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Arbeitsauftrige:

(1)

(2)
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Markieren Sie im Material entscheidende Inhalte zum Aufbau und der Funktionsweise der
menschlichen Haut. Fokussieren Sie auf folgende Leitfragen:

a) Welche Funktionen besitzt die Haut als Organ?

b) Aus welchen Strukturen ist die Haut aufgebaut?

c¢) Welche unter (a) markierten Funktionen werden durch welche Strukturen ermdglicht?

d) Welche Sinnesrezeptoren gibt es in der Haut und was sind typische Charakteristika von
diesen?

Vervollstandigen Sie das auf Beantwortungsbogen 1 anskizzierte Begriffsnetz. Stellen Sie rele-
vante Aspekte zum Aufbau und Funktionsweise der Haut mit mindestens 15 weiteren Begriffen
(Knotenpunkt-Begriffen) dar. Achten Sie darauf, dass die Zusammenhange zwischen den Kno-
tenpunkt-Begriffen deutlich werden. Verkniipfen Sie dafiir die Knotenpunkt-Begriffe mit Ver-
bindungslinien bzw. Pfeilen und notieren Sie die Beziehung/den Zusammenhang in Worten an
die entsprechenden Verbindungslinien. Nutzen Sie auch Quervernetzungen.

Beantworten Sie folgende Fragen auf Beantwortungsbogen 2:

a) Beurteilen Sie die folgende Aussage.

>> Sensorische Transduktion ist verbunden mit der — direkten oder indirekten — Umwandlung eines
physikalischen oder chemischen Reizes in Verdnderungen des Membranpotenzials. <<

b) Erlautern Sie eine Moglichkeit, um ein thermosensitives Tier in ein thermotolerantes Tier
»ZU verwandeln”. Beriicksichtigen Sie dabei jeweils nur mogliche anatomische Verande-
rungen. Nutzen Sie Beantwortungsbogen 2.
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Zusammenfassung

Die Haut ist das grofSte Sinnesorgan des Menschen. Sowohl fiir Kinder und Jugendliche als auch
flr Erwachsene ermoglicht sie tagtaglich im Zusammenspiel mit unzahligen anderen Kompo-
nenten des menschlichen Kérpers das Fortbestehen unseres Organismus. Neben ihrer Funktion
als Integument, als unsere dauBere Hiille, spielt das Verstandnis ihres spezifischen Aufbaus und
der dadurch ermoglichten funktionalen Vielfaltigkeit einerseits fir schulische Belange, aber
auch fir den Alltag fur das Verstehen der Funktionsweise des eigenen menschlichen Korpers,
seiner Organe und deren Zusammenspiel eine groRBe Rolle. Ein tiefergehendes biologisches
Fachwissen dahingehend ist vor allem auch fir Lehrkrafte entscheidend, um im Unterricht pro-
fessionell handeln zu kénnen.



M1: Die Bedeutung der Haut

[Materialquellen: Hickman et al., 2008, S. 904f., 945, 949; Mdérike et al., 2007, S. 495f.; Thews et al., 1980, S. 700-703; Purves et

al., 2004, S. 438f.)

1.1 Grundfunktionen der Haut

Die Haut ist ein lebenswichtiges Organ, das die
duBRere Oberflaiche des Organismus und damit
die Schranke zwischen Umwelt und innerem
Milieu bildet und fir die Wahrung der Homoo-
stase sorgt. Die Haut

- schiitzt die Gewebe gegen mechanische, chemi-
sche oder physikalische Schadigungen sowie ge-
gen das Eindringen von Mikroorganismen,

- verhindert eine zu starke Austrocknung, lasst
andererseits aber eine gewisse physiologische
Wasserverdunstung zu,

- wirkt durch Verengung oder Erweiterung der
HautgefidBe sowie durch Verdunstung des
SchweilSes als Warmeregulator,

- ist mit ihren Driisen ein Ausscheidungsorgan,

- vermittelt als Sinnesorgan durch ihre zahlreichen
Rezeptoren Druck, Temperatur- und Schmerzrei-
ze.

Die Haut wird auch als Integument bezeichnet.
Das Integument bildet den &uBeren Uberzug
des Korpers — eine schiitzende Hille, welche die
Haut und alle sich von ihr ableitenden Bildun-
gen wie Haare, Schuppen, Federn, Nagel oder
Horner umfasst. Bei den meisten Tieren ist es
widerstandsfahig und biegsam, verleiht eine
mechanische Schutzwirkung gegen Abnutzung
und Durchlécherung. Die Haut gewadhrleistet
eine primare, unspezifische Abwehr von Invaso-
ren. Pilze, Bakterien und Viren durchdringen
eine gesunde, unverletzte Haut nur selten. Aber
Schadigungen der Haut oder innerer Oberfla-
chengewebe (Schleimhaute) erhéhen stark das
Risiko einer Infektion durch Krankheitserreger.
Das Integument kann ebenso eine Abdichtung
gegen den Verlust oder das Eindringen von
Feuchtigkeit sein. Die Haut hilft dabei, die da-
runterliegenden Zellen gegen die schadigende
Wirkung ultravioletter Sonneneinstrahlung ab-
zuschirmen. Uber die Funktion als Schutziiber-
zug hinaus dient die Haut einer Vielzahl wichti-
ger Regulationsaufgaben. Bei endothermen
Tieren ist sie beispielsweise in vitaler Weise an
der Temperaturregulation beteiligt, da der
groRte Anteil des Warmeverlustes des Korpers
Uber die Hautoberflache vonstattengeht; sie ist
mit Einrichtungen zur Kihlung des Korpers ver-
sehen, wenn es zu heill wird, und sie verringert
Warmeverluste,

wenn der Korper zu stark abkihlt. Ein Gaswech-
sel durch die Haut des Menschen findet aller-
dings nicht in solchem Mal statt, das man von
einer Hautatmung sprechen koénnte. Die Haut
enthalt Sinnesrezeptoren, die wesentliche In-
formationen Uber die unmittelbare Umgebung
liefern. Sie besitzt exkretorische Funktion und
bei einigen Tiergruppen auch respiratorische.
Durch die Pigmentierung ihrer Haut vermdgen
sich manche tierische Organismen zu tarnen.
Hautsekrete konnen ein Tier sexuell anziehend
oder abstoBend machen, oder sie kdnnen Signa-
le darstellen, die die Verhaltenswechselwirkun-
gen zwischen Individuen beeinflussen. Die Haut
ist bei vielen Sdugetieren ein wichtiger Bestand-
teil des Immunsystems und kann aufgrund ihrer
vielfaltigen Aufgaben als Organ bezeichnet wer-
den.

Die Haut der Saugetiere und besonders ihre
Modifizierungen grenzen die Mammalia als
Gruppe ab. Als Grenzflache zwischen dem Tier
und seiner Umwelt wird die Ausgestaltung der
Haut stark von der Lebensweise des jeweiligen
Tieres mitbestimmt. Allgemein lasst sich fest-
stellen, dass sie bei den Saugetieren dicker ist
als bei den anderen Klassen der Wirbeltiere,
obgleich sie bei allen Vertebraten aus einer
Epidermis und einer Dermis besteht. Die Epi-
dermis ist an solchen Stellen, an denen sie
durch Haare bedeckt ist, diinner; dort, wo sie
einer groReren Beanspruchung durch Kontakt
mit der Umwelt oder hdufigen Gebrauch ausge-
setzt ist (Handflachen, FuBsohlen) verdicken

sich die dulReren Schichten und werden durch
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Abb. 1: Anatomischer Bau der menschlichen Haut (Epidermis
und Dermis) und der Subkutis mit Darstellung der Haare und
Driisen.



1.2 Schadliche Wirkung des Sonnenlichts

Die bekannte Empfindlichkeit der menschlichen
Haut fir Sonnenbrand erinnert uns daran, dass
der ultraviolette Anteil des Sonnenlichtes eine
potenziell schadigende Wirkung auf das Cyto-
plasma der Zellen hat. Die meisten Landtiere
werden vor Schadigungen durch die abschir-
mende Wirkung spezieller Kérperabdeckungen
geschiitzt. Beispiele sind die Kutikula der
Arthropoden, die Schuppen der Reptilien, die
Federn der Vogel und die Felle der Saugetiere.
Menschen sind dagegen ,nackte Affen” — ein
von dem englischen Zoologen Desmond Morris
gepragter Begriff — denen das schiitzende Fell
fehlt, das die meisten anderen Sdugetiere besit-
zen. Wir sind flr eine Schutzwirkung auf die
Verdickung der Epidermis (Stratum corneum)
oder eine epidermale Pigmentierung angewie-
sen. Der grofRte Teil der ultravioletten Strah-
lung wird von der Epidermis absorbiert, aber
etwa zehn Prozent durchdringen die Dermis.
Geschadigte Zellen sowohl in der Epidermis wie
der Dermis setzen Histamin und andere Stoffe
mit gefaRerweiternder Wirkung frei. Dies fiihrt
zu einer Weitstellung der Gefal3e in der Dermis,
die flr das mit einem Sonnenbrand verbundene
Warmegefiihl verantwortlich ist. Andere Wir-
kungen dieser Signalstoffe sind die Rotfarbung
und das Schmerzgefiihl. Helle Haut entwickelt
durch verstarkte Melaninbildung in der tiefen
Epidermis eine Sonnenbrdunung, die durch eine
photochemische Oxidation bereits ausgebliche-

ner Pigmente in der Epidermis, die eine
Schwarzfarbung bewirkt, noch verstarkt wird.
Ungliicklicherweise ist der Schutz durch die
Pigmentierung nicht perfekt. Das Sonnenlicht
lasst die Haut trotzdem vorzeitig altern, und die
Braunung selbst fuhrt dazu, dass die Haut aus-
trocknet und ledrig wird. Sonnenstrahlung ist
weiterhin fiir die meisten Falle von Hautkrebs
verantwortlich. Jingste molekulare Daten deu-
ten darauf hin, dass Mutationen, die durch ho-
he Sonnenlichtdosen in Jugendjahren entstan-
den sind, fur Ausbriiche von Hautkrebs verant-
wortlich sind, die jenseits des mittleren Lebens-
alters auftreten.

Blasenbildung

Bei mechanischer oder thermischer Schadigung
der Haut (Verbrennung oder Erfrierung 2. Gra-
des) kommt es zur Losung der Zusammenhange
zwischen den Zellen der Stachelzellschicht und
zu einer vermehrten Ansammlung von Interzel-
lularflissigkeit, also zu Blasenbildung. Diese
Blasen sind sehr infektionsgefahrdet, da die
Flissigkeit ein ausgezeichneter Nahrboden fir
Mikroorganismen ist. Verletzungen der Epider-
mis verheilen narbenlos, da von der unten gele-
genen Keimschicht der Zellnachschub erfolgt. Ist
dagegen das Bindegewebe mit betroffen, bildet
sich bei Heilung eine Narbe.



M2: Strukturen der Haut und deren Funktionen
[Materialquellen: Hickman et al. 2008, S. 904f.; Mdrike et al. 2007, S. 495-504; Moyes & Schulte, 2008, S. 681-683; Thews et al.,

1980, S. 700-703]
2.1 Aufbau der Haut — Uberblick

Die Haut (Abb. 2) besteht aus
- einem ektodermalen Anteil, der Epi-
dermis (Oberhaut) mit deren Anhangs-
gebilden (Drisen, Haare, Nagel) und
- einem bindegewebigen Anteil, der
Dermis (Lederhaut; lat. Corium).

Epidermis und Dermis werden zusammen als
Kutis bezeichnet. Unter der Kutis befindet sich
die Subkutis (Unterhaut), welches mit der Bin-
degewebsumbhiillung des Bewegungsapparates
verbunden ist.

2.2 Unterhaut (Subkutis)

Die Unterhaut ist von Fettgewebe durchsetzt,
befestigt die Haut an der Unterlage und fiihrt
die groRen Gefdlle der Haut. Hier wird bei
libermaRiger Erndahrung ein Fettdepot angelegt,
das wieder verbraucht werden kann. Bei Frauen

ist das Unterhautfettgewebe normalerweise
starker als bei Mannern. Die Fettschicht ist aber
nicht nur tberfllssiges Depot, sondern auch ein
ausgezeichneter Schutz gegen zu raschen Tem-
peraturausgleich zwischen Koérper und Umge-
bung. Sie findet sich dementsprechend vor al-
lem bei den Sdugetieren, die wie der Mensch im
Lauf ihrer Stammesentwicklung ihr Haarkleid
verloren haben (Wale, Robben, Flusspferd,
Hausschwein).

An wenigen Stellen des Kérpers ist das Unter-
hautfettgewebe aber nicht Depot-, sondern
Polsterfett, das mechanische Bedeutung besitzt.
So ist das Fettgewebe der FulRsohlen und Hand-
flaichen durch starke Bindegewebsziige zwi-
schen Haut und Unterhaut in einzelne Kissen
unterteilt (abgesteppt), die sich kaum verschie-
ben konnen. Sie wirken wie Polster und schiit-
zen einerseits die Knochenhaut der Fuknochen
vor zu starkem Druck vom Boden her, anderer-
seits aber auch die Sohlenhaut gegen den Druck
der FuBknochen.
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Abb. 2: Senkrechter Schnitt durch die Oberflache der Hohlhand (nach Bucher)



2.3 Lederhaut (Dermis)

Die durchschnittlich 1 mm dicke Lederhaut
(Dermis) besteht aus einem dichten kollagenen
Fasergeflecht ohne Fettzelleinlagerung. Aus
dem Corium von Tieren wird durch Gerbung
(Fixierung der kollagenen Fasern) das Leder
hergestellt. Die Lederhaut besitzt, besonders in
der Jugend, eine grole Elastizitat. Bei der Deh-
nung werden die gewellten Kollagenfaserbiindel
umgeordnet, die Rickstellung besorgen die
elastischen Fasernetze, die die kollagenen Biin-
del umspinnen. Auch die glatten Muskelfasern
der Haarbélge sowie die vielen feinen GefaRe
der Lederhaut erhéhen deren Elastizitat. Durch
die kollagenen Fasern und ihre Elastizitat ist die
Haut ziemlich reiRfest bei gleichzeitiger Nach-
giebigkeit.

Die der Oberhaut zugewandte Seite der Leder-
haut ist nicht glatt, sondern tragt zapfen-, war-
zen-, blatt- und leistenartige Vorspringe (Stra-
tum papillare), die der OberflaichenvergroRRe-
rung dienen. In dem Bindegewebe dieser Papil-
len und Leisten liegen viele Kapillarschlingen
(GefaRpapillen), stellenweise auch Rezeptoren
(Tastpapillen). Arterieller Zustrom und vendser
Abstrom aus den Kapillarschlingen liegen tief in
der Lederhaut nebeneinander. Diffusionsfahige
Stoffe kdnnen bei dieser GefalRanordnung quer
durch das zwischen den Kapillarschenkeln gele-
gene Gewebe von der Arterie direkt in die Vene
gelangen und erreichen so nicht die Hautober-
flache.

2.4 Oberhaut (Epidermis)

Die Oberhaut besteht aus einem mehrschichti-
gen Plattenepithel, das durch die vermehrte
Bildung von Keratin verhornt ist (Tab. 1). Die
Oberhaut besitzt eine Dicke von 0,5-5 mm, wo-
bei sie an den mechanisch besonders bean-
spruchten Stellen (Handfldchen, FuRsohlen)
starker ausgebildet ist. Die an der Oberflache
sich abschilfernden, verhornten Epithelschiipp-
chen werden meist abgewaschen. Auf der Kopf-
haut kénnen sie sich zu gréBeren ,Schuppen”
oder ,Schinnen” verbinden.

Die Verankerung mit der Dermis, durch die die
gefaRfreie Epidermis auch ernahrt wird, erfolgt
durch kegelférmige Papillen sowie durch Driisen
und Haarbalge. An behaarten Stellen weist die
Epidermisoberfliche eine durch Furchen, in
denen die Haare stehen, bedingte Felderung auf
(Felderhaut). An den unbehaarten Flachen der

Hand und des Fulles findet man anstelle der
rhombischen Felder ca. 0,5 mm breite Leisten
(Leistenhaut), deren Muster (Bbogen, Wirbel,
Schleifen) genetisch festgelegt ist und daher zur
Identifizierung von Personen herangezogen
werden kann (Fingerabdruck).

Tab. 1: Epidermisschichten (von auBen nach innen)

Hornschicht
(Stratum corneum)

abgeplattete, verhornte,
kernlose Zellen, die an der
Oberflache abschilfern

Keratohyalinschicht (nurin der Leistenhaut)
(Stratum lucidum) stark lichtbrechende Zellen

Kornerschicht wenige  Zelllagen; flache
(Stratum granulosum) Zellen mit kleinen Zellkernen

Keimschicht

(Stratum germinativum)
a) Stachelzellschicht vieleckige Zellen; verfestigt
(Stratum spinosum) durch  Desmosomen und
Tonofibrillen

b) Basalschicht
(Stratum basale)

zylindrische Zellen, die durch
Cytoplasmafortsatze das
Epithel mit der Dermis ver-
binden; (hauptsachlich) Re-
generation der Epidermis
sowie Synthese und Speiche-
rung des Hautpigments Me-
lanin

Pigmentierung. Im unteren Teil der Oberhaut
(Basalschicht, Stratum cylindricum) liegen
Pigmentzellen, die der Haut ihre Farbung
verleihen, indem sie mehr oder weniger
Pigment (Melanin) bilden und an die Ubrigen
Schichten der Epidermis abgeben. Bei
hellhdutigen Menschen bilden die locker
liegenden Zellen erst bei Sonnenstrahlung
vermehrt Pigment als Lichtschutz. Dieses
wandert aber mit den Epithelzellen nach oben.
Sobald die Bestrahlung endet, geht die Braune
deshalb nach einigen Wochen wieder verloren.
Bei dunkelhdutigen Menschen existiert die
gleiche Anzahl an Pigmentzellen, allerdings sind
sie starker aktiv. Dadurch produzieren sie auch
mehr Pigment — die Haut ist dunkler. Bei
Albinismus wird von den Pigmentzellen gar kein
Melanin mehr produziert, sodass die Haut
immerzu sehr hell bleibt.

Die Oberflache der Haut wird durch Talg, das
Sekret der Talgdriisen, eingefettet wodurch sie
wasserabstoBend wirkt. Erst nach langerer
Wassereinwirkung nimmt sie Flissigkeit auf und
quillt. Auf der Oberflaiche minden auBerdem
die SchweiRdriusen, deren schwach saures
Sekret einen Sduremantel bildet; dieser gibt



einen gewissen Schutz gegen Infektionen, da
die meisten Bakterien in saurem Milieu
zugrunde gehen.
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2.5 Anhangsorgane der Haut

Dazu gehoren: (a) Talgdrisen, (b) Schweilldri-
sen, (c) Duftdrisen, (d) Milchdrisen, (e) Nagel
und (f) Haare.

a) Talgdriisen

Die meisten Talgdriisen entstammen dem
Epithel der Haaranlagen und werden daher als
Haarbalgdriisen bezeichnet. Nicht an Haare
gebundene, freie Talgdrisen kommen an der
Nasenoffnung, in der Lippenregion sowie im
Genitalbereich vor. Die Talgdriisen minden
meist in den Haarkanal, in den sie ihr zu Sekret
umgewandeltes Zellmaterial abgeben und die
Haare und die Hautoberflaiche damit einfetten.
Die Mindungen koénnen zudem trichterartig
eingezogen sein und werden von Laien als ,,Po-
ren” bezeichnet. Ein Verschluss der Mindungs-
offnung der Talgdrise fuhrt zu gelegentlich
entzlindlicher Sekretstauung (Mitesser). In der
Leistenhaut (Handflache, FuBsohle) fehlen Talg-
driisen.

b) Schweidriisen

Die Uber die ganze Korperoberflache verteilten
Schweilldriisen (ca. 2 Millionen) setzen sich aus
einem sezernierenden, aufgeknduelten End-
stick (Kndueldriisen) und einem Ausflihrungs-
gang zusammen, der die Dermis und die Epi-
dermis senkrecht zur Oberflache korkzieherartig
durchsetzt. Das neutrale oder schwach saure
Sekret dieser Drisen, der Schweil}, besteht ne-
ben dem hauptsachlichen Wasseranteil aus
Kochsalz, Harnstoff, Harnsaure, und Fettsauren.
Damit konnen SchweilRdrisen in geringem Ma-
Re die Nieren unterstiitzen. Hauptaufgabe ist
aber das Verhindern des Temperaturanstiegs im
Koérper durch Wasserverdunstung und die Bil-
dung eines Sduremantels. Das Sekret der
SchweilRdriisen ist selbst nahezu geruchslos. Es
wird jedoch meist durch die stets auf der Haut
lebenden und vollig ungefdhrlichen Bakterien
zersetzt, wobei Geruchsstoffe entstehen, die
mit dem Schweil’ verdunsten.

c) Duftdriisen

Duftdriisen, die bei verschiedenen Saugetieren
die SchweiRsekretion Ubernehmen, kommen
beim Menschen nur in der Achselhdhle, im du-
Reren Gehorgang, im Brustwarzenhof, den Au-
genlidern und im Genitalbereich vor. Sie produ-
zieren ein fetthaltiges, alkalisches Sekret und
sind bei Frauen wesentlich starker entwickelt
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als bei Mannern. Die Driisensekretion beginnt in
der Pubertdt und nimmt am Ende der Keimdri-
sentatigkeit stark ab.

Auch das Sekret der Achsel- und Schamdrisen
ist an sich geruchslos. Der typische Geruch ent-
steht ebenfalls erst durch bakterielle Garung.
Deodorants wirken haufig desinfizierend, indem
sie Keime abtoten, kénnen aber auch die Haut
selbst angreifen.

d) Milchdriisen

Die Milchdrise ist weit verzweigt. Sie dient
beim Menschen wie bei allen Sdugern aus-
schlieBlich der Erndhrung des Kindes nach der
Geburt.

e) Nagel

Die Nagel sind leicht gebogene Hornplatten, die
den Ricken der Finger- und Zehenendglieder
bedecken und als Schutzorgane sowie als Wi-
derlager der Tastballen dienen.

f) Haare

Leithaar

akzessorische Haare

Talgdruase

/ Epidermis
’ Musculus
/ arrector

(i3] pili

Nerven

Nl
3 )
{I

" Un utfettgeweb

Abb. 3: Haarfollikel. Ein Haar wird von iglfen |mgﬁaarfeolli-
kel (Haarbalg) produziert. Arrector-Muskeln, die an der
Basis des Haares ansetzen, kontrahieren sich in Antwort
auf neuronale Reize und richten das Haar dadurch auf.
Talgdrisen sezernieren Lipide in die Follikelgdnge.

Haare sind aus verhornten Epithelzellen gebau-
te, elastisch biegsame Faden; in ihnen liegen
massenhaft Tonofibrillen in Langsrichtung. Ein
Haar hat seinen Ursprung in einem Haarfollikel,
aus dem es auswachst (Abb. 3). Der Haarfollikel
ist eine epidermale Bildung, die sich jedoch bis



in die darunterliegende Dermis einsenkt. Haare
wachsen unaufhorlich durch rasche Vermeh-
rung von Zellen im Haarfollikel. In dem MaR, in
dem der Schaft des Haares nach aulRen gescho-
ben wird, werden immer neue Zellen von ihrer
Nahrstoffquelle entfernt, sodass sie schliellich
absterben. Vorher fiillen sie sich mit der glei-
chen Sorte Keratin (einem Faserprotein hoher
Dichte), aus der auch Nagel, Klauen, Hufe oder
Federn bestehen. Echte Haare, die nur bei Sau-
getieren vorkommen, bestehen also aus toten,
mit Keratin gefillten Epidermiszellen. Wenn
Haare eine bestimmte Lange erreicht haben,
horen sie auf zu wachsen. Normalerweise ver-
bleibt ein Haar dann in seinem Follikel, bis ein
neues zu wachsen beginnt. Erst dann fallt es
aus. Bei den meisten Sdugetieren kommt es
periodisch zu einem Fellwechsel, bei dem das
gesamte Haarkleid erneuert wird. Beim Men-
schen werden die Haare lebenslang kontinuier-
lich abgeworfen und ersetzt.

Eine Glatzenbildung beruht auf einer vollstandi-
gen Atrophie (Rlckbildung) der Papillen, das
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Ergrauen der Haare auf mangelnde Pigmentbil-
dung oder durch auf Lufteinschliissen.

Bei Tieren mit dichterem Fell wird durch die
Aufrichtung der Haare eine groRere, isolierende
Luftschicht um den Korper festgehalten, die
gegen Warmeverlust schitzt. Auch beim Men-
schen treten die Haarmuskeln bei Kalteeinwir-
kung in Aktion, obwohl ein wirksamer Schutz
nicht mehr erreicht wird; es kommt zur Bildung
der sog. Gansehaut. Aber nicht nur bei Kal-
teeinwirkung, sondern auch bei Gefahr und bei
Erschrecken stellen sich die Haare besonders
der Nacken- und Riickengegend auf, wie wir es
von Katze und Hund her kennen, die dadurch
groRer erscheinen. Beim Menschen, der ein
Geschehnis ,haarstraubend” findet, tritt zu-
gleich ein Kaltegefiihl auf, es ,lauft ihm kalt den
Buckel herunter”, weil mit der Haaraufrichtung
ein Kéaltegefiihl verbunden ist.



M3: Die Haut als Sinnesorgan und die Wahrnehmung von Reizen
[Materialquellen: Morike et al., 2007, S. 516-525; Miiller & Frings, 2007, S. 422-430; Purves et al., 2004, S. 1074f. und 1080f.;

Thews et al., 1980, S. 553-561]

3.1 Wahrnehmung

Die Wahrnehmung ist nicht allein eine Abbildung
der Umwelt in unseren Sinnesorganen, sondern
auch eine aktive Leistung des Subjekts. Phano-
mene der Umwelt werden zundchst als Sinnes-
reize von den Sinnesrezeptoren der Sinnesorga-
ne in Erregung sensorischer Nerven umgewan-
delt, die im Zentralnervensystem integriert und
in Empfindungen umgewandelt (transformiert)
werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Farbe Rot.
Wenn diese Farbe Bestandteil eines Bildes ist, so
stellt die Summe aller darin enthaltenen Sinnes-
eindriicke eine Sinnesempfindung dar. Bei einer
Empfindung werden lediglich die Sinneseindri-
cke ohne Wertung oder Verknipfung mit der
Erfahrung vermittelt. Erfahrt die Empfindung
eine Deutung durch Erfahrung oder Erlerntes,
wird aus der Erfahrung eine Wahrnehmung.
Diese gedankliche Verarbeitung des Wahrge-
nommenen im Gehirn, — also Auffassen, Erken-
nen und Beurteilen — wird als Kognition bezeich-
net.

3.2 Sinneszellen und sensorische Transduktion

Sinneszellen wandeln physikalische oder chemische Reize
(Stimuli) in Signale um, die zur Verarbeitung und Integra-
tion in andere Teile des Nervensystems weitergeleitet wer-
den (sensorjsche Signaltransduktion oder kirzer sensori-
sche Transduktion). Sinneszellen werden im Allgemeinen
als Rezeptoren bezeichnef, was zur Verwechslung mit
Rezeptorproteinen filhren kann, die Signalmolekiile bin-
den. Um diese Verwechslung zu vermeiden, werden wir in
diesem Kapitel meist von Sinneszellen oder Rezeptorzel-
len sprechen. Die meisten Sinneszellen sind abgewandelte
Nervenzellen, doch beil manchen handelt es sich um andere
Zelltypen, die eng mit Neuronen assoziiert sind. Sinnes-
rellen sind darauf spezialisiert, bestimmite Reizmodalititen
aufzunehmen, beispielsweise Druck, Warme oder Licht.

Die meisten Sinneszellen besitzen membrangebundene
Rezeptorproteine, die einen Reiz aufnehmen und daranf
reagieren, indem sie den Jonenfluss diber die Plasmamem-
bran verindern (Abbildung 4 ). Die resultierende Verin-
derung des Membranpotenzials veranlasst die Sinneszelle
entweder dazu, selbst Aktionspotenziale zu generieren (zu
nfeuern®), oder ihre Neurotransmitteransschiittung an der
Synapse zu verindern, an der sie mit einem anderen, feu-
ernden Neuron in Kontakt steht. Die Reizstirke ist in der
Frequenz dieser Aktionspolenziale codiert (Frequenz-
codierung der Reizstirke).
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Abb. 4: Rezeptorproteine
“i in den Membranen von
Sinneszellen reagieren auf
: Reize.

Sinnesempfindungen hdngen davon ab, welche
Neuronen Aktionspotentiale von Sinneszellen
empfangen

Wenn die Botschaft von allen Sinneszellen identisch isg -
es handell sich stets wn Aktionspotenziale —, wie komum;
es, dass wir unterschiedliche Sinnesempfindungen haben?
Sinnesempfindungen wie Wirme-, Druck-, Schmerg-,
Licht-, Geruchs- und Tonempfindungen unterscheiden
sich, weil die Botschaften von unterschiedlichen Sinnes.
zelltypen an unterschicdlichen Stellen im Zentralnerven-
system (ZNS) cintreffen. Aktionspotenziale, die in dey
Sehrinde (im visuellen Cortex) des Gehirns eintreffen,
werden als Licht interpretiert, im auditorischen Cortex
als Tone, im Riechkolben (Bulbus olfactorius) als Gerg-
che und so fort.

Em kleines Sttick Haut an Ihrem Arm enthilt Sinnes-
zellen, die thre Feuerrate erhhen, wenn die Haut erwsrmt
wird (Wirmepunkte), und andere, die ihre Aktvitat ver-
stirken, wenn die Haut gekiihlt wird (Kiltepunkte). Wie-
der andere Zelltypen im selben Hautstiick reagieren auf
Bertihrung (Druckpunkte). Frele Nervenendigungen fith-
ren aufgrund von mechanischen Verletzungen, Verbren-
nungen oder chemischer Reizung zu Schmerz oder Tuckreiz
(Schmerzpunkte). Auf einem Quadratzentimeter Haut
befinden sich etwa zwel Wirmepunkte, dreizehn Kalte-
punkte und zweihundert Schmerzpunkte. Auch die Haar-
bewegung konnen wir spiiren. Alle diese Sinneszellen
beziehungsweise Neuronen tibermitteln ihre Botschaft (iber
Axone, die tber das Riickenmark ins ZN$ eintreten. Die
Synapsen, die diess Axone im Riickenmark und in den da-
rauf folgenden Ubertragungswegen ausbilden, entscheiden
dariiher, ob die Reizung der Hautpartie auf Threm Anm als
Wiirme, Kilte, Berithrung, Kitzeln, Jucken oder Schmerz
wahrgenommen wird.



3.3 Typen von Hautsinneszellen

Im Bereich Haut unterscheidet man
a) Mechanorezeptoren (Berihrung, Druck,
Vibration),
b) Thermorezeptoren (Warme, Kélte, Frieren),
c) Nozirezeptoren (Schmerz, Jucken).

Mechanorezeptoren sind Zellen, die emphndlich aof
mechanische Krifie reagieren. Die mechanische Verfor-
mung der Membran eines Mechanorezeptors fithrt dazu,
dass sich Ionenkanile offnen; dadurch indert sich das
Membranpotenzial der Zelle, was wiederum die Auslosung
von Altionspotenzialen nach sich zieht. Die Frequenz der
Altionspotenziale informiert das ZMNS tber die Starke des
Reizes, der den Mechanorezeptor errest. Mechanorezeptive
Zellen sind an vielen sensorischen Systemen beteiligt; die
Palette reicht von Hauternpfindungen bis zur kérpereige-
nen Blutdruckmessung,

Viele verschiedene Sinneszellen reagieren
auf Berlihrung und Druck

Gegenstinde, welche die Haut beriihren, erzengen ganz
unterschiedliche Sinnesempfindungen, weil die Haut mit
diversen Mechanorezeptoren vollgepackt ist (Abb. 5).

Meissner-
. Kirperchen
leichte
Berihrung

Ruffini-
Kidrperchen

Berilhrung,
Drruck

Merven

Pacinl- e
Kirperchen——_:
Druck }

Die Mechanorezeptoren der Haut sind in zwei
Schichten angeordnet; sie ermaoglichen feinfiihli-
ges Tasten oder die Wahrnehmung groBflachiger
Driicke und von Vibrationen.

Die wichtigsten Beriihrungsrezeptoren in behaarten
wie in unbehaarten Hautflichen sind die Merkel-Tast-
scheiben, die recht langsam adaptieren und fortlaufend
Information tiber taktile Reize (Berithrungsreize) liefern.
Andere Mechanorezeptoren, die Meissner-Kérperchen,
liegen vorwiegend in unbehaarten Hautregionen und sind
sehr empfindlich, adaptieren aber schnell; daher liefern sie
Information tiber Verinderungen bei Objekten, die mit der
Haut in Kontakt stehen. Die rasche Adaptation dieser
Beriihrungssensoren ist der Grund daflir, dass Sie ein klei-
nes Objekt, dessen Form und Textur Sie erfiihlen mochten,
zwischen Thren Fingerspitzen hin- und herrollen, anstatt es
still zu halten.

Tiefer in der Haut finden sich zwei weitere Typen von
Mechanorezeptoren. Die recht langsam adaptierenden Ruf-
fini-Kérperchen liefern Information aber niederfrequente
Vibrationsreize, die rasch adaptierenden Pacini-Kdrper-
chen iiber hochfrequente Vibrationsreize. Noch tiefer in
der Haut wickeln sich die Dendriten sensorischer Nerven-
zellen um Haarfollikel und bilden mit diesen Haarfollikel-
Sensoren. Wird das Haar abgebogen, wird die betreffende
Nervenzelle gereizt.

Merkel-Tastscheiben
Berbming

Epidarmis

s Dermis

frela Mervenen-
digungen
Schmerz, Juckreiz,
Temperatur

Abb. 5: Wahrnehmung von Sinnesempfindungen (iber unterschiedliche Sinneszellen in einem kleinen Hautstlick
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b) Thermorezeptoren

In der Tiefe von 0,1-0,6 mm unter der Hautoberfla-
che liegen in der Lederhaut diskontinuierlich verteil-
te, spezifische Thermosensoren. Man findet sie auch
im Koérperinneren (z.B. Zunge, innere Organe). Die
durch sie vermittelten Empfindungen werden als
warm, indifferent oder kalt bezeichnet. Das bedeu-
tet, dass sich die Empfindungen von den physikali-
schen Warmequantitdten unterscheiden. Man un-
terscheidet Kalt- und Warmsensoren (auch Kalt- und
Warmrezeptoren genannt). Sowohl durch Abtastung
von Hautoberflaichen mit unterschiedlich warmen
kleinflachigen Thermoden als auch durch Messungen
der Impulse an Nervenfasern kénnen Sensoren ge-
funden werden, die bei Abkiihlung, und andere, die
bei Erwarmung mit Impulserhéhung reagieren.

e  Waidrmeentzug aktiviert Kaltrezeptoren
e Warmezufuhr aktiviert Warmrezeptoren

Beide Rezeptortypen sind freie Nervenendigungen,
d.h. sensorische Neurone, deren verzweigte dendri-
tische Strukturen auf den Abfluss oder Zufluss von
Warme ansprechen, aber in gegensinniger Weise.

Bei der Temperaturempfindung spielt neben der
absoluten Temperatur die Steilheit der Tempera-
turdnderung wahrend einer bestimmten Zeit und die
GroRe der thermisch gereizten Hautoberfldche eine
Rolle. Neben der Funktion des Temperatursinns
haben Sensoren eine biologische Funktion im Rah-
men der Temperaturregelung. Von Kalt- und Warm-
sensoren wird die Temperatur der ,Korperschale”
festgestellt und an das Gehirn geleitet, wo die In-
formation bewertet wird. Weicht die festgestellte
Ist-Temperatur von der Soll-Kérpertemperatur ab,
werden entsprechende Ausgleichsmechanismen
aktiviert.

Subjektives Temperaturerleben

Physikalisch hat die Temperatur eine lineare Skala.
In unserem Empfinden aber gibt es eine Disjunk-
tion: Ein Gegenstand kann sich kalt oder warm
anfiihlen — bei gleicher physikalischer Temperatur,

Man fasse bei Zimmertemperatur abwechselnd
einen Gegenstand aus Metall und einen aus Holz
an. Der eine fithlt sich kalt an, der andere warm.
Beide Gegenstinde waren lange genug im Raum,
um die Raumtemperatur anzunehmen, Der Ther-
mometer bestitigt dies. In der heifien Sonne hin-
gegen sind die relativen Empfindungen wver-
tauscht: Eisen fithlt sich heifier an als Holz glei-
cher Temperatur.

Die Gegenstinde unterscheiden sich in jhrer
Wirmeleitfihigkeit. Bei der iiblichen Raumtem-
peratur ist unsere Haut wirmer als das beriihrte
Eisen. Bel Raumternperatur entzieht Metall der
Haut Wirmeenergie rasch und in grofier Menge,
das Holz nicht. Eisen iiber 40°C hingegen leitet
Wirme auf die Haut ab.
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c) Nozirezeptoren

Schmerzreize werden von Schmerzrezeptoren auf-
genommen. Dies sind freie Nervenendigungen; aber
auch korpuskuldre Nervenenden, z. B. Mechanore-
zeptoren, konnen zugleich Schmerzrezeptoren sein.
Es wird angenommen, dass die Eigenschaften der
molekularen Rezeptorstrukturen die Spezifitat fir
Schmerzreize bedingen, denn es gibt auch freie Ner-
venenden mit mechano- oder thermosensiblen Ei-
genschaften. Einzelne Aktionspotenziale rufen noch
keine Schmerzempfindung hervor, sondern erst
Serien von Aktionspotenzialen. In den freien nozi-
zeptiven Nervenenden werden rezeptive Areale fur
Transduktion noxischer Reize an den Nervenfaserbe-
reichen vermutet, an denen die Schwannsche Zel-
lumhullung unterbrochen ist und die Axone Kontakt
zum umgebenden Gewebe haben.

Die Schmerzschwelle ist nicht konstant. Sie kann z. B.
durch Entziindungsprozesse gesenkt werden. Bei
einer Entziindung (Gelenkentziindung oder starker
Sonnenbrand) werden in den entziindeten Geweben
Stoffe frei, die ,schlafende” Schmerzrezeptoren
aktivieren und dabei deren normalerweise hohe
Erregungsschwelle so stark senken, dass schon ge-
ringfligige Reize eine hohe Entladungsrate derartig
sensibilisierter Schmerzrezeptoren bewirken und
Schmerzen ausldsen. So wird z. B. die normalerweise
schmerzfreie Bewegung eines Gelenks dulerst
schmerzhaft, wenn das Gelenk entziindet ist, oder
bei einem schweren Sonnenbrand fiihrt schon leich-
tes Reiben der Kleidung zu Hautschmerzen im gereiz-
ten Areal.

Die Vielfalt der schmerzhaften Reize hatte zunéachst
zu der Annahme gefiihrt, dass es keine speziellen
Schmerzrezeptoren gdbe, Schmerz vielmehr immer
dann auftrete, wenn Druck- oder Temperaturrezep-
toren Uber eine bestimmte Intensitat hinaus gereizt
wirden. Dagegen spricht jedoch die Lokalisation der
Reizpunkte auf der Haut (Abb. 6). Die Haut ist nam-
lich fir Schmerzreize ebenso wie fir Druck- und
Temperaturreize nicht berall gleich empfindlich.
Durchmustert man systematisch ein Hautareal, so
findet man etwa zehnmal mehr Schmerzpunkte als
Druck-, Kalt- oder Warmpunkte. Dieser Befund lasst
sich nur so deuten, dass Schmerzrezeptoren in der
Haut mit Rezeptoren fiir die anderen Sinnesqualita-
ten nicht identisch sind.

T g g ok
,v{ . 4:/: L “ . -"{ . « Schmerzpunkt
e e e Tt e | Haar
.. T . .'ﬂk:" ol"/: ror .

E -. et .. ': PR ql{'.'

e LWt
Abb. 6: Verteilung der Schmerz- und Druckpunkte auf
einem Hautareal (Beugeseite des Unterarms), nach

Strughold



Somatosensorik: die durch Mechano-, Thermo-
und Nozirezeptoren der Haut vermittelte Sen-
sibilitéit unseres Korpers

Die Haut ist das flichenmiflig grofite Sinnes-
organ. Eine Besonderheit des ,Hautsinnes® in
der Physiologie als Somatosensorik bezeichnet,
ist es, dass hier viele, verschieden sperialisierte
Mechanosensoren mit Thermosensoren und
Schmerzrezeptoren (Nozirezeptoren, Nozizepto-
ren) zusammen zu einer funktionellen Einheit zu-
sammengefasst sind, die es uns ermdglicht, Kon-
takt mit der Aufienwelt aufzunehmen, den Ort ei-
nes Korperkontaktes zu ermitteln und wichtige
physikalische Eigenschaften eines berithrien Ge-
genstandes in Erfahrung zo bringen.

Ein Finger mdchte feinste Rauigkeiten ertasten

und rmuss mit geringen Reizenersien zurecht

kommen. Ein harter Stofl {ihertriigt grofie Reiz-
energien und soll warnen. Die Sensoren fiir feines

Tasten liegen in einer oberflichlichen Schicht, die

fiir Driicke in einer tiefen Schicht der Dermis.

@ In der oberen fiir Berithrungsreize spezialisier-
ten Hautschicht ermdglichen die Meissner-
und Merkel-Korperchen das feinfiihlige Erken-
nen von Eigenschaften berithrter Kérper wie
Glitte oder Rauigkeit, Weichheit oder Hirte.
Auch registrieren sie langsame Druckschwan-
kungen zwischen 0,3 und 3 Hertz.

@ In der tieferen Schicht reagieren die Ruf-
fini’schen-Kérperchen (Ruffini corpuscles) auf
Verspannungen der Haut (was zur Wahrneh-
mung von Hirte beitriigt), wihrend die

® Pacini’schen Kirperchen (Pacinian corpuscles)
Stifle und Vibrationen, beispielsweise eines in
unserer Hand zappelnden Frosches, einer Cel-
losaite, des Fahrzeugmotors oder der abgefah-
renen Autoreifen registrieren. Sie haben sich
auf Vibrationen zwischen 40 und 1000 Hertz
spezialisiert. Die vergleichsweise grofien, bis
zu 4 mm lange Sinnesorgane sind nicht nur
in die Unterhaut eingestreut, sondern registrie-
ren auch in Sehnen und Muskeln ortliche Vib-
rationen.
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Unsere Fingerbeeren, neben Lippen und Zunge
besonders fir differenziertes Wahrnehmen won
Objekteigenschaften begabt, sind pro ¢cm’® mit
ca. 1300 Meissner-Korperchen, 750 Merkel-Appa-
raten, und 75 Pacini- und Ruffini-Kérperchen
ausgestattet, Schlieflich sind auch viele unserer
Haare Teil des Beriihrungssinnes. Man streichle
sacht {iber Haare (z.B. des Unterarms), ohne die
Haut zu bertihren.

Was kann der Tastsinn in seiner Gesamtheit
nicht alles leisten! Wir erfassen mit unseren Hin-
den Form und Grifle eines Gegenstandes, seine
Hirte oder Weichheit, die Textur seiner Oberfld-
che, ob er glitschig ist oder rau, seine Bewepun-
gen. Allein durch Tasten kénnen wir nachts den
Zipfel der Bettdecke, den Wecker oder den Licht-
schalter erkennen.

Somatotopie: zur Verarbeitung der ins ZNS
eingespeisten Informationen stehen in der
Grof3hirnrinde Areale bereit, die Kérperregio-
nen reprdsentieren

Die von den Sensoren unserer Hand gelieferten
Meldungen erreichen iiber die Spinalganglien
das Riickenmark, werden zum Thalamus des Zwi-
schenhirns weitergeleitet und einem somatosen-
sorischen Areal in der Grofhirnrinde zugefiihrt,
das alle von der Hand gelieferten Daten auswertet,
von welchem sensorischen Rezeptortyp sie auch
stammen. 5o kinnen die Meldungen der verschie-
denen Sensoren integriert und der Hand zugeord-
net werden. Entsprechend haben auch der Fufl
und alle anderen Kérperbereiche das ihnen zuge-
teilte Gebiet der Datenverarbeitung, Die Grife
dieser Areale im somatosensorischen Cortex spie-
gelt die Zahl und Dichte der Sensoren wieder:
Lippen und Finger sind auf grofien Flichen, die
wenig empfindlichen Beine und der Rumpf auf
vergleichsweise kleinen Flichen reprasentiert.
Diese Projektion der Kdrperregionen auf fiir sie
zustindige Auswertbezirke nennt man Somatoto-
pie (griech.: soma = Korper; topos = Ort).
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