MIKROSKOPISCHE ANATOMIE
DES VEGETATIVEN
NERVENSYSTEMS

YON

PHILIPP STOHR JR.

ER ANATOMIE IN BONN

MIT 243 ZUM TEIL FARBIGEN ABBILDUNGEN

BERLIN

VERLAG VON JULIUS SPRINGER
1928



ISBN-13: 978-3-642-98189-0 e-ISBN-13: 978-3-642-99000-7
DOI: 10.1007/978-3-642-99000-7

ALLE RECHTE, INSBESONDERE DAS DER UBERSETZUNG
IN FREMDE SPRACHEN, VORBEHALTEN.

COPYRIGHT 1928 BY JULIUS SPRINGER IN BERLIN

Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1928



MEINEM ONKEL

PHILIPP STOHR

PROFESSOR DER ANATOMIE

ZUM EHRENDEN
GEDACHTNIS



Vorwort.

Die Abbildungen, soweit sie nicht den Werken anderer Autoren entnommen
sind, entstammen zum gréBten Teil der Meisterhand des Herrn Universitéts-
zeichners W. FREYTAG aus Wiirzburg. Auch Herr Universitiatszeichner DETTEL-
BACHER in Freiburg hat eine gréBere Anzahl von Abbildungen hergestellt.
Bei der oft sehr schwierigen Zusammenstellung der weit verstreuten, umfang-
reichen Literatur stand mir Freifrau EvA MARIA VON GUTTENBERG in unermiid-
licher Ausdauer getreulich zur Seite. Professor PETERSEN hatte die Giite, mir
manche Ferienzeit hindurch die Benutzung der vorziiglich ausgestatteten Biblio-
thek seines Instituts in Wiirzburg zu gestatten. Hierfiir méchte ich ihm auch
an dieser Stelle meinen wirmsten Dank aussprechen.

Mein besonderer Dank gilt der Verlagsbuchhandlung JULIUS SPRINGER, die
fiir die Herstellung der Abbildungen und fiir die Ausstattung des Buches das
denkbar Beste geleistet hat. Die gemeinsame Arbeit mit der Firma JULIUS
SPRINGER war mir stets eine schéne, berufliche Freude.

Bonn, im September 1928.
PHILIPP STOHR JR.



Inhaltsverzeichnis.

I. Technik.
Einleitung. Natronlauge-Silber-Methode von O. ScrurTzE S. 2. — BIELSCHOWSKY-
Methode, Modification von Frl. Gros S. 5.
II. Ontogenese.

Die verschiedenen Hypothesen iiber die Entwicklung des sympathischen Nerven-
systems S. 6. — Experimente von KunTz und E. M§LLER S. 9. — Kritik der Hypothese
von REMAK 8. 10. — Anatomische Angaben zur spiteren Entwicklung des sympathischen
Nervensystems S. 10.

III. Definition des vegetativen Nervensystems.

Einteilung und Zusammensetzung des sympathischen Nervensystems S. 12. — Aus-
dehnung und Ursprung desselben S.13. — Kritik der morphologischen und experimen-
tellen Forschungsmethoden S. 14. — Definition vom Parasympathicus S. 15. — Zu-

sammenfassende Definition vom Sympathicus und Parasympathicus S. 15.

IV. Bestandteile des vegetativen Nervensystems.

a) Die Nervenfasern: Markhaltige Fasern und ihre Bestandteile S. 16. — Mark-
lose Fasern, ihre histologischen FEigenschaften und ihre Bestandteile S. 18. — - Milz-
nerv S. 19. — ScEwanNsche Zellen S. 17. — Scewanwsche Kerne im Neuroplasma
S.19. — Varikositdten S. 21. — Verbindungsweise unter den Nervenfasern: Dicho-
tomische Aufteilung der Nervenbiindel S. 24. — Geflechtbildung der Nervenbiindel
S.24. — Verbindungsweise der einzelnen Nervenfasern in der Kultur S.28. — Geflecht-
bildung der einzelnen Nervenfasern S. 29. — Verhalten der ScEwannschen Kerne
S.3l. — Netzbildung der Nervenfasern S. 31. — Remaksche Knotenpunkte S. 31.

b) Die Ganglienzellen: Form und Variabilitit S. 32. — Bestandteile: Kern
S. 33. — Mehrkernigkeit S. 33. — Die Fibrillen S. 34. — Tigroid S. 34. — Pigment
S. 35. — Verhalten der Fortsitze S. 35. — Vergleich von Ganglienzellen aus ver-
schiedenen Regionen des sympathischen Nervensystems S. 36. — Unméglichkeit der
Unterscheidung von Neuriten und Dendriten S. 39. — Fehlen sogenannter ,(freier*
Nervenenden S. 37. — SchluB auf einen syncytialen Aufbau des sympathischen Nerven-
systems S. 38.

V. Der Grenzstrang.
A. Rami communicantes, Rami internodiales.

Rami communicantes: Anordnung und Verlauf S. 39. — Rami comm. albi und
grisei S.41. — Gemischter R. communicans S. 42. — Zusammensetzung der Rami
comm. 8. 42. — Beziehung zu den Spinalganglien S. 42. — Unméglichkeit, mark-
haltige sympathische Nervenfasern von ebensolchen aus dem cerebrospinalen System zu
unterscheiden S. 44. — Morphologische Definition des sympathischen Nervensystems
S. 44. — Verlauf der Nervenfasern innerhalb des Grenzstranges S. 46.

Rami internodiales: Form und Zusammensetzung S. 47. — Vergleich der Rami
internodiales innerhalb der verschiedenen Regionen des Grenzstranges S. 48.

B. Ganglien.

Kritik der Forschungsweise Cagars und Docrens S.48. — Ablehnung der Neu-
ronenlehre fiir das sympathische Nervensystem S. 49. — Endplittchen der Ganglien-
zellen S.50. — Kniuelbildung und Spiralturen ihrer Fortsitze S. 51. — Kapsel der
Ganglienzellen 8. 51. — Versuch, das sympathische Nervensystem als ein ausgedehntes
Neuroreticulum darzustellen S. 53. — Verhalten der Fortsitze benachbarter Ganglien-
zellen, ,,Glomerulotypus®“ S. 54. — Schlechte Ubereinstimmung der LaxNcLEYschen
Hypothese vom Aufbau des sympathischen Nervensystems mit den histologischen Be-
funden S. 54. — Besprechung der pericelluliren Nervengeflechte S.55. — Netzférmige
Konstruktion des sympathischen Nervensystems S.56. — Verbindungen des sympathi-
schen Grenzstranges mit dem N. Vagus S.57. — Bemerkung iiber chromaffine Zellen
S. 58. — Nervi splanchnici S. 58.



Inhaltsverzeichnis. VII

VI. Das parasympathische System.

Definition des parasympathischen Systems S. 59. — Histologie des N. Vagus S. 60.
— Ganglion jugulare und nodosum S. 61. — Ganglion sphenopalatinum, oticum, geni-
culi, submaxillare S, 61.
VIIL. Blutgefife.

Herkunft der Gefifinerven S. 62. — Nerven der Arterien S.63. — Ganglienzellen
an der Gefiwand S. 67. — Sensible Endigungen S. 68. — Nerven der Venen 8. 71. —
Nerven der Kapillaren 8. 72. — Bemerkungen zur Funktion der Kapillarnerven S. 74.

VIII. Lymphsystem.

Nerven der Lymphgefifie S. 77. — Nerven des Ductus thoracicus S.78. — Nerven
der Lymphdriisen S. 79. — Nerven der Milz S. 80.

IX. Herz.

Herkunft der Herznerven S. 80. — Plexusbildung derselben S.82. — Pulsationen
nervenloser embryonaler Herzen S.82. — Nervengeflecht unter dem Epikard S.83. —
Nerven des Myokards S. 84. — Nerven des Endokards S. 86. — Sensorische End-
apparate des Herzens S. 87. — Nerven der BlutgefiBle des Herzens S. 88. — Die
Nerven des Perikards 8. 88. — Die Ganglienzellen des Herzens S. 89.

X. Die innersekretorischen Driisen.

Nerven der Schilddriise S. 93. — Nerven der Epithelkérperchen S.94. — Nerven der
Thymus S.94. — Nerven der Hypophyse S.95. — Nerven der Epiphyse S. 96. —
Nerven der LaNGErRHANSschen Inseln S. 96. — Nerven der Nebenniere S. 97. —
Nerven der Corotisdriise S. 100. — Nerven der SteiBdriise S. 101.

XI. Motorische Endigungen.

Endgeflecht zwischen den glatten Muskelfasern (Plexus terminalis) S. 102. —
Kritische Ubersicht der bisher erreichten Resultate S. 103. — Die intracytoplasmatische
Endigung in der glatten Muskelfaser S.104. — Bemerkungen iiber die ;Interstitiellen
Zellen* S. 108.

XII. Respirationsapparat.

Nerven des Larynx S.109. — Nerven der Trachea S.110. — Nerven der Lunge
S.111. — Nerven der Bronehien S. 113. — Nerven der LungengefiaBe S. 113. — Nerven
der Pleura S. 114.

XIII. Verdauungsapparat.

Nervenendigungen in der Lippe S. 114. — Nerven der Zunge S. 115. — ReMmaxksche
Hemiganglien S. 116. — Sensible Endorgane der Zunge S.117. — Nerven der Zihne
S. 118. — Nerven des Alveolarperiostes S. 121. — Nerven des Zahnfleisches S. 121. —
Nerven der Mundschleimhaut S. 122, — Nerven des Pharynx S.124. — Nerven der
Tonsillen 8. 127. — Nerven der Speicheldriisen S. 128. — Nerven des Oesophagus S. 131.
— Nerven des Magens S. 133. — Nerven des Darmes S. 135. — Plexus submucosus
(MEssNER) S. 134. — Plexus myentericus (AUERBACH) S. 135. — Ganglienzellen S. 136.
— s, Interstitielle Zellen S. 138. — Physiologische Bemerkungen S. 141. — Nerven der
Leber S.143. — Nerven der Gallenblase S.145. — Nerven des Ductus choledochus
3. 146. — Nerven des Pankreas S. 146. — VATER-Pacinische Korperchen im Pankreas
8. 148. — Nerven des Peritoneums S. 148. — Endigungen im Mesenterium S. 149. —
Endigungen im parietalen Peritoneum S. 150. — Bemerkungen iiber afferente Ein-
geweidenerven S. 150.

XIV. Exkretionsapparat.

Herkunft der Nerven fiir die Niere S. 151. — Nerven des Nierenbeckens S. 152. —

Nerven der Nierenkanilchen S.153. — Nerven der Nierenkapsel S. 153. — Nerven
des Ureters S.153. — Nerven der Harnblase S. 154. — Nervengeflecht in der Adven-
titia S. 155. — Nerven der Muscularis S. 156. — Ganglienzellen der Harnblasenwand

S. 157. — Sensible Endapparate S. 163. — Nerven der Urethra S. 164,

XYV. Genitalapparat.

Nerven des Hodens S. 164. — Nerven des Nebenhodens S. 165. — Nerven des Vas
deferens S. 165. — Nerven der Samenblase S. 166. — Nerven der Prostata S. 166. —
Nerven des Penis S. 167. — Nerven des Ovariums S. 168. — Nerven der Tube S. 170. —
Nerven der Vagina S. 173. — Nerven der Clitoris und der Labia minora S. 174, —
Nerven der Brustdriise S. 175. — Nerven des Uterus S. 177.



VIII Inhaltsverzeichnis.

XVI. Hirnhiute und Plexus chorioideus.

Nerven der Dura mater S.177. — Nerven der Pia mater S. 180. — GefiBnerven
S.180. — Nervi proprii S. 184. — Ganglienzellen S. 187. — Nervenendigungen S. 188.

XVIIL. Haut.

Nerven der SchweiBdriisen S. 192. — Nerven der Haare S. 193. — Nerven des
Haarbalges S. 193. — Nerven der Wurzelscheide S. 194.

XVIII. Bewegungsapparat.

Nerven des Periosts S. 197. — Nerven des Knochens S. 198. — Nerven des Peri-
chondriums: Nerven der Gelenkkapseln und des Bandapparates S.199. — Nerven der
Sehnenspindeln S. 199. — Sympathische Nerven der quergestreiften Muskelfasern S. 202.
— Kiritik der Experimente S. 203. — Die marklose accessorische Nervenfaser S. 204. —
Nerven der Muskelspindeln S. 206.

XIX. Auge.

Mikroskopische Anatomie des Ganglion ciliare S. 208. — Die Wurzeln des Ganglion
ciliare S. 208. — Nervi ciliares breves S. 210. — Nervus cculomotorius S. 210. —
Nerven der Chorioidea S. 211. — Nerven des Corpus ciliare S. 212. — Nerven der
Iris S. 214. — Physiologische Bemerkungen S. 215. — Nerven der Trianendriise S. 217. —
Nerven der MerBomschen Driisen S. 218.

Literatur . . . . . . . . . . . oo e e e e e ... 8219



Einleitung.

Dies Buch soll ein Diener sein fiir jeden, der voll ¢ arlichen Strebens am vege-
tativen Nervensystem arbeitet. Ich weiBl sehr wohl, d 1B der Anatom die Fiille der
Fragen, die uns dieses so verwickelte System téglica von Neuem aufwirft, mit
seinen Methoden allein nicht 16sen kann. Ich bin mir véllig dariiber im klaren,
daB auf dem Gebiete des vegetativen Nervensystem:, Morphologie um ihrer selbst
willen treiben, gar zu leicht bedeutet, den Uberblick iiber diesen nervésen Apparat
in seiner Gesamtheit der Konstruktion und Funk ion zu verlieren.

Trotzdem hat fiir mich die alte Regel, wonach jedes erfolgreiche Experimen-
tieren eine solide Kenntnis der anatomischen Eir.richtungen zur Voraussetzung
haben muf}, immer noch seine volle Geltung. Nir will mir scheinen, daB3 dieser
Satz in einer Zeit, wo die experimentellen Richtur zen in den Forschungsmethoden
zweifellos die Fithrung iibernommen haben, vie erorts wenig beachtet oder gar
iibersehen wird. Hier mag man sicherlich einen von den Griinden suchen, weshalb
eine Menge unserer experimentellen Arbeiten in Spekulationen und Hypothesen,
statt in der Beobachtung neuer Tatsachen zu endigen pflegen.

Ich glaube, daB wir die experimentelle Richtung nur dann héher als die reine
Morphologie bewerten diirfen, wenn sie uns ¢ as den Vorgingen im Organismus
neue Tatsachen, neue Zusammenhénge erschlieen kann, Dinge, die der Morpho-
loge, solange er an seinem toten Material arbeitet, zwar vermuten und bestenfalls
vorhersehen kann, aber niemals in ihrer leb-ndigen Kraft und Auswirkung vor
Augen zu fihren vermag, wie gerade der Ex jerimentator. Wie Form und Funk-
tion, so gelten mir morphologische und expe' .mentelle Arbeit als ein untrennbares
Ganzes. Da in diesem Buch vorwiegend vo . anatomischen Dingen die Rede sein
wird, so kénnte man mir das Fehlen eigene experimenteller Ergebnisse vielleicht
hier und dort zum Vorwurf machen. Eine Fiille anderer Arbeit zwang mich zu-
néchst zum Verzicht auf das Experiment bewog mich, dem Buch eine morpho-
logische Form zu geben und es gleichsam a's Gehilfen fiir experimentelle Forschung
seinen Weg nehmen zu lassen.

Will der Experimentator sich auf anatomische Angaben verlassen, so miissen
diese freilich sicher sein. Je mehr sich Theorie, Philosophie und Hypothese in
einem anatomischen Werke ausbreiten, um so geringer mag der Gehalt seiner Be-
obachtungen veranschlagt werden, und um so weniger kann man sich aus solchen
Arbeiten einen Rat erholen. Ich habe airgends versucht, unsere Unkenntnis mit
Spekulationen zu verschleiern und mich auch vor dem Eingestdndnis des Nicht-
wissens nicht gescheut. Tatsichlich Gesehenes zu schildern, alles von anatomi-
scher Seite bis jetzt Erarbeitete kritisch zu priifen, war mein ernstes Bestreben.

Ph. Stohr, Vegetatives Nervensystem. 1



2 Technik.

I. Technik.

Wer im Sinne hat an der mikroskopischen Anatomie des peripheren Nerven-
systems zu arbeiten, mul} sich unbedingt mit der nétigen Technik auseinander-
setzen und zwar mit ganzer Kraft. Unsere jetzigen Methoden zur Darstellung der
Nervenelemente leiden alle an dem gleichen Fehler, ndmlich daran, daf die Aus-
filhrung eine Menge von Schwierigkeiten in sich birgt. Neben einer peinlichen
Sauberkeit in allen unseren technischen Verrichtungen bedarf es aber noch einer
betrachtlichen Summe von Geduld, ja einer gewissen hartnickigen Zahigkeit,
wenn man all der Launen Herr werden will, welche vor allem mit den Silber-
methoden verkniipft sind.

Nichts ist verkehrter, als alle 14 Tage mit einer neuen Methode zu beginnen,
wenn man mit der einen Methode kein Gliick gehabt haben sollte. Ein weiteres
Herumprobieren trigt den Stempel negativen Tuns von vornherein in sich. Hat
man sich einmal fiir eine Methode entschieden, mit deren Hilfe schon andere Au-
toren gute Resultate aufzuweisen haben, so bleibe man am besten bei derselben.
Wer Lust hat, neue Erfahrungen zu sammeln, kann es ja, was mitunter zur Kon-
trolle des Erreichten von Vorteil ist, mit einer zweiten Methode versuchen.

SchlieBlich gehdort fiir den, der sich mit der Nervenhistologie zu beschiftigen
gedenkt, noch ein groBes Quantum an Kritik. Man darf nicht vergessen, daBl im
Verlaufe der verflossenen 90 Jahre schon manch anderer durchs Mikroskop ge-
sehen hat, und daB es gegeniiber der groBlen Beobachtungskunst eines KOLLIKER,
REMAK und PURKINJE mit primitiven Hilfsmitteln und an ungefarbtem Mate-
rial natiirlich wenig besagen will, wenn man ein Biindel von Nervenfasern einmal
mit Silber schwarz impréagniert erhalten hat. Wenn wir auch an Technik heutzu-
tage den alten Autoren weit iiberlegen sind, so ist es doch mitunter duBerst
schwer, sie auch an rein morphologischer Kenntnis im gleichen MaBe zu iiber-
treffen, manchmal unméglich, was freilich an der morphologischen Forschungs-
methode selbst gelegen ist.

Gerade eine solche Kritik zu erlangen, ist mitunter nicht ganz leicht, und die
Einsicht, ob man mit seinem Nervenpriparat etwas Gutes und auch Neues dar-
gestellt hat, ist schwieriger zu erlangen als mancher glaubt. Mancher Autodidakt
hilt seine Nervenpraparate fiir schon, die weit davon entfernt sind, dies zu sein;;
dafl jemand vorziigliche Priparate mit feinsten peripheren Nervengeflechten
fortwarf, weil er die Nerven fiir Bindegewebe hielt, habe ich ebenfalls schon erlebt.
Nur gilt freilich ein guter Lehrer mehr als alle Vorschriften, und ich erachte es fiir
einen gliicklichen Zufall besonderer Art, daBl ich bei einem Meister der Nerven-
technik wie O. SCHULTZE in die Lehre gehen konnte.

Bevor ich einige Methoden, die ich als brauchbar erprobt habe, hier anfiihre,
mochte ich noch vor Verwendung der Golgimethode eindringlich warnen. Diese
Methode, die einer ganzen Periode mikroskopischer Nervenforschung ihr Zeichen
aufgepriagt hat, zaubert sehr haufig eine derartige Menge von Kunstprodukten und
Irrtiimern hervor, dal es oft dem erfahrenen Techniker schwer oder unméglich
ist, echt und unecht voneinander zu unterscheiden. Die Golgimethode hat ihre
Schuldigkeit getan und eine Fiille wertvoller Beobachtungen zu Tage geférdert.
Da wir aber jetzt iiber bessere Methoden verfiigen, so ist sie veraltet und mag
daher, wie alles Veraltete, in der Versenkung verschwinden.

a) O. ScaurtzEs Natronlauge-Silbermethode zur Darstellung der Achsen-
zylinder und Nervenzellen.

Die Methode hatte O. ScauLTzE (1918) wiahrend der Kriegsjahre ausgedacht und
die ersten Resultate auf der zweiten Kriegstagung der Deutschen Gesellschaft fiir
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Psychiatrie 1918 in Wiirzburg bekannt gegeben. ScrEULTZE (1918) war durch Krank-
heit verhindert worden, seine Methode zu vollenden. Ich habe mich dann mit der Fer-
tigstellung der Methode befalit und meine Ergebnisse im Anat. Anz. Bd. 54, S.529-
1921 veroffentlicht. Das Wichtigste hiervon gebe ich jetzt im Auszug wieder.

Man benétigt folgende Reagenzien:

1. Formol; ich benutze dasselbe 10 proz., also 10 Teile des kduflichen Formols
auf 100 Teile Aqu. dest.

2. Natronlauge; als Ausgangspunkt fiir die verschiedenen Lésungen von
Natronlauge stellt man sich am besten die Normalnatronlauge selbst her und
nimmt 4 g Natrium hydricum in bacillis auf 100 Teile Aqu. dest.

3. Argentum nitricum; man bereitet sich die 10proz. Lésung am besten
selbst und bewahrt sie in dunkler Flasche auf. Weniger konzentrierte Verdin-
nungen kann man sich aus dieser Losung direkt vor Gebrauch leicht herstellen.
Man lasse die Silberlésungen nicht zu alt werden und gebrauche sie hochstens
2mal direkt hintereinander. In der Silberlsung arbeite man stets mit Glasnadeln
oder versilberten Eisennadeln; man vermeide, die Schélchen in das grelle Sonnen-
licht zu stellen.

4. Hydrochinonformollésung; man lose 2,5 g Hydrochinon in 100 ccm
Aqu. dest. und fiige 5 ccm des kéduflichen Formols hinzu. Diese Losung bildet die

Stammlésung (FHy-St). Eine zweite, 5fach verdinnte (FH 5y§tl und eine dritte,
20fach verdinnte —(Fer}(l)'St)'-Lésung stelle man sich gleichfalls her. Die Lisungen

miissen gut durchgeschiittelt werden — auch direkt vor Gebrauch — und farben
sich allméhlich dunkler. Nach drei Monaten erneuere man dieselben.

In der Hydrochinonformollosung setzt die Reduktion, d. h. die Darstellung
der Nervenelemente, meist nach einigen Sekunden ein. Man beobachtet diesen
entscheidenden Vorgang am besten, wenn man die Schnitte in einem glisernen
Uhrschéalchen unter das Mikroskop bei schwacher VergroBerung bringt. Man kann
auf diese Weise unter genauer Kontrolle einer zu intensiven Wirkung der Hydro-
chinonformollésung leicht vorbeugen, indem man die Schnitte rasch in Aqu. dest.
iibertragt. Anfangs bringt man zur Reduktion immer nur einen einzelnen Schnitt
aus der Silberlosung in das Hydrochinon.

Die Stammlésung benétigt man zur Reduktion fast niemals; sondern man
wende zuerst LFE;%& an; den richtigen Xonzentrationsgrad der Reduktions-
16sung zu treffen, ist sehr wichtig, manchmal entscheidend fiir das Gelingen der
Methode. Doch la8t sich leider hierfiir keine bestimmte Angabe machen, da ver-
schiedenes Material héufig eine verschiedene Behandlung erfordert.

5. Die Schnitte kommen aus der Hydrochinonformollésung in Aqu. dest. zum
Abspiilen, dann sogleich in 96 proz. Alkohol, Carbolxylol, Balsam und Deckglas.
Eine Vergoldung ist unnoétig.

Bei Anwendung der Methode ist es von Wichtigkeit, da man méglichst fri-
sches Material zur Untersuchung benutzt, welches man 48 Stunden nach der For-
molfixierung mit dem Gefriermikrotom schneiden kann. Mitunter erhilt man auch
am frischesten Material und bei peinlichster Befolgung aller Vorschriften Mif3-
erfolge; man nehme dann neues Material von einem anderen Organismus, da ein
Weiterarbeiten am gleichen Material in diesem Falle hoffnungslos bleibt.

Die formolfixierten Stiicke zerlegt man auf dem Gefriermikrotom in Schnitte
von 30—40 u Dicke und bringt diese dann in ein Schilchen mit destilliertem Was-
ser. Fiir die verschiedenen Teile des Zentralnervensystems gestaltet sich die An-
wendung der Methode verschieden und ich fiihre einige Einzelvorschriften, soweit
sie fur unsere Zwecke in Betracht kommen, kurz hier an.

1*



4 Technik.

1. GroBhirn, Faserverlauf.

Die Schnitte kommen aus dem destillierten Wasser

1. in Natronlauge 6:50 (6 Teile Normalnatronlauge auf 50 Teile Aqu. dest.)
24 Stunden;

2. in Aqu. dest. 1 Stunde; Wasser reichlich nehmen und mindestens 4mal
wechseln. Die Silberlosung, in welche im folgenden die Schnitte gebracht werden,
darf niemals eine weiBliche Triibung aufweisen;

3. in Hydrochinonformollésung, zunéchst in 20facher Verdiinnung; der nur
nach Sekunden zahlende Reduktionsvorgang wird in einem Uhrschéilchen unter
dem Mikroskop kontrolliert. Ist die Losung durch Reduktion mehrerer Schnitte
getriibt, so muB sie durch eine frische ersetzt werden. Nach Vollendung der Re-
duktion kommen die Schnitte rasch in

4. Aqu. dest., wo sie griindlich abgespiilt werden und gelangen dann durch
96 9, Alkohol und Carbolxylol hindurch in Canadabalsam unter das Deckglas.

GroBhirn, Nervenzellen.

1. Natronlauge, 0,5 Teile auf 50 Teile Aqu. ' 3. Argentum nitricum 0,59, 16-24 Stunden.
dest., 24 Stunden. 4. Formolhydrochinonlésung.
2. Aqu. dest., 1 Stunde, 4 mal wechseln. ' 5. Aqu. dest., 969, Alkohol usw.

2. GroBhirnganglion.

1. Natronlauge: 10 Teile zu 50 Teilen Aqu. | 3. Argentum nitric. 10%, 16—24 Stunden.
dest., 24 Stunden. 4. Formolhydrochinonlésung.
2. Aqu. dest., 1 Stunde, 4 mal wechseln. 5. Aqu. dest. usw.

Faserverlauf wie beim GroB8hirnmantel.

3. Medulla oblongata.

1. Natronlauge: 10 Teile zu 50 Teilen Aqu. | 3. Argent. nitric. 109, 16—24 Stunden.
dest., 24 Stunden. 4. Formolhydrochinonlésung.
2. Aqu. dest., 1 Stunde, 4 mal wechseln. 5. Aqu. dest. usw.

4. Medulla spinalis, Spinalganglien und sympathische Ganglien.
Die gleiche Vorschrift wie bei 3.

5. Periphere Nerven.

Diese lassen sich am schwierigsten mit der Methode imprégnieren, treten aber
mitunter prachtvoll klar aus dem Bindegewebe hervor.

1. Natronlauge: 10 Teile zu 50 Teilen Aqu. dest., 24 Stunden.

2. Aqu. dest. 1—2 Stunden, 4—6mal wechseln.

3. Arg. nitric. 10 %, 24 Stunden.

4. Hydrochinonformollésung. Die Reduktion ist der schwierigste Punkt der
Methode. Man nehme die Losung zuerst in 80facher oder sogar in 100facher Ver-
diinnung und kontrolliere den Schnitt wiahrend der einsetzenden Reduktion unter
dem Mikroskop sorgfiltig. Es gehort Ubung dazu, die feinen schwarzen Nerven
aus dem briaunlichen Untergrund des peripheren Gewebes schon bei schwacher
VergroBlerung zu erkennen. Hat man feine Nervenfasern entdeckt — die groben
Nervenbiindel treten zuerst auf — so muf} der Schnitt sofort in Aqu. dest. ge-
langen. LafBt man ihn zu lange in der Reduktionslésung, so schwarzt sich alles
ibrige Gewebe gleichfalls, und man kann die Nerven nicht mehr herausfinden.
Bleibt der Schnitt zu kurz in der Reduktionslésung, so impréigniert sich das Ner-
vengewebe gar nicht oder unvollstindig. Eine Korrektur der Schnitte hinterher
ist mir nicht mehr recht gelungen.

5. Aqu. dest. usw.

Ich habe die Methode fast ausschlieBlich fiir menschliches Material verschieden-
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sten Alters erprobt; auch an Fischen und Amphibien habe ich gute Resultate ge-
sehen. Die Konzentrationsgrade der Fliissigkeiten, die ich angegeben habe, sind
nicht die einzigen, mit denen sich giinstige Ergebnisse erzielen lassen; sie sind nur
als Anndherungswerte zu betrachten. Probieren ist hier von grolem Wert.

b) Bielschowskymethode zur Darstellung der Achsenzylinder und Neuro-
fibrillen in der Peripherie. Modifikation von Frl. Gros; zuerst von O. ScHULTZE
(1918) in einer Reihe von Separatabziigen aus den Sitzungsberichten der Phys.-
Med. Ges. Wiirzburg publiziert, aber nicht in den Sitzungsberichten selbst auf-
zufinden.

