfe physikalisch-chemischer Kunst-
griffe sichtbar gemacht werden konnen. In der
Tat bereitet es dem Anfinger auch psychologi-
sche Schwierigkeiten, mit einem augenscheinlich
»leeren® Reaktionsgefafs zu arbeiten. Aber auch
bei diesen Studien stehen die oben erwihnten
Struktur-Funktionsbeziehungen im Vordegrund,
denn dies ist das einende Motiv der Anatomie:
die Entschlisselung der Beziehung von Struk-
tur und Funktion. Dass der Anatomie und den

Anatomen die Fragen ausgehen, steht nicht zu
befurchten (Abb. 3).
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