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71 Das vegetative Nervensystem VNS und die Psyche

Wie Andrawis (2021) erwdhnt hat, kdnnen sich Emotionen und Stress negativ auf Herz und
Kreislauf auswirken und zu Krankheiten fihren. Der Vagusnery, ein Zweig des vegetativen
Nervensystems (vgl. Abb. 4), kann einen psychogenen Herzstillstand ausldsen. Der Vagusnerv ist
verantwortlich fur die Versorgung des inneren Verdauungstrakts, des Herzens und der Lunge
und steuert alle anderen inneren Organe. Wie schon Riegg beschreibt, besteht das VNS aus
drei Teilen, dem Sympathikus, seinem Gegenspieler dem Parasympathikus (zu dem der
Vagusnerv gehort) und dem Darm-Nervensystem. Letzteres besitzt Uber 100 Millionen
Nervenzellen (Neuronen), viel mehr als sich im Rickenmark befinden (Andrawis 2021).

Im weiteren Sinne ist das vegetative Nervensystem (VNS) ein Teil des peripheren Nervensystems
und spielt eine wichtige Rolle bei der Regulation lebenswichtiger Korperfunktionen, die
normalerweise aulerhalb unserer bewussten Kontrolle liegen. Es ist in erster Linie fur die
Steuerung von Funktionen wie Herzschlag, Atmung, Verdauung, Blutdruck und Stoffwechsel
verantwortlich. Das VNS ist in zwei Hauptzweige unterteilt: das sympathische Nervensystem,
das flur die "Kampf- oder Flucht"-Reaktion verantwortlich ist und den Koérper auf
Stresssituationen vorbereitet, sowie das parasympathische Nervensystem, das den Korper in

einen entspannten Zustand versetzt und die Erholung férdert.

Die Beziehung zwischen dem vegetativen Nervensystem und der Psyche
Die Beziehung zwischen dem vegetativen Nervensystem und der Psyche ist komplex und

vielschichtig.

Emotionale Reaktionen
Das VNS kann eine Rolle bei der Regulation von emotionalen Reaktionen spielen. Der
sympathische Zweig kann beispielsweise eine erhohte Herzfrequenz und gesteigerte

Aufmerksamkeit in stressigen oder bedrohlichen Situationen ausldsen, wahrend der



parasympathische Zweig dazu beitrdgt, den Koérper zu beruhigen und die Entspannung zu

fordern.

Stress und psychische Gesundheit
Langanhaltender oder chronischer Stress kann das Gleichgewicht im VNS stéren und zu einer
Uberaktivierung des sympathischen Zweigs fiihren. Dies kann zu negativen Auswirkungen auf

die psychische Gesundheit fihren, wie z. B. Angstzustande, Depressionen und Schlafstérungen.

Entspannungs- und Stressbewaltigungstechniken

Techniken zur Stressbewaltigung und Entspannung, wie Meditation, Yoga und tiefe
Atemibungen, kénnen das Gleichgewicht im VNS fordern und zur Verbesserung der
psychischen Gesundheit beitragen. Diese Praktiken kdnnen den parasympathischen Zweig

aktivieren und den Korper in einen entspannten Zustand versetzen.

Biofeedback und Neurofeedback

Diese Therapiemethoden kdnnen verwendet werden, um Menschen dabei zu helfen, die
Aktivitat ihres VNS zu regulieren und Stress besser zu bewaltigen. Durch das Erlernen, wie man
bestimmte physiologische Reaktionen beeinflusst, kénnen Menschen ihre emotionale

Gesundheit verbessern.

Ganzheitliche Gesundheit

Die Verbindung zwischen dem VNS und der Psyche unterstreicht die Bedeutung eines
ganzheitlichen Ansatzes zur Gesundheitspflege. Die richtige Erndhrung, ausreichend Bewegung
und ausreichender Schlaf konnen ebenfalls dazu beitragen, das Gleichgewicht im VNS
aufrechtzuerhalten und die psychische Gesundheit zu foérdern. Insgesamt ist die Beziehung
zwischen dem vegetativen Nervensystem und der Psyche komplex und beeinflusst viele Aspekte
unseres emotionalen Wohlbefindens und unserer psychischen Gesundheit. Es ist wichtig, diese
Zusammenhange zu verstehen und Strategien zur Férderung einer gesunden Balance zu

entwickeln, um psychische Gesundheitsprobleme zu vermeiden oder zu bewaltigen.
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Der Vagusnerv Abb. 1: Vagusnerv VN. Nicht modifiziert ibernommen Eigenen Quelle (Andrawis

A, 2021).

Nach Andrawis A, (2018) ist der Vagusnerv (VN) der 10. Hirnnerv und hat nicht nur eine
vegetative Funktion, sondern ist auch an der motorischen Steuerung verschiedener Organe wie
Kehlkopf, Rachen und obere Speiseréhre beteiligt. Er Gbermittelt Geschmacksempfindungen
vom Zungengrund und Berthrungsempfindungen aus dem Rachen, dem Kehlkopf und einem

Teil des Gehorgangs.