Fixierung des Materials in 10proz. Formollgsung mindestens 24 Stunden.

1. Die mit dem Gefriermikrotom hergestellten Schnitte werden in destilliertem
Wasser aufgefangen und kommen dann mit Hilfe gebogener Glasnadeln sogleich in

2. Argent. nitric. 20 %, 1 Stunde oder linger.

3. Abspiilen in 3—4mal erneuertem, 20 proz. Formol, das mit Brunnenwasser
angesetzt ist, bis keine weilen Wolken mehr auftreten. Etwa 10 Minuten.

Man bereitet unterdessen folgende Lésung:

Liqu. Ammon. caust. wird im Reagenzglas tropfenweise zu 10 ccm einer
20 proz. Silbernitratlosung zugesetzt, bis der braune Niederschlag nach heftigem
Schiitteln wieder verschwindet.

4. In diese in einem Uhrschilchen befindliche ammoniakalische Silberlgsung
bringt man jetzt die Schnitte; man kann vorher noch zu je 1 ccm der Losung je
1 Tropfen Ammoniak zugeben; Kontrolle der Nervenimprignation unter dem
Mikroskop!

5. DieSchnitte kommen sofort in 8 cem Aqu.dest. + 2ccm Ammoniak 1 Minute.

6. Durchziehen der Schnitte durch Aqu. dest., dem einige Tropfen Essigsdure
zugesetzt sind.

7. Goldchloridlésung (auf 10 cem Aqu. dest. 3—>5 Tropfen einer 1proz. Gold-
chloridlésung) etwa 1 Stunde.

8. 59 Natriumhyposulfit (Fixiernatron) 30 Sekunden bis 1 Minute.

9. Aqu. dest. Alkohol, Xylol, Balsam. Declkglas.

Die Methode leistet in der Darstellung der multipolaren Ganglienzellen, der
Spinalganglienzellen, der feinsten peripheren Nerven, sowie der Nervenendi-
gungen ganz Vorziigliches. Sie ist noch auf die mannigfachste Weise modifizierbar.
TrauM (1925) (Zeitschr. f. Anat. u. Entwicklungsgesch., Bd. 77, S. 438, 1925) er-
zielte dadurch gute Imprégnierungen, daB er nach kurzem Verbleib der Praparate
in der ammoniakalischen Silberlosung die Schnitte in Aqu. dest. nochmals aus-
wusch und sie dann in eine ganz diinne Formollsung brachte (1—3 Tropfen der
10proz. Formollosung auf ein Uhrschialchen mit Aqu. dest.). Hierin verbleiben
die Schnitte bis zur leichten Braunung, dann zuriick in die ammoniakalische Silber-
16sung; Reduktion im Uhrglas unter Kontrolle des Mikroskops.

¢) Zum Studium feinster Details an Nervenendigungen sei die Methode von
BoEekE empfohlen. Sie stellt eine Modifikation der Bielschowskymethode dar und
146t nach Formol-Alkoholfixierung, Stiickimpragnierung und rascher Paraffin-
einbettung eine Schnittdicke von 2—15 ¢ zu. Einzelheiten sind in dem Taschen-
buch der Mikroskopischen Technik von RomETs (1924) nachzusehen. Die Methode
liefert glinzende Resultate, allerdings nur in der Hand von sehr geiibten Leuten.

d) In neuester Zeit haben russische Autoren (WoroBIEW 1925, KONDRATIEW
1926, A. LAWRENTIEW 1927) eine Methode ausgearbeitet, mit deren Hilfe es ge-
lingt, vor allem die Nerven des makromikroskopischen Grenzgebietes am ganzen
Organ in ausgezeichneter Weise zu firben. Fiir das Studium der noch mit der Lupe
erkennbaren nervisen Formationen wie AUERBACHscher Plexus, subepitheliales
Geflecht, grobere GefaBgeflechte usw. leistet die Methode ohne Zweifel Hervor-
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ragendes und ist auf jeden Fall unseren mit dem Messer erzielten, praparatorischen
Ergebnissen weit tiberlegen. Fiir histologische Feinheiten scheint sie hingegen,
soweit ich bis jetzt sehe, nicht geeignet zu sein.

Nahere Angaben iiber den Gebrauch der Methode findet man bei:

Worobiew: Methode der Untersuchungen von Nervenelementen des makro- und mi-
kroskopischen Gebietes. 6. Berlin: Rothacker 1925. — Kondratjew: Zur Theorie und
Bau der makroskopisch-elektiven Farbung des Nervensystems an menschlichem Leichen-
material. Anat. Anz. Bd. 61, S. 257. 1926. — Kondratjew, N. S.: Zur Frage der elek-
tiven Farbdifferenzierung der Nervenelemente bei Tier und Mensch. Anat. Anz. Bd. 6,
S. 430. 1927. — Die Technik der elektiven makroskopischen Farbung des Nervensystems.
Zeitschr. f. Anat. u. Entw. Bd. 78, S. 660. 1926. — Lawrentjew, A.: Zur Lehre von der
Innervation des Lymphsystems. Anat. Anz. Bd. 63, S. 268. 1927.

I1. Ontogenese.

Bekanntlich findet sich beim Menschen zu beiden Seiten der Wirbelsidule ein
zusammenhangendes, aus Ganglien und Faserelementen bestehendes, strickleiter-
artiges nervoses System vor, das vom ‘1. Halswirbel ohne Unterbrechung bis
zum letzten Kreuzbeinwirbel herabreicht und den Namen sympathischer
Grenzstrang fihrt (Sympathicus, Truncus sympathicus, Chaine sympathique).
Dieses zu den peripheren Nerven gehérige System unterscheidet sich morpho-
logisch von den eigentlichen Cerebrospinalnerven durch ein gehéuftes Auftreten
markarmer und markloser Fasern, sowie durch das Vorkommen zahlreicher multi-
polarer Ganglienzellen, weshalb KOLLIRER (1850) fiir den Sympathicus auch den
Ausdruck ,,Gangliennerven‘‘ vorgeschlagen hat. Jene Bezeichnung hat zwar den
Vorzug, immer richtig zu sein, weil sie nichts voraussetzt und auf einer unum-
stoBlichen, morphologischen Beobachtung beruht, hat aber leider keinen Eingang
in die Literatur erhalten, da im Laufe der Jahre der ,,Sympathicus‘ sich mehr und
mehr zu einem physiologischen Begriff umgestaltet hat.

Der sympathische Grenzstrang unterscheidet sich, was seinen Ursprung an-
belangt, von den Cerebrospinalnerven nicht sonderlich. Wenn wir von der Haupt-
masse seiner Fasern absehen, die nichts wie die Fortsétze der in seinen Ganglien
angehéuften Nervenzellen darstellen, so erhilt er, wie schon seit langem bekannt
ist, Fasern sowohl aus den vorderen wie aus den hinteren Wurzeln, gleicht also
hierin vollig den Cerebrospinalnerven. Diese Fasern werden dem Grenzstrang
durch die Rami communicantes (Rami viscerales) zugefiihrt, die sich gewéhnlich,
aber nicht immer, von den vorderen Asten simtlicher Spinalnerven abspalten und
neben der regelmiBigen Anordnung der Ganglien dem Grenzstrang ein segmen-
tales Aussehen verleihen. Die Entwicklung dieses Grenzstranges mag im folgenden
einer kurzen Betrachtung unterzogen werden.

Nach den Angaben von STREETER (1911) sind beim menschlichen Embryo von
7 mm Lénge in einigen Regionen bereits zahlreiche Rami communicantes zu
bemerken. Beim 9 mm langen Embryo ist der Grenzstrang und die Nervi splanch-
nici deutlich sichtbar, wihrend beim 16 mm langen Embryo der gesamte Grenz-
strang die sympathischen Anteile der Kopfganglien sowie die mit dem Grenz-
strang in Verbindung stehenden visceralen Ganglienanhiufungen (Plexus cardia-
cus, Plexus coeliacus) als umrissene Einzelgebilde zu erkennen sind (Abb. 1),
Zuerst treten wie O. SCHULTZE (1897) bemerkt, das obere und untere Halsganglion
am Ende der vierten Woche auf; dann erscheinen die Brustganglien. Die Kopf-
ganglien entwickeln sich im Anschlufl an das Wachstum der Halsganglien.

Aus dem in Abb.2 dargestellten schematischen Querschnitt durch ein Thorax-
segment eines 17 mm langen menschlichen Embryos wird die Lage des sympathi-
schen Grenzstranges auf der linken Seite ohne weiteres sichtbar. Er befindet sich
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dorsolateral von.der Acrta, schrig lateralwirts vor dem Wirbelkérper und steht
durch den Ramus communicans mit dem Ramus ant. des Spinalnerven in direk-
tem Zusammenhang. Die Frage nach der Entstehungsweise des Sympathicus
gerade an dieser Stelle bildet schon seit langem ein Ziel miihevoller Forschung.
Sie ist, wie wir sogleich sehen werden, bis heute noch nicht endgiiltig entschieden;
zwei Anschauungen von Bedeutung seien aber sogleich hier hervorgehoben:
1. Der Sympathicus entsteht durch Verschiebung von Zellmaterial, das aus dem

Abb. 1. Profilkonstruktion des sympathischen Nervensystems eines 16 mm langen, nahezu 6 Wochen alten
menschlichen Embryos. Vergr. 10fach. C; 1. Cervicalsegment; Th; 1. Thorakalsegment; L; 1. Lumbalsegment;
S, Sakralsegment. (Nach STREETER aus KEIBEL-MALL.)

cerebrospinalen Nervensystem abzuleiten ist; er ist somit ektodermaler Abkunft
(Barrour 1877). 2. Der Sympathicus verdankt seine Bildung einer Ausdifferen-
zierung von mesenchymatischen Zellen, die an Ort und Stelle bereits vorhanden
sind ; er ist infolgedessen dem mittleren Keimblatt zuzurechnen (REMAK 1847).
BaLrour (1877) hat in einer viel zitierten Arbeit die These aufgestellt, dafl der
Sympathicus bei Selachiern zuerst als feine Anschwellung an den Hauptstellen
der Spinalnerven etwas unterhalb'der Spinalganglien sichtbar wird; allmahlich
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trennt sich dieses Zellmaterial vom Nerven medianwirts ab und schiebt sich seit-
lich vor die Chorda, nur noch durch einen kurzen Ast, eben den Ramus communi-
cans, mit dem Spinalnerven verbunden. Damit schien die Abstammung des Sym-
pathicus bei Selachiern vom cerobrospinalen Nervensystem nachgewiesen.

Hzrp (1909) fithrt ibrigens bei Selachiern den Sympathicus nicht auf eine Abzweigung
in den Spinalnerven vorhandener Zellen zuriick, sondern auf eine Verlingerung des in den
Spinalganglien angehduften Zellmaterials.

Da um die Zeit der BaALFoURschen Entdeckung, sowie in den folgenden Jahr-
zehnten in der vergleichenden Entwicklungsgeschichte das Bestreben, ,,allgemein
giiltige Gesetze’‘ aufzufinden, eine groBe Rolle spielte, so konnte eine Menge von
Nachuntersuchungen an den verschiedensten Tierklassen nicht ausbleiben und in
der Tat haben sich eine Reihe von Autoren fiir die ektodermale Herkunft des
Sympathicus als Resultat einer Zellverlagerung aus dem cerebrospinalen Nerven-
system ausgesprochen (ABEL 1912, FrRor1EP 1907, KoBN 1907, ONODI 1886, H1is 1892,

Abb. 2. Schematischer Durchschnitt durch ein Thoraxsegment eines menschlichen Embryos von 17 mm.
(Nach STREETER aus KEIBEL-MALL.)

Horrmany 1900, Herp 1909, Kuntz 1910, E. MULLER 1920, STREETER 1911,
Casarn 1908, CarPENTER 1907, Jonks 1905, Marcus 1909, NEUMAYER 1906).
Freilich birgt diese scheinbare Einigkeit der Anschauung sogleich den Keim er-
heblicher Differenzen in sich; denn in der Frage, ob die Zellen des Sympathicus
von der vorderen oder hinteren Wurzel, vom Spinalganglion, vom vorderen Ast
des Spinalnerven, von ventralen oder dorsalen Medullarrohrteilen stammen, exi-
stiert keine Ansicht, die sich nicht eine dieser Moglichkeiten zu eigen gemacht hatte.

Zunichst darf man natiirlich nicht den bei den Selachiern erhobenen Befund
fiir die gesamte Wirbeltierreihe verallgemeinern wollen; denn ein Entwicklungs-
modus, der bei jenen gilt, braucht bei Amphibien, Végeln oder Sdugetieren noch
lange nicht in gleicher Weise abzulaufen. Daher mag fiir eine Differenz, die sich
zwischen den an verschiedenen Tierklassen erhobenen Resultaten vorfindet, nicht
ohne weiteres eine fehlerhafte Beobachtung oder ein fehlerhafter SchluB des je-
weiligen Autors als verantwortliche Ursache hingestellt werden.

Was fiirs erste die Ontogenese des Sympathicus beim Hiihnchen anbelangt, so
nehmen W. His sen. (1890) und jun. (1892) ein aktives Auswandern sympathischer
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Zellelemente aus den Spinalganglien an, die am Vereinigungswinkel der motori-
schen und sensiblen Wurzeln sich vom cerebrospinalen System loslosen, nach
medianwirts abriicken und an ihrer geringeren GroBe von Zellkern und Proto-
plasma von den Spinalganglienzellen zu unterscheiden sein sollen, eine auch von
Onop1 (1886) geteilte Anschauung. HEerLp (1909) und ABEL (1912) fithren die Ent-
stehung des Grenzstranges mehr auf ein Auswachsen und Verlingern des Spinal-
ganglions zu Zellketten zuriick, die ihre Richtung nach der fiir den Sympathicus
charakteristischen Stelle einschlagen, ohne daB aber beide Autoren ein gleich-
zeitiges Auswandern spérlichen Zellmaterials aus den ventralen Teilen des Me-
dullarrohrs durch die vorderen Wurzeln hitten in Abrede stellen kénnen; CAJAL
(1908) lieB hingegen urspriinglich die sympathischen Zellen nur durch die vorderen
Wurzeln aus dem Medullarrohr ihren Weg nehmen, ein Vorgang, dem CARPEN-
TER (1907) auch beim Schwein Giiltigkeit verleihen wollte.

In neuerer Zeit hat sich E. MULLER (1920) die alte Hissche Lehre wiederum
zu eigen gemacht und erblickt infolgedessen in der Sympathicusanlage beim Huhn
ein Resultat einer Zellauswanderung aus dem ventralen Ende der Spinalganglien-
anlage langs der Fasern der gemischten Nervenstimme mit der folgenden medialen
Abspaltung. Hingegen 1a68t Kuntz (1922) am gleichen Objekt den Sympathicus
aus einer Anhiufung von Zellen entstehen, die ihren urspriinglichen Sitz in den
ventralen Partien des Medullarrohrs durch die vorderen Wurzeln verlassen und
nur zum geringsten Teil aus dem in den Spinalganglien vorhandenen Zellmaterial
herstammen sollen.

Es erscheint mir nun duBerst schwierig, in vielen Féllen sogar ganz unmoglich,
Verschiebungen embryonalen Zellmateriales allein durch den mikroskopischen
Schnitt feststellen zu wollen. Die fiir die primitiven Gestaltungsvorginge mit der
vitalen Farbmarkierungsmethode erzielten sehr bemerkenswerten Resultate von
Voar (1925) und GoeRTTLER (1925) bei Amphibien und von R. WETZEL (1925)
beim Hiihnchen beleuchten zur Geniige die Kompliziertheit in der Bewegung em-
bryonalen Anlagematerials, die aus dem mikroskopischen Praparat niemals mit
einer solchen Sicherheit hatte erschlossen werden kénnen. Es liegt daher nahe,
zur Entscheidung der Frage, ob der Sympathicus vom Spinalganglion abstammb
oder nicht, vor allem das Experiment zur Hilfe zu nehmen und die Ganglienleiste
zu entfernen; fehlt nach diesem Eingriff der Sympathicus, so ist seine Herkunft
aus dem Spinalganglion sicher; tritt er trotzdem auf, so braucht das Spinalganglion
nicht als alleinige Quelle fiir den Sympathicus angesehen zu werden. KunTz (1922)
und E. MOLLER (1923) haben dieses Experiment ausgefiihrt, leider mit wider-
sprechendem Ergebnis.

E. MULLER (1923) fand nimlich in den meisten Fillen nach Entfernung der Ganglien-
leiste keinen Sympathicus mehr vor, wodurch er sich in seiner Meinung, daf3 dieser von der
Ganglienleiste herzuleiten sei, nur bestirkt sah; KunTz (1922) sah hingegen sehr wohl sym-
pathische Ganglien ohne die Anwesenheit von Spinalganglien sich entwickeln, ein Vorgang
der die medullire Abkunft des Sympathicus zu beweisen schien, jedoch den Vorwurf
E. MiLLERs (1923), daB die Ganglienleiste unvollstindig exstirpiert worden sei, zur Folge
hatte. Somit zeitigen die bisherigen experimentellen Ergebnisse keineswegs eine brauch-
bare Lésung fiir die Herkunft des Sympathicus. '

Im iibrigen halte ich es fiir wichtiger, ehe man daran geht zu untersuchen, von
welchen Teilen des Medullarrohrs oder des cerebrospinalen Systemes der Sympa-
thicus herzuleiten sei, zuerst einmal den Nachweis zu erbringen, ob iiberhaupt das
Medullarrohr zu seiner ersten Entstehung einen notwendigen Faktor darstellt.
Dies wire natiirlich nur durch Exstirpation des Medullarrohres nachzuweisen,
keine allzuschwierige Operation, die aber noch ihrer Ausfithrung harrt. Bei den
nervenlosen Amphibienembryonen HarRrIsoNs konnte ich keine niheren Angaben
iiber einen etwa vorhandenen Sympathicus finden.
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Betrachtet man némlich die Entstehung des sympathischen Grenzstranges in
seinen primitiven Anfingen (Abb. 3), so ist infolge der auBerordentlichen Ahn-
lichkeit der Neuroblasten mit den Mesodermzellen, zwischen denen diese verstreut

Abb. 3. Apolare, bipolare und unipolare Neuroblasten
eines sympathischen Ganglions. Huhnembryo, 52 Stunden.

(Nach RAMON Y CAJAL.)

liegen und von denen sie sich nur
durch ihre erst allméhlich auftretende
Neurofibrillenmasse unterscheiden,der
alte REMaRsche Gedanke, wonach der
Sympathicus ein Differenzierungspro-
dukt mesodermaler Elemente darstel-
len soll, gar nicht ohne weiteres, sicher
aber nicht allein nach dem mikrosko-
pischen Bilde, von der Hand zu wei-
gen. So mulite auch kiirzlich TeLLO
(1925) die Frage nach der Herkunft
der sympathischen Neuroblasten in-
nerhalb der Mesodermzellen unent-
schieden lassen, wihrend frither schon
Camus (1921), PaTerson (1890) und
Fusar: (1892) fiir die mesodermale
Abstammung des Sympathicus ein-
getreten waren.

Auch nach den Angaben von O. ScHuLTZE (1897) unterscheiden sich bei Ves-
pertilio die ersten Zellen des Sympathicus morphologisch durchaus nicht von den
umgebenden Mesodermzellen; sie tauchen eines Tages im Mesenchym auf, ohne
daB sich hier, was auch fiir andere Sduger gelten mag, Anhaltspunkte gefunden

Abb. 4. Sympathicusanlage bei einem 14 Tage alten

Kaninchenembryo. Zeiss Imm. 2mm. Ok. 6.

Die Pfeile 7 und 2 deuten in der Richtung auf 2 Neuro-

blasten, deren Cytoplasma dunkler erscheint.
(Nach HELD.)

hitten, die ihre Abkunft von den
Spinalganglien sichergestellt hatten.
Damit stimmt zum groBten Teil auch
Herps (1909) ausgezeichnete Abbil-
dung der Entstehung des Sympathicus
beim Kaninchen iiberein, wonach das
in dem die Aorta umgebenden Binde-
gewebe sich ausdifferenzierende Gan-
glion als ein teilweise dicht zusam-
mengedringter Zellhaufen erscheint,
dessen Einzelelemente zum Teil unter-
einander, zum Teil mit den umgeben-
den Bindegewebszellen durch Plasma-
briicken organisch verbunden sind
(Abb. 4).

Gerade aus der von HeLD (1909)
selbst beigegebenen Abbildung scheint
mir aber der Nachweis der Abkunft
des Sympathicus vom Spinalganglion,
den HeLp (1909) fiir erbracht hilt,
tiberhaupt nicht lieferbar, wie umge-
kehrt die These, dal der Sympathicus
vom Mesoderm abzuleiten sei, niemals

durch die gleiche Figur zu widerlegen ist. Hier wird besonders deutlich, daB3 die
Betrachtung des mikroskopischen Schnittes nicht geniigen kann, um Material-
verschiebungen festzustellen; denn viele mikroskopischen Schnitte sind leider in
sehr verschiedener Weise ausdeutbar. Daher scheint mir fiir die Entscheidung der
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Frage nach der Herkunft des Sympathicus die Anwendung des Experimentes be-
sonders dringlich, freilich in groferer Ausdehnung und Sorgfalt, als das bisher
geschehen ist.

Bis dahin ist aber, wie ein Uberblick iiber die verschiedenen Resultate erweist,
die Abkunft des Sympathicus, vielleicht mit Ausnahme der Selachier, keineswegs
klargelegt. Es ist nicht erwiesen, daB die sympathischen Zellen aus vorderer oder
hinterer Wurzel aus Spinalganglion oder Medullarrohr herzuleiten sind, noch kann
die Frage der Beteiligung des Mesoderms an seinem Aufbau als erledigt gelten.
Die Mehrzahl der Autoren hat sich fiir die ektodermale Abstammung des Sym-
pathicus eingesetzt, nur wenige neh-
men eine Mitwirkung des Mesoderms
an seiner Entstehung an, wahrend
TeLLo (1925) die Herkunft der sym-

pathischen Zellen unentschieden
158t, ein Standpunkt der hier eben-
falls vertreten sei.

Vor allem scheint mir bei kiinf-
tiger Arbeit nétig, ohne jede vorge-
faBte Meinung an das Problem der

Abb. 5. Embryonale sympathische
Ganglienzellen vom 4 Tage alten Huhn. Abb.6. Multipolare Ganglienzelle aus dem Ggl. cerv. supr.
(Nach CAJAL.) Mensch. Bielschowskymethode. Vergr. 900fach.

Primarentwicklung des sympathischen Grenzstranges heranzutreten. Denn im
Grunde genommen stellt die Ableitung des Sympathicus aus dem cerebrospinalen
Nervensystem nur eine Hypothese dar, und Hypothesen geraten bei der kommen-
den Generation gar leicht in Gefahr, fiir Tatsachen gehalten zu werden, vor allem
wenn bedeutende Manner ihre Urheber sind. In diesem Falle mag eine Hypothese
oft mehr Schaden als Nutzen stiften.

Eine eigentiimliche Anschauung iiber die Herkunft des Sympathicus vertritt Korn (1907),
indem er nicht ausgewanderte Zellelemente der Spinalganglien, sondern die SCHEWANNschen
Zellen der Spinalnerven zu Nervenzellen (Neurocyten) werden 1aBt und diesen dann nach
ihrem Austritt in die Umgebung der Aorta die Bildung des Sympathicus zudiktiert. An der
SchluBifolgerung Kouxns (1907) kann man den EinfluBB der herrschenden Meinung von der
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ektodermalen Abkunft des Sympathicus sehr deutlich verspiiren. Denn an seinen sehr guten
Abbildungen sind die von ihm mit dem Namen Neurocyten belegtenZellen nicht im min-
desten von den umliegenden Mesodermzellen zu unterscheiden. KouN (1907) hitte dem-
nach ebensogut eine mesodermale Abkunft des Sympathicus vertreten kénnen. Aber, wie
schon erwidhnt, kann es sich bei Beurteilung von Verschiebungen groBerer Zellmassen allein
aus dem mikroskopischen Bilde heraus nur um Hypothesen, wohl kaum um Tatsachen
handeln.

Der Sympathicus wird zuerst als ein kontinuierlicher, aus Zellen bestehender
Strang zu beiden Seiten der Wirbelsdule angelegt (primérer Grenzstrang); erst all-
mihlich tritt eine Segmentierung auf, zwischen den Zellhaufen differenzieren sich
Fasern zu den Rami internodiales, es resultiert entsprechend dem gleichzeitigen
oder vorherigen Auftreten der Rami communicantes ein strickleiter- oder ein
rosenkranzartiges System (sekundirer Grenzstrang). Nur in der Cervical- und
oberen Thorakalregion tritt die segmentale Anordnung der Ganglien nicht mehr
in Erscheinung; die Nervenzellen bleiben hier in gréferen Anh&dufungen beisam-
men, so daB die dortigen Ganglien etwa 2 —5 Segmenten entsprechen.

Wéihrend dieser Materialverschiebung und Umgruppierung éndert sich gleich-
zeitig das Aussehen der Zellen ; sie nehmen an Umfang zu, ihre Fibrillenmasse wird
immer deutlicher erkennbar, ihre Fortsédtze verlingern sich erheblich, wodurch
sie sich nunmehr von dem umgebenden Mesoderm leicht unterscheiden lassen
(Abb. 5). SchlieBlich vermehrt sich auch die Zahl der Fortsitze, so daB aus den
urspriinglich unipolaren oder bipolaren Elementen multipolare Zellen werden;
diese erlangen endlich unter gleichzeitiger Bildung einer bindegewebigen Kapsel
eine Form, wie sie uns dann in dem in Abb. 6 dargestellten Beispiel charakte-
ristisch fiir das sympathische Nervensystem gegeniiber tritt. ,

Von Koax (1907) und ZuckEREANDL (1911) werden auch die chromaffinen
Organe in genetischen Zusammenhang mit dem Sympathicus gebracht.

III. Zur Definition des vegetativen Nervensystems.

Das sympathische Nervensystem morphologisch zu erfassen, d. h.in seiner
Genese, Zusammensetzung und Ausbreitung innerhalb des Korpers festzu-
legen, ist zunédchst Aufgabe des Anatomen und daher fiir diesen in erster Linie
auch mit den Hilfsmitteln der Morphologie in Angriff zu nehmen. Da mir vor
allem wichtig erscheint, dafl man sich tiber den Begriff des sympathischen Nerven-
systems in seinem ganzen Umfange klar sein muf}, ehe man daran geht, die Fiille
seiner Einzelheiten zu studieren, so sei hier in Anlehnung an unsere alten anato-
mischen Meister, wie HExLE (1871), KOLLIRER (1850) u. a., unter Sympathischem
Nervensystem zusammengefaft: 1. Der zu beiden Seiten der Wirbelsidule von gan-
gliosen Anschwellungen regelméBig unterbrochene Nervenfaserzug, den man als
Grenzstrang bezeichnet. 2. Die Verbindungen dieses Grenzstranges mit den vor-
deren Asten der Spinalnerven, die Rami communicantes, wobei es gleichgiiltig ist,
ob. die in denselben verlaufenden Fasern durch die vorderen oder hinteren Wurzeln
zum Riickenmark oder direkt in die Spinalnerven hineinziehen. 3. Samtliche vom
Grenzstrang sich abspaltenden Nervenzweige und mit diesen in Verbindung
stehenden Ganglien; ob nun diese Ganglien noch ein makroskopisch sichtbares
Geflecht bilden, wie den Plexus coeliacus, uterovaginalis usw., oder von mikro-
skopischer Kleinheit in die Wand von Eingeweiden hinein versenkt sind, spielt hier-
bei ebenfalls keine Rolle.

L. R. M6LLER (1924) faBt die in der Wand der Eingeweide-Hohlorgane (Verdauungs-
schlauch, Ureter, Blase, Herz) befindlichen nervésen Apparate als ,,juxta- und intramurales
System oder Wandnervensystem zusammen. Hierbei sind aber auch die von dem spéter zu
erwihnenden parasympathischen System stammenden Fasern und Ganglienzellen mit ein-
gerechnet.
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Nach dieser Einteilung stellt also der Sympathicus, wie man das sympathische
System auch kurz benennen mag, einen Teil des peripheren Nervensystems
dar. Er erh&lt, wie wir noch genauer sehen werden, wie dieses, seine Fasern aus
vorderen und hinteren Wurzeln, unterscheidet sich aber von jenem vor allem da-
durch, daB sich in den Verlauf seiner Faserziige eine groBe Menge von Ganglien-
zellen eingeschaltet finden, die dem Sympathicus auch den nicht mehr gebrduch-
lichen Namen Gangliennerven eingetragen haben.