Das vegetative Nervensystem und seine zwei untergeordneten Mechanismen Kurze

anatomische Beschreibung

den

(2021) umfasst dies den Sympathikus,

Gemall den Ausfihrungen des Autors
Parasympathikus sowie den Vagusnerv. Der Sympathikus entspringt dem Rlckenmark im

Bereich der Brust- und Lendenwirbelsdule und verlduft entlang der Wirbelsdule weiter. Er
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aktiviert den Koérper fir Hochstleistungen. Wie schon Riegg erklart, steigt der Puls im Fall einer
Erhéhung der Sympathikus Aktivitat bis auf das Funffache und es kommt zu einer Erhéhung des

Blutdrucks (Andrawis A, 2012).

Im Kontrast dazu kann der Parasympathikus, der den Sympathikus ausgleicht, durch seine
Aufgabenstellung potenziell einen Herzstillstand induzieren. Lediglich durch eine Abstimmung
von Sympathikus und Parasympathikus wird eine stabile Herzfrequenz und insgesamt gesunde

Organfunktionen erreicht. (ebd.).

Das vegetative Nervensystem wird auch als autonomes System bezeichnet, da seine Steuerung
unwillklrlich und unbewusst erfolgt. Ein typisches Beispiel ist mentaler Stress bei einer
mundlichen Prifung. Der Sympathikus wirkt ohne unseren Willen. Das Stresshormon wird
erhoht und blockiert die Gedachtnisareale im Gehirn. Es kommt zu einem voribergehenden
Aussetzen des Gedachtnisses (,Black-out) und ebenso zu einer kurzfristigen
Durchblutungsstdérung des Herzmuskels (transiente Ischamien des Myokards). Dies ist z.B. der
Fall bei einer arteriosklerotischen Verengung der HerzkranzgefaRe, die eventuell zu einem

Herzinfarkt fahrt.

Emotionen, wie Arger, Freude, Furcht, Wut, etc, sind mit Gefiihlsregungen verbunden und
auBern sich in Gestik, Mimik, Koérperhaltung und Stimme und werden auch durch das VNS
gesteuert. Selbst die Hautdurchblutung wird emotional durch den Sympathikustonus reguliert.
Bldsse im Fall eines Schrecks oder Rdte im Wutanfall veranschaulichen diesen Prozess.
Willktrliche oder unwillkirliche Bewegungen sowie Muskelanspannung oder -entspannung
entstehen, wie schon Riegg beschreibt, durch Aktivierung des Sympathikus bzw.

Parasympathikus und l6sen eine Frequenz elektrischer Impulse (Aktionspotenziale) aus (ebd.).

Diese werden in Salven von den Sympathikusnervenzellen entlang der sympathischen
Nervenfasern zur glatten Muskulatur der BlutgefdRe bzw. zum Herzen und zur Herzmuskulatur
weitergeleitet. Auf diese Art wird durch die sympathischen Nervenfasern Noradrenalin
freigesetzt. Die Frequenzrate liegt bei 2-8 Salven pro Sekunde. Die Uberreaktionen des
sympathischen Nervensystems werfen eine Art Spiegelbild auf die Muskeltatigkeit. Uberdies

werden alle Handbewegungen, selbst solche, die nur in Gedanken stattfinden, vom Sympathikus
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aktiviert. In einem Experiment (Vissing und Hjortso, 1996) wurde Nervengift in einen Unterarm
injiziert um den Muskel zu I1ahmen. Dennoch fand bei der Muskelanspannung eine Aktivierung
des Sympathikus statt. Somit wurde bewiesen, dass diese Aktivitat durch das Gehirn und nicht
durch die Muskelanspannung ausgeldst wurde. Fur unsere Vorfahren war diese automatisierte
Reaktion von Vorteil. Sie waren dadurch auf Kampf und Flucht gut vorbereitet. Vergleichsweise
leben die Menschen aber heute mit viel weniger Kampf- und Fluchtsituationen. Unverarbeiteter

Stress beeinflusst das Herz-Kreislauf-System negativ (ebd.).

Der Schweizer Nobelpreistrager Walter R. Hess pragte den Begriff ,Abwehrreaktion”. Er bewies
durch ein Tierexperiment- einer wachen Katze wurden schwache Stromsto3e im Hypothalamus,
im unteren Teil des Zwischenhirns versetzt- dass die Katze Wut und Abwehrverhalten zeigte und

es zu einem Anstieg ihres Blutdrucks kam.

Wie schon Ruegg erklart, werden einige unwillkirliche und vegetative Kérperfunktionen, wie
etwa die Korpertemperatur, durch den Hypothalamus kontrolliert (vgl. Abb. 5). Der
Mandelkernkomplex, die corpora amygdaloidea, die durch Nervenbahnen mit dem Frontalhirn
verbunden ist, GUberwacht die Aufgaben des Hypothalamus. Er ist auch Teil des limbischen

Systems und liegt Gber dem Zwischenhirn.

Die corpora amygdaloidea ist der Ort an dem die Emotionen entspringen. Er bewertet und leitet
Meldungen von den Sinnesorganen kommend, hinsichtlich ihres Charakters wie z.B. in
Gefahrensituation, sehr schnell weiter, sogar noch vor dem Bewusstwerden der Gefahr.
Psychosozialer Stress, der mit Emotionen wie Furcht, Arger und Wut verbunden ist, aktiviert
beim Menschen die Abwehrreaktion. Diese wird Uber Sympathikus und Hypothalamus

eingeleitet (ebd.).



Gliederung des Gehirns in seine Hauptabschnitte

Die linke und die rechte Hirnhemisphare des Grohirns werden von den Hirnhdauten umhillt. In

ihrem Inneren enthalten sie die mit Liquor gefillte rechte und linke Hirnkammer.

Dienzephalon (Zwischenhirn mit Thalamuskernen und Hypothalamus

Telenzephalon (Vorderhirn oder GroBhirn)

Frontallappen Okzipitallappen

Mesenzephalon (Mittelhirn)

Pons (Brlicke)

Zerebellum (Kleinhirn)
Medula oblongata (verlédngertes Rickenmark)

Abb. 2: Gliederung des Gehirns in seine Hauptabschnitte nicht modifiziert

GUbernommen aus Eigene Quelle (Andrawis A, 2021).

Der Sympathikus und sein Gegenspieler der Parasympathikus

Der Sympathikus wird aktiviert durch unbewusst emotionale Reaktionen bei der Kampf- und
Abwehrreaktion, bei korperlicher Belastung, Wut und Angst. Beim Menschen bewirkt der
Sympathikus eine Mobilisierung der Energiereserven, um eine aullergewdhnliche Leistung zu
ermoglichen. Somit wird auch das Herz-Kreislauf-System aktiviert. Alle Organe die unter dem
Einfluss des Sympathikus stehen, tun dies auch gleichzeitig unter der Wirkung seines
Gegenspielers, des Parasympathikus. Dieser entspringt im Kreuz Mark, erreicht von dort aus den
Beckenorganen und verlauft durch das Rickenmark bis zum Hirnstamm. Der wichtigste
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parasympathische Hirnnerv ist der Vagus, der “Umhergehende”, er kontrolliert nicht nur das
Herz, sondern den gesamten Verdauungstrakt. Wie schon die Bezeichnung “Gegenspieler”
andeutet, fihrt der Parasympathikus, im Gegensatz zum Sympathikus, zu einer Erholungsphase
im Organismus. Dadurch werden Herzfrequenz und Blutdruck gesenkt. Bei Harmonie zwischen
Sympathikus und Parasympathikus befindet sich das vegetative Nervensystem in einem
ausgewogenen Zustand.

Bei labilen Menschen, die an einer vegetativen Dystonie leiden, kommt es zu einem Uberschuss
an parasympathischen bzw. sympathischen Reaktionen. Im Falle eines ausgepragten
Sympathikotonus herrscht Nervositat. Im Gegensatz dazu wird, wie schon Riegg erwahnt, bei
einem Uberschuss an parasympathischer Aktivitat auf eine chronische

Ermidung (Chronic-Fatigue-Syndrom) geschlossen. Der Parasympathikus verstarkt die
DarmTatigkeit, wenn sie durch den Ubergroen Sympathikotonus gestort wird. Bei einer
Unterdriickung von Arger kann der Parasympathikus gehemmt werden. Dies kann zu einer
Verstopfung fihren.

(ebd.).

Sympathikus

Der Sympathikus besteht aus 100 Millionen Neuronen. Das sind entscheidend mehr als im
Riackenmark. Er wird durch instinktive, emotionale Reaktionen aktiviert. (Riiegg 2003). Wahrend
der vegetativen Steuerung bei Emotionen wie z.B. bei Angst, Stress und Wut, puffert das
Stresshormone mehr Konzentrat ins Blut, wodurch eine Ubersduerung entsteht, die einen
Einfluss auf die Dysfunktionalitdat der Neurotransmittersysteme hat. Somit kann das ein Ausloser
flir psychische Erkrankungen sein. Der Sympathikus wirkt als Mobilisierung des
Energiehaushaltes, um eine auRergewdhnliche Leistung erbringen zu kdnnen, wie z.B. beim
Sport oder auch bei Kampf- und Fluchtverhalten. Somit wird das Kreislaufsystem mit allen

korperlichen Organen angeregt.



Sympathetic innervation
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Abb. 3: die Pyramidenbahn Absteigende Bahn, und die Extrapyramidalbahn Aufsteigende Bahn
des VNS. Nicht Modifiziert Gbernommen aus (Andrawis A, 2021).

Pyramidenbahnsystem und Extrapyramidalbahnsystem als Teil des vegetativen Nervensystems

VNS.
Das Pyramidenbahnsystem und das extrapyramidale Bahnsystem sind zwei verschiedene

neuronale Systeme im Gehirn, die eine wichtige Rolle bei der Steuerung der motorischen

Funktionen des Korpers spielen.



Pyramidenbahnsystem

Das Pyramidenbahnsystem ist auch als corticospinaler Trakt bekannt.

Es besteht aus absteigenden Nervenfasern, die von der GroRhirnrinde (insbesondere dem
pramotorischen und dem motorischen Kortex) zum Rickenmark verlaufen.

Das Pyramidenbahnsystem ist hauptsachlich fur die willentliche und fein abgestimmte Motorik
verantwortlich. Es ermoglicht komplexe Bewegungen wie Greifen, Schreiben und Sprechen.
Schadigungen oder Stérungen dieses Systems kdnnen zu Lahmungen, Spastizitat und anderen

motorischen Beeintrachtigungen fuhren.

Extrapyramidales Bahnsystem

Das extrapyramidale Bahnsystem besteht aus einer Vielzahl von neuronalen Trakten und
Kerngebieten, die auRerhalb des Pyramidenbahnsystems liegen.

Es ist fUr die Regulation von motorischen Funktionen verantwortlich, die nicht willentlich
gesteuert werden, wie z.B. Reflexe, Gleichgewicht, Muskeltonus und automatische

Bewegungen.

Zu den Komponenten des extrapyramidalen Bahnsystems gehdren Basalganglien, Kleinhirn und
andere subkortikale Strukturen.

Stérungen in diesem System konnen zu Bewegungsstorungen flhren, darunter Parkinson-
Krankheit, Chorea und Dystonie. Insgesamt arbeiten das Pyramidenbahnsystem und das
extrapyramidale Bahnsystem zusammen, um eine reibungslose Kontrolle Uber unsere
motorischen Funktionen zu gewahrleisten. Wahrend das Pyramidenbahnsystem fir prazise,
willentliche Bewegungen verantwortlich ist, reguliert das extrapyramidale Bahnsystem
automatische und stabilisierende Aspekte der Motorik. Stérungen in einem dieser Systeme

kbnnen zu motorischen Problemen fihren Andrawis A, 2018).

Gemalk den Erkenntnissen des Autors verlaufen im Rickenmark zwei Nervenstriange. Diese
Strange sind wie bereits von Riegg erklart worden. Die Nervenzellen des sympathischen Astes,
die sich im Rickenmark befinden, werden durch Neuronen in der Medulla oblongata (einem Teil
des Hirnstamms) stimuliert. Diese Medulla oblongata wiederum steht unter dem Einfluss von

héheren Hirnzentren in einer hierarchischen Struktur. Die Pyramidenbahn bildet den Hauptteil



des Pyramidalen Systems (PS). Unterhalb der Medulla oblongata verlaufen die Fasern auf beiden

Seiten des Rickenmarks.

Zwischen Rickenmark und Nachhirn kreuzen 70-90% den Neuriten auf die jeweils andere Seite
(Pyramidenkreuzung Decussatio pyramidum). Im Vorderstrang des Riickenmarks verlaufen die
restlichen Neurite (Tractus corticospinalis anterior paramedian) und kreuzen in die
kontralaterale Seite des Rickenmarks. Der Rest bleibt ungekreuzt und verlauft ipsilateral. Die
Interneuronen im Rickenmark werden vom PS gezogen und Uber die motorischen
Vorderhornzellen gesteuert. Einige Fasern gehen direkte Verbindungen ein, die sogenannten

monosynaptischen Verbindungen (ebd.).

Parasympathikus

Der Parasympathikus ist verantwortlich fiir seine parasympathischen Neuronen und ihre pra-
und postgangliondre Verschaltung. Die prd- und postgangliondre Verschaltung findet im
parasympathischen Ganglion in kleiner Form statt. Dieser Prozess befindet sich in der Nahe der
Organversorgung durch die vegetative Innervation. Die Signalvermittlung entsteht durch
Acetylcholin. In Vergleich mit der Sympathikus-Innervation werden die Neurotransmitter von

dem postgangliondren Parasympathikus in den Organen freigesetzt (ebd.).
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Schematischen Darstellung Parasympathikus
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Abb. 4: Parasympathikus und Sympathikus in verschiedenen Organen. Absteigende Bahn,

und die nicht Modifiziert Gbernommen aus eigener Quelle (Andrawis A, 2021).

Der Autor erwahnt das die Korrelation zwischen Gehirn und Immunsystem beeinflussen die
Immunzellen mit ihren Interleukinen Gber den afferenten Vagus. Dahingegen reagiert das
Gehirn durch die Reize des Immunsystems mit einer Reaktion der Nebennierenrinden-Achse,
dem Hypothalamus und den Hypophysen. Aufgrund dieses Verfahren ergeben sich
FeedbackMechanismen einer  Uberschiefenden  Immunreaktion. Dadurch  kdénnen

Entzindungen geheilt oder gedammt werden. Wenn das Kortisolkonzentrat PH-Wert niedrig in
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die Blutbahn gepufft wird, Ubersteigert sich die Immunreaktion, weshalb in Therapien bei
Autoimmunerkrankungen mit Zusatz von Kortisolkonzentrat behandelt wird (ebd.).
Rickenmark mit Pyramiden-bahnsystem und Extrapyramidal-bahnsystem als Teil des

vegetativen Nervensystems VNS.

Pyramidenbahnsystem

Pyramidenbahnsystem (absteigende Bahn) als Teil des vegetativen Nervensystems

Abb. 5: Nicht Modifiziert Gbernommen aus (Andrawis A, 2021).

Das vegetative Nervensystem libermittelt Signale

Wie schon Andrawis beschreibt, geben die Rickenmarkneuronen Uber Axone (nervale
Fortsatze) vom Gehirn empfangene Botschaften an die sogenannten sympathischen Ganglien

weiter, die aulSerhalb des Rliickenmarks liegen.
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Das vegetative Nervensystem (VNS) Ubermittelt Signale mithilfe von Nervenfasern und
Neurotransmittern. Das VNS ist in zwei Hauptzweige unterteilt: den sympathischen und den

parasympathischen Zweig. Wie jedes dieser Systeme Signale tbertragt:

Sympathisches Nervensystem

Uber das sympathische Nervensystem ist oft als "Kampf- oder Flucht"-System bekannt, da es den

Korper auf stressige oder bedrohliche Situationen vorbereitet.

Wenn eine Stressreaktion ausgelost wird, sendet das Gehirn Signale an das sympathische
Nervensystem. Die sympathischen Nervenfasern verlaufen von der Brust- und

Lendenwirbelsdule zu verschiedenen Zielorganen im Korper.

Die Freisetzung von Neurotransmittern wie Noradrenalin stimuliert die Zielorgane. Dies fihrt zu
physiologischen Veranderungen wie erhdhtem Herzschlag, erweiterten Pupillen, gesteigerter

Atmung und erhohter Energiebereitstellung (z. B. Freisetzung von Glukose aus der Leber).

Parasympathisches Nervensystem

Uber das parasympathische Nervensystem wird oft als "Ruhen und Verdauen"-System

bezeichnet, da es den Korper in einen entspannten Zustand versetzt und die Erholung fordert.

- Wenn die Stressreaktion vorbei ist, sendet das Gehirn Signale an das parasympathische

Nervensystem.

Die parasympathischen Nervenfasern verlaufen ebenfalls von der Hirnstammregion und der

unteren Wirbelsadule zu den Zielorganen.

Die Freisetzung von Neurotransmittern wie Acetylcholin hemmt die Aktivitat der Zielorgane und
flhrt zu Entspannung und Normalisierung der Kérperfunktionen, wie langsamerem Herzschlag
und gesteigerter Verdauungstdtigkeit. Die Kommunikation zwischen dem vegetativen
Nervensystem und den Zielorganen erfolgt Uber diese Nervenfasern und die Freisetzung von
spezifischen Neurotransmittern. Diese Neurotransmitter sind chemische Botenstoffe, die die
Signallbertragung zwischen Nervenzellen und Zielzellen vermitteln und somit die Funktionen

des vegetativen Nervensystems regulieren. Dieses System ermdglicht die Anpassung des Kdrpers
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an verschiedene Situationen und sorgt fir das Gleichgewicht und die Regulation lebenswichtiger

Korperfunktionen (Andrawis A, 2021).

Der periphere Sympathikus, die gemeinsame Endstrecke vom Rickenmark zum Zielorgan,
besteht aus Ketten von jeweils zwei Nervenzellen, den pragangliondren und postganglionaren
Sympathikusneuronen. Diese sind durch Synapsen (neuronale Kontakte) miteinander
verbunden, die aus den zwei einander gegenUberliegenden Zellmembranen der sich
berihrenden Neuronen und auch dem submikroskopisch schmalen synaptischen Spalt

bestehen.

Die Membran vor dem Spalt wird als prasynaptisch, die andere als postsynaptisch bezeichnet.
In der Synapse kommt es zu einer synaptischen Ubertragung von chemischen Substanzen von
pragangliondren auf postgangliondre Nervenzellen. Der chemische Stoff, der als Acetylcholin
bezeichnet wird, wird bei Erregung Uber die Nervenendigungen der pragangliondaren Neuronen
durch elektrische Impulse (Aktionspotenziale) (bertragen und freigesetzt.  Nachdem
Acetylcholinmolekile die prasynaptische Zellmembran passiert haben, verbreiten sie sich auf
die gegenlberliegende Seite des synaptischen Spalts und erreichen innerhalb einer tausendstel
Sekunde die Zellmembran eines postganglionaren Sympathikusneurons. Dort entsteht eine
spezifische Bindung an Proteinmolekile der postsynaptischen Zellmembran, wodurch die
Acetylcholinrezeptoren sich an diese Molekile anpassen. Bei einer Besetzung der Rezeptoren
mit Acetylcholinmolekilen kommt es zu einer Aktivierung der Rezeptormolekile und somit zu
einer Beeinflussung der postgangliondaren Neuronen durch ,Depolarisation”. Im Ruhezustand
sind die Zellmembranen dieser Neuronen polarisiert, d.h. sie sind an ihrer dulSeren Seite positiv,
an ihrer inneren elektrisch negativ aufgeladen (ebd.).

Die postgangliondren Sympathikusneuronen werden durch den Einfluss von Acetylcholin
elektrisch entladen und I6sen daraufhin Aktionspotenziale aus. Diese werden vom Zellkorper
des Neurons im sympathischen Ganglion in einer Geschwindigkeit von einem Meter pro
Sekunde bis an die Nervenenden in die sympathisch innervierten Zielorganen geleitet. Es kommt
zu einer Ausschittung von Noradrenalin, das an die adrenergenen bzw. noradrenergenen
Rezeptoren der Zielorgane gebunden wird und eine noradrenerge Organreaktion auslost,
beispielsweise eine GefalRkonstriktion, die auch dadurch zustande kommt, dass Noradrenalin

die GefaRmuskulatur Uber die Blutbahn erreicht.

14



Der Sympathikus und der Parasympathikus bestehen aus zweizelligen Neuronenketten (vgl. Abb.
2). In parasympathischen Ganglien findet die Verschaltung der pra- und postgangliondren

parasympathischn Neuronen statt (ebd.).

Das periphere vegetative Nervensystem

/
Hirnstamm Parasympathikus

praganglionar

Halsmark
Sympathikus postganglionér
praganglionar
// Acetylcholin
Brustmark
Noradrenalin
Effektoren
Lendenmark Adrenalin
Nebenniere ~— Noradrenalin
Kreuzmark

Beckenorgane

Abb. 2: Das periphere vegetative Nervensystem nicht Modifiziert Gbernommen aus eigener

Quelle (Andrawis A, 2021).

Hier ist eine bildliche Darstellung des peripheren Nervensystems

Rechts: Abbildung einer zweizelligen Neuronenkette im parasympathischen Vagusnerv.
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Mitte: Eine schematische Darstellung des Verlaufs eines prdgangliondren Neurons des
Sympathikus vom Ruckenmark bis zum Nebennierenmark und weiter zum postganglionaren
Neuron, das das Zielorgan, wie beispielsweise das Herz oder ein Blutgefaly, innerviert.
Parasympathikus und Sympathikus beeinflussen die Effektoren (Zielorgane), indem sie
Neurotransmitter freisetzen, namlich Noradrenalin bzw. Acetylcholin. Das Nebennierenmark

gibt 80% Adrenalin und 20% Noradrenalin in den Blutkreislauf ab.

Links: Der Hirnstamm und das Rickenmark sind dargestellt, wobei die Ursprungsgebiete des
Sympathikus im Lendenmark und Brustmark sowie des Parasympathikus im Kreuzmark und

Hirnstamm zu sehen sind.

Acetylcholin

Acetylcholin ist auch hier, wie schon in den sympathischen Ganglien, fir die Signalibermittlung
zustandig. Dieser Neurotransmitter wird jedoch im Unterschied zum Sympathikus ebenso von
den postgangliondren parasympathischen Nervenendigungen an den Erfolgsorganen
freigesetzt. Wie schon Andrawis erklart, erfolgt die Reaktion von Acetylcholin an den
Erfolgsorganen und in den parasympathischen und sympathischen Ganglien mit zwei Typen von
Acetylcholinrezeptoren, die in nikotinerg bzw. muskarinerg unterschieden werden. Nikotin und
das Pilzgift Muskarin sind flr diese Bezeichnungen zustandig, da diese fur die spezifische
Erregung der Acetylcholinezeptoren verantwortlich sind und somit pharmakologisch
differenziert werden konnen. Die nikotinergen Acetylcholinrezeptoren sind im Kdrper weit
verstreut, sowohl in den parasympathischen und sympathischen Ganglien, als auch in den
willktrlichen Muskeln und ebenso im Gehirn. Dort vermitteln sie die stimulierende Wirkung des
Nikotins. Die muskarinergen Rezeptoren sitzen hauptsdchlich an den Membranen der glatten
Muskelzellen parasympathisch innervierter Organe. Die parasympathische Ubertragung von
postgangliondren Neuronen auf Ziel- bzw. Effektororgane (z.B. die Pupille) werden durch Atropin
komplett blockiert. Dieses giftige Tropan-Alkaloid bindet sich an die muskarinergen
Acetylcholinrezeptoren und lasst die Wirkung des parasympathischen Ubertragerstoffs
Acetylcholin sinken. Da der Einfluss des Parasympathikus sinkt, gewinnt der Sympathikus an

Bedeutung (ebd.).
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Seltsamerweise hemmt Atropin nicht die gefaRerweiternde Wirkung des Parasympathikus beim
mannlichen Geschlechtsorgan. Somit wird angenommen, dass noch andere parasympathische
Ubertragerstoffe miteinbezogen sein missen, vermutlich das Neuropeptid Vaso-intestinales
Peptid (VIP) wie auch das Gas NO (Stickoxid). Viagra erhoht die entspannende Wirkung von NO
auf die glatte Muskulatur des Schwellkdrpers und verstarkt somit die Erektion beim méannlichen

Glied (ebd.).

Das Nebennierenmark sto3t Adrenalin aus

H
|
| O
'T' C 2 oO—H
e g e = T
| —

H—(|:—H
H

Abb. 7: L-Adrenalin: chemische Zusammensetzung von L-Adrenalin. Nicht Modifiziert

Gdbernommen aus eigener Quelle (Andrawis A, 2021).

Adrenalin und Noradrenalin Bildung

Die Bildung von Adrenalin und Noradrenalin findet im Nebennierenmark statt. Beide sind
wichtige Stresshormone. Adrenalin wird auch in bestimmten Nervenzellen, den sogenannten
sympathischen Ganglien gebildet. Im Falle einer Ausschittung von Adrenalin wird auch
Noradrenalin in einer 4-fach geringeren Menge freigesetzt. Adrenalin zdhlt zu den wichtigsten
Hormonen der Neurotransmitter und gehort auch zur Gruppe der Katecholamine. Dopamin bzw.
Noradrenalin gehdren ebenfalls dazu und haben eine dhnliche Wirkung. Bei Gefahr senden sie

Signale aus. Wut und Furcht aktivieren den Sympathikus und der Adrenalinspiegel steigt bis ins
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10-fache. Dadurch werden die Stoffwechselprozesse aktiviert und der Blutzuckerspiegel erhoht.
Im Takt des Pulses schwankt auch der Blutdruck und steigt bei jedem Herzschlag auf seinen
hochsten Wert (systolischer Blutdruck). Dies entspricht in etwa dem Druck einer 120 mm hohen
Quecksilbersaule. SchlieBlich senkt sich der Wert und erreicht seinen Tiefpunkt (diastolischer

Blutdruck, ca. 80 mm Hg.). Von einem krankhaften

Blutdruck (Hypertonie) wird gesprochen, wenn die systolischen und diastolischen
Blutdruckwerte in der Ruhephase 90 bis 140 mm Hg. (Ausnahme bei dlteren Menschen: 95 zu
160 mm Hg.) Ubersteigen (Andrawis A, 2021). Medikamente die eine hemmende Wirkung auf

Adrenalin und Noradrenalin haben, fihren zu einer Senkung des Blutdruckes.

Stress und hoher Blutdruck

Gemalk Andrawis A, (2018) wird der Sympathikus bei Gefahr oder Bedrohung aktiviert, was zu
einer Signal- und Notfallreaktion flhrt. Die Nebennieren reagieren darauf, indem sie Adrenalin
ins Blut absondern. Infolgedessen steigt die Menge an Blut, die vom Herzen gepumpt wird (das
Herzzeitvolumen), und der systolische Blutdruck nimmt zu. Dies geschieht, wie bereits von
Riegg erlautert, durch die Erhéhung des Sympathikustonus, der durch die Verengung der
Blutgefdlle den Widerstand im Kreislaufsystem erhdht. Bei Menschen, die unter Stress stehen,
ist der Noradrenalinspiegel erhoht, was zu einer Verengung der Blutgefale fiihrt. Dies geschieht

aufgrund der intensiven Reaktion der Gefallmuskulatur auf Noradrenalin.

Stress kann einen erheblichen Einfluss auf den Blutdruck haben, insbesondere wenn er
chronisch oder wiederkehrend ist. In stressigen Situationen aktiviert der Korper das
sympathische Nervensystem, was zu einer erhdohten Freisetzung von Stresshormonen wie
Adrenalin und Noradrenalin fihrt. Diese Hormone bewirken eine Reihe von physiologischen

Verdanderungen, darunter:

Erhohte Herzfrequenz

Adrenalin und Noradrenalin veranlassen das Herz, schneller zu schlagen, um den Kérper auf eine
mogliche "Kampf- oder Flucht"-Reaktion vorzubereiten. Dies flhrt zu einem Anstieg des

Blutdrucks.
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Verengung der Blutgefalie

Diese Hormone bewirken, dass sich die BlutgefalRe verengen, was den peripheren Widerstand

erhoht und den Blutdruck steigen lasst.

Erhohte Blutviskositat

Unter Stress kdnnen sich die Blutzellen enger zusammenballen, was die Viskositdt des Blutes

erhoht. Dies erschwert den Blutfluss und kann den Blutdruck weiter erhdhen.

Langfristiger oder chronischer Stress kann zu anhaltendem Bluthochdruck (Hypertonie) fihren.
Dies kann wiederum das Risiko flr Herz-Kreislauf-Erkrankungen wie Herzinfarkt, Schlaganfall und
Herzinsuffizienz erhdhen. Stress kann auch das Verhalten und die Lebensgewohnheiten
beeinflussen, was ebenfalls den Blutdruck beeintrachtigen kann. Zum Beispiel neigen Menschen
unter Stress moglicherweise dazu, ungesunde Ernahrungsgewohnheiten zu entwickeln, weniger
Sport zu treiben und mehr Alkohol zu konsumieren, was sich negativ auf den Blutdruck
auswirken kann. Es ist wichtig zu beachten, dass nicht jeder Mensch auf Stress in gleicher Weise
reagiert, und nicht alle entwickeln einen hohen Blutdruck als Reaktion auf Stress. Die genetische

Veranlagung, die individuelle Stressbewaltigung und andere Faktoren spielen eine Rolle.

Die Bewadltigung von Stress durch Entspannungstechniken, regelmiaflige Bewegung, eine
gesunde Ernahrung und ausreichenden Schlaf kann dazu beitragen, das Risiko fir Bluthochdruck

zu verringern (Andrawis A,2018).

Sympathikus Uberaktivierung Mechanismen

Welche zellphysiolologischen und molekularen Mechanismen bewirken bei einer
Uberaktivierung des Sympathikus die bessere Signaliibermittlung noradrenergen Synapsen
zwischen Nervenendigungen und BlutgefaRen?

Wie bereits vom Autor erlautert, spielt die Abfolge der Impulse (Aktionspotenziale) in den
postgangliondren Nervenfasern eine Rolle bei der Freisetzung von Transmittern. Daher flhrt die
Aktivierung des Sympathikus dazu, dass der Widerstand in den Blutgefallen erhoht wird, was

wiederum zu einem Anstieg des Blutdrucks fuhrt (ebd.).
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Die Anzahl der Speicherbldschen in den Nervenendigungen ist flr die Signalibermittlung von
groller Wichtigkeit. Wie schnell Neurotransmitter ersetzt werden und der Speicher nachgefullt
wird, spielt eine wichtige Rolle. Nur 80% das Noradrenalin kdnnen freigesetzt und in die
Speicherblaschen zurlckgepumpt werden. Die Ubrigen 20% werden durch eine neue
synthetische Produktion ersetzt. Durch Stress verursachte Disharmonie zwischen der
Aktivierung des Noradrenalinspiegels und der Transmitterproduktion Uber die
Sympathikusfasern erfolgt eine Veranderung im Blutplasma (ebd.). Wie bereits von Andrawis
erortert, erfolgt die Ausschittung von Neuropeptid Y (NPY) (zusammen mit Acetylcholin und
peptidischen KO-Transmittern) in den pragangliondren Nervenendigungen. Neuropeptid Y
bewirkt eine gesteigerte Produktion von zyklischem Adenosinmonophosphat (cAMP), einem
intrazellularen Botenstoff in den postgangliondaren Neuronen. Dies fuhrt zur Aktivierung der
Proteinkinase, einem Enzym, das eine Phosphatgruppe von Adenosintriphosphat (ATP) auf das
Tyrosinhydroxylasemolekil Gbertragt. ATP initiiert den Phosphorylierungsprozess. Das Ergebnis
ist eine optimierte Steuerung der Noradrenalinsynthese und eine Anpassung des verflgbaren
Transmittergehalts an die wechselnden Bedingungen der neuronalen Aktivitat (ebd.).

Dieser Regulationsmechanismus spielt sich nicht nur in den adrenergen Neuronen des
Zentralnervensystems (ZNS), sondern auch in den sympathischen Ganglien ab. Infolgedessen ist
auch die zerebrale adrenerge Signalibermittlung bei Stress und im Gehirn die
Tyrosinhydroxylreaktivitat langfristig verstarkt. Durch den Botenstoff cAMP wird im Stressfall bei
chronisch erhdhtem Sympathikustonus nicht nur die enzymatische Aktivitat der
Tyrosinhydroxylreaktivitat erhdht, sondern auch die Expression eines Erbfaktors des
Hydroxyilase-Gens im Zellkern, die fur die Produktion des Enzyms verantwortlich ist.

So steigt die Anzahl der Enzymmolekile in den Nervenzellen und es erhoht sich der
Noradrenalingehalt in den Speicherbldschen der postgangliondren Neuronen. Dieser Zustand
bleibt fir einige Tage erhalten. Die Nachwirkung von Stress halt sich langfristig. Somit wird bei
jedem Nervenimpuls an den sympathischen Nervenenden mehr Noradrenalin ausgeschiittet als
je zuvor und die Signallbertragung vom Sympathikus auf die glatte Muskulatur wird verbessert.
Der Blutdruck steigt an. In den postgangliondaren Sympathikusneuronen haben
aktivitatsabhdngige Verdnderungen Auswirkungen auf die neuronale Plastizitat des ZNS bzw.
sympathischen Nervensystems. Auch im Gehirn verstarkt sich bei Stress die Expression

(Synthese) der Tyrosinhydroxylase (ebd.).
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