Was freilich die Ausdehnung des Sympathicus im gesamten Korper anbelangt,
so stoflen wir bei dem Versuch sie morphologisch festzustellen und genau um-
grenzen zu wollen, auf erhebliche, zum Teil bis jetzt uniiberwindliche Schwierig-
keiten. Viele unserer Eingeweide, z. B. Herz und Magen, werden nédmlich auBer
vom Sympathicus auch noch vom Vagus versorgt; da nun Vagus und Sym-
pathicus einerseits keine besonderen histologischen Verschiedenheiten aufweisen,
andererseits teils auBlerhalb, teils innerhalb der Erfolgsorgane die allerdich-
testen und verwickeltsten Verflechtungen miteinander eingehen, so ist in sol-
chen Féllen — und leider sind es wohl die meisten — die Endausbreitung des Sym-
pathicus nicht mehr mit Sicherheit zu erkennen. Wenn in den Cerebrospinalner-
ven, wohin sympathische Fasern durch die Rami communicantes gelangen, die
sympathischen Elemente sich ebenfalls nicht von den tiibrigen Fasern unter-
scheiden lassen, so scheint doch im Gebiet der quergestreiften Muskeln nach
BoEexkEss (1925) Untersuchungen die Beteiligung des Sympathicus morphologisch
eher faflbar zu sein.

Die efferenten Fasern die durch die Rami communicantes in den Grenzstrang
hineinziehen, miissen natirlich entweder im Riickenmark oder in weiter kranial-
warts gelegenen Teilen des Zentralnervensystems ihre zugehorigen Ganglienzellen
lokalisiert haben. Vor allem gelang es klinischer und experimenteller Forschung
im Laufe der letzten Jahrzehnte im Zwischenhirn bestimmte Zentren aufzufinden,
die auf die Funktion des vegetativen Nerven von EinfluB sind. Auf diesem Felde
mul} es der experimentellen Methode vorbehalten bleiben, anatomische Verhélt-
nisse klar zu legen; im Zentralnervensystem la8t sich leider mit dem Mikroskop
allein die Zugehorigkeit nervoser Elemente zum vegetativen System nicht fest-
stellen.

Im iibrigen sind jene vegetativen Zentren im Zwischenhirn in den von mir
oben aufgestellten anatomischen Begriff des vegetativen Nervensystems gar nicht
unterzubringen, ebensowenig wie es niemanden einfallen wird, das GroBhirn zu
den Cerebrospinalnerven zu rechnen. Daher sei eine Beschreibung jener Zentren
in diesem Buche unterlassen.

Es unterliegt nun keinem Zweifel, daBl wir zur Morphologie des Nervensystems
und somit auch des Sympathicus das Experiment notwendig in Anwendung
bringen miissen. Verdanken wir doch den Methoden der Durchschneidung der
Nerven mit ihrer darauffolgenden Degeneration, der Reizung des Nervenstumpfes
sowie den pathologischen Erfahrungen eine Fiille morphologischen Wissens iiber
den Verlauf der Bahnen im gesamten Nervensystem. Es kommt also hinzu, daf
die Anatomie bei der Erforschung des Nervensystems die Physiologie gleichsam
als Hilfswissenschaft benétigt, wihrend sie umgekehrt auf allen anderen Gebieten
der Physiologie und Klinik die Grundlage ihrer Experimente und Uberlegungen
zu liefern hat. Schon J. HENLE (1871), einer der klarsten und weitblickendsten
Kopfe der anatomischen Wissenschaft, sagt, daB die Beobachtung von CLAUDE
BERNARD, wonach auf Durchschneidung des Sympathicus am Halse die Blut-
gefiaBe der entsprechenden Kopfhilfte sich erweitern, ,,alles was Messer und
Mikroskop in Verfolgung der Nerven leisten kénnen, weit hinter sich lasse.
Sein Ausspruch mag ein Zeugnis dafiir sein, da} den alten Anatomen das schlieB-
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liche Endziel anatomischen Forschens, die Vorgénge im lebenden Korper dem Ver-
stdndnis naher zu bringen, recht wohl bekannt war.

Leider verlor aber die Anatomie dieses Ziel auf dem Gebiete des Sympathicus
mehr und mehr aus dem Auge. Man geriet in eine Schilderung Kkleinster Details
hinein und es bedeutet wohl keinen Fortschritt, wenn Casaxr (1911), DogIgL (1895)
und andere z. B. unter den Millionen von sympathischen Ganglienzellen, von denen
keine einzige der anderen gleicht, willkiirlich gerade die seltensten Formen heraus-
greifen, als ,,Typen‘ aufstellen und hiervon dann nach Zahl und Verlauf ihrer
Ausldufer umsténdliche Beschreibungen liefern. Es stellt ein verfehltes Beginnen
dar, wenn man, wie DOGIEL (1895), einer sympathischen Ganglienzelle eine sen-
sible oder motorische Funktion ansehen will, wenn man, wie Casar (1911), Do-
GIEL (1895) und die Mehrzahl der Untersucher aus der Zahl der Fortsitze einer
Nervenzelle den am geeignetsten erscheinenden herausgreift und mit Neuriten be-
zeichnet, wenn man den Markgehalt einer Nervenfaser zu Hilfe nehmen will, um
hiernach ihre Zugehorigkeit zum sympathischen oder cerebrospinalen System fest-
zustellen. Mit unseren jetzigen morphologischen Methoden ist es eben ganz un-
moglich einer normalen Nervenzelle oder Nervenfaser anzusehen, welche funk-
tionelle Leistung ihr obliegt und in welchem Zustande sie sich befindet.

So nahmen allméahlich, besonders seit LANGLEYs (1922) Arbeiten, Physiologie,
Pharmakologie und Klinik der Anatomie immer mehr die Fithrung auf dem Ge-
biete der Sympathicusforschung aus der Hand, nicht immer zum Vorteil unserer
Kenntnis, wie mir scheinen will. Zunéichst wurde hierbei der morphologische Be-
griff des Sympathicus zu einem physiologischen umgepreBt; man gewohnte sich
schlieflich daran, nur noch von sympathischer ,,Wirkung‘‘ zu reden und verstand
unter Sympathicus nur noch efferente Fasern, die von dem morphologischen
sympathischen Nervensystem aus zu den glatten Muskelfasern, dem Herzmuskel
und den Driisen hinziehen soliten. Afferente Fasern, die, wie an ihren Endigungen
leicht zu erkennen ist, im Sympathicusgebiet reichlich vorkommen, wurden, weil
sie nicht in die Reaktionsweise des physiologischen Sympathicusbegriffes hinein-
zubringen waren, ohne weiteres den Cerebrospinalnerven zugewiesen. Weiterhin
fand LaNGLEY (1922) in einem groBen Teil des Ausbreitungsgebietes der sym-
pathischen Fasern Nerven auf, die den efferenten sympathischen Fasern gegen-
iiber eine antagonistische Funktion ausiibten, faBite sie unter dem Namen Para-
sympathicus zusammen und stellte sie als einem Sammelbegriff dem physiologi-
schen Sympathicusbegriff gegeniiber.

Nach einem lesenswerten, kritischen Referat von E. ScuiLr (1927) (Klin.
Wochenschr., 6. Jahrg., 1927) scheint es iibrigens auch mit dem in weiten Kreisen
so glaubig hingenommenen Antagonismus zwischen Parasympathicus und physio-
logischem Sympathicusbegriff gewisse Bedenken zu haben. Abgesehen von der
Angabe, dal manche Organe, wie Schweilldriisen und Blutgefale, nur von ,,sym-
pathischen‘* Nerven versorgt werden, halte ich auch ScHILFs weitere These, daB
man beim Studium autonom innervierter Organe ihre pharmakologische Reak-
tionsweise von ihrer nervisen Beanspruchung getrennt zu studieren habe, nur
fir allzu berechtigt. Ich kann ScHILF nur beistimmen, wenn er sagt, daB niemand
bis jetzt bewiesen habe, dafl z. B. Adreanlin auf den sympathischen Nerven oder
auf sein Endorgan einwirke. Wie viele Leute operieren aber mit jener Adrenalin-
wirkung auf den ,,Sympathicus®, als ob dies die gesichertste Tatsache von der
Welt wire!

Ich glaube, daf3 weniger die doppelte, chemische wie nervise, BeeinfluBbar-
keit unserer vom vegetativen Nervensystem versorgten Organe, wie vor allem die
gegenseitige Vertretbarkeit des nervosen und chemischen Faktors, mithin das
Regulationsvermégen dieser Faktoren oder der Zellen des Erfolgsorgans selbst in
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der Hauptsache daran schuld sind, daf} sich fiir die allermeisten experimentellen
Resultate der Sympathicusforschung eine klare Deutung so schwer beibringen
laGt.

Entgegen dem morphologisch faffbaren sympathischen System ist der Para-
sympathicus weder dem Ursprung, noch der Verbreitung nach etwas Einheit-
liches; vielmehr gehéren zu ihm Fasern im Oculomotorius, in der Chorda tympani,
im Glosso-pharyngeus, Vagus und einigen Teilen des Accessorius sowie in Nerven-
stdmmen, die aus dem I.—III. Sakralsegment herkommen und sich zu den Becken-
eingeweiden begeben. Das, was diese morphologisch sehr uneinheitliche Nerven-
masse wenigstens bis jetzt zum Parasympathicus zusammenhilt, ist lediglich ihre
Eigenschaft, nach ihrer Reizung am Erfolgsorgan eine der Reizung sympathischer
Fasern entgegengesetzte Wirkung hervorzurufen. Die efferente sympathische
Nervenmasse und der funktionell gegeniiberstehende Parasympathicus wurden
von LANGLEY (1922) unter dem Namen Autonomes Nervensystem — wir wollen
hier Vegetatives Nervensystem dafiir sagen — zusammengefa(3t.

Wenn frither die Anatomie versdéumt hatte, das Experiment zur Deutung ihrer
Befunde in Anwendung zu bringen, so ging und geht jetzt die experimentelle
Richtung den gerade entgegengesetzten Weg. Die anatomischen Grundlagen wer-
den héufig tiberhaupt nicht mehr in Rechnung gezogen oder nur dann erwéhnt,
wenn sie zufillig mit dem Experiment iibereinstimmen. Es werden mit Hilfe von
Laxnarrys (1922) Nikotinmethode Unterbrechungen und Umschaltungen der
,,Neuronen‘‘ als Tatsachen hingenommen, ohne daB sich jemand die Miihe ge-
nommen hétte, derartiges auch einmal unter dem Mikroskop zu zeigen. Eine
sympathische oder parasympathische Innervation eines Organes wird ledig-
lich nach pharmakologischen Reaktionen festgelegt und so gleichsam eine Art von
chemischer Anatomie aufgestellt, unbekiimmert darum, ob diese nun mit den
morphologischen Befunden iibereinklingt oder nicht. Ich kann mich des Ein-
druckes nicht erwehren, dafl mit dem Verlassen einer soliden, freilich sehr schwer
erringbaren anatomischen Unterlage die weitaus grofite Zahl der auf dem Sym-
pathicusgebiet gelieferten experimentellen Arbeiten in das Nebelmeer der Speku-
lation hineingestoBen ist. Es sei nur an die Flut von widersprechenden Angaben
erinnert, die tiber die Physiologie der Darm- und Herzbewegung, iiber die Wir-
kung von Giften auf Organzellen oder Nervenendigungen, iiber den Wert der
Sympathektomie an BlutgefaBlen beigesteuert wurden, um zu zeigen, wie leicht
man heutzutage exakte und festbegriindete, vielfach wiederholte Beobachtung
mit schneller Hypothesenbildung zu vertauschen pflegt. Auf die Méglichkeit, ex-
perimentellen Resultaten eine verschiedene Deutung zu geben, sowie auf die man-
ches Experiment in seinen SchluBfolgerungen so sehr abschwichende Regulations-
fahigkeit des Organismus sei hier nicht weiter eingegangen. Es ist nicht eben
schwer einzusehen, dal der solide, alte morphologische Begriff des Sympathicus
heute zu einem gar nicht mehr recht greifbaren, nebelhaften Zerrbild auseinander-
gerissen worden ist.

Zusammenfassend sei bemerkt: Der Sympathicus oder das sympathische Ner-
vensystem besteht aus 1. dem Grenzstrang, 2. den durch die Rami communicantes
zum Riickenmark oder zu den Cerebrospinalnerven verlaufenden Fasern, 3. aus
sémtlichen vom Grenzstrang sich abspaltenden Nervenidsten und mit diesem ver-
kniipften Ganglien oder einzelnen Ganglienzellen. In der Wandung vieler Erfolgs-
organe ist eine Abgrenzung des sympathischen Systems nicht moglich, da sich
gleichzeitig Vaguselemente mit letzterem aufs innigste verflechten.

Der Parasympathicus ist ein physiologischer, kein morphologisch einheitlicher
Begriff; er besteht aus Fasern, die im Oculomotorius, Chorda tympani, Glosso-
pharyngeus, Vagus, Accessorius und im I.—III. Sakralnerven verlaufen.
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Sympathicus und Parasympathicus stellen zusammen das Vegetative Nerven-
system dar.

Die Physiologie versteht zur Zeit unter autonomer Innervation nach der Dar-
stellung von E. ScHILF (1926): Alle diejenigen Nerven, die in efferenter Richtung
zu glatten Muskeln, dem Herzmuskel und den Driisen Erregungen leiten, werden
autonome genannt.

Praparatorische Einzelheiten iiber den Aufbau des Truncus sympathicus finden sich bei
MaTsur (1925).

Uber die vergleichende Anatomie des Sympathicus geben die Arbeiten von vaN DEN
Broex (1908) und Hirt (1921) AufschluB. Bei den Cyclostomen ist der Nachweis eines

sympathischen Nervensystems noch nicht erbracht (Branxpt 1922); das phylogenetisch
altere Vagussystem scheint dort dessen Funktion zu iibernehmen.

IV. Die Bestandteile des vegetativen Nervensystems.

a) Die Nervenfasern.

Im vegetativen Nervensystem finden sich markhaltige und marklose Fasern
vor; zwischen dem Typus einer kraftigen, mit dicker Markscheide versehenen
Fasern und dem der allerfeinsten marklosen Faser gibt es
eine kontinuierliche Reihe von Ubergiingen, wie sich aus

%

Abb. 7 ohne weiteres ersehen 1if3t. Das Kaliber der feinsten A

— e

Abb. 7. Querschnitt durch den Brustsympathicus. Katze. Osmium-
Kalibichromat-Alaun-Cochenille. Imm.Ok. 6. Vergr. 700fach.

marklosen Elemente kann sogar an Gréfle dem der stir. —AbD- 8. = Markhaltige

keren, marklosen Fasern unterlegen sein, was aus der nim-  Eaninchens. Osmium-

lich Ti benfalls h h siure. Imm. 2mm, OKk. 6.

ichen Figur ebentalls hervorgeht. Vergr. 750fach.
Die markhaltigen Fasern unterscheiden sich nicht

weiter von denen des cerebrospinalen Systems. Sie besitzen ein feines, struktur-

loses Neurilemm (Abb. 8), eine verschieden dicke Markscheide, in welcher die
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LaxterMAaNNschen Einkerbungen, die cylindrokonischen Segmente und die Rax-
vierschen Einschniirungen gerade so wie bei den peripheren Cerebrospinal-
nerven auftreten (Abb. 8 und 9). Ferner macht sich hdufig zwischen Markmantel
und dem Achsenzylinder eine etwas hellere, schmale Schicht bemerkbar, die man
auch mit dem Titel Axolemma, Innenscheide oder MauTENERsche Scheide be-
zeichnet hat (Abb. 8). Da der Achsenzylinder wahrscheinlich infolge seines be-
trachtlichen Wassergehaltes aulerordentlich schwer zu konservieren ist, so sieht
man das Axolemma am besten als das Produkt einer Schrumpfung von Seite des
Achsenzylinders an.

Bei Anwendung geeigneter Methoden trifft man im Achsenzylinder auf seine
beiden Hauptbestandteile, die Neurofibrillen, feinste fidige Gebilde, und auf die
undifferenzierte Cytoplasmamasse, die
zwischen den Neurofibrillen den restie-
renden Raum fir sich in Anspruch
nimmt, das sogenannte Neuroplasma.

Die Neurofibrillen gelten im allge-
meinen als ein spezifisches Kennzeichen
des Nervengewebes. Man stellt sie sich
zunachst als allerfeinste, nicht weiter
teilbare fidige Gebilde vor; sie treten
erst nach sehr umstandlichen und teil-
weise sehr eingreifenden Prozeduren in
Erscheinung. Da bis jetzt noch nie-
mand am lebenden Objekt Neurofibril-
len gesenen hat, so scheint mir die Frage
nach ihrer realen Existenz nichts weni-
ger als gesichert Uber die Bedeutung
der Neurofibrillen wissen wir so wenig
etwas Sicheres wie iiber die der Mark-
scheide.

SchlieBlich zeigt das Neurilemm
stets eine groBe Anzahl lingsovaler
oder rundlicher Kerne (ScHWANNsche
Kerne). Sie liegen meistens direkt
unter der duBleren Hiille und sind ge-
legentlich ziemlich tief in die markhal-  Abb. 9. Lingsschnitt durch den Lendensympathicus.
tige Scheide eingedriickt. Bei Anwen- Mensch. Osmluu{;gz;’l'bg:;lg;)arén}?'t-Alaun-Cochemlle.
dung geeigneter Methoden laBt sich
um diese Kerne eine Schicht fein granulierten Cytoplasmas beobachten. Das Cyto-
plasma der ScHWANNschen Zellen ist im iibrigen schwer darstellbar. So kann man
nach Anwendung der Bielschowskymethode haufig nicht eine Spur einer cyto-
plasmatischen Hiille um die ScEwaNNschen Kerne, vor allem bei marklosen
Nervenfasern, erkennen. ’

Daher wird, bei Beschreibung der feinsten marklosen Elemente nur von
ScawaNNschen Kernen die Rede sein; hiermit soll jedoch die Existenz einer Cyto-
plasmamasse um die Kerne nicht geleugnet sein. Ich kann mich einstweilen nur
noch nicht entschlieflen, etwas als sicher hinzustellen, was ich nicht gesehen habe.

Es geht somit aus unserer Schilderung hervor, dal die markhaltigen Fasern
des vegetativen Systems im Bau mit denen des cerebrospinalen Systems iiberein-
stimmen. Daher stellt jeder Versuch, eine Faser je nach ihrem Markgehalt dem
cerebrospinalen oder vegetativen System zuweisen zu wollen, weiter nichts als
eine rein willktrliche Unternehmung dar und ist infolgedessen abzulehnen.

Ph. Stohr, Vegetatives Nervensystem. 2a
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Marklose Nervenfasern.

Nach ginzlichem Verlust des Markgehaltes haben wir nur noch die duBere
Hiillle mit den ScEwWANNschen Zellen als periphere Abgrenzung des Achsen-
zylinders gegen das Bindegewebe vor uns. Viele Fasern des vegetativen Nerven-
systems scheinen ein derartiges markioses Neurilemm zu besitzen. Bei den aller-
feinsten marklosen Fiserchen konnte ich mich von dem Vorhandensein einer Hiille
bis jetzt nicht iiberzeugen.

Im folgenden seien unter marklosen Fasern solche verstanden, die mit unse-
ren mikroskopischen Farbemethoden
kein Mark mehr erkennen lassen;
wenn man mit dem Polarisations-
mikroskop doch noch markhaltige
Substanzen an ihnen wahrnehmen

Abb. 11. Drei marklose Fasern

Abb. 10. Biindel markloser Nervenfasern mit SCHWANNschen mit SCHWANNschen Kernen aus einem
Kernen und einer sympathischen Ganglienzelle. Prostata. Mensch. sympathischen Nerven. Katze.
VAN GIESON. Imm.-Ok. 6. Vergr. 750fach. (Nach RAMON Y CAJAL.)

kann, so sei dies ohne EinfluB auf unsere morphologische Betrachtungsweise.

Die Entdeckung der marklosen Fasern (REmMaAKsche Fasern 1838) stellt eine
Meisterleistung der Beobachtung dar; man braucht sich nur daran zu erinnern,
mit welchen primitiven Hilfsmitteln sie gefunden wurden und wie leicht sie mit
Bindegewebe zu verwechseln sind.

Auf einem diinnen Querschnitt durch den sympathischen Grenzstrang sind die
marklosen Fasern verhidltnismaBig leicht zu sehen (Abb. 7). Sie wechseln in
ihrem Kaliber ziemlich stark, sind aber manchmal viel dicker als die feinsten
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markhaltigen Fasern. Im Léngsschnitt gleichen sie, wenn man keine spezifischen
Farbungen verwendet, beinahe den Bindegewebsbiindeln ; nur sind ihre Kerne ge-
wohnlich etwas linger, ihre Farbe gegeniiber dem Bindegewebe ein wenig ver-
andert, ihre Anordnung mehr geregelt als beim Bindegewebe. Doch gehort viel
Ubung dazu, sich hier zurecht zu finden

(Abb. 10).

Die marklosen Fasern sind ziemlich
schwer zu isolieren; gelingt dies, so kann
man an ihnen nicht viel mehr sehen, wie
wenn sie im Verbande einherlaufen. Der
langliche charakteristische ScEWANNsche
Kern liegt ihnen in gewissen Abstinden
jeweils dicht auf (Abb. 11). Die gréberen
Fasern sollen nach den ubereinstimmen- Abb.12. Querschnitt durch den Brustsympathicus.
den Angaben fast aller Autoren ein Neuri- Katze. In der Mitte einer marklosen Faser ein

. . . Kern. Osmium-Kaliumbichromat-Alaun-
lemm besitzen; ich habe es aber niemals Cochenille. Tmm. Ok. 18. Vergr. 1500fach.
recht sehen koénnen.

Wir unterscheiden an der marklosen Faser ein Neuroplasma und darin befind-
liche Neurofibrillen. Wahrscheinlich sind die an Abb. 12 bei starker Vergréerung
gezeichneten Fibrillenquerschnitte durch Vereinigung mehrerer Fibrillen vor-
getduscht; ist das nicht
der Fall, so wiirde das
Neuroplasma hier einen
viel gréferen Raum ein-
nehmen, wie bei den mark-
haltigen Fasern.

An den Milznerven,
die ein sehr beliebtes, aber
ungiinstiges Objekt zum
Studium markloser Fa-
sern bilden, ist im Quer-
schnitt eine morpholo-
gische Orientierung inso-
fern schwierig, als man
hier sehr leicht Fasern
mit Fibrillen verwechseln
kann. In einem solchen
Priparate sieht man zu-
néchst eine Menge binde-

gewebig abgegrenzter,
kleinster Bezirke, in deren
Mitte oder an deren Rand
sich héaufig ein Kern vor-

fi R i 1 Abb. 13. Querschnitt eines Milznerven. 11/, jihriges Kind.
ndet (Abb.13). In einem Osmium-Kalibichromat-Hamatéin. Vergr. 500fach.
derartigen Bezirke treffen (Nach BRAUS-ELZF, Anatomie, Bd. 3.)

wir eine Menge gleich

dicker, feiner Punkte, die gewohnlich gleichméBig darin verteilt sind, manchmal
aber, besonders an schlecht fixierten Priparaten, mehr an den Rand gedringt
erscheinen und damit im Zentrum eine helle Stelle freilassen. Ich glaube nun, daf
wir es in diesem Punkte mit Achsenzylindern, nicht aber mit Fibrillen, wie
SCcHAFFER (1920) meint, zu tun haben; daher umfaBt ein solcher Bezirk ein
Biindel von Achsenzylindern, nicht aber eine einzelne Faser, womit wir im Milz-

2#
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nerven adhnliche Verhiltnisse wie im Kabelstadium der Nervenfasern vor uns
haben. Die Fibrillen miissen hier von einer ungeheuren Feinheit sein. KOLLIRER

Abb. 14.
Feine marklose Fasern mit
ScHwWANNschen Kernen aus
der Harnblase des Menschen.
Der langliche Kern gehort
einer glatten Muskelfaser an.
Bielschowskymethode.
Vergr. 750fach.

(1902) bezeichnet die Punkte mit Fibrillen, halt sie aber
fir Achsenzylinder und nennt ein solches Biindel von
Achsenzylindern eine REMaKsche Faser. Dies kann frei-
lich sehr leicht zu Irrtiimern fithren.

In ihrem ganzen Verlaufe, von der groBten Starke bis
zur kaum mehr mefibaren Feinheit, werden die marklosen
Fasern von ScEwaNNschen Kernen begleitet. Ich glaube,
daB es sich hier vor allem bei den feinsten Kalibern nur
noch um Kerne, nicht mehr um Zellen handelt; die Kerne
sind stets mit ihrer Langsachse dem Verlaufe der Fasern
parallel gerichtet und liegen, solange die Fasern noch in
Biindeln einherziehen, oft dicht nebeneinander und hinter-
einander gedridngt (Abb. 14). Die Kerne befinden sich ge-
wohnlich in engstem Kontakt mit den Fasern derart, daf
die Faser der Kernmembran ein Stiick weit direkt aufliegt
(Abb. 15). Manchmal treten mehrere Fasern zum gleichen
Kern in Beziehung, vor allem an Kreuzungsstellen zweier
Féserchen.

Gelegentlich gewinnt man den Eindruck, als zdge die
Nervenfaser mitten durch den Kern hindurch ; wenigstens
kann man bei ganz starker VergréBerung Faser und
Chromatin mit gleicher Einstellung gleich scharf sehen
(Abb. 15). Wahrscheinlich verlauft aber die Faser doch
nur in einer in der Kernmembran befindlichen Rinne.

Bei groBleren marklosen Fasern kann man auch Kerne,
die in der Mitte ihres Neuroplasmas gelegen sind, sehen
(Abb. 7 und 12). Derartige Fasern hat O. SCHULTZE
(1908) zum ersten Male im sympathischen Grenzstrang
und in Eingeweidenerven bei der Katze néher beschrie-
ben. Die Kerne zeigen einen kreisrunden Querschnitt,
liegen in der Achse der Faser und folgen in bestimmten
Abstdnden aufeinander. Diese Fasern weisen somit einen

syncytialen Bau auf,
da von ,,Neurilemm-
kernen‘* hier nicht
mehr die Rede sein
kann. Freilich ist mit
einem solchen Befund
die multicellulire Ge-
nese der Nervenfaser
nicht bewiesen, auch
iber die Funktion
dieser Kerne wissen
wir ebensowenig, wie
wenn sie an der Peri-
pherie ligen.

Die diinnsten mark-
losen Fiserchen sind
von voéllig glattem
Aussehen, laufen im
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Gewebe scheinbar regellos durcheinander, teilen sich hiufig weiter auf, ohne hier-
bei ihr Kaliber zu verringern und sind vor allem beim Embryo von einer kaum
meBbaren Feinheit (Abb. 16). Nicht selten findet man an ihnen kleine lingsovale
Anschwellungen, die in den verschiedensten Abstinden einander folgen kénnen,
und die man mit dem Namen Varicositdten bezeichnet (Abb. 17 und 18).
Die Varicosititen stellen Auflockerungen der Nervenfasern dar; wenigstens
kann man in ihnen bei Anwendung stirkster Vergréferungen feinste Fibrillen
deutlich erkennen. Wahrscheinlich haben wir es mit Artefakten zu tun. Gelegent-
lich findet man auch seitlich der Faser hervorgebuchtete Anschwellungen von ver-
schiedener Gré8e und Form. Je feiner die Faser, um so feiner ist gewohnlich die

Abb. 16. Geflecht markioser Fiaserchen aus der Muscularis Abb. 17. Marklose Nervenfasern mit
der Samenblase vom Neugeborenen. Bielschowskymethode. ,» vVaricosititen*, eine Capillare umschlingend.
Vergr. 400fach. Mensch. Bielschowskymethode. Vergr. 400fach.

Varicositit. Mitunter kommen Varicosititen von einer ganz erstaunlichen Grofe
zu Gesicht (Abb. 19). Es ist hierbei ein Leichtes, die Masse der Fibrillen, ihren
spiraligen Verlauf, ihr Auseinanderweichen in der Mitte und ihr Zusammen-
flieBen an beiden Spitzen der Anschwellung zu beobachten. NEMILOFF hat &hn-
liche Dinge an den Nervenfasern von Raja clavata, Carcinus maenas und der
Kaize beschrieben. Es scheint mir sehr fraglich, ob wir es bei den fadigen Gebilden
innerhalb einer solchen Varikositét wirklich mit Fibrillen zu tun haben.

Wire dem so und wire der nachbarliche Zusammenhang der Fibrillen im Be-
reiche der Anschwellung gleichsam nur auseinander gelockert, so miilte der fi-
brillire Apparat innerhalb der Nervenfaser in ihrem normalen Verlaufe, wo die
Faser also diinn erscheint, ganz ungeheuer fest zusammengepreB3t sein. Wahr-

Ph. Stohr, Vegetatives Nervensystem. 2b
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scheinlich stellen die Varikosititen lokale Aufquellungen der Nervenfaser dar,
deren Entstehungsursache einstweilen unbekannt ist. Die Annahme, daB hierbei
die gesamte Fibrillenmasse nichts Praformiertes, sondern das Resultat einer mit
Silber imprégnierten, kolloidalen Ausfillung repréisentiert, liegt mir wesentlich
néher, als wenn ich, wie NEMILOFF, diese Gebilde als den Nervenendigungen gleich
zu stellende Gebilde beschreiben wollte. Auch die kiirzlich erfolgte Darstellung
von TsuNopa und Kasasara (1928), wonach an den feinsten Herznerven be-

Abb. 18. Geflecht markloser Nervenfasern mit vielen ,,Varicosititen* und Endkorperchen. Tela. Mensch.
Natronlauge-Silber-Methode nach O. SCEULTZE-STOHR jr. Vergr. 500fach. @ freies Endkorperchen; % nervoses
Korperchen, welches in das Geflecht eingeschaltet ist; s lingliche, varicése Anschwellung einer Nervenfaser.

obachtete Varikosititen die Rolle von ,,Endnetzen‘‘ iibernehmen sollen, scheint
mir eine irrtiimliche zu sein.

AuBerst schmale, lingliche, fibrillire Auflockerungen sind haufig an den Ca-
pillarnerven zu beobachten (Abb. 20); méglicherweise handelt es sich hierbei doch
um priformierte Dinge. Ahnliches hat vielleicht fiir ganz minimale Auflocke-
rungen feinster Fasern Geltung, wie wir sie z. B. zwischen der glatten Muskulatur
antreffen (Abb. 15 und 21). Denn es ist denkbar, daB wir an diesen praterminalen
Fiaserchen eine gewisse Form der Oberflachenvergréfierung vor uns haben, worauf
bei Schilderung der Endigungen noch néher zuriickzukommen sein wird.
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An den feinsten marklosen Fiserchen habe ich, die oben erwdhnten SCHWANN-
schen Kerne ausgenommen, keine cytoplasmatische Hiille mehr wahrnehmen

Abb. 19. Ausgedehnte ,,Varikositit“ einer marklosen
Nervenfaser. Mensch. Glomus caroticum.
Bielschowskymethode. Starke VergroBerung.
(Priparat von Dr. RIEGELE.)

Abb. 20. Marklose Ner-
venfiserchen mit feinster
fibrillirer Auflockerung
auf der Wand einer Ca-
pillare. Mensch. - Biel-
schowskymethode.Vergr.
750fach.

0

Abb. 21. Feinste, stark
gewundene marklose
Fiserchen mit einem

SCHWANNschen Kern vom

terminalen Plexus aus

der menschlichen Harn-
blase. Bielschowskyme-
thode. Vergr. 1500fach.

konnen. In diesem Falle ist die Erregungsleitung dem Achsenzylinder allein zu
iiberlassen, womit aber natiirlich nicht bewiesen ist, dal das Neurilemm nichts

= &S

damit zu tun hatte. Im
iibrigen ist die Eigenschaft
der priaterminalen Féser-
chen ,frei im Bindege-
webe zu verlaufen, ent-
weder nur scheinbar oder
von nicht allzu langer
Dauer. So hat BOEKE
(1925) immer wieder dar-
auf hingewiesen, daf das
Nervengewebe mit den
ElementenderEndorgane,

(7

Feinste marklose Fiéserchen, die im Cytoplasma
von Bindegewebszellen eingeschlossen sind. Bielschowskymethode.

Vergr. 800fach. (Nach BOEKE.)

die es versorgt, in viel engerem Zusammenhang steht, als man dies aus den Resul-
taten der Golgimethode ersehen konnte. BOEKE (1925) hat priaterminale Nerven-
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fasern im Cytoplasma von Bindegewebs- und Epithelzellen nachgewiesen (Abb. 22
und 23). DaB hier auf Grund des morphologischen Befundes ein Zusammen-
arbeiten zweier Gewebe vorliegen mufl, wie es inniger nicht gedacht werden
kann, erhellt ohne weiteres.

Die Verbindungsweise unter den Nervenfasern.

Die Nervenfasern treten zu den Organen, die sie versorgen, nie einzeln, sondern
als Biindel zusammengefat. Doch behilt ein solches Biindel niemals seine Indivi-
dualitit bei, wie etwa eine Endarterie, sondern es tritt durch steten Austausch
einer groBBen Anzahl seiner Fasern mit benachbarten Biindeln in Verbindung, und

wir bekommen so im Feinen
das gleiche Bild zu Gesicht,
wie wir es beim Austritt der
Nerven aus dem Riicken-
mark wahrnehmen konn-
ten, die Plexusbildung. Teilt
sich ein Nervenbiindel in
zwei gleich starke Halften
auf, so geschieht dies ge-
wohnlich unter spitzem
Winkel und man bezeich-
net eine solche Teilung mit
dichotomisch (Abb. 24).
Dieser  Aufteilungsmodus
ist der weitaus héaufigste;
er betrifft nicht nur die
Nervenbiindel, sondern er-
streckt sich auch auf die
einzelnen Nervenfasern und
ist selbst bei den feinsten
marklosen Fiaserchen noch
zu beobachten.

Verbindungen zwischen be-
nachbarten Nervenbiindeln

Abb. 23. Basales Geflecht markloser Fiserchen im Epithel der werden geWOhnhCh AnaStomO'

Cornea cines Baumfalken. Bielschowskymethode, Himatoxylin. sen genannt. Der Name trifft,

(Nach BOEKE.) wie SCHAFFER bemerkt, inso-

fern nicht ganz das Richtige,

als es sich hierbei nicht um ein ZusammenflieBen von Aufbauelementen, sondern nur um

ein Nebeneinanderlagern von Fasern handelt. Doch kann man bei Verbindungen zwischen

einzelnen Fasern ganz gut von einer Anastomose reden. Beifolgendes Schema mag die ver-

schiedene Art der Verbindung (Konjugation, SCHAFFER) zwischen zwei Nervenbiindeln er-
ldutern (Abb. 25).

Innerhalb der Organe ist die Verbindungsweise der Nervenbiindel viel inniger
und verwickelter als man beim ersten Anblick zu sehen vermeint. Aus Abb. 26
fallt sogleich neben der verschiedenen Dicke der einzelnen Fasern auf, daB die
Fasern des schmalen Biindels in zwei gerade entgegengesetzten Richtungen in
das stiarkere Biindel hineintreten. Hieraus resultiert, daB die simtlichen Fasern
eines peripheren Biindels nicht die gleiche Richtung der Erregungsleitung auf-
zuweisen brauchen.

Dies wird um so klarer, wenn wir in Abb. 27 eine weitere Verbindungsstelle mo-
torischer Fasern aus der menschlichen Harnblase betrachten. Hier ist auBer der
dichotomischen Teilung einzelner grober wie feinster Fasern ein scheinbar plan-
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loses Ineinanderfahren und Umschlingen der nervésen Elemente wahrzunehmen.
Ein Charakteristikum der Plexusbildung in der Peripherie besteht darin, eine ganz
ungeheure Durchmischung der einzelnen
Fasern vorzunehmen, wobei dieselben
aber in der Biindelform zusammengefa3t
bleiben. Fir die einzelne Faser resultiert
hieraus, daB sie niemals auf dem kiirze-
sten Wege ihr Erfolgsorgan erreicht, son-
dern erst auf vielfachen Umwegen durch
eine Menge von Biindeln hindurch zu
ihrem Ziel gelangen kann. Somit wird
durch die Plexusbildung die Wegstrecke
einer Nervenfaser bedeutend verlingert.
Der Plexusbildung der Nervenfasern
kommt offenbar die wichtigste Bedeutung
zu. Die fortwiahrende, bis in die feinsten Ge-
websteile sich erstreckende formale Uménde-
rung vieler Organe wie Muskeln, Herz, Harn-
blase usw., die starke Verschieblichkeit von
Haut und Schleimhaut, die durch die Pulsa-
tion bedingte rhythmische Verschiebung des
die Blutbahn umgebenden Gewebes hat natiir-
lich ein gleichzeitiges Hin- und Herschieben,
ein Ausdehnen und Verkiirzen der Nerven-
bahn im Gefolge. Hierbei muB die Lange der
Nervenfaser diesen Gewebsverschiebungen
Rechnungtragen, ohne daB bei groBter Ausdeh-
nung eines Organs, z. B. bei der gefiillten Harn-
blase, die Nervenfaser Gefahr lauft, gezerrt
oder zerrissen zu werden. Dem wird durch
eine Verlangerung der Wegstrecke der Nerven-
faser mit Hilfe der Plexusbildung vorgebeugt.
Die Anordnung bei der Geflechtbil-
dung von Nervenbiindeln kann eine sehr
regelmiBige sein, z. B. beim AUERBACH-
schen und MgzissNERschen Plexus, wo
das Maschenwerk sich in einer charakte-
ristischen, gleichmiBigen Form wieder-
holt. Wenlger regelmétBig ist sie bel den Abb. 24. Aufteilungs- und Verbindungsweise

sensiblen Nerven der Haut und Schleim-  von Nervenbiindeln aus der Adventitia der
. . . . menschlichen Harnblase. Bielschowskymethode.
héute. Immerhin lassen sich auch hier Vergr. 250fach.

Abb. 25, Schemata verschiedener Nervenverbindungen. (Nach SCHAFFER.)

groBere Maschen zwischen groben Nervenbiindeln auffinden, die dann durch
feinere, abgespaltene Biindel (Sekundirgeflecht) noch einmal in kleinere Maschen
abgeteilt werden (Abb. 28).



Abb. 26. Austrittsmodus eines feineren Astes aus einem groBeren Nervenbiindel. Mensch.
Bielschowskymethode. Vergr. 500fach.

Abb. 27. Verbindungsweise motorischer Nervenbiindel bei gleichzeitiger Aufteilung einzelner Fasern. Mensch.
Bielschowskymethode. Imm.-Ok. 6. Vergr. 750fach.



Abb.28. Geordnetes Geflecht sensibler Nervenbiindel aus der Gaumenschleimhaut vom Frosch.
Bielschowskymethode. Imm.-Ok. 4. Vergr. 500fach.

Abb. 29. Gegenseitiger Faseraustausch zwischen zwei marklosen Nervenbiindeln aus der Chorioidea. Mensch.
Natronlauge-Silber-Methode nach O. SCHULTZE-STOHR jr. Zeiss Obj. DD, Ok. 4. Vergr. 400fach.
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Die Gruppierung der einzelnen Fasern ist von derjenigen der Biindel unab-
héngig; sie kénnen in einem wohlgeordneten Maschenwerk in scheinbar voélliger
Verwirrung und Regellosigkeit durcheinander
laufen (Abb. 28). Gelegentlich findet hingegen

Abb. 30. Verbindungsweise zwischen Nervenbiindeln Abb. 31.Verbindungsweise zwischen Nerven-
in einer 5 Tage alten Kultur. Molybddnhimatoxylin nach HELD. biindeln inder Kultur. Vergr. 1880fach.
Vergr. 525fach. (Nach BURROWS.) (Nach LEVI.)

zwischen benachbarten Nervenbiindeln ein duBerst regelméiBiger Faseraustausch
statt (Abb. 29).

Abb. 32. Geflecht von Nervenbiindeln aus dem Glomus caroticum. Mensch. Bielschowskymethode.
Imm.-Ok. 2. Vergr. (Nach RIEGELE.)

Es ist zweifellos, dall das jeweilige Erfolgsorgan auf Anordnung und Verlauf
der in ihm befindlichen Nervenfasern einen EinfluBl ausiibt und daher die ein-
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wachsenden Nervenfasern in einer ganz bestimmten, typischen Richtung dirigiert,
manchmal fiir unser Auge scheinbar regellos, manchmal in erstaunlicher Regel-
méaBigkeit, z. B. beim Plexus myentericus. Doch scheint auch eine gewisse Ten-
denz, Verbindungen miteinander einzugehen, den auswachsenden Nervenfasern
selbst inne zu liegen; denn sogar in der Kultur vermdgen die auswachsenden
Fasern der Neuroblasten sich miteinander biindelweise zu verbinden und so ein
dichtes Flechtwerk zu erzeugen (Burrows, LEvi) (Abb. 30 und 31).

Abb. 33. Regelloses Nervengeflecht unter gleichzeitiger Aufteilung einzelner markloser Fasern.
Adventitia einer Arterie. Mensch. Natronlauge-Silber-Methode nach O. SCHULTZE-STOHR jr. Vergr. 500fach.

Auch einzelne Fasern von zwei verschiedenen Neuronen konnen in der Kultur
in Kontakt miteinander treten (LEvi 1917) und schlieBlich eine kontinuierliche
Verbindung herstellen. Treten viele Fasern miteinander in einen solchen Zusam-
menhang, so haben wir ein Nervennetz (RETE) vor uns.

Als ausschlieBliches Beispiel einer Geflechtbildung im vegetativen Nerven-
system mag schlieBlich noch Abb.32 Geltung beanspruchen. Das Priparat
stammt aus dem Glomus caroticum; der ungeheuer innige Faseraustausch zwi-
schen den einzelnen Biindeln, das Nebeneinander starker und feiner Faserele-
mente, das Verschlungene und scheinbar Ziellose in der Verlaufsstrecke einer ein-
zelnen Faser werden hier zur Geniige kenntlich. Man koénnte die Plexusbildung als



Abb. 34. Kreuzungsstelle markloser Fiserchen mit SCHWANNschem Kern. Herz vom Neugeborenen.
Bielschowskymethode. Vergr. 1000fach.

Abb. 35. Aufldsung eines Nervenbiindels zur Bildung eines nervgsen Netzes. Vene vom Schaf. Goldmethode.
Vergr. 300fach. Priaparat von Prof. BONNET.
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einen Kunstgriff der Natur ansehen, mit Hilfe dessen sie die
Masse der viel zu langen Nervenfasern in ein wundervolles,
morphologisches System hineinzwéngt.

Einzelne marklose Faserchen kénnen manchmal auBer-
ordentlich dichte Geflechte miteinander bilden (in Schleim-
hauten, um Driisen, Haare, zwischen glatten Muskelfasern,
in GefaBwanden usw.). Hier tritt meist eine groBe Menge
von Fasern zu einer scheinbar vollig regellosen Masse zu-
sammengehauft auf; die Faserchen umschlingen einander
bei haufiger Aufteilung vielfach, lassen aber nirgends soge-
nannte freie Enden erkennen (Abb. 33). Oft liegt an
der Kreuzungs- oder Teilungsstelle einzelner Fasern ein
ScawanNNscher Kern, an dessen Kontur sich die Faserchen
dicht anlegen (Abb. 34). Seine Bedeutung ist unklar.

Gehen einzelne Nervenfasern verschiedener Neuronen
miteinander kontinuierliche Verbindungen ein, so haben wir
die schon oben erwahnte Netzbildung vor uns. Wahrschein-
lich ist sie in reiner Form bei Wirbellosen, wo auch Gan-
glienzellen in ein solches Netz eingeschaltet sein kénnen,
hiufiger wie bei Wirbeltieren. Eine Kombination von Netz-
und Geflechtbildung ist aus Abb. 35 ersichtlich, wo die Ma-
schen ihre Entstehung dem Zusammenflull einzelner Fasern
verdanken, aber auch Uberkreuzungen und Verflechtungen
von Fasern vorkommen. Moglicherweise ist die Netzbildung
viel seltener, wie sie beschrieben wurde, auch Bindegewebs-
formationen fithren in der Literatur gelegentlich als nervése
Zellnetze ein unerquickliches Dasein.

Immerhin glaube ich, dafl die Gesamtkonstruktion des
vegetativen Nervensystems letzten Endes doch als eine
Netzbildung, mithin als ein Syncytium von gewaltigen Aus-
maBen zu betrachten ist. Bei Besprechung der sympa-
thischen Ganglienzellen wird hierauf noch
einmal zurickzukommen sein. Meine eige-
nen Beobachtungen an Capillarnerven und
an den praterminalen Nervenfiaserchen zwi-
schen der glatten Muskulatur, wo BOEKE
(1925), LAWRENTIJEW (1926) und LEoxnTO-
witscH (1926) zum gleichen Resultat ge-
langen, weisen auf einen netzartigen Zu-
sammenhang in der aufleren Peripherie des
vegetativen Nervensystems hin. Auch ein
Zusammentreffen feinster markloser Faser-
chen an einem umschriebenen Bezirk,
wie dies RIEGELE (1928) am Glomus caro-
ticum und in der Leber beschrieben hat,
lassen auf eine Netzstruktur schlieflen
(Abb. 36).

An derartigen Knotenpunkten, die offen-
bar schon dem alten REMAK bekannt waren,
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Abb. 36. Zusammentreffen
feinster, markloser
Nervenfiiserchen an einem
Knotenpunkt. Mensch.
Bielschowskymethode.
Imm.-Ok. 18.
(Nach RIEGELE.)

1 1 i Abb. 37. Auftecilung eines Nervenbiindels
erf.olgt anscheinend ,eln Austausch dgr Fi bei gleichzeitiger Teilung cinzelner Fasern
brillen unter den einzelnen Fasern in der unter Bildung von Knotenpunkten. Glomus

. . . . : caroticum. Mensch. Bielschowskymethode.
gleichen Weise, wie nach obiger Beschrei- Imm.-Ok. 6. (Nach RIEGELE.)
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bung die Nervenbiindel ihre einzelnen Fasern miteinander ausgewechselt
hatten.

Diese Knotenpunkte finden sich auch schon ohne besondere Miihe innerhalb
von Biindeln markloser Fasern vor (Abb. 27 und 37). Ob es sich hierbei nur um
eine dichotomische Aufteilung einer Faser oder tatsédchlich um einen Zusammen-
fluf} zweier, aus verschiedenen Ganglienzellen stammender Achsenzylinder handelt,
1aBt sich natiirlich nicht bestimmen. Es scheint mir aber wohl denkbar, daf3
an einem Knotenpunkt, wie in dem in Abb. 36 dargestellten, die Fortsitze ver-
schiedener Ganglienzellen miteinander untrennbar verkniipft sind.

Sogenannte ,,freie Enden‘ markloser Fasern im Bindegewebe, wie sie bei den
alten Autoren so hdufig Erwahnung finden, existieren jedenfalls nicht ; sie sind auf
eine unvollkommene Impragnierung des Achsenzylinders zuriickzufiithren.

b) Die Ganglienzellen.

In diesem Kapitel mag die Form der Ganglienzellen des vegetativen Nerven-
systems naher untersucht werden, wobei die Schilderung der Zellen des Vagus auf
einen spateren Abschnitt verschoben werden soll. Nach jenem alten Sprichwort

vom Wald und den Biaumen kommt es
hier vor allem darauf an, den Wald, das
Ganze, zu erfassen. Wer gleich von der
ersten Ganglienzelle, die zu Gesicht
kommt, die umstéandlichste und detail-
lierteste Beschreibung liefert und sich
so immer mehr ins Kleine und Aller-
kleinste hinein verliert, der mag die
Hande vom vegetativen Nervensystem
lassen; er wird niemals etwas davon ver-
stehen. Nicht in der Zergliederung, son-
dern im Aufbau liegt hier jenes, freilich
schwer erreichbare Moment, das uns die
so auBerordentlich komplizierte anato-
mische Gesamtkonstruktion des vegeta-
tiven Nervensystems eher begreifen
lassen kann.

Die ‘sympathische Ganglienzelle ist
multipolar, d.h. mit einer verschieden
groflen Anzahl von plasmatischen Aus-
laufern ausgestattet und hat hierin ein
wichtiges morphologisches Merkmal; ihre
Multipolaritat wurde schon vom alten
REMAK behauptet, von KOLLIKER mit
der Golgimethode zuerst sicher erkannt
(Abb. 6). In sehr seltenen Féllen kommt

. o i gelegentlich auch einmal eine unipolare
upt. Nenseh. Bielsehowskymethode. Vergr. s30meh. oder bipolare Zelle zum Vorschein; wahr-
scheinlich handelt es sich hierbei um

Formen, die auf embryonaler Stufe liegen geblieben sind.

Ein zweites bedeutsames Charakteristikum sympathischer Ganglienzellen, das
ich gleich hier zu Anfang besonders hervorheben méchte, liegt in ihrer ungeheuren
gestaltlichen Verschiedenheit; es gleicht, wenn wir der 4ulleren Form einen irgend-
wie festeren Umril geben wollten, keine einzige Zelle der anderen. Schon allein
in den Gréflenmaflen treten sehr betrichtliche Schwankungen hervor. Nach
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CasaL kann der Zellendurchmesser 20—60 ¢ betragen,
eine Angabe, die im iibrigen von nur geringem Wert
ist, da sich bei der Mannigfaltigkeit der Zellform ein be-
stimmter Durchmesser gar nicht festlegen 148t.

Will man auf die Anatomie der sympathischen Gan-
glienzellen etwas néher eingehen, so mufl man vor allem

Abb. 39. Zweikernige, multipolare Ganglienzelle mit kolbenférmigem
Fortsatz aus der Muscularis der Harnblase. Mensch. Bielschowskymethode.
Vergr. 400fach.

das ihnen morphologisch Gemeinsame in den Vorder-
grund der Schilderung riicken.

Wie zunéchst in Abb. 38 und der Zahl der folgenden
Figuren leicht zu erkennen ist, zeigt der Zellkérper neben
seiner schwankenden Grole ein rundliches, lingsovales
oder birnférmiges Aussehen. FEine regelmiflig wieder-

kehrende GesetzméBigkeit in
der Form ist also nicht vorhan-
den; iiberdies wird die Zellform
noch durch die Zahl und Stérke
ihrer Fortsitze, sowie durch die
auf der Oberfliche des Zelleibs
jeweils verschieden erfolgte Ver-
Abb. 40. Mehrkernige Ganglien- teilung der Ursprl'inge der Fort-
zelle aus dem sympathischen  sétze merklich beeinflufit. Doch
Samenblasengeflecht. Mensch. . .
Hamatoxylin- Eosin,  Vergr, SOl hieriiber erst spéiter abge-
70tach. (Cripamt vom Prof handelt werden.
Der blaschenférmige, helle
Kern ist von ovalem oder rundlichem Aussehen und ent-
hilt meist ein oder zwei scharf hervortretende Nucleoli,
sowie eine ziemlich geringe Chromatinmenge in meist
feinverteiltem Zustande. Mehrkernige Zellen sind im
sympathischen System keine Seltenheit und daher schon
des ofteren beschrieben worden. Obenstehende Abb. 39
stellt eine zweikernige Ganglienzelle aus der Wand der
menschlichen Harnblase dar; des weiteren scheinen sich
vor allem die Nervenzellen des um Samenblase und Pro-
stata befindlichen sympathischen Plexus durch Mehr-

Ph. Stohr, Vegetatives Nervensystem.
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Abb. 41.
Pigmenthaltige Nervenzelle.
Gangl. cerv. supr. Mensch.

Bielschowskymethode.
Vergr. 500fach.
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kernigkeit auszuzeichnen. SoBorTa (1911) bildet hier zwei- und dreikernige
Ganglienzellen ab, v. MOLLENDORFF berichtet im Samenblasengeflecht ebenfalls
von mehrkernigen Zellen; die in Abb.40 dargestellte Zelle enthielt sogar fiinf
Kerne.

Beim Neugeborenen erwahnt schlieBlich Herzoc (1926) Ganglienzellen, die sechs bis
acht Kerne enthalten sollen. Einen Grund zu jenem gehiuften Auftreten mehrkerniger
Zellen in bestimmter Region vermag ich leider nicht anzugeben.

Im Cytoplasma der Nervenzellen gelingt es mit Hilfe der Bielschowskymethode
aufs Schénste den gesamten neurofibrilliren Apparat zu Gesicht zu bringen.

Die Fibrillen sind von einer ungeheuren Feinheit und durchziehen, in den ver-
schiedensten Richtungen sich iiberkreuzend und miteinander verflechtend, den
gesamten Zelleib. Nach der Austrittsstelle von Zellfortsitzen hin ist eine mehr
konvergierende Anordnung im Verlauf der in der Nihe befindlichen Fibrillen zu

Abb. 42. Ganglienzellen aus der Adventitia des Oesophagus. Mensch. Bielschowskymethode. Zeiss Imm. Ok. 6.
Verar. 410fach. (Priparat von Prof. GREVING.)

bemerken, die dann innerhalb der Auslaufer schlieBlich in eine mehr parallel ge-
stellte Richtung der einzelnen Fibrillen zueinander iibergeht. Ob wir es bei dem
neurofibrillairen Gefiige innerhalb der Zelle mit einem Netz oder einem Geflecht
zu tun haben, 148t sich bei seiner auBlerordentlichen Feinheit nicht entscheiden.
Da die Maschen des Neurofibrillenapparates eine ganz erhebliche Kleinheit auf-
weisen, so kann natiirlich fir die Nissusche Granula nur ein minimaler Raum
zur Verfiigung stehen. Daher tritt das Tigroid nach HErzoas (1926) Angaben
niemals grobschollig, sondern als feinste diffuse Granula in Erscheinung.

Wo allerdings fiir den von VERATTI geschilderten Gorcischen Apparat noch der
fiir seine Grofle erforderliche Raum im Zelleib zu lokalisieren wire, ist mir bei der véllig
gleichméBig durch den Zellkérper verteilten Neurofibrillenmasse nicht recht ersichtlich; die
Moglichkeit, dafl der Golgiapparat in Nervenzellen lediglich das Resultat irgendeiner Ei-
weillfallung darstellt, scheint mir doch sehr nahe zu liegen. Das gleiche gilt auch fiir die von
HEXSCHEN beschriebenen ,,Trophospongien‘. Um den Kern herum nimmt das neurofibril-
lare Gefiige an Dichte in vielen Fallen ersichtlich zu.

In vielen Zellen machen sich, hauptsichlich im hoheren Alter, Ansammlungen
feinster, gelbbrauner Pigmentkoérnchen bemerkbar (Abb. 41); das Pigment ist
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hierbei, wie auch aus der Schilderung von L. R. MULLER (1924) hervorgeht, zu-
néchst nur auf einen Teil der Zelle beschrinkt, kann sich aber dann gleichméBig
durch den ganzen Zellkérper hindurch auf Kosten des Neurofibrillenapparates
und des Tigroids ausbreiten. Das Pigment hat sich nach den Angaben von
SPIEGEL aus einem urspriinglichen Lipoidpigment, das sich mit Osmiumsiure
und Sudan firbt und in Alkohol und Ather 18st, entwickelt. Bei miBlungenen

Abb. 43. Ganpglienzellen aus der Adventitia des Aortenbogens. Kind. Methylenblau. (Nach DOGIEL.)

Silberimpriagnationen kann man es gelegentlich sehr schon schwarz zu Gesicht be-
kommen.

Von besonderer Bedeutung ist das Verhalten der von der Zelle ausstrahlenden
Fortsidtze vor allem wegen der theoretischen Erwagungen, die sich hieraus iber
die Struktur des gesamten sympathischen Nervensystems folgern lassen. Was zu-
néchst die Zahl der Auslaufer anlangt, so kann sie ungefahr zwischen 3 und 20
schwanken; gréflere Zellen haben haufig mehr Fortsitze als kleinere, doch muf}
das nicht unter allen Umsténden so sein. Uber die Bedeutung dieser Zahlenver-
schiedenheit wissen wir nichts. Die Ursprungstellen der Fortsatze sind iiber die
Oberfliche des Zellkérpers verschieden verteilt. Manchmal geschieht diese Ver-
teilung an der Oberflidche in einer mehr gleichm#Bigen Weise (Abb. 6), manchmal
sind alle Zellauslaufer in einen kleinen, eng umschriebenen Bezirk des Zelleibs
hinein orientiert (Abb. 38); es laf3t sich eben hier keine Regel aufstellen.

3%
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An der Ursprungsstéitte eines Ausldufers ist am Zellkérper gewShnlich eine
kegelférmige Ausziehung zu erkennen, die sich dann weiterhin zum Fortsatz ver-
schmaélert. Die Starke der Fort-
sitze kann selbst an der gleichen
Zelle vom allerfeinsten kaum
meBbaren Kaliber bis zur denk-
bar grofiten Dicke einer Nerven-
faser schwanken. Die Gréfle
einer Zelle ist auf die Starke
ihrer Fortsitze nicht von Ein-
fluB. SchlieBlich vermdgen sich
die Zellfortsdtze noch dichoto-
misch zu teilen oder eine Reihe
sehr feiner Kollateralen abzu-
geben; sehr kurze Zellauslaufer
miinden manchmal nur nach
Bildung einer kleinen Schlinge
direkt wieder in den Zellkor-
per hinein.

Im BauderRiesenmenge ner-
voser Zellen, die im gesamten
sympathischen Nervensystem,

gleichgiiltig wo, anzutreffen

sind, herrscht letzten Endes
trotz ihrer ungeheuren indivi-
duellen, morphologischen Ver-
schiedenheit eine aulerordent-
liche Eintonigkeit. Ob wir nun
im Osophagus (Abb. 42), im Her-
zen (Abb.43), im Darm (Abb.44)
oder in der Harnblase (Abb.45)
eine Ganglienzelle vorfinden, es
tritt immer das gleiche Bild,
stetig wechselnd und doch lingst
bekannt, vor Augen: Multipo-
lare Ganglienzellen in schwan-
kender GroBe, mit einer Menge
von verschieden starken Fort-
satzen, die sich bei guter Methy-
lenblaufarbung oder Silberim-
prignation irgendwohin in das
umgebende Gewebe zu verlieren
scheinen, aber niemals ein freies
Ende erkennen lassen.

Hieraus resultiert aber, da3

man es einer sympathischen
Abb. 44. Ganglienzelle vom ATERBACHschen Plexus . .
aus dem Diinndarm. Mensch. Methylenblau. (Nach DOGIEL.) Ganglienzelle nicht ansehen

kann, aus welchem Organ sie
herstammt; ihre Struktur ist eine durchwegs einheitliche und 1aBt 1rgendwelche
Bestimmung ihrer topographischen Herkunft nicht zu. Nur will mir scheinen,
dafl das Vorhandensein einer bindegewebigen Kapsel mehr auf die Nervenzellen
der Grenzstrangganglien und der Ganglien der groflen Plexus beschriankt ist,
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wihrend den Zellen des intramuralen Systems eine Bindegewebshiille sehr hiufig
fehlt. Freilich macht dieser Satz nur auf eine sehr oberflichliche Geltung An-
spruch, da in den groBlen Ganglien Nervenzellen ohne Kapsel reichlich vor-
kommen, wiahrend wir andererseits aus der Masse der kleinen Kerne in Abb. 42
schlieBen kénnen, daf die Nervenzellen in der Wand des Osophagus, somit des
intramuralen Systems, keineswegs immer an einer Kapsel Mangel zu leiden
brauchen.

Zwei Resultate, die mir fiir das Verstdndnis der Konstruktion des sympathi-
schen Systems von auflerordentlicher Wichtigkeit scheinen, méchte ich hier noch
kurz streifen, da ich im folgenden Abschnitt hierauf genauer zuriickkommen werde.

Abb. 45. Multipolare Ganglienzelle aus der Muscularis der Harnblase.”,Mensch. Bielschowskymethode.
Vergr. 400fach.,

1. Es ist bei simtlichen sympathischen Ganglienzellen unméglich, Dendriten
und Neuriten voneinander zu unterscheiden. Bei Betrachtung der in diesem Ab-
schnitt angefithrten Abbildungen mag dies jedermann, wie ich hoffe, leicht ein-
sehen. Ich spreche daher bei den sympathischen Ganglienzellen weder von Neu-
riten, noch von Dendriten, sondern nur von Fortsitzen. Hierbei soll jedoch iiber
die Richtung der Erregungsleitung innerhalb dieser Fortsidtze gar nichts ausgesagt
sein.

2. Es ist nicht moglich, sogenannte ,,freie’ Enden an den Fortsitzen der Gan-
glienzellen mit Sicherheit nachzuweisen; wo sie scheinbar auftreten, handelt es
sich stets um abgeschnittene oder unvollkommen imprignierte Nervenfasern.
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DaB ich aus diesen beiden Punkten den Schlufl auf einen syncytialen Aufbau
des sympathischen Nervensystems gezogen habe, wird aus dem folgenden Kapitel
zu ersehen sein.

Es ist ein charakteristisches Zeichen mancher Zeitepoche, dafl eine gerade herrschende
bedeutungsvolle Theorie, wie z. B. die Neuronentheorie, die Mehrzahl der Geister an einer

Abb. 46. Kultur aus der Grenzstranganlage eines 12 Tage alten Rattenembryos. Vergr. 750fach. (Nach MAXIMOW.)

eigenen Denkweise nach Kraften verhindert und gleichsam wie gefangen fiir sich einnimmt.
Einem Meister der Darstellung des sympathischen Nervensystems wie DoGIEL, bedeutet
es eine Selbstverstiandlichkeit von der Menge der Zellfortsitze, deren einer aussah wie der
andere, einen beliebigen auszuwihlen und rein willkiirlich mit Neuriten zu bezeichnen.

In meiner Auffassung, daf das sympathische System ein Syncytium reprisen-
tiert, fithle ich mich noch durch die Resultate bestérkt, die Maxmow (1925) kiirz-
lich an embryonalen Sympathicuszellen des Hiihnchens mit Hilfe der Kultur ge-



Rami communicantes, Rami internodiales. 39

wonnen hat. Wie aus der beigefiigten Abb. 46 hervorgeht, ist es auch hier an den
Neuroblasten unméglich, Dendriten und Neuriten voneinander zu unterscheiden,
wie weiterhin ,,freie‘* Enden der Nervenfasern sich nicht feststellen lassen. Nach

Abb. 47. Kultur von sympathischen Zellen mit Nervenfasern und SCHWANNschen Zellen. Rattenembryo.
Vergr. 750fach. nb. Neuroblast; m Mitose von Neuroblasten, die mit feinen Cytoplasmafortsitzen zusammen-
hiingen; s SCHWANNsche Zellen; nf. Nervenfasern; mes. Mesenchymzelle; w Wanderzelle. (Nach MAXIMOW.)

dem in Abb. 47 dargestellten mitotischen Teilungsvorgang scheinen sogar die
Neuroblasten priméir durch plasmatische Briicken miteinander verbunden zu sein.

Auf Grund dieser Befunde gelangt Maxmmow (1925) zur gleichen SchluBfolge-
rung wie ich, indem er also die Moglichkeit der syncytialen Struktur des sympa-
thischen Nervensystems, dhnlich wie bei einem primitiven Nervensystem, fiir
gegeben hilt.

V. Der Grenzstrang.

A. Rami ecommunicantes, Rami internodiales.

Der zu beiden Seiten der Wirbelsiule liegende sympathische Grenzstrang be-
steht aus einer Reihe spindelférmiger, Ganglienzellen enthaltender Anschwel-
lungen, die durch einfache, gelegentlich auch geteilte Nervenfaserziige, die Rami
internodiales, in regelméBigen Abstinden zu einer Kette miteinander ver-
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bunden sind. Hierbei fillt die Langsachse des Durchmessers der Ganglien mit der
Léngsachse des gesamten Nervenstranges zusammen; die Rami internodiales bil-
den also gleichsam die nach oben und unten spitz ausladende Fortsetzung der
Ganglien (Abb. 48).

Mit den Cerebrospinalnerven und hierdurch indirekt mit dem Riickenmark
ist der Grenzstrang
durch die Rami
communicantes
verbunden. Es sind
dies feine, in Zahl
und Lénge etwas
variierende Nerven-
fidchen, die in den
meisten Fillen von
der Mitte der Grenz-
strangganglien zu
den Spinalnerven
hiniiberziehen, ge-

wohnlich gerade
dorthin, wo sich vor-
dere und hintere
Wurzel zu einem
einheitlichen Ner-
venstrang zusam-
. mengeschlossen
haben.

Das regelméaBig-
ste Verhalten zeigen
die Rami communi-
cantes im Brustteil,
wo sie gewohnlich
den N. intercostalis

gerade gegeniiber

der Austrittstelle
des Ramus dorsalis
oder etwas weiter
lateralwirts davon
verlagsen und sich
dann nach der Mitte

hin in schrig ab-

warts geneigtem
Laufe meistens zum
lateralen Rande des
nichst unteren Gan-
Abb. 48. Ganglion des unteren Brustgrenzstranges. Mensch. Himatoxylin-Eosin. ghOl’lS beg..eben’ .ln
Ubersicht. (Nach L. R. MULLER.) seltenen Fallen hin-
gegen auch in den
Ramus internodialis ober- oder unterhalb des Grenzstrangganglions einflieBen.
Dadurch, daf3 im Lendenteil der Grenzstrang mehr nach der Medianebene hin auf
die Vorderseite der Wirbelsdule gelagert ist, wird der Weg der Rami communi-
cantes von den Foramina intervertebralia aus natiirlich verlingert; sie schlagen
hier eine mehr transversale, haufig sogar aufsteigende Richtung ein und kénnen
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sich, auch wenn sie von verschiedenen Segmenten stammen, auf mannigfache
Weise miteinander verbinden. Im Lumbal- und Sakralteil vermégen ferner infolge
der hier so hiufig beobachteten Verlaufsvariationen Rami communicantes von
zwei Nervensegmenten in einem Ganglion zusammenzutreffen oder aber Rami
communicantes eines einzigen Segmentes treten mit zwei benachbarten Grenz-
strangganglien in Verbindung.

Am unregelméiBigsten ist die Anordnung der Rami communicantes im Halsteil,
was wohl teilweise darin seine Ursache finden mag, dafl hier auch die Ganglien
nicht mehr die RegelmaBigkeit einer segmentalen Reihenfolge aufweisen, sondern
auf zwei oder drei (Ggl. cervicale sup. inf. und med.) zusammengeschmolzen sind.
(Weitere Angaben hieriiber sind aus den Lehrbiichern der Anatomie und bei vax
DEN BroEex [1908] zu ersehen.)

Wie schon HENLE (1871) beobachtet hat, geben die Rami communicantes, ehe
sie den Grenzstrang erreichen, sehr feine Astchen ab, die sich teilweise geflecht-
artig im Fettgewebe der Foramina intervertebralia verlieren, in das Periost des
Wirbelkorpers eindringen, die Intercostalarterien begleiten und mit einem kleinen
Zweig wieder in die
Wirbelhohle  zuriick-
kehren. Dieser riick-
laufige Ast vereinigt
sich mit einem meist
aus der hinteren Wur-

zel entspringenden
Nervenfédchen zu dem
von LuscEra (1863)
entdeckten N. sinu-
vertebralis, der sein
Ausbreitungsgebiet an
den Riickenmarkshiil-
len und den dort be-
findlichen Venen-
geflechten sowie an den
Wirbeln s.e Ibst bESIt.Zt' Abb. 49. Einmiindungsstelle eines weiBen und eines grauen Ramus comm.
Auch kleine Ganglien Mensch. Weigertmethode. (Nach L. R. MULLER.)
wurden in dem an
den Foramina intervertebralia befindlichen Nervengeflecht beobachtet.

Es war den alten Anatomen langst bekannt, daBl in den Rami communicantes
zweierlei Arten von Nervenfasern vorkommen: markhaltige (weile) und mark-
arme oder marklose (graue) Fasern. Beim Uberwiegen der einen Faserart iiber
die andere sprach man von Rami communicantes albi oder grisei. In der Mehr-
zahl der Falle sind aber die weiBen von den grauen Asten nicht so deutlich zu
unterscheiden, wie das in den Abb. 48 und 49 zu ersehen ist, sondern gewohnlich
birgt ein Ramus communicans beide Faserarten in verschiedener Menge in sich
und fithrt daher auch den Namen ,,gemischter Ramus communicans (Abb. 50).

Die Frage nach der Herkunft der in den Rami communicantes verlaufenden
Fasern bereitete der Forschung schon erhebliche Miihe und scheint mir bis heute
noch keine vollige Klarheit gefunden zu haben. Allerdings findet sich schon bei
Korrrer (1850) die Angabe vor, dal Fasern aus vorderer und hinterer Wurzel
an der Bildung der Rami communicantes beteiligt seien, eine Ansicht, der sich auch
spater HENLE (1871) angeschlossen hat; in neuerer Zeit trifft man bei RaNsoN
und BruringsLeEy (1918), Rosst (1922) und Hirt (1926) auf dhnliche Beobach-
tungen. Besonders die beiden letztgenannten Autoren konnten an Golgipri-
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paraten den Verlauf von Fortsitzen der Spinalganglienzellen in die Rami com-
municantes hinein bei Embryonen von Sperling, Schwein und Ente deutlich demon-
strieren. Abb. 51 mag die Zusammensetzung der Rami communicantes aus Fasern
der vorderen und hinteren Wurzeln weiterhin veranschaulichen.

Auch J. Cr. Roux der nach Durchschneidung der vorderen und hinteren Wurzeln
sowie nach Entfernung der Spinalganglien bei der Kaize Degenerationserscheinungen
an markhaltigen Fasern im Brustsympathicus erkennen konnte, schliet hieraus, wie mir
scheint mit Recht, auf eine Beteiligung der vorderen und hinteren Wurzel an der Bildung der
Rami communicantes und somit des Grenzstranges.

Da somit der Grenzstrang, gleich den Cerebrospinalnerven, seine Fasern aus
vorderer und hinterer Wurzel bezieht, kénnten die Rami communicantes gleich-
sam als Wurzeln des Sympathicus angesehen werden, wie KOLLIRER (1850) be-
reits mit aller Schiirfe hervorhob. Ganz so einfach liegen aber die Verhiltnisse
nicht. Bis jetzt war hauptsichlich nur von markhaltigen Fasern die Rede; in den
Rami communicantes, vor allem in den Rami grisei, wo solche ausgebildet sein

Abb. 50. Eintritt eines gemischten Ramus comm. in den II. Lendennerven. Mensch. Weigertmethode.
(Nach L. R. MULLER.)

sollten, verlaufen aber noch eine Menge markloser Elemente. Ein groBer Teil von
ihnen scheint seinen Ursprung in den Zellen der sympathischen Grenzstranggan-
glien zu besitzen und von hier, wie seit langem bekannt ist, durch die Rami com-
municantes in die Cerebrospinalnerven einzumiinden.

Die Rami communicantes sind also etwas mehr als ,,Wurzeln*“ des Grenz-
stranges; sie bringen diesen auBler mit dem Zentralnervensystem auch mit den
peripherischen cerebrospinalen Nerven im engsten Zusammenhang. Wir koénnen
mit Sicherheit annehmen, dafl in jedem Cerebrospinalnerven eine ganze Menge
sympathischer Elemente eingeschlossen sind. DaB auch in vorderer und hinterer
Wurzel, sowie in den Spinalganglien marklose, mit dem Grenzstrang in Verbindung
stehende Fasern vorkommen, halte ich nicht fiir zweifelhaft. KOLLIKER (1896),
DocieL (1908), Cagar (1911) und andere haben schon das Vorhandensein mark-
loser Fasern in den Spinalganglien festgestellt, was im iibrigen sehr leicht zu
sehen ist.

Aus marklosen Fasern bestehende Korbgeflechte um die Ganglienzellen lassen
sich héufig beobachten (Abb. 52); oft sind diese Fasergeflechte durch zahlreiche
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Verbindungsfiserchen zu einem groBen Nervenfaserkomplex miteinander ver-
schmolzen. So nahe es auch liegen mag, die marklosen Fasern innerhalb der
Spinalganglien dem sympathischen System zuzuweisen, so wirde eine solche

Abb. 51. Zusammensetzung der Fasern eines Ramus comm. Vordere Wurzel schwarz, Spinalganglienzellen und
deren Fortsitze rot. Entenembryo. Golgimethode. Priparat von Geheimrat E. KALLIUS (Nach HIRT.)

SchluBfolgerung doch die Kompetenz des Mikroskopikers iiberschreiten. Zur Prii-
fung irgendwelcher Beziehungen des Spinalganglions zum sympathischen Nerven-

system mufl demnach das Experiment zu Rate
gezogen werden.

So fanden MARINESCO, WARRINGTON, GRIFFITH und
Raxson nach Durchschneidung der Rami communi-
cantes und des Grenzstranges in einer Anzahl von Spi-
nalganglienzellen deutlich Tigrolyse; das scheint darauf
hinzuweisen, da8 zahlreiche Fasern im sympathischen
System als Fortsiatze der Spinalganglienzellen zu deuten
sind.

Neuerdings hat HirT (1926) diese Frage eingehend
gepriift und dabei gefunden, daB nach Entfernung der
Niere und Durchschneidung der Nervi splanchnici mi-
nores eine Menge iiberwiegend mittlerer und kleinerer
Nervenzellen des Spinalganglions vor allem in Hdohe
von D 13 tigrolysiert waren, wahrend bei den groBSen
Zellen nur an wenigen diese Erscheinung anzutreffen
war. Hmrt (1926) vermeint daher — besonders auf die
sicher efferente Wirkung der Nervi splanchnici gestiitzt
— den kleineren und mittleren Ganglienzellen einen
viscero-motorischen und den groBen Ganglienzellen in
Ubereinstimmung mit den oben erwihnten Autoren

Abb. 52. Korbgeflecht markloser Fasern
um eine Spinalganglienzelle.
Mensch. Natronlauge-Silber-Methode
von O. SCHULTZE. Eigenes Priiparat.
(Aus BRAUS-ELZE: Anatomie.)

einen viscero-sensiblen Charakter zuschreiben zu miissen. Dies diirfte freilich schwer zu
beweisen sein; auf jeden Fall 148t sich aber ein inniger Zusammenhang von Spinalganglien-
zellen mit Faserelementen des Grenzstranges nicht weiter leugnen.
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Die Frage nach dem Markgehalt spielte in der gesamten Literatur iiber das
sympathische Nervensystem insofern eine sehr wenig gliickliche Rolle, als man
nach der Stirke des Nervenmarkes die Zugehorigkeit einer Faser zum sympathi-
schen oder cerebrospinalen System bestimmen zu kénnen glaubte. In dieser Uber-
schitzung morphologischer Betrachtung liegt eine Quelle verhingnisvoller Trr-
timer. Es heilt die ungeheure morphologische Mannigfaltigkeit des peripheren
Nervensystems in schwerstem MaBe verkennen, wenn man etwa nach dem Quer-
durchmesser einer Faser entscheiden will, ob sie sympathischen oder cerebro-
spinalen Ursprungs sei. Dies wire einfach, wenn alle von sympathischen Gan-
glienzellen entspringenden Fasern marklos und alle cerebrospinalen Fasern mark-
haltig wiren. Dem ist aber nicht so; denn 1. kénnen Fasern, die von sympathi-
schen Ganglienzellen abstammen, sehr wohl markhaltig werden; 2. miissen die in
den Cerebrospinalnerven verlaufenden, von den sympathischen Ganglien durch die
Rami communicantes zugestrémten, groBenteils marklosen Fasern kurz nach

Abb. 53. Querschnitt durch den Lendensympathicus. Mensch. Osmium-Kalibichromat-Alaun-Cochenille.
Imm. Ok. 2. Vergr. 60fach.

ihrem Eintritt in den Nerven sich wieder mit einer Markhiille iiberziehen, da es
mir, entgegen den Angaben von RaNsoN (1911), nicht gelingen wollte, marklose
Elemente in den Spinalnerven aufzufinden. Wenn sich in einem solchen Nerven-
querschnitt auch Fasern von auBerordentlicher Feinheit beobachten lassen, so
schienen sie mir doch immer noch von einem feinen Markmantel umgeben zu sein ;
3. kénnen im Gewebe der Endorgane die cerebrospinalen Nerven — ich brauche
nur an die subepithelialen, sensiblen Endgeflechte zu erinnern — ebenfalls mark-
los werden, sind somit von dort befindlichen marklosen sympathischen Nerven-
elementen gar nicht mehr zu unterscheiden; 4. kénnen schlieBlich markarme Fa-
sern auf sehr einfache Weise durch vielfache Aufteilung cerebrospinaler Fasern
schon innerhalb ihres Nervenbiindels auftreten.

Aus all dem resultiert, daB die morphologische Betrachtungsweise von Nerven-
fasern uns kein Mittel in die Hand gibt, iiber ijhre Funktion irgendwelche Aussagen
zu tun. Gedanken iiber die Zugehérigkeit von Nervenfasern zum sympathischen
oder cerebrospinalen System miissen, wenn nicht morphologisch feststellbare Zu-
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sammenhinge mit bekannten Zellelementen jeden Zweifel ausschlieBen, unbe-
dingt auf experimentelle Erfahrung gegriindet sein.

Leider hat KOLLIKER (1896), ohne recht ersichtlichen Grund und ohne den geniigenden
Beweis hierfiir zu erbringen, alle markhaltigen, vom Spinalganglion in den Grenzstrang
ziehenden Fasern fiir sensibel erklirt und den cerebrospinalen Fasern zugerechnet, was zur
Folge hatte, daB in einer Menge von Arbeiten ohne weitere Kritik jeder im Sympathicus-
gebiet aufgefundenen, markhaltigen Faser eine sensible Eigenschaft und cerebrospinale
Herkunft zugeschrieben wurde. Abgesehen davon, daB man, wie oben erwahnt, einer Ner-
venfaser ihre funktionelle Bedeutung niemals ansehen kann, scheint mir die Anschauung
KOLLIKERS (1896) insofern ein Fehler gewesen zu sein, als sie lediglich auf Grund rein physio-
logischer Befunde eine morphologische Einteilung peripherischer Nerven da vornahm,
wo sie unbegriindet und gar nicht am
Platze war. Mit dem gleichen Recht
kénnte man dann auch die von den
vorderen Wurzeln zum Grenzstrang zie-
henden Fasern mit Markscheide den Cere-
brospinalnerven zurechnen, worauf dann
vom sympathischen System nicht mehr
allzuviel iibrig bliebe.

Damit aber nicht letzten Endes
ein Streit nur um Worte entstehe,
wenn man den physiologischen und
morphologischen Sympathicusbegriff
miteinander verwirrt, so sei hier aus-
driicklich bemerkt:

Ich fasse alle durch die Rami
communicantes zum Grenzstrang
oder von diesem weg ziehenden Fa-
sern, sowie die peripherischen Aste
des Grenzstranges unter der mor-
phologischen Einheit Sympathisches
Nervensystem zusammen, gleichgiil-
tig, ob die Fasern efferenter oder

afferenter Natur sind. Da eine
Schmerzempfindlichkeit der inneren
Organe vor allem bei Zug am Peri-
toneum von den Klinikern zweifels-
frei festgestellt wurde, da im Splanch-
nicus sicher sensible Fasern verlaufen
(ndheres siehe bei BriNING 1924,
L. R. MtLLEr 1924, Kapris 1924, o ) .

Lemmany 1021, Scmmr 1926, ™Sl Himatonslin osin. Verar, T5biach.

StAHNKE 1926), da des weiteren in
der Ausdehnung des Mesenteriums sensible Endigungen, wie VATER-PAciNische
Korperchen, zu beobachten sind, so liegt fiir mich keine morphologische Begriin-
dung vor, diese, nur an das Sympathicusgebiet gebundenen, afferenten Fasern
einem anderen System als dem sympathischen zuzurechnen. Ich glaube, daB sich
in diesem Falle die Morphologie um den physiologischen, augenblicklich giiltigen
Sympathicusbegriff, der nur efferente Fasern kennt, nicht weiter zu bekiimmern
braucht.

Daher halte ich es auch nicht fiir berechtigt, wenn Martsur (1925), Roux und an-
dere die markhaltigen Fasern, die sie nach Durchschneidung der vorderen oder hinteren
Wurzeln im Grenzstrang degeneriert fanden, den spinalen zuteilen.

Die durch die Rami communicantes fiir den Grenzstrang bestimmten Fasern
ziehen, sobald sie in diesem angelangt sind, sowohl in cranialer, wie in caudaler



46 Der Grenzstrang.

Richtung weiter; ein Teil
von ihnen scheint in dem
zugehorigen sympathischen
Ganglion sich in nicht wei-
ter verfolgbare Aste aufzu-
splittern. Wie weit die zuge-
flossenen Nervenfasern in-
nerhalb des sympathischen
Systems reichen, a8t sich
morphologisch nicht mehr
feststellen ; man kann dies,
aus Grinden, die spiter
noch erértert werden sollen,
mit dem Mikroskop allein
eben nicht entscheiden.

Einen richtigen Weg fiir
die Festsetzung des Verlaufes
dieser Fasern bedeuten ohne
Zweifel die Durchschneidungs-
experimente mit nachfolgender
Feststellung dernach dem Ein-
griff degenerierten Fasern. Der-

Abb.55. Querschnitt durch %g;g?gsgéggﬁrang. Mensch. Osmiumséure. :;g‘%a}g}};ggﬂgeré?s:dizré;;ﬁ
haufig ausgefithrt (LANGLEY
1922, Roux, RansoN und BIL-
LINGSLEY1918,LARSELL1921,Law-
RENTIJEW 1925, MaTstI 1925, HEss
und PorLrLaxk 1926, E. S. JoaNsoN
1918u.a.). Dochscheint mir bei Be-
wertung der hier erzielten Resul-
tate grofite Vorsicht am Platze zu
sein, da die wenigsten Autoren iiber
die nétige, allerdings sehr schwie-
rige histologische Technik verfii-
gen, um Degenerationserscheinun-
gen mit Sicherheit feststellen zu
kénnen. Bei markhaltigen Fasern,
von denen gewohnlich berichtet
wird, mag man den Befunden noch
eher einigen Glauben schenken;
das Studium von degenerativen
Veranderungen an marklosen Ele-
menten birgt hingegen eine Menge
aullerordentlicher Schwierigkeiten
in sich. Unsere Silbermethoden
sind, wenn man nicht iiber ein
sehr grofles Untersuchungsmate-
rial verfiigt, viel zu launisch, um
sich auf den histologischen Befund
allein allzusehr festzulegen. Ein
Fehlen markloser Fasern und von
ihnen ausgefiihrter Bildungen, wie
Spiralfasern, Faserkérbe um Zellen
usw., ist noch lange kein Beweis
dafiir, daB3 sie degeneriert sind;
denn selbst am normalen und fri-
schesten Material kann man diese
Dinge sehr hiufig aus irgendwel-

Abb. 56. Querschnitt durch den Brustgrenzstrang. Mensch. cl}en techmsqhen Schwierigkeiten
Osmium-Kalibichromat-Alaun-Cochenille. Vergr. 500fach. nicht zu Gesicht bekommen.
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Ramiinternodiales. Diese stellen, wie oben erwiahnt, die Verbindungsstiicke
zwischen den Grenzstrangganglien dar; sie sind im Querschnitt mehr platt als
rundlich und setzen sich, je nach Abgabe von Teildsten, aus einer verschiedenen
Anzahl groBerer Nervenbiindel zusammen (Abb. 53). Auf Liéngsschnitten, die
nach den gewdhnlichen Methoden hergestellt sind, sieht man eine Reihe feiner,
parallel nebeneinander verlaufender Fasern, in deren Begleitung die ebenfalls
langsgestellten ScEwaNNschen Zellen leicht erkennbar werden (Abb. 54). Auch
Ganglienzellen lassen sich in den Rami internodiales gelegentlich beobachten, wes-
halb L. R. Mt1LER (1924) die letzteren langgestreckten Grenzstrangganglien
gleichstellen will, eine Ansicht, der aber nicht ohne weiteres zuzustimmen ist, da
die Anordnung der nervisen Elemente in den Ganglien sich von der in den Rami
internodiales doch sehr verschieden gestaltet.

Was die Frage des Markgehaltes der Nervenfasern in den Rami internodiales
anbelangt, so geniigt schon ein Uberblick bei schwacher VergroBerung aus Abb. 53,

Abb. 57. Querschnitt durch das Gangl. cerv. supr. Menschlicher Embryo, 7 Monate. Osmium-Kalibichromat.
Die Nervenfasern beginnen teilweise markhaltig zu werden. Vergr. 500fach. Imm.

daB eine betriachtlich groBe Zahl von Fasern mit einer Markscheide ausgestattet ist.
Der in Abb. 9 dargestellte Lingsschnitt zeigt des weiteren, daf3 die markhaltigen
Fasern die verschiedenste Kaliberstarke aufweisen. Neben Fasern von ganz er-
heblicher Dicke lassen sich hier bereits auch solche von mittlerem und feinem
Kaliber bemerken.

Am schoénsten ist die ganze Stirkeskala markhaltiger Elemente aus dem in
Abb. 7 dargestellten Querschnitt durch einen Teil des Ramus internodialis vom
Brustsympathicus der Kafze zu ersehen. Es besteht ein kontinuierlicher Uber-
gang vom stirksten bis zum allerfeinsten Kaliber, weshalb Versuchen mancher
Autoren, die Fasern in starke, mittelstarke und diinne einzuteilen, kein recht er-
gichtlicher Wert beizumessen ist. Auch marklose Fasern treten in den Quer-
schnitten in reichlicher Menge hervor, was ebenfalls Abb. 7 zeigen mag; ihre Zahl
scheint eine sehr schwankende zu sein. Die von O. SCHULTZE zuerst im Innern des
Neuroplasmas erkannte Lage von zahlreichen ScawaNnschen Kernen Ja8t sich an
ihnen besonders deutlich ersehen (Abb.12). Weitere Einzelheiten hieriiber siehe
Band IV des v. MGLLENDORFFschen Handbuches der mikr. Anatomie.
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Die Abb. 55 und 56 geben noch Querschnitte durch Rami internodiales vom
menschlichen Hals- und Brustgrenzstrang wieder. Aus dem Studium der ge-
zeigten Abbildungen geht hervor, dafl es in der Anordnung der markhaltigen Fa-
sern in den verschiedenen Regionen des Grenzstranges keinerlei Regeln gibt.
Samtliche Nervenfaserarten scheinen wahllos durcheinander gewiirfelt zu sein;
man kann also nicht aus ihrer Lage und Beschaffenheit Halsteil vom Lendenteil
unterscheiden. Die Fasern verlaufen in den Rami internodiales nach aufwirts und
abwarts; sie stammen zum Teil aus den Rami communicantes, zum Teil sind sie
als Fortsitze der in den Grenzstrangganglien befindlichen Nervenzellen zu be-
trachten. Doch lassen sich diese Fortsidtze von den durch die Rami communi-
cantes zugestromten Fasern nicht unterscheiden.

Die Bildung des Nervenmarkes im sympathischen Grenzstrang scheint heim
Menschen etwa im sechsten Foetalmonat ihren Anfang zu nehmen; wenigstens
kann man um diese Zeit, wie auch O. ScRULTZE (1906) bemerkt, mit Osmiumsiure
schon allerfeinste Markhiillen zur Darstellung bringen (Abb. 57).

B. Die Ganglien.

Dem Ausbreitungsgebiet des sympathischen Nervensystems verleiht eine un-
geheure Menge von Ganglienzellen ein besonderes Charakteristikum; die Nerven-
zellen sind entweder zu geschlossenen, mit einer bindegewebigen Kapsel umbhiillten
Ganglien von der allerverschiedensten Gré8e angehiuft, oder sie kommen einzeln
oder in kleinen Gruppen im Verlaufe aller sympathischen Nerven vom Grenz-
strang fast bis zur Endausbreitung im Erfolgsorgan vor. Im Grenzstrang biden
sie kleine, knotchenartige Anschwellungen, die in segmentaler GesetzméBigkeit
aneinander gereiht sind und, im Cervicalteile auf drei groBere Ganglien reduziert,
als Ganglion cervicale sup. med. und inf. in Erscheinung treten. Das Ganglion
cervicale med. kann beim Menschen fehlen.

Mit der Histologie der im Grenzstrang befindlichen Nervenzellen haben sich
schon seit langer Zeit eine grofe Anzahl von Autoren immer wieder beschiftigt
(ArPoLANT 1896, ARNDT 1874, ArRNOLD 1865, CAJAL 1905, DEHLER 1895, DOGIEL
1895, van GEHUCHTEN 1892, GrEviNGg 1921, HENscHEN 1904, HEerzoc 1926,
Huser 1900, K6LLiker 1896, Castro 1917, LAWRENTIEW 1924, v. LENHOSSEK
1894, JuscHTSCHENKO 1897, MARINEScOo 1909, L. R. MULLER 1924, MicHATLOW
1908, NorDKEMPER 1921, Pitzorno 1912, W. Fick 1926, REMAK 1847, RETZIUS
1892, Sara 1893, SMirNow 1890, TorURA 1925). Ein Teil der Arbeiten, vor allem
diejenigen vor Einfiihrung der Silbermethoden, ist heute veraltet ; auch die mit der
Golgimethode erzielten Resultate besitzen keinen allzugroBen Wert mehr. Erst
die Casarsche und BrerscHOwsKysche Silbermethode vermochten den Aufbau
der sympathischen Ganglien ndher zu erschliefen.

Vor allem haben CagaL (1911), DoeieL (1895), MicHaTLOW (1908) und andere
die Gestalt der sympathischen Ganglienzelle dadurch zu erfassen gesucht, daB sie
moglichst auffallend aussehende Formen aus der ganzen Zellmasse gleichsam
herausnahmen, als MaBstibe oder ,,Typen‘ benutzten und hiernach die iibrige
Menge von Zellen in zugehérige Sondergruppen einzureihen versuchten; hierbei
kam vor allem Lénge oder Aussehen der Zellenauslaufer als gewohnlichstes, weil
am leichtesten zu erkennendes Kriterium in Anwendung. Ein solches Vorgehen
liegt scheinbar in der Natur des Objektes begriindet. Man braucht nur bei schwa-
cher oder mittlerer VergroBerung einen Schnitt durch ein sympathisches Gan-
glion zu mustern, so fallen sogleich aus einer Menge wenig charakteristischer Zell-
elemente ein paar grofle, hiufig auch etwas dunkler tingierte Formen ins Auge.
Gerade diese wenigen Zellen als Typen zu benutzen, ist man nur gar zu leicht ge-
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neigt, obwohl sie in die morphologischen Verhiltnisse der Hauptzellmasse nur
wenig Einblick gewédhren. Die zweite Ursache, jede Typenaufstellung abzulehnen,
liegt in dem enormen Formenreichtum der Ganglienzellen; alle Typen wiirden
daher, was auch die Autoren zugestehen, durch ,,Uberginge® flieBend mitein-
ander verbunden sein, womit mir aber dann die Notwendigkeit ihrer Prigung
nicht im geringsten gegeben erscheint.

Ein Aufstellen von Zelltypen hitte nur dann Zweck, wenn wir hierbei iiber die Funk-
tion des betreffenden Typus eine bestimmte Angabe leisten konnten. Hierzu sind wir aber
nicht imstande; auch DocieLs (1895) Bezeichnung motorischer und sensibler Ganglien-
zellen innerhalb des Sympathicus ist rein willkiirlich und entbehrt jeder Beweiskraft. Ich
unterlasse daher eine Klassifikation der Ganglienzellen und erwidhne nur aus historischen
Griinden CaJaus (1911) Einteilung derselben in a) Zellen mit kurzen Dendriten, wozu der
,»Glomerulotypus‘ gerechnet wird, b) Zellen mit langen Dendriten, c) Zellen mit langen und
kurzen Dendriten. L. R. MULLER (1924) nennt Zellen mit langen Dendriten ,,Sternzellen*,
mit kurzen, hakenartigen Dendriten ,,Kronenzellen‘.

Die fiir den Bau des Zentralnervensystems frither ma@gebliche Neuronen-

theorie hat auch fiir das Sympathicusgebiet fast alle Forscher dazu verleitet,

Abb. 58. Nervenzelle mit Endplittchen. Gangl. cerv. supr. Mensch. Bielschowskymethode. Vergr. 1000fach.

hier dhnliche Aufbauverhiltnisse anzunehmen, mit anderen Worten, den Zell-
auslaufern eine funktionelle Deutung zuzuschieben und den Neuriten und die
Menge der Dendriten zu unterscheiden. Die ,,Entdeckung des Neuriten der
sympathischen Ganglienzelle nimmt Casar.(1911) fiir sich in Anspruch, obwohl er
freilich sogleich die Einschrinkung, daB es oft groBe Miithe mache, den Neuriten zu
erkennen, seiner ,,Entdeckung‘‘ auf dem FuBle folgen 1aBt. Leider haben fast alle
auf dem Sympathicusgebiet téitigen Autoren, darunter KOLLIKER (1896), RETZIUS
(1892), DocG1eL (1895), L. R. MULLER (1924), sich die CaJarsche Anschauung zu
eigen gemacht und, wenn man die von ihnen gelieferten Abbildungen genau dar-
aufhin besieht, irgendeinem beliebigen Zellausldufer rein willkiirlich die Eigen-
schaften des Neuriten zugeteilt. Nur wenige Autoren, wie E. MULLER (1892),
lassen die Frage, den Neuriten zu bestimmen, unentschieden.

Es unterliegt nun keinem Zweifel, dall eine Einteilung der Zellausliufer in
Neuriten und Dendriten nur aus der mikroskopischen Betrachtung heraus eine
Unméoglichkeit darstellt. Tausende von Zellen, die ich in dieser Hinsicht durch-
mustert habe, lieBen nicht die geringste Handhabe zu, den Neuriten morpho-
logisch auch mit einer nur irgendwie anndhernden Bestimmtheit festzulegen.

Ph. Stohr, Vegetatives Nervensystem. 4
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Allerdings ist fiir ein Studium derartiger Details eine sichere Technik notwendig;
die Golgimethode ist hierbeinicht mehr zu verwerten. Besonders BIELSCHOWSKYS
ausgezeichnete Silbermethode zeigt auf das Klarste, daB es sogenannte ,frei
endigende‘* Dendriten an der sympathischen Ganglienzelle iiberhaupt nicht gibt;
niemals vermochte ich derartige Dinge an gut imprignierten Praparaten wahr-
zunehmen. Schien ein Zellfortsatz frei zu enden, so war er bei genauer Kontrolle
stets infolge Ausbiegens in eine andere Objektebene abgeschnitten worden.

Da bekanntlich die feinsten Nerven einer Darstellung oft groBe Schwierig-
keiten entgegensetzen, so tritt natiirlich gerade bei den diinnsten Fortséitzen das
Trugbild einer freien Endigung am leichtesten hervor. Bei vollkommener Im-
pragnierung verschwinden jedoch alle freien Nervenenden; wir sehen die fein-
sten Fortsitze in die Kapsel eindringen, auch diese wieder verlassen und sich
in ein ungeheueres Fasergewirr innerhalb des Ganglions hineinverlieren in un-
auflosbaren Wegen.

Es ist somit fiir alle sympathischen Ganglienzellen ein charakteristisches Merk-
mal, daB sie einen Unterschied zwischen Dendriten und Neuriten niemals er-
kennen lassen und daB, wenigstens innerhalb der Ganglien, ihre Fortsiitze sehr
lang sein miissen, da ich das Ende eines solchen, von den Endplittchen abgesehen,
nicht auffinden konnte. Diese morphologische Grundeigenschaft der sympathi-
schen Zellen gilt sowohl fiir diejenigen innerhalb des Grenzstranges und seiner
vorgelagerten Gangliengeflechte, wie fiir die in die Wand der Eingeweide hinein-
versenkten Elemente. Samtliche beigegebenen Abbildungen von Ganglienzellen
zeigen in dieser Beziehung die gleiche Erscheinung. In der Zeichnung frei
endigende Fortsatze entsprechen also nicht der Wirklichkeit, aus Griinden, die
ich oben angegeben habe. '

Hieraus resultiert ohne weiteres, daf3 jeder Versuch, einem Zellfortsatz eine
funktionelle Deutung zu verleihen, zum Scheitern verurteilt ist; es steht nach
dem histologischen Befund nichts im Wege, alle Fortsitze fiir Neuriten oder fiir
Dendriten zu halten oder fiir beides zugleich. Jede Unterscheidung in Dendriten
oder Neuriten ist hier ein Akt reiner Willkiir, wenn wir von den Endplittchen
einmal absehen. Dall durch die geschilderten anatomischen Verhiltnisse die
LancLEysche Hypothese, die mit Hilfe des Nicotins das gesamte sympathische
System aus einem prégangliondren und postganglioniren Neuron bestehen lifBt,
nicht gefestigt wird, liegt auf der Hand. Hierauf wird noch zuriickzukommen sein.

TokUrA (1925) hat im Ganglion cervicale bei der Katze unipolare Zellen beobachtet,

die vom Ganglion nodosum vagi abstammen und sensibler Natur sein sollen; ein Beweis
fir beide Thesen wird aber nicht erbracht.

Auf zwei Eigentiimlichkeiten der Zellfortséitze, in verschiedenen Fillen eine
erhebliche OberflachenvergréBerung nervéser Substanz hervorzurufen, sei noch
besonders hingewiesen. Zunéichst kénnen manche Fortsitze tatsiichlich frei
enden, aber nicht etwa wie eine Blitzableiterspitze, sondern mit einem rund-
lichen, langsovalen oder auch birnférmigen Gebilde, dem sogenannten Endplitt-
chen (Abb. 58 und 65). Das Zytoplasma dieser Endapparate unterscheidet sich
mit seinem feinen, neurofibrilliren Gefiige nicht weiter von dem des zuge-
horigen Zellleibes. Gelegentlich erhélt ein solches Endplittchen eine eigene,
bindegewebige Hiille (Abb. 65); es kann unter Umsténden in betrichtlicher Ent-
fernung von der zugehorigen Zelle aufgefunden werden. Ist das Verbindungsstiick
zwischen Endpliattchen und Zelle nur sehr klein, so haben wir die sogenannten
,;kolbigen‘‘ Fortsatze vor uns, die vor allem an den Ganglienzellen des Herzens
und der Harnblase gelegentlich zu beobachten sind (Abb. 39).

Der zweite Modus, die nervise Substanz zu vergréBern, besteht darin, daBirgend-
ein Fortsatz um den zugehérigen Zellkérper eine Anzahl von Spiraltouren herum-
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legt oder in unmittelbarer Nihe der Zelle einen oft schwer durchdringlichen
Knéuel mit einer groBen Menge unregelmiBiger, auf das Engste neben- und iiber-
einander gelagerter Schlingen entwickelt (Abb. 59). Ein solcher Kniuel kann
auch von mehreren Fortsitzen der gleichen Zelle gebildet werden; es sind dann
sehr hiufig Fasern benachbarter Zellen oder allerfeinste, von irgendwoher kom-
mende marklose Fiserchen mit hinein verflochten. In den meisten Féllen fehlt
die Kn#uelbildung. -

Die sympathischen Ganglienzellen sind gewohnlich von einer bindegewebigen
Kapsel umgeben; es handelt sich hierbei um feinste Fibrillen, zwischen denen
eine Menge von kleinen lingsovalen Kernen eingestreut liegen. Da Zellgrenzen
nicht zu sehen sind, so haben wir wahrscheinlich eine syncytiale Masse vor uns.
Oft werden mehrere Nervenzellen von einer gemeinsamen Kapsel eingeschlossen
oder Kapselelemente benachbarter Zellen gehen unmerklich ineinander iiber.

Durch die oben gelieferten morphologischen Beobachtungen wird die Indivi-
dualitit der sympathischen Ganglienzelle mit ihrem Fortsatz, das angebliche
,,Neuron‘‘, sehr in Frage gestellt. Dies tritt noch mehr in Erscheinung, wenn wir
die Zellen in ihrem Verbande innerhalb eines Ganglions etwas néher betrachten.

Abb. 59,! Nervenzelle mit Knduelbildung eines Fortsatzes. Gangl. cerv. supr. Mensch. Bielschowskymethode.
Vergr. 900fach.

In guten Bielschowskypraparaten fdllt am meisten das Fehlen jeglicher freien
Nervenendigungen auf; wo sie hervortreten, handelt es sich, wie mit der Mikro-
meterschraube unschwer festzustellen ist, um abgeschnittene Fortsétze. Unwill-
kiirlich dringt sich hierbei der Gedanke auf, daf eine Ganglienzelle im Grunde eine
kernhaltige Anhiufung neurofibrillirer Substanz an einer Stelle reprisentiert, wo
eine Anzahl von Nervenfasern verschiedensten Kalibers miteinander zusammen-
treffen. Sie wiirde demnach, wenigstens morphologisch gedacht, die Rolle eines
REeEMakschen Knotenpunktes innerhalb eines nervésen Endnetzes iibernehmen,
somit einer ScAWANNschen Zelle entsprechen, der sich an der Kreuzungsstelle
markloser Nervenfiserchen vorfindet.

Der SchluB liegt sehr nahe, die sympathischen Ganglienzellen gleichsam als
Kern und Tigroid enthaltende, plasmatische Verdichtungsstellen eines ungeheuer
komplizierten Neuroreticulums aufzufassen. Ein Vergleich mit embryonalen
Mesenchymzellen wiirde aber zu oberflichlich sein, um den morphologisch wohl
unauflésbaren Konstruktionsverhéltnissen des nerviosen Apparates nur einiger-
maBen Rechnung zu tragen; das Tertium comparationis ware hierbei nur auf die
Lage der Ganglienzellen wie der Reticulumzellen an Knotenpunkten von Fasern
zu beschranken, wie wir das auch im Nervensystem bei Wirbellosen sehen kénnen.
Sonst ist jede weitere Vergleichung des sympathischen Systems mit embryonalem
Mesenchym sorgfiltig zu vermeiden.

4*
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Das geht schon daraus hervor, daf es mir niemals gelungen ist, direkte plas-
matische Verbindungen benachbarter Ganglienzellen aufzufinden. Moglicher-
weise kommen sie hin und wieder einmal vor; die Beobachtungen von MicEHATLOW
(1911) und Cork (1925) sowie die Explantationsversuche von MaxivMow (1925)
weisen darauf hin. Doch darf dies niemals dazu verleiten, plasmatische Ver-
bindungen benachbarter Nervenzellen als allgemein giiltig anzunehmen. Vielmehr
miissen die plasmatischen Verbindungen zwischen den Ganglienzellen sich iiber
sehr betrichtliche Zwischenrdume, vielleicht sogar iiber mehrere Ganglien hiniiber
erstrecken, worin auch die Ursache gelegen ist, dal man sie in einem einzigen
Schnitt niemals zu sehen bekommt. Das Fehlen jedweder Nervenendigungen ist
gar nicht anders als durch die Annahme eines plasmodialen, nach dem Gewirr der
Nervenfasern freilich ungeheuer verwickelten Baues des sympathischen Systems
zu erkldren. Dafl das so haufige MiBlingen vieler Durchschneidungsexperimente
in dieser Netzkonstruktion des sympathischen Nervensystems zum Teil begriindet
liegt, scheint mir durchaus annehmbar.

Nicht gar zu selten kommen Fille zur Beobachtung, wo benachbarte Gan-
glienzellen sich so sehr mit ihren Fortsiitzen ineinander hineinverhaken und ver-

Abb. 60. Zwei mit ihren Fortsiitzen incinander verflochtene Nervenzellen. Gangl. cerv. supr. Mensch.
Natronlauge-Silber-Methode von O. SCHULTZE. (Aus BRAUS-ELZE: Anatomie, Bd. 3.)

flechten, daB man die Zugehérigkeit vieler von diesen Fiserchen zur einen oder
anderen Zelle hiiufig unmoglich mehr mit Sicherheit bestimmen kann (Abb. 60,
61, 62). Casar (1905) hat zuerst derartige Zellgruppen beobachtet und mit
»,Glomerulotypus bezeichnet. So nahe es liegt, in einem solchen Fasergewirr
nach direkten plasmatischen Verbindungen zwischen den beiden Zellen zu suchen,
so konnte ich gerade hier keine direkten Zusammenhéinge plasmatischer Zell-
substanz zweifelsfrei auffinden. Das Studium solcher Verbindungen wird sehr
héufig noch dadurch erschwert, daB in den aus Fortsitzen von beiden Zellen
zusammengeballten Nervenkniuel noch eine Anzahl allerfeinster, aus der Ferne
kommender markloser Nervenféiserchen sich hineinverwickeln und die Verhilt-
nisse hierdurch um ein Erhebliches komplizieren (Abb. 60).

In anderen Fillen vereinigen sich die Fortsitze mehrerer Nervenzellen erst in
weiterer Entfernung von den Zellkérpern zu einem solchen Kniuel (Abb. 61),
wobei sie hiufig ihr Kaliber plstzlich stark verringern und ein allerfeinstes Faser-
gewirr hervorzaubern; auch eine Menge von kleinen Kernen, wohl bindegewebiger
Natur, ist darin zu beobachten. SchlieBlich vermogen einzelne Fortsitze, um ihre
zugehdrigen Zellkorper durch eine Anzahl von Spiral- oder Kreistouren besondere
Geflechte, ,,Koérbe®, entstehen zu lassen, ehe sie mit Fortsitzen benachbarter
Zellen an die Bildung jener Faserkn&uel herantreten (Abb. 62). Gewdhnlich sind



Die Ganglien. 53

zwei Zellen mit ihren Fortsitzen zu einem Kniuel ineinander verflochten; es
kénnen aber auch drei und mehr Zellen eine derartige, auf engstem Raume zu-
sammengehiufte Fasermasse mit ihren Ausliufern entstehen lassen.

DaB in diesem Fasergewirr, wo die Ausldufer der einen Zelle mit denen der
benachbarten in hundertfiltizgen Kontakt geraten, eine Ubertragung der Er-
regung von Zelle zu Zelle stattfinden kann, scheint mir durchaus wahrscheinlich.
Die Kniuel, in denen frei endigende Fasern niemals zu sehen sind, stellen keine
eigentlichen Endapparate dar, da viele Fortsitze, die an ihrer Bildung beteiligh
waren, die Geflechte wieder verlassen und durch das Ganglion in nicht mehr fest-

Abb. 61. Drei Nervenzellen mit Knduelbildung ihrer Fortsitze. Gangl. cerv. supr. Mensch.
Bielschowskymethode. Vergr. 900fach.

stellbarer Richtung weiterziehen. Im {ibrigen ist diese nervose Faserverdichtung
der Knéuel keineswegs allein an die sympathischen Ganglien gebunden, sondern
man kann sie auch im intramuralen Abschnitt des sympathischen Systems des
ofteren beobachten. ,

Es ist zweifellos ein Verdienst von LancLEY (1922), gezeigt zu haben, dafl mit
Hilfe des Nicotins die Leitung jeder efferenten sympathischen Faser innerhalb
eines peripheren sympathischen Ganglions unterbrochen werden kann; hieraus
schlof LanvcrLEy (1922), daBl die efferente sympathische Leitungsbahn aus zwei
hintereinander geschalteten ,,Neuronen‘‘ sich anfbauen miisse. Diejenige Faser,
die wahrscheinlich in der Seitenhorngruppe des Riickenmarkes ihren Ursprung
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nimmt und in einem sympathischen Ganglion an einer Nervenzelle ihr Ende finden
soll, nannte er praganglionar; der Fortsatz, der hinwiederum aus der von der
pragangliondren Faser umfaften Ganglienzelle entspringt und schlieBlich im Er-
folgsorgan endigt, hiel der postganglionédre. Es kann hier selbstverstindlich keine
Kritik der Nicotinmethode gegeben werden. Dal sie nicht ganz zuverlissig ar-
beitet, geht aus den Angaben von ScHILF (1926) hervor, wonach ihre Wirkung
bei verschiedenen Warmbliitern ,,nicht immer die gleiche‘‘ sein soll, wonach der
Hund ,relativ recht unempfindlich gegen Nicotin ist‘“ und anderes mehr. Wie
dem auch sei, es geniigt zu wissen, dal man die Leitung einer efferenten sym-
pathischen Bahn mit Nicotin unterbrechen kann.

Die Ansicht von GaskELL (1916), wonach alle priganglioniren Fasern markhaltig, die

postganglioniren dagegen ohne Markscheide seien, ist eine reine Spekulation. Schon Laxe-
LEY (1922) und KOLLIKER (1896) haben markhaltige Fasern aus sympathischen Zellen ent-

Abb. 62. Drei Nervenzellen mit Kniuelbildung ihrer Fortsitze. Gangl. cerv. supr. Mensch.
Bielschowskymethode. Vergr. 500fach.

springen sehen; im iibrigen hat es iitberhaupt keinen rechten Sinn, nach dem Markgehalt
einer Faser auf ihre Funktion zu schlieBen, da die gleiche Faser ihre Markscheide verlieren
und sich wieder mit einer solchen umhiillen kann.

Das die Morphologie hierbei interessierende Problem scheint mir nun darin zu
liegen, ob eine durch Nicotin bewirkte Unterbrechung der Leitung unter allen
Umsténden auch eine morphologisch feststellbare Unterbrechung der nervosen
Bahn zu bedeuten hat, wie dies seit LANGLEY (1922) mit zahllosen, leider aber
nur schematischen Abbildungen erldutert wird. Es stellt immer ein Wagnis dar,
auf Grund experimenteller Beobachtung anatomische Einrichtungen zu kon-
struieren. Ist aber der SchluBl LawcLeys (1922) richtig, so miissen in allen
sympathischen Ganglien eine Menge von Nervenendigungen um die Zellen autf-
zufinden sein, d. h. genauer ausgedriickt: es muf} sich an jeder sympathischen
Ganglienzelle eine Endigung einer Nervenfaser erkennen lassen.

Verzweigungen von Nervenfasern in Form von korbartigen Geflechten (nids
péricellulaires) scheint zum ersten Male CaJAL (1905) genauer beschrieben zu haben,
indem er Dendriten sympathischer Ganglienzellen auf diese Weise an benach-
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barten Zelien ein Ende finden 148t. vax GERUCHTEN (1892), RETZIUS (1892), SALA
(1893),v.LENHOSSEK (1894), KOLLIKER (1896) und JUSCHTSCHENKO (1897) gelangten
mit der Golgimethode ebenfalls zur Darstellung derartiger, pericellulirer oder
circumcelluldrer Geflechte; die mit der Methylenblaumethode erzielten Ab-
bildungen von DogieL (1895), Hurkr (1900) und MicaATLOW (1908) bringen das
gleiche Resultat zur Wiederholung. In neuerer Zeit haben sich Herzoc (1926),
GrEVING (1921) und LAWRENTIEW (1924) mit dem Problem der Endigungsweise
von Nervenfasern an sympathischen Ganglienzellen beschéftigt.

GrEVING (1921) unterscheidet fiinf Typen einer solchen Endigungsweise: 1. die grobe
Schlinge, 2. die Endaufsplitterung, 3. die kapsulire Geflechtbildung, 4. das pericellulire
Geflecht, 5. das knéuelartige Geflecht nach Cagar (1911). Die Mehrzahl dieser ,,Endge-
flechte soll sich teils auf, teils unterhalb der bindegewebigen Kapsel vorfinden; ihre Her-
kunft — und das ist gerade das Wichtigste an der Sache — konnte GREVING (1921) niemals
feststellen. Es ist also zunéchst unbewiesen, daf} diese Geflechte ihre Bildung ,,priaganglio-
niren‘ Fasern verdanken.

Es hat nur wenig Zweck, sich auf eine detaillierte Schilderung dieser pericellu-
laren Faserkorbe einzulassen; ihr Formenreichtum ist ebenso groB, wie derjenige
der Ganglienzellen. Nur auf einen Punkt sei besonders hingewiesen: Stets sind
mehrere, manchmal sogar mehrere Dutzend von Nervenfasern an der Bildung der
Korbgeflechte beteiligt. Im Grunde stellen die pericellularen Geflechte nichts an-
deres als hochst ver-

wickelte Fasergewirre

dar und gleichen somit
vollig den oben erwahn-
ten Kndueln nur mit
dem Unterschiede, daB
sie mit ihrer Fasermasse
noch eine Ganglienzelle
umschliefen.

In der Tat unter-
scheiden sich die peri-
celluliren Geflechte in
ihrem Aufbau nicht im

geringsten von den
knéi,uelartigen Bildun- Abb. 63. Nervenzelle mit Korbgeflechtbildung sowie mit einer,.Spiralfaser*

+ hi wie dort fin- um einen ihrer Fortsitze. Gangl. cerv. supr. Mensch.
%en’ h_1er . lstindi Natronlauge-Silber-Methode von O. SCHULTZE.
en wir ein vollstandig

geschlossenes Fasergewirr, hier wie dort fehlen freie Nervenenden vollkommen.
Niemals stellt ein Zellkorb das Produkt einer einzigen Nervenfaser dar, wie
dies im Schema demonstriert zu werden pflegt. Er verdankt stets seine Entwick-
lung mehreren Fasern, gleichgiiltiz ob vom stérksten oder allerfeinsten Kali-
ber, und kann sehr gut als ein iiber die Zelle wie eine Hiille heriibergezogener
Faserknéuel gedacht werden (Abb. 63).

Hieraus resultiert, dafl wir in diesen Korbgeflechten so wenig eine bestimmte
Endigung einer priganglionidren oder sonstigen Faser vor uns haben als in den
Faserkniueln, da ja nichts von dem Aufhéren einer oder mehrerer Fasern zu be-
merken ist. Vielmehr sind diese Zellkorbe als mehr zufillige Verdichtungen des
nervosen Fasergewirres zu betrachten, eine schon von vaAN GEHRUCHTEN (1892) und
HuszR (1900) vertretene Anschauung, die noch dadurch eine besondere Starkung
erfahrt, dafl die weitaus tiberwiegende Anzahl aller Nervenzellen keine derartigen
Endkorbe um sich erkennen lassen.

Beim Frosch, dessen sympathische Ganglienzellen meist unipolar, selten bipolar oder
multipolar zu sein scheinen, wurden schon vor langer Zeit (BEALE 1863) eigentiimliche mark-
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lose Faserchen dargestellt, die sich in spiraligen Windungen zunichst um den Fortsatz
herumwickeln, ehe sie am Zellkérper ihr Ende finden sollen (Spiralfaser). Solche Fasern
wurden von einer ganzen Reihe von Autoren beschrieben (ArNoLD 1865, COURVOISIER 1866,
Key und ReTzIUs 1876, SMIRNOW 1890, JorNson 1918, WARFWRINGE 1906, HUBER 1913,
SALA 1893); sie stellen jedoch, wie GREvING 1921 mit Recht hervorhebt, kein charakte-
ristisches Merkmal fiir eine besondere Tierklasse dar, sondern finden sich auch bei Végeln
(v. LENHOSSEK), Sdugetieren (Sara 1893) und beim Menschen vor (Casar 1911, GrevING
1921). Auf Abb. 63, die von menschlichem Materiale stammt, ist sie ebenfalls zu sehen.

Es geht also aus dem mikroskopischen Bild, aus dem Fehlen freier Enden an
den Zellfortsitzen und aus dem Fehlen jeglicher erkennbarer Nervenendigungen
sowohl innerhalb der Ganglien zwischen den Fasern, wie an den Nervenzellen
selbst hervor, daf3 fiir den von LANGLEY postulierten Aufbau des sympathischen
Systems aus zwei hintereinander geschalteten Neuronen keine morphologische
Grundlage vorhanden ist. Unterbrechung der Leitung durch Nicotin ist demnach
nicht gleichbedeutend mit morphologisch sichtbarer Unterbrechung der Nerven-
faser. Der anatomische Befund dringt vielmehr zur Annahme, dal das gesamte
sympathische System ein geschlossenes Netz darstellt, von welchem nur die &ufler-
sten Partien als freie Astchen in die versorgten Epithelien, Driisen und Muskel-
zellen zu untrennbarer physiologischer, wie anatomischer Einheit hineinversenkt
sind oder als verschieden gestaltete sensible Endigungen ihren Lauf vollenden.

Abb. 64. Ubersicht iiber ein kleines sympathisches Ganglion in der Harnblasenwand. Mensch.
Bielschowskymethode. Vergr. 250fach.

Eine Anzahl von Autoren haben den zweifellos richtigen Versuch gemacht, mit der
Durchschneidungsmethode Verlauf und Endigungsweise sympathischer Fasern innerhalb
des Grenzstranges festzustellen oder um LANGLEYS (1922) Lehre vom priaganglioniren und
postgangliondren Neuron nachzuweisen (LANGLEY 1922, LAWRENTIEW 1925, MaTsUT 1925,
RansoN und BrrriNesLEy 1918, Jomnsox 1918 u. a.). Leider sind die Resultate dieser
Autoren nicht mit solcher Sicherheit anzusehen, wie das beim ersten Augenblick erscheinen
méchte; dies hat vor allem seine Ursache in der Schwierigkeit, degenerative Veranderungen
von Nervenfasern mit Sicherheit zu erkennen, was wiederum groBenteils auf der Launen-
haftigkeit der Silbermethoden beruht. Nur markhaltige Fasern in den Kreis seiner Betrach-
tung zu ziehen, hat nur geringen Wert, da hierbei die groBe Masse der mindestens ebenso
wichtigen marklosen Elemente keine Beriicksichtigung erfahrt. Gerade an den marklosen
Fiserchen sind aber degenerative Merkmale besonders schwer festzustellen, ja sie scheinen
itberhaupt, wie schon seit langem bekannt ist, sehr schwer zu degenerieren. So kommt es,
daB die Resultate der Durchschneidungsexperimente bis jetzt sehr unsicherer Natur sind
und keinerlei weitgehende Schliisse zulassen.

Die Ganglien des Grenzstranges, seine vorgelagerten sympathischen Ganglien
und die Ganglien des intramuralen Systems weisen die gleiche oben geschilderte
Konstruktion auf. Es sind also weder die Grenzstrangganglien, noch das Ganglion
coeliacum oder intramurale, geschlossene Ganglien voneinander mit Sicherheit
bis jetzt zu unterscheiden. Nur in kleinen Ganglien des intramuralen Systems
sind manchmal alle Zellen an den Rand unter die Kapsel gelagert und senden die
Hauptmasse ihrer Fortsétze ins Innere zu einem gemeinsamen Faserbiindel hin-
ein (Abb. 64), eine Beobachtung, die sich auch bei L. R. MULLER (1924) an einem
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Blasenganglion vorfindet. Wahrscheinlich handelt es sich hierbei nur um eine
reine Zufalligkeit.

Verbindungen des sympathischen Grenzstranges mit dem Vagus wurden ver-
schiedentlich beschrieben (STERNSCHEIN 1922, RansoN und BrLimwesrey 1918
bei der Katze, SHAWE 1924 und Fick 1926 beim Menschen). W. Fick 1926
vermochte eine konstante, in Zahl und Stérke der Nervenfasern stark wechselnde
Verbindung zwischen Ganglion nodosum und Ganglion cervicale supremum auf-

Abb. 65. Verwachsungsstelle von Gangl. cerv. supr. und Gangl. nodosum. Mensch. Bielschowskymethode.
Vergr. 250fach. (Priparat von Dr. W. FICK.)

zudecken. Die Mehrzahl der Verbindungsfasern, besonders an der Einmiindungs-
stelle in den Sympathicus besitzt keine Markscheide, scheint sich jedoch inner-
halb der Verbindungsbriicke nach dem Vagus zu mit einer solchen zu umgeben;
ein Teil der markhaltigen Fasern steigt im Vagus kranialwérts empor, die mark-
losen Elemente ziehen in der Hauptsache im Vagus peripherwirts. Schliefilich
konnte W. Fick (1926) in 14 vH aller Falle eine Verschmelzung von Gangl. no-
dosum und Gangl. cervicale sup. feststellen, wobei im proximalen Teil ein deut-
licher Faseraustausch vor sich ging und sogar Vaguszellen in das Sympathicus-
gebiet verlagert waren (Abb. 65). Eine éhnliche Angabe stammt von TOKURA.
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Duxcax hat die Frage iiber die Beziehungen zwischen Vagus und Sympathicus
bei Hund, Katze und Kaninchen mit der Durchschneidungsmethode untersucht
und nach Durchschneidung des rechten Vagus degenerierte Nervenfasern im
rechten sympathischen Grenzstrang und im zugehérigen Nervus sympathicus
gefunden.

SHAWE (1924) hat bei 28 Leichen in 17 Fillen Verbindungsiste zwischen dem unteren
Cervicalganglion und in 8 Fillen Verbindungen zwischen mittlerem Cervicalganglion und
dem Vagus, bzw. Recurrens gesehen. Uber die nerviosen Verbindungen des Gangl. cervi-
cale sup. bei der Katze liefern RansoN und BInLiNgsLEY (1918) eine sehr genaue Beschrei-

bung mit der richtigen
Bemerkung, daBl aus dem
Markgehalt einer Faser
keinSchluB aufihre Funk-
tion gefolgert werden
diirfe. Bei Ports (1925)
finden sich schlielich die
hauptsachlichen periphe-
rischen Verbindungen des
Grenzstranges beim Men-
schen geschildert.

Im Grenzstrangge-
biet des Sympathicus
trifft man hier und da
eingelagerte chromaf-
fine Zellen. Konx(1903)
hatsolcheZellengebilde
im Ganglion cervicale
superius  gelegentlich
beobachtet; in einem

sympathischen Gan-
glion aus dem Plexus
coeliacus der Katze be-
schreibt er sogar ein
Abb. 66. Querschnitt durch den Nervus splanchnicus. Katze. Osmium. elngespre'ngtes,nur aus
Vergr. 550fach. chromaffinen Zellen be-
stehendes Koérperchen.

Spéatere Untersuchungen haben chromaffine Zellen in allen Abschnitten des
sympathischen Nervensystems festgestellt. Uber die Innervation des chrom-
affinen Systems finden sich bei PINEs (1924) einige Angaben. Der genannte Autor
erwahnt im sympathischen Ganglion Gruppen von chromaffinen Zellen, zwischen
welchen ein Netz feinster markloser Nervenfiserchen hineinverankert ist, die mit
vielerlei Knopfchen, Varikositaten und pericelluliren Faserkérben mit dem chrom-
affinen Elementen in engstem Kontakt stehen sollen. Wahrscheinlich haben wir
es aber mit den von PIxEs (1924) beschriebenen Endigungen gar nicht mit solchen
zu tun, sondern nur mit Faserkndueln und Verdichtungen des von mir behaupte-
ten Plasmodiums.

Der Nervus Splanchnicus major setzt sich aus Nerven#stchen zusam-
men, die gewohnlich vom sechsten bis neunten Thorakalganglion stammen, wah-
rend der Splanchnicus minor seine Wurzeln hauptsichlich im zehnten und
elften Thorakalganglion besitzt. Beide Nerven miinden in den Plexus coeliacus
ein, der Splanchnicus minor gibt vorher noch einen Zweig an den Plexus renalis
ab. Die mehr weilliche Farbe der N. Splanchnici beruht auf ihrem grofen Reich-
tum markhaltiger Fasern, die vom stérksten bis zum allerfeinsten Kaliber schwan-
ken koénnen (Abb. 66). Doch finden sich nicht ausschlieBlich markhaltige Ele-
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mente vor, wie L. R. MULLER (1924) angibt, sondern es lassen sich auch eine
grofle Menge feinster markloser Fiserchen erkennen. Im oberen und unteren
Ende der Nervi Splanchnici sind gelegentlich sympathische Ganglienzellen ein-
geschlossen.

Die Physiologie des Nervi Splanchnici scheint sehr kompliziert zu sein; es
wird ihnen ein EinfluB} auf die Tétigkeit des Magen-Darmkanales, der Niere und
Nebenniere zugewiesen; dafl in ihnen auch afferente Fasern verlaufen, die die
Leitung des Eingeweideschmerzes besorgen, mag aus der von Karris (1924) ein-
gefithrten Splanchnicusanésthesie als gesichert zu ersehen sein. Des weiteren hat
besonders HirT (1926) die Funktion des Nervus splanchnicus niher studiert.

Uber die Entwicklung der sympathischen Ganglien ist bei CasTro (1923) niheres zu

erfahren; iiber die Ontogenese des chromaffinen Systems beim Menschen hat Iwaxow
kiirzlich einiges berichtet.

VI. Das parasympathische System.

Das parasympathische System ist, wie aus dem obigen Abschnitt hervorgeht,
ein physiologischer, kein anatomischer Begriff, der diejenigen Nervenelemente in
sich vereinigt, deren Reizung eine den efferenten sympathischen Fasern ent-
gegengesetzte Wirkung im Erfolgsorgan hervorruft. Die parasympathischen
Fasern sind nicht als préaparatorisch isolierbare Nervenstriange festzustellen, son-
dern sie sind als morphologisch nicht weiter erkennbare Einzelelemente in der
Fasermasse des Oculomotorius, Facialis, Glossopharyngeus, Vagus, Accessorius
und einiger sakraler Nervenistchen enthalten. Eben weil in den erwidhnten Ner-
ven die parasympathischen Fasern sich nicht von den mitverlaufenden spezi-
fischen Nervenfasern mikroskopisch unterscheiden lassen, stellt im Grunde der
,»,Parasympathicus‘‘ iiberhaupt kein Objekt anatomischer Forschung dar.

Nichtsdestoweniger sollen diejenigen Teile des peripherischen Nervensystems,
welche nach Feststellung der Physiologen parasympathische Fasern enthalten,
hier eine kurze morphologische Beschreibung erfahren, wobei aber ausdriicklich
bemerkt wird, daf} die parasympathischen Elemente nur einen in seiner Groéfle
und Ausdehnung unbekannten, mikroskopisch gar nicht analysierbaren Teil der
geschilderten nervisen Gebilde darstellen.

Wenn im iibrigen aus dem kritischen Ubersichtsreferat von E. ScHILF (1927) zu ersehen
ist, daB z. B. BlutgefaBle und Schweilldriisen nur vom Sympathicus versorgt werden und
dafl der Sympathicus unter Umstanden sein eigener Antagonist sein kann, so scheint es

hiernach mit der so geldufigen funktionellen Gegeniiberstellung von Sympathicus und Para-
sympathicus auch in der experimentellen Forschung mancherlei Schwierigkeiten zu haben.

1. Die kranialen Anteile.

A. Nervus oculomotorius, Ganglion ciliare. Beide Gebilde werden
bei den Nerven der Orbita abgehandelt.

B. Nervus vagus. Mit seiner Histologie haben sich schon eine ganze Anzahl
von Autoren beschaftigt (vax GERUCHTEN 1912, MoLEANT 1910, CagaL 1911, L.
R. MULLER 1924, RansoxN 1914, HorzmaNN und Dogrern 1910, CouvREUR und
Ducurry 1923, NORDKEMPER 1921). Was zunichst die Stéirke der Nervenfasern
anbelangt, so kommen hier alle erdenklichen Schwankungen im Kaliber vor.
Wir finden sowohl markhaltige Elemente von sehr betréchtlicher Dicke und mit
einem kréaftigen Markmantel versehen, sowie andererseits marklose Nervenfaser-
chen von einer ganz ungeheueren Feinheit. Zwischen beiden Extremen wird durch
eine ganze Fiille verschieden dicker Nervenfasern ein kontinuierlicher Ubergang
hergestellt (Abb. 67). Samtliche Faserelemente sind, wenn wir sie nach ihrem



60 Das parasympathische System.

Dickendurchmesser betrachten, wie beim sympathischen Grenzstrang regellos
durcheinander gewiirfelt. Die Ansicht von MorHANT (1910), den verschieden
dicken Fasern ein jeweils verschiedenes topographisches Ausbreitungsgebiet in
den Erfolgsorganen des Vagus zuzuweisen, scheint mir nicht geniigend gesichert.
Nach L. R. MtLLER (1924) sind im Halsteile des Vagus bis zum Abgang der
N. laryngei die markhaltigen Fasern in der Uberzahl und nehmen unterhalb des
Plexus pulmonalis ab; doch sind auch in den unteren Vaguspartien starke mark-
haltige Fasern noch zahlreich vorhanden. Das den Nerven umbhiillende Binde-
gewebe fafit die Fasermasse zu einer Anzahl von Nervenbiindeln zusammen.
Uber den Verlauf der markhaltigen Fasern im Vagus, ihr teilweises Eindringen
in sympathische Aste sowie iiber den gegenseitigen Austausch rechter und linker
Vagusfasern geben bei der Kafze die Durchschneidungsexperimente von Iwama
(1928) einen gewissen,
wenn auch lange nicht
geniigenden AufschluB,
wahrend LARSELL (1921)
itber den Vagusanteil an
der Lungeninnervation
einen weiteren experi-
mentellen Beitrag gelie-
fert hat. Soviel scheint
jedenfalls sicher zu sein,
dafl jede Lunge vom
gleichseitigen wie vom
kontralateralen Vagus
markhaltige Fasern zu-
geteilt bekommt; der
Austausch beiderseitiger
Vagusfasern erfolgt bei
der Katze offenbar un-
terhalb der Lungenwur-
zeln und im Plexus oeso-
phageus. Dafl auch sym-

pathische Fasern im
_ . ) Vaguseinherziehen, geht

Abb. 67. Querschnitt durch den Vagus. Kaninchen. Osmium-

Kalibichromat-Alaun-Cochenille. Vergr. 1000fach. aus den Beob&chtungen

von W. Fick hervor.

Um den von Iwama (1927) behaupteten Verlauf von Vagusfasern im sympathischen
Grenzstrang und in den Nervi splanchnici klarzustellen, hat DuNcan bei Katzen, Hunden
und Kaninchen den rechten Vagus in der mittleren Cervicalregion durchschnitten und
mittels Marchimethode Grenzstrang und Nervi splanchnici der gleichen Seite unter-
sucht. Hierbei konnten von fiinf Katzen nur bei einer einzigen ein paar degenerierte Fasern
im Sympathicusgebiet aufgefunden werden; bei Hunden war das Resultat ein dhnliches.
Bei Kaninchen verlief die Vagusdurchschneidung ohne jedwede Regeneration markhaltiger
Fasern im Sympathicus.

Duxcan schlieBt hieraus wohl mit Recht, dal von einem konstanten Ubertreten von
markhaltigen Vagusfasern in den Sympathicus nicht gut die Rede sein kann. Neuerdings
angestellte Durchschneidungen des linken Vagus bei acht Kaizen in der Mitte der Hals-
region ergaben, wie Iwada (1928) mitteilt, degenerierte markhaltige Fasern im Hals-
sympathicus, nach oben und unten steigend, im Ggl. solare des Bauchsympathicus, in
den Nervi splanchnici sowie im Nervus vertebralis und in den Rami communicantes
der Halsregion.

Priparatorische Einzelheiten tiber die Aufteilung des Nervus vagus sind bei Moc. CREA
(1924), vor allem aber aus dem sehr griindlichen Werk von HoveLacQUug (1927) zu ersehen.
Eine weitere, ausgezeichnete priparatorische Darstellung des Vagus und Sympathicus
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in der menschlichen Brusthéhle stammt von W. BRAEUCKER (1927). Dafl im Vagus
auch unterhalb des Abganges vom Laryngeus sup. noch schmerzempfindliche Fasern
verlaufen, haben die Beobachtungen von KaPpris (1925) gezeigt.

Die beiden peripherischen Ganglien des Nervus vagus, das Ggl. jugulare
und Ggl. nodosum, sind wie die Spinalganglien gebaut. Nach Horzmaxn und
Doc1zeL (1910) scheint das Ggl. nodosum beim Pferd und Ochsen eine grofB3e Langen-
ausdehnung zwischen den Fasern des Vagus zu besitzen und mehr aus einzeln ver-
streuten Reihen von Nervenzellen wie aus einem abgrenzbaren Zellhaufen zu be-
stehen. Im iibrigen gilt fiir beide Ganglien das in dem Abschnitt Spinalganglien
im v. MéruLENDORFFschen Handbuch Gesagte. Uber die Verbindungen des Ggl.
nodosum mit dem Ggl. cervicale supremum siehe den vorhergehenden Abschnitt.

C. Ganglion sphenopalatinum. Dieses Ganglion enthélt, wie zuerst
REerzivs (1880) festgestellt hat, durchweg multipolare Zellen und gleicht im
Aufbau einem sympathischen Ganglion. Spéter haben v. LENHOSSEK (1894),

Abb. 68. Nervus facialis mit Ganglion geniculi. Mensch. Weigertmethode. (Nach L. R. MtLLER.)

Broxnpr und L. R. Mt1LER (1924) jene Beobachtung bestétigt, die in siimtlichen
Lehrbiichern der Anatomie und Histologie Eingang gefunden hat.

Ganglion oticum. Es weist den gleichen Bau wie das Ganglion spheno-
palatinum auf, besteht also aus multipolaren Zellen (Rerz1us 1880, R1Quier 1914,
L. R. MtLLER 1924); manchmal zerfillt es in mehrere zerstreute Zellhaufen
(Wziexer 1915, Camieu 1899).

Ganglion geniculi. Man trifft auf das Ganglion gerade am Facialisknie
an der Abgangsstelle des N. petrosus superf. major (Abb. 68). Seine Zellelemente
kénnen gelegentlich eine Strecke weit in den Nervus intermedius und den N.
petrosus superf. major hineinverlagert sein (WrxicNEr 1915). RETZIUS hat zu-
erst (1880) bei Mensch, Hund und Katze die Zusammensetzung des Ganglions aus
unipolaren Zellen beobachtet; spéter gelangten v. LENHOSSEK (1894), vaN GE-
HUCHTEN (1900) und L. R. MULLER (1924) zu dem gleichen Ergebnis. Das Gan-
glion geniculi weist somit den Bau eines Spinalganglions auf. Uber den genaueren
Verlauf der von den Zellen entspringenden Fortsiitze sind wir nech nicht geniigend
unterrichtet.

Ganglion submaxillare. Seine Nervenzellen sind maultipolar (RETzIUS
1880, v. LeExmossir 1894, Bioxpi, L. R. MOLLER) und gleichen den sym-
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pathischen. Auch fiir das Ganglion sublinguale scheint das nimliche Verhalten
zuzutreffen (BOEM-DaviDoFr 1906).

Uber die makroskopische Anatomie der hier erwihnten Ganglien ist in den
Lehrbiichern der Anatomie sowie in dem umfassenden Werke von HoVELACQUE
(1927) das weitere nachzusehen; iiber die Physiologie geben die Monographien
von L. R. MOLLER (1924) und E. ScHr (1926) nach Méglichkeit AufschluB.

2. Die sakralen Anteile.

Hierbei handelt es sich um parasympathische Fasern, die aus dem unteren Sa-
kralmark stammen und im sympathischen Plexus pudendus des kleinen Beckens
einherziehen. Sie sind nur mit physiologischen Methoden feststellbar; bei manchen
Tieren sind sie eine Strecke weit zu einem groBeren Nervenstamm, dem Nervus
pelvicus vereinigt. L.ANGLEY und ANDERsON (1896) haben sich eingehend mit
dem Verlauf und der Anatomie dieser Fasern beschiftigt; da dieselben aber
morphologisch sich nicht weiter von den sympathischen Fasern unterscheiden,
so ist ihr Studium mit den Mitteln der Morphologie bis jetzt ohne einen klaren
Erfolg geblieben.

VII. Blutgefiifie.

Praparatorisch haben die alten Anatomen wohl schon vor hundert Jahren auf oder in
der Adventitia der groBen Koérperarterien feine Nervengeflechte festgestellt. Auch iiber die
Herkunft dieser Nerven ist man schon seit langer Zeit einigermaBen unterrichtet. Der um
die Aorta befindliche sympathische Nervenplexus sowie feine Aste von peripherischen
Nervenstammen, die gleichzeitig mit den GefiBen verlaufen und in bestimmten Intervallen
immer wieder mit dem in der Adventitia vorhandenen Nervenplexus in Verbindung treten
(GoerinG, FREY 1876), werden als die Quelle des GefaBnervensystems angegeben.

In neuerer Zeit, da die LEricHE-BRUNINGSche Operation der periarteriellen Sympathek-
tomie ziemlich viel von sich reden gemacht hat, gewann die Frage nach der Herkunft der
Nerven in der Adventitia ein erneutes Interesse und eine Reihe von Arbeiten befaBten sich
wiederum mit diesem Thema und schilderten groBenteils Dinge, die lingst bekannt waren
(Hirscu 1925, BErRGGLAS 1925, BRAEUKER 1927, Ports 1915, KrRaMER 1914, LAUBMANN
1924, Hau~ und HunNczek 1925 u. a.). Es ist immerhin zu bedenken, daB derartige Pripa-
rationsarbeiten letzten Endes an einer etwas unsicheren Grenze landen, wo man die Nerven
eben nicht mehr darstellen kann, oder nicht mehr genau weiB, was Nerv, was Bindegewebe zu
heiBen hat. Hier bedeuten die Methoden der elektiven Farbung makroskopischer Nerven-
geflechte nach WoroBiEw (1925) und KONDRATIEFF (1927) einen ganz erheblichen Fort-
schritt in der Erkennung feiner, peripherischer Nerven, und die mit diesen Methoden ge-
wonnenen Resuitate von LiETNIK (1925) und DoweJsaLLo iiber die Verbreitung der Nerven-
geflechte in der Adventitia der GefaBe sind zweifellos allen iibrigen Angaben iiberlegen.

Zunachst ist sichergestellt, daB an der Versorgung der BlutgefaBe Hirnnerven, Cerebro-
spinalnerven und sympathischer Grenzstrang beteiligt sind. Fiir die einzelnen Arterien
kommen folgende besondere Innervationsverhiltnisse in Betracht:

a) Art. subclavia: Plexus brachialis, Sympath. Grenzstrang.

b} Art. carotis communis: Sympathicus, Vagus, Glossopharyngeus, R. desc. nervi hypo-
glossi.

c) Art. carotis int.: Sympathicus, feine Zweige aus dem Ganglion Gasseri.

d) Oberflachliche Kopfarterien: Sympathicus, Trigeminus, Facialis, Occipitalis major,
Auricularis magnus. )

e) Art. axillaris: Sympathicus, N. ulnaris, Medianus, Ggl. cerv. inf.

f) Art. brachialis: Zweige vom Musculocutaneus.
Art. radialis: Zweige vom R. superf. nervi radialis.
Art. ulnaris: Zweige vom N. ulnaris.

g) Aorta thorac.: Vagus, Sympathicus, Truncus collateralis.

h) Art. iliaca: Aus dem Geflecht um die Aorta, N. genitofemoralis, Plexus mesent.
sup., Plex. hypogastricus.

i) Art. femoralis: Plexus mes. sup. und hypogastricus, N. femoralis.

k) Art. poplitea: Aste vom N. tibialis.

1) Art. tibialis post.: Nervus tibialis.
Art. tibialis ant : Nervus peronaeus profundus.
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Im tbrigen scheint es gar keinem Zweifel zu unterliegen, daf die Arterien bis
in die &uBersten peripherischen Enden von den begleitenden Cerebrospinalnerven
zufithrende Aste erhalten und wir werden sehen, daB im mikroskopischen Pri-
parat die gleiche Erscheinung ihre Geltung hat. Dieser Befund bringt nun aber
einige ganz erhebliche Schwierigkeiten mit sich. Zuné#chst wissen wir nicht, wenn
wir die Adventitianerven eines peripherischen Gefialles betrachten, welche Ele-
mente vom Sympathicus und welche von den cerebrospinalen Nerven stammen ; es
ist moglich, dafl der Sympathicus mit langen Bahnen bis hinunter in die Capillaren
reicht, es ist aber auch denkbar, dall schon wenig peripherisch der Art. subclavia
oder Iliaca die Cerebrospinalnerven die gesamte GefidBversorgung iibernehmen.

Ein zweiter, hochst wichtiger Punkt kommt noch hinzu: ich halte es nimlich
fiir sehr fraglich, ob die Nerven, die in dem Geflecht in der Adventitia verlaufen,
auch in der Tat alle als Vasomotoren anzusehen sind, oder sonst irgendwie mit der
Blutregulation zu tun haben. Oft genug benutzen, wie besonders unter dem mi-
kroskopischen Préparat zu beobachten ist, eine ganze Menge von Nerven die
Adventitia der Gefdfe nur gleichsam eine Strecke weit als Leitbahn, um sich
dann wieder in das umgebende Bindegewebe, zu Muskeln, Driisen usw. weiter-
zubegeben. Somit 1Bt sich weder im makroskopischen noch im mikrosko-
pischen Priparat jemals mit Sicherheit Abkunft und Art der in der GefiBad-
ventitia befindlichen Nerven feststellen. Jedenfalls ist morphologisch sicher, daB
der gesamte peripherische Gefdnervenapparat mit dem gesamten peripherischen
Nervensystem zu einem unentwirrbaren Ganzen verbunden ist.

Das erschwert freilich die Deutung experimenteller Eingriffe am GefdBnervenapparat
ganz auBerordentlich, da wir sehr wahrscheinlich schon an einem eng begrenzten Gefif3-
abschnitt ein gemeinsames Zusammenwirken der Nerven von der verschiedensten Herkunft
gewdrtigen miissen. Wenn wir fernerhin noch bedenken, daB glatte Muskulatur auch nach
Ausschlu von zufithrenden Nerven gerade so weiter arbeiten kann, als wire nichts ge-
schehen, wenn wir weiter wissen, daB bei kleinen Arterien, Venen und Capillaren der
GefaBquerschnitt auch auf chemische Reize hin sich zu verindern pflegt, so werden wir
doch gut daran tun, bei Anfertigung ,,erklirender‘ Innervationsschemata von GefiBlen
duBerste Vorsicht walten zu lassen. Wenn wir daher nicht einmal anatomisch genau sagen
kénnen, welche Nerven wir bei der periarteriellen Sympathektomie entfernen, so kénnen wir
physiologisch noch viel weniger eine Auskunft dariiber geben, wie wir eigentlich in das un-
geheuer komplizierte Getriebe der nervosen Regulation eingegriffen haben.

Wenn auch mit Hilfe des Mikroskops schon PURKINIE (1845) und REMAK (1844)
iiber das Vorkommen von Gefiafinerven berichten, so hat wohl zum ersten Male
mit Sicherheit KOLLIRER ein Eindringen von Nerven in die GefdBwand beobach-
tet (1854), wie aus seiner mikroskopischen Anatomie zn ersehen ist. Mit den
gleichen Angaben folgten dann Hrs (1863), BeALE (1864), LEEMANN (1864), DAR-
wiIN (1874) und ArNoLD (1871), letzterer mit der sonderbaren Ansicht, daB die
feinsten Nervenzweige sogar mit dem Nucleolus der Muskelfaserkerne in direktem
Kontakt stehen sollten. Fiir das feinere Verhalten der GefiBnerven sind die
dlteren Arbeiten nur mehr von geringem Werte; erst die Einfithrung des Gold-
chlorids, Methylenblaus und schliellich des Silbers in die mikroskopische Technik
lieferte einigermaflen gesicherte Resultate. Die Gefafinerven, ganz besonders die
Capillarnerven, sind auBerordentlich schwierig darzustellen. Der Grund hierzu ist
mir unbekannt.

Nerven der Arterien. In der Adventitia der GefiBe von Mensch und
Sdugetier ist bei mittelgroBen Gefiaflen, wie die meisten Autoren angeben, ein
oberflachliches und ein tiefes Geflecht vorhanden, welches an die Media grenzt.
In der Peripherie der Adventitia einer kleinen, etwa 1 mm dicken menschlichen
Arterie erkennt man zuniichst ohne besondere Schwierigkeit stets eine Anzahl
von etwa 70 1 dicken Nervenbiindeln, die ihre Richtung gewohnlich parallel
zur Langsachse des Gefafles nehmen, manchmal dasselbe aber auch spiralig um-
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winden (Abb. 69). Je stirker das Kaliber einer Arterie ist, um so mehr nimmt
auch Umfang und Zahl der begleitenden Nervenbiindel zu. Diese teilen sich ge-
wohnlich dichotomisch auf und verringern auf diese Weise im weiteren Ver-
laufe ihren Durchmesser. Haufig stehen benachbarte Nervenbiindel durch der-
artige Teiliste nun wieder miteinander in Verbindung, so daB hierdurch jenes
grobmaschige Geflecht zustande kommt, wie es eben LIETNIK (1925) mit seiner
Fiarbemethode makroskopisch oder unter der Lupe noch gut sichtbar darstellen
konnte. Es ist sicher, daBl in den Maschen dieses Geflechtes die Fasern nicht
alle in der gleichen Lingsrichtung einherziehen, sondern daf sie den allerver-
schiedensten, oft umsténdlichsten Weg ein-
sehlagen und erst nach viefachen Umwegen
zu ihrem Endziel gelangen. Die so festge-
stellte iibergroBe Linge der Nervenfasern
vermag allen pulsatorischen oder sonstwie
mechanischen Beanspruchungen der GefiB-
wand aufs leichteste nachzugeben, ohne dafl
hierbei die Fasern Gefahr liefen, zerrissen
oder gezerrt zu werden.

Die Nervenbiindel bestehen gewdhnlich
aus marklosen, allerdings ziemlich dicken
Fasern. Nicht selten trifft man aber, vor
allem bei gréferen Arterien, auch mark-
haltige Fasern an. Aus der Anwesenheit des
Markes darf man aber nicht sogleich, wie
Huser (1899), WorLarp (1926) u. a., auf
eine sensible Funktion dieser Fasern schlieBen
wollen, da im sympathischen System mark-
haltige Fasern in grofler Menge anzutreffen
sind.

Etwa in gleicher Ebene mit den Nerven-
biindeln finden sich in verschiedener Zahl
auch einzelne Fasern vor, die sich von den
ersteren im spitzen Winkel abgezweigt haben.
Diese Fasern verlaufen gleichfalls meist in
der Léngsrichtung der Arterie, kénnen aber
auch eine schrige, ja quere Richtung ein-
schlagen und gehen haufig an typischen, un-
gefahr dreieckigen Knotenpunkten direkte

) _ o Verbindungen miteinander ein, so dafl man
i?tbe'riﬁegz'm? c(le;‘r;fli’lell'lusd:lll.orﬁ)(il(},:lll]st.ltlﬁle;ilsléﬁl: sphon stellenweise von einem a’llerdings ziem-
Natronlauge-Silber-Methodevon O.5cuurrzE.  lich weitmaschigen, sehr unregelméfiigen

Vergr. 60fach.

, Netzwerk sprechen kann. Von den groben
Nervenbiindeln legt, wie schon oben erwihnt, ein Teil nur die gleiche Weg-
strecke wie dall Gefal zuriick, hat aber nichts mit seiner Innervierung zu tun.

Nach Hirscr (1926) sind in der Adventitia der menschlichen Arteria femoralis Nerven
besonders reichlich in der Nahe der Vasa vasorum zu beobachten.

Unter diesem Geflecht grober Nervenbiindel und dem feinen Netz einzelner
Nervenfasern befindet sich nun eine zweite nervise Formation, aus feinen und
feinsten Nervernféserchen bestehend, die an die Media angrenzt und groBtenteils
Abzweigungen aus dem dulleren Nervenplexus ihre Entstehung verdankt (Abb. 70).

Dieses Geflecht kann in Anordnung und Zusammensetzung seiner einzelnen
Elemente eine auflerordentliche Verschiedenheit aufweisen. Schon die einzelne
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Faser ist durch eine betrichtliche Umsténdlichkeit ihres Verlaufes, durch eine
haufige Schlingenbildung in ihrer Wegstrecke gekennzeichnet; sie kehrt in vielen
Fallen, nachdem sie grofle Teile der tiefen Adventitia durchzogen hat, genau an
ihre Ausgangsstelle wieder zuriick, von wo man sie zuerst im Priparat verfolgt
hat. Stérkere Fasern teilen sich vielfach allméhlich in eine grofiere Anzahl feiner
und feinster Féaserchen, die bereits an der Grenze der Sichtbarkeit stehen, auf.
Derartige Nervenfiserchen ziehen 6fters zunéchst in ungeféhr paralleler Richtung
nebeneinander her, gehen aber unter Umsténden wiederum direkte Verbindungen

Abb. 70. Nervengeflecht aus der tiefen Adventitia einer Arterie in der Pia mater. Mensch.
Natronlauge-Silber-Methcde von O. SCHULTZE. Vergr. 430fach.

miteinander ein; doch ist die Zahl dieser Verbindungen geringer, als man an-
fanglich infolge der vielen Verflechtungen und Uberkreuzungen zu sehen ver-
meint,

Treffen mehrere Ziige feinster Faserchen, die in der tiefen Adventitia in den
verschiedensten Richtungen verlaufen kénnen, an circumscripter Stelle zu-
sammen, so pflegt an einer solchen Kreuzungsstelle ein ungeheuer dichtes, kaum
entwirrbares Durcheinander von Nervenfiserchen aufzutreten. Hierbei teilen
sich die meisten Fasern vielfach noch einmal in feinere Zweige auf, oder ver-
binden sich mit entgegenkommenden Fasern und umschlingen sich gegenseitig

Ph. Stohr, Vegetatives Nervensystem. 5
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in der verschiedensten Weise, wobei gewohnlich noch eine Anderung in der Rich-
tung ihres vorher innegehabten Verlaufes zu beobachten ist (Abb. 70).

Abb. 71. Der Media einer Arterie aufliegendes
Nervengeflecht. Mensch. Methylenblau.
(Nach DOGIEL.)

In der Anordnung solcher Nerven-
geflechte ist UnregelméiBigkeit und
Mannigfaltigkeit die Regel, so daB
von irgendeinem bestimmten Ver-
laufsschema keine Rede sein kann.
Gelegentlich erscheint allerdings der
tiefe Plexus einmal in sehr regel-
méiBiger Aufstellung, die feinen Fi-
serchen gehen dann, immer in ganz
bestimmten Abstdnden und in ganz
bestimmter Richtung, direkte Ver-
bindungen miteinander ein und bil-
den auf diese Weise ein wohlgeord-
netes nervoses Netz (Abb. 71). Dieses
Netz liegt der Muscularis direkt auf,
nicht aber etwa innerhalb derselben,
wie DogIEL (1895) angibt.

Man sollte nun meinen, dall in
der Muscularis, als dem wahrschein-
lichen, eigentlichen Erfolgsorgan fast
aller hier beschricbenen Nerven, diese
in groBter Masse anzutreffen seien,
um schlieBlich in den glatten Muskel-
zellen ihr Ende zu finden. Sonder-
barerweise ist dies aber gar nicht
der Fall; in Hunderten von Pripa-

raten habe ich nicht eine Spur von Nerven in der Muscularis bemerkt, ganz
selten sah ich einmal ein vereinzeltes Féserchen sich von dem tiefen Adventitia-

Abb. 72. Unipolare Ganglienzelle aus der Adventitia einer
Arterie des Plexus chorioideus. Mensch. Natronlauge-
Silber-Methode von O. SCHULTZE. Vergr. 1000fach.

plexus nach der Media hin abzwei-
gen und selbst da war ich nicht ganz
sicher, ob nicht ein Schragschnitt
die Ursache der Erscheinung war.

Auch die GrLasersche Angabe von
dem Vorhandensein eines Nervennetzes
innerhalb der Media der Kaninchenaorta
scheint mir doch noch nicht geniigend
gesichert, abgesehen davon, daf die
Aorta einen ganz anderen Typ des Baues
reprasentiert, als die iibrigen Arterien.
Die ofters zitierte Gefdflnervenarbeit von
Lapinsky (1905) ist jedenfalls wegen
ihrer ungeniigenden Technik gar nicht
zu verwerten.

In der Intima werden gelegentlich
feinste Nerven, die sogar bis an das Endo-
thel heranreichen sollen (GLASER 1914),
beschrieben. Ich selbst habe niemals
derartiges gesehen, konnte auch nir-
gends in der Literatur eine einwand-
freie Abbildung von Intimanerven auf-

finden und glaube daher einstweilen nicht an ihre Existenz.

Obige Schilderung der GefiBnerven steht in wesentlicher Ubereinstimmung
mit den Resultaten von BorezaT (1908), DoGIEL (1895), GLASER (1914), HUBER
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(1899), Joris (1906), Larmnsky (1905), Morison (1899), Mever (1880) und
RETZIUS (1892) bei Sdugetieren und den Ergebnissen von BREMER (1882), GONIAEW
(1875), Jecorow (1892), GscHEIDLEN (1877) und Lroxtowirscm (1906) bei
Kaltbliitern.

In seltenen Fillen lassen sich auch Ganglienzellen in der Adventitia von Ge-
faBen beobachten. Nach GLasER (1914) sind sie jedoch bis jetzt nur an den in den
Korperhohlen verlaufenden GefdlBen
vorgefunden worden. Die in oben-
stehender Abb. 72 dargestellte Gan-
glienzelle stammt aus dem tiefen Ge-
flecht einer Arterie des Plexus chorio-
ideus. Sie ist sehr klein, 20 # lang und
30 u breit, langsoval und besitzt einen
einzigen kurzen Fortsatz, der sich
bald nach Verlassen der Zelle in
zwei Aste aufteilt. GrLASER (1914) be-
schreibt ferner multipolare Ganglien- .
sellen in der Guforen Adventitia der bl 75 Kniudhrtize sonble Endizuns aus dor At
Carotis; die Zellen stammen offenbar lauge-Silber-Methode von O. SCHULTZE. Vergr.1250fach.
von dem aufliegenden Plexus caro-
ticus. Beim Frosch sind Nervenzellen von JEGorow (1892) in der Aorta und der
Mesenterialarterie beobachtet worden.

Altere Angaben iiber das Vorkommen von Ganglienzellen in der Gefiwand sind mit Vor-
sicht aufzunehmen. LEBMANN (1864), BEaLr (1864), DARWIN (1874), ArNoLD (1871),
KEsseL (1871), spater BETHE (1895), DoGIEL (1895), GEBERG (1884), BREMER (1882), AGa-
BABOW (1893) und LroNTOowITSCH (1906) stellen zwar zum Teil das Vorhandensein von
Nervenzellen fest; jedoch sind die hier in Frage kommenden Zellen alle nur in der Um-

Abb. 74. Kniuelartiger, eingekapselter Endapparat aus der Adventitia der Arteria Femoralis. Mensch.
Bielschowskymethode. (Nach HIRSCH.)

gebung der GefiBe, gar nicht aber in deren Wand gelegen ; zum anderen Teil handelt es sich
gar nicht um Ganglienzellen, sondern nur um ScEwaNNsche Zellen an der Kreuzungsstelle
von Nervenfasern (REMaRsche Knotenpunkte); schlieflich wurden auch sternférmige Bin-
degewebszellen, die sich mit Methylenblau aufs schénste darstellen lassen, als multipolare
Ganglienzellen beschrieben, ein Fehler, auf den besonders DocIEL aufmerksam gemacht hat.
Immerhin kommt nach den oben erwihnten positiven Befunden von Nervenzellen innerhalb
der GefaBwand den Angaben von RaxviER (1888), GscHEIDLEN (1877), LarINsky (1905),
MEevER (1880), KoLATSCHEWSKY (1877), MicHAILOW (1908) und BaRBIERI (1897), die das

o¥*
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Vorkommen von Ganglienzellen in den BlutgefiBlen in Abrede stellen, keine weitere Be-
deutung mehr zu.

Sensible Endigungen von der allerverschiedensten Form sind in der Arterien-
wandung schon seit langer Zeit bekannt. Ein kleines Endkérperchen, das aus der
Adventitia einer 1 mm breiten Piaarterie stammt, stellt Abb. 73 dar. Die zu-
filhrende marklose Faser bildet unter vielfacher Umwicklung eine Menge sich
kreuzender und miteinander verflochtener Schlingen und &ndert gleichzeitig
hierbei auch einmal die Dicke ihres Kalibers. Manchmal kénnen auch mehrere
Fasern an der Bildung eines solchen Nervenbiindels beteiligt sein, das gelegent-
lich auch eine mehr lingliche Form annehmen kann; bisweilen sind zwei nahe

aneinander gelagerte Nervenbiindel durch einzelne
Fasern miteinander verbunden. Nervose Endkér-
perchen der verschiedensten Form (Abb. 74) er-
fahren in der Arbeit von HirscH (1926) eine kurze
Schilderung.

DogcreL (1898) hat fernerhin auch nervise En-
digungen von einer etwas komplizierteren Form be-
schrieben (Abb. 75). Feine Nervenfiserchen, die
eine Markscheide aufweisen, zerfallen innerhalb der
Arterienwandung in eine Menge feinster, kurzer
Nervenfidchen, die sich miteinander verflechten
und in kleinen plattchenartigen Verbreiterungen
endigen. Derartige Endigungen hat DoGIEL (1898)
sowohl direkt der Media aufliegend als auch in den
duberen Schichten der Adventitia bei Arterien fest-
gestellt. Auch hier kann ein nervéser Zusammen-
hang zwischen mehreren solchen Endapparaten be-
stehen.

Die kleinen Arterien, besonders vor ihrem Uber-
gang in das Capillarsystem, scheinen fiir die ner-
vose GefialBiregulation einen besonders wichtigen
Abschnitt darzustellen. Denn hier pflegen sensible
Endapparate in reichlichem Mafle und ziemlich be-
trachtlicher GroBe aufzutreten. Sie stammen sehr
haufig, wie leicht zu beobachten ist, gar nicht von
den in der Adventitia befindlichen Nerven ab, son-

Abb. 75. Sensible Endigungen einer  dern laufen vorher irgendwo im Bindegewebe der
kleinen Arterie aus dem Epikard. .
Katze. Methylenblau, (Nach Dogien)  betreffenden Organe umher, um sich erst kurz vor
ihrer Endigung in die Adventitia der GefdBwand
zu begeben. Oft ziehen ganze Biindel feinster, markloser Féiserchen aus dem
interstitiellen Bindegewebe zur Arterie hin, verflechten sich in deren Adventitia
aufs innigste miteinander, gehen auch miteinander vielfache Verbindungen ein
und stellen so schlieBlich ein sehr kompliziertes Endgebilde her, das der Wand
der Arterie direkt aufliegt (Abb.76). Auch sehr kleine birnférmige IEndkoérperchen
koénnen sich darin vorfinden. Die Form und die GréBe derartiger Endigungen ist
aullerordentlich variabel; ihre Linge betrigt ungefihr 200—400 (, ihre Breiten-
ausdehnung ist ziemlich schwierig zu bestimmen, da sie die Gefa3wand sehr héufig
eine kleine Strecke weit spiralig umgeben und hierbei ihre Breite verdndern. Ge-
wohnlich lésen sich aus einem solchen Endapparat ein bis drei feinste, marklose
Faserchen ab, um die Arteriole dann auf ihrem weiteren Verlaufe zu begleiten.

Die sensiblen Endigungen, die LAPINSKY (1905) und Graser (1914) in der Media von
Arterien beschrieben haben, halte ich fiir sehr zweifelhafte Gebilde.
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Brauchbare Abbildungen von GefiBnerven sind in den Arbeiten von MicaAtLOW (1908),
Dogcren (1898), Joris (1906), JEcorow (1892), LroxTOowWITSCH (1906), BREMER (1882),
E. MULLER (1892), REiNcHART (1912) und R. MoxTr (1899) vorhanden. Die sonst sehr
guten Darstellungen von KOLLIEER (1896), Casar (1911), Rerzivus (1892), SaLa (1892),

BierTI (1895), pE CASTRO
(1923) und GEMELLI
(1909), zeigen stets an
den Gefafinerven mnoch
eine Menge feinster Ner-
venastchen, die entweder
frei oder in knopfchen-
artigen Anschwellungen
endigen. Hier handelt es
sich jedenfalls um unvoll-
kommene oder irgendwie
vorgetiduschte Imprignie-
rungsbilder, die auf den
Gebrauch der Golgi-
methode zuriickzufithren
sind; denn ich habe freie
Endigungen einzelner Fa-
sern von Arteriennerven
bei guter Darstellung der-
selben bis jetzt nicht be-

obachtet.

KerpER hat im Tier-
versuch das Ganglion cer-
vicale inferius und den
lumbalen Grenzstrangein-
seitig exstirpiert und nach
5 Wochen bis 3 Monaten
die Extremitédtenarterien
der operierten Seite auf
das Vorhandensein mark-
loser Nervenfasern mit der
Pyridin - Silber - Methode
untersucht, wobei er die
entsprechenden Arterien
der nicht operierten Seite
zum Vergleich heranzog.
Hierbei soll sich eine Ver-
ringerung der marklosen
Elemente ergeben haben,
die an der Arterie der vor-
deren Extremitit deut-
licher als an der Arterie
der hinteren Extremitit
zu bemerken war. Der-
artige Versuche miissen
allerdings in grofer Zahl
angestellt werden, wenn
sie grofBere Geltung bean-
spruchen sollten. Auch
WorrarD (1926) hat an
GefiBnerven bei der Kaize
einiges Wenige operiert.

Schlieflich finden
sich noch, wohl iiber
das gesamte Kreislauf-
system verstreut, ent-

Abb. 76. Sensible Nervenendigung auf der Wand einer kleinen Arterie der
Pia mater. Mensch. Natronlauge-Silber-Methode von O. SCHULTZE.
Vergr. 440fach.

weder in der Adventitia der groflen Gefidlle selbst, oder in nichster Umgebung
kleinerer Gefife gelagerte VATER- PAcINIsche Kérperchen vor, die schon vor langer
Zeit W. KrAUSE (1860) und A. RAUBER (1867) gesehen haben. Besonders an und
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in der Adventitia der Aorta sind diese Gebilde des 6fteren schon beschrieben worden
(K6LLIKER 1895, Racamanow 1901, THoma 1884, MaNOUELIAN 1912). Auch
LAWRENTIEW (1926) und Dowesarro (1926) weisen auf das Vorkommen von
VATER-Pacinischen Koérperchen in der Nahe der Mesenterialgeféfle bei der Katze
hin. WOLLARD (1926) erwiahnt solche Endigungen an den Gefaflen der hinteren
Extremitdten beim gleichen Tier. Abb. 77 zeigt den Querschnitt eines Pa-
comNischen Korperchens, das sich zwischen Art. und Vena tibialis ant. im um-
gebenden Bindegewebe beim Menschen vorfand. An den kleineren GefaBen trifft
man die Korperchen nur vereinzelt an; PaciNische Korperchen und knéuel-
artige Nervenapparate, dhnlich den KrausSEschen Endkolben, die mit einer

Abb. 77. Querschnitt der Arteria und Vena tibialis anterior mit dazwischen gelagertem VATER-PACINIschen
Korperchen. Die Intima der Arterie zeigt arteriosklerotische Verdickung. Mensch. Hamatoxylin-Eosin.
Vergr. 60fach. (Nach BRAUS: Anatomie, Bd. 2.)

Kapsel versehen waren, hat Hmsca (1926) schlieBlich noch in der Adventitia
der Arteria femoralis des Menschen in grofler Menge festgestellt.

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dafl wir in der gesamten Masse der eben be-
schriebenen sensiblen Endigungen einen nervisen Kontrollapparat fiir die Regu-
lation des Blutkreislaufs vor uns haben. Wahrscheinlich stehen die sensiblen
Endigungen, die in den serésen Héuten der Koérperhohlen aufgefunden wurden,
ebenfalls zum groBen Teil im Dienste der Blutregulation, auch wenn sie nicht den
BlutgefiBen direkt anliegen (Aroxson 1900, Docier 1910, v. SCHEUMACHER 1910,
StoER jr. 1921, DowaJaLLo).

W. R. Hess (1923) und OpERMATT (1922) sehen in der Wanddehnung der Arterien und
Arteriolen den adéquaten Reiz fiir die sensiblen Nerven, denen sie die Regulatlon des Blut-
druckes, besonders in den Arteriolen, zuschreiben. Uber die Schmerzempfindlichkeit der
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Nerven der Venen.

BlutgefaBe ist niheres aus der Arbeit von ODERMATT (1922) zu sehen. Doch scheint mir bei
der ungeheuren Kompliziertheit in Aufbau und Funktion der GefiBelemente bei allen Aus-
sagen nach experimentellen Eingriffen &uBerste Vorsicht am Platze zu sein.

Die Nerven der Venen. Die groBeren Venen zeigen in ihrer Innervierung
haufig ein dhnliches Bild wie die Arterien. Stérkere Nervenbiindel, die in der Ad-
ventitia verlaufen, splittern sich in eine Menge einzelner Fasern allméhlich auf und
bilden dann auf der Media ein feines Geflecht. Dies kann gelegentlich von einer
auBerordentlichen RegelmiBigkeit sein, wie aus Abb. 78, die ein Nervengeflecht
aus der Vena cava des Schafes darstellt, leicht hervorgeht. An vielen Stellen gehen

ADbb. 78. Nervengeflecht in der Wand der Vena cava. Schaf. Goldmethode. Vergr. 110fach.
Priparat von Prof. R. BONNET.

hier sogar einzelne Fasern miteinander direkte Verbindungen ein und wir haben
hier bereits Ansitze zu einer typischen Netzbildung vor uns, wobei die Maschen
des Netzes nur einzelnen Fasern ihre Entstehung verdanken.

Bei kleineren Venen trifft man hingegen manchmal auf einen vollig regellosen
Verlauf der nervosen Elemente. Fasern, von teilweise erheblicher Dicke, geben
eine Menge feinster Astchen ab, die unter sich die mannigfachste Schlingenbil-
dung im Bindegewebe erkennen lassen (Abb. 79). Auch eine Menge kleiner knopf-
und birnenférmiger Endigungen kann man beobachten, die in seltenen Fillen
sogar eine ziemlich betréichtliche Grofe erreichen konnen. Baumférmig verdstelte
Endapparate, angeblich in der Media der Vena cava vom Meerschweinchen, hat
RacaMaxow (1901) beschrieben. VATER-PaciNische Korperchen werden ebenfalls
von Racamanow (1901) in der Vena cava vom Meerschweinchen und von EicH
(1914) in der Pfortader vom menschlichen Neugeborenen erwahnt. Im iibrigen
scheinen die kleinen Arterien einen grofleren Nervenreichtum zu besitzen, als die
kleinen Venen.
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An simtlichen Arterien und Venen des
Korpers sind bis jetzt Nerven aufgefunden
worden. Es bestehen aber zwei Ausnahmen:
1. Die Geféfle der Placenta. Ich selbst konnte
hier niemals eine Spur von Nerven auffinden;
ttherdies miiten die PlacentargefiBle ihre
Nerven vom Embryo erhalten und dann in
der Nabelschnur in reichlichem MaBe zu er-
kennen sein. Aber auch hier habe ich niemals
Nerven gesehen, wihrend KOLLIKER (1895)
allerdings angibt, da8 von der Bauchhaut des
Embryo ein kleines Stiick weit Nerven in den
Nabelstrang hineinzégen. 2. Die GefdlBe der
Substanz des Zentralnervensystems. Hier sind
bis jetzt Nerven noch nicht einwandfrei nach-
gewiesen worden. Alle hierauf beziiglichen An-
gaben (GurranD 1898, HunTER 1901, MORISON
1899, RorwsTrEIN 1900) basieren auf einer un-
geniigenden Technik und sind daher wertlos.

O. ScrvLTZE (1918) beschrieb auf der zwei-
ten Kriegstagung der Deutschen Gesellschaft fiir
Psychiatrie in Wiirzburg ,,eigenartige, marklose
Faserméntel um die BlutgefaBe ; ichselbsthabe
derartige nervose Bildungen auf dem Anatomen-
kongref3in Jena 1920demonstriert. Hierbeihan-
delt es sich um auBerordentlich feine, ungeheuer
dicht und parallel nebeneinander gelagerte Fé-
serchen, welche das Gefa 3, wie aufgehéngte Woll-
fdden ein horizontales Stibchen, umgeben und
sogleich wieder verlassen. Diese Bildungen sind
wohl dadurch zu erkliren, daB sich wachsende
Gefifle in Ziige markloser Fasern hineingescho-
ben und auf solche Weise diese auf die Seite ge-
dringt haben. Mit GefiBnerven haben aber

Abb. 79. Nervengeflecht in der Wand einer wohl die Fasermintel nichts zu tun.

Vene aus der Pia mater. Mensch. Natron-

lauge-Silber-Methode von O. SCHULTZE. Die Nerven der Capillaren, Diese sind
@ und b Nervenendkorperchen; ¢ Endigung . .. .
mit Schlingenbildung. Vergr. 200fach. zweifellos am schwierigsten von allen GefaB-

nerven darzustellen und man mufl in

der Tat neben einer sehr betrichtlichen

Ausdauer auch etwas Gliick haben, wenn

man sie sehen will. Wenn man von Ca-

pillarnerven zu reden gedenkt, mufl man

sich zunichst einmal dariiber klar sein,

dafl zwischen Nerv und Capillarwand

irgendwie einmal ein inniger, direkter

Kontakt vorhanden sein muf3. Sonder-

barerweise achten aber die meisten

Autoren gar nicht auf einen solchen

Abb. 80. ,,Capillar-Begleitnerven™ nach Craccro. ~ Zusammenhang, sondern legen schon
Nerven, die das Capillarrohr in einiger

Entfernung begleiten, die Bezeichnung Capillarnerv zu. Nebenstehende Abb. 80
von Craccro (1864) mag als Musterbeispiel gelten von dem, was die meisten
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Leute unter Capillarnerven verstehen und zahlreiche Arbeiten (BEALE 1864,
His 1863, Tomsa 1869, Darwin 1874, GRUNEHAGEN 1883, Krrmn 1872), die
dlteren Datums sind, und neuere Untersuchungen von GAD und SIHLER MEYER
(1880), Jomrs (1906), Micaamow (1908) und GraSER (1914) haben ebenfalls
derartige Angaben geliefert. ;

Die veralteten Resultate von NESTEROWSKY (1875) und KoLATSCHEWSKY (1877), sowie
die Ergebnisse von ALLEGRA (1904) und BoTezaT (1908) sind infolge ihrer allzu mangel-
haften Technik fiir das Capillarnervensystem heute nicht mehr brauchbar. Auch die
Goreische Methode ist im iibrigen mit groBer Vorsicht bei der Darstellung der Capillar-
nerven zu handhaben; denn ich glaube nicht, da die Riesenmenge von Fasern, die Ckc-
cEERELLI an Capillaren fiir Nerven hilt, in der Tat nervéser Natur sein sollten. SchlieBlich
muB man sich noch davor hiiten, Grenzen von Endothelzellen fiir Capillarnerven zu halten.

Sicherlich hat man schon sehr lange mit groBer Miihe nach einer Endigungsform der
Capillarnerven auf der GefaBwand gesucht. Die mit der veralteten LoOwirschen Goldmethode
von BrEMER (1882) und KriMrEe (1884) auf der Capillarwand hervorgezauberten End-
knopfchen halten einer ernsthaften Kritik wohl heute nicht mehr stand. Wenn iberdies
KrmMKE (1884) Varicosititen an Nervenfasern fiir Ganglienzellen hilt, so beweist dies zur
Geniige seine mangelhafte Beobachtungskunst, die eben nur durch den Gebrauch einer un-
vollkommenen Methode eine gewisse Entschuldigung verdient. Die Angabe von NaTus(1910),
wonach im Pankreas von Kaninchen eine oder zwei Nervenfasern die Capillaren begleiten
und teilweise mit Knopfchen auf dem Endothel endigen sollen, ist, da entsprechende Ab-
bildungen fehlen, nicht recht fiir unsere Zwecke verwertbar. SchlieBlich hat Ouxo (1924)
mit der RongalitweiBmethode im Mesenterium beim Frosch eine Menge von Nervenfiser-
chen dargestellt, welche die Capillaren begleiten, auch kolbig aufgetriebene Endigungen er-
kennen lassen, im iibrigen aber eine solche Anzahl von Knétchen, Verdickungen und feine
Astchen aufweisen, daB mir die Moglichkeit von Artefakten doch hier sehr nahe zu liegen
scheint. Denn die RongalitweiBmethode ist offenbar den}neuen Silbermethoden an Lei-
stungsfahigkeit erheblich unterlegen. BARKSDALE hat schlieBlich ebenfalls im Mesen-
terium sowie in der Zunge des Frosches feine Nerven gefunden, welche die Blutcapillaren
beriihren sollen, in deren Wand aber nicht weiter zu verfolgen sind. Auch WoLLARD (1926)
konnte an den Capillaren keine besonderen Nervenendigungen bemerken.

Mir ist es an Hunderten von Priparaten in der menschlichen Pia nur in zwei
Fillen gelungen, feinste marklose Fiserchen auf der Capillarwand mit kleinen
Knopfchen endigen zu sehen. (Siehe Abb. 213 bei Pia.) In anderen Organen
(Herz, Muskel, Harnblase, Haut) konnte ich aber eine derartige Endigungsform
nicht mehr auffinden.

Wie ich durch einen besonders giinstigen Zufall an den Capillaren des mensch-
lichen Herzens gefunden zu haben glaube, zeigen offenbar die Capillarnerven ein
ganz besonders eigentiimliches Verhalten, auf das ich jetzt etwas néher ein-
gehen will. '

Zunichst ist einmal die Anschauung, wonach die Capillarnerven weiter
nichts als die Fortsetzung der Nerven der pricapillaren Arterien seien und die
Capillaren dann wihrend ihres ganzen Verlaufes ohne Unterbrechung begleiten
sollen, ganz sicher unrichtig. Vielmehr ziehen zu den Capillaren, wie ich das
schon oben auch fiir die kleinen Arterien angegeben habe, feinste marklose Nerven
aus dem umgebenden Bindegewebe heran (Abb. 81). Woher diese Nerven
eigentlich stammen, lie sich aus den Préparaten in keiner Weise genau feststellen.
Sicher ist nur, da8 sie von der duBersten Feinheit und nur sehr schwer auffindbar
sind.

Das héufigste Bild ist nun dies, daB eine feine Nervenfaser ein Stiick in néch-
ster Néhe der Capillare und in gleicher Richtung mit dieser verlauft, sich dann aber
stellenweise direkt auf die GefdBoberfliche hinauflegt, somit einen direkten Kon-
takt mit dieser eingeht, wobei die Faser in den meisten Fillen eine groBere Anzahl
miaanderartiger, unregelmiBiger Windungen erkennen laft. Ich glaube nicht,
daB diese eigentiimlichen Windungen, die ich so auBerordentlich h&ufig auf der
Capillarwand beobachtet habe, das Produkt eines Zufalls sein sollten. Sondern
wir haben hier bereits eine gewisse Oberflichenvergréfierung der Faser auf dem
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Capillargefi vor uns, wodurch natiirlich eine wesentlich innigere Verbindung
zwischen Nervengewebe und Erfolgsorgan hergestellt wird.

Man kann nun freilich einwenden, eine derartige Nervenfaser begleite die Capil-
lare nur zufillig ein Stiick ihres Weges, um dann in irgendeinem anderen Gewebe,
wie Driisen, Muskeln usw., zu endigen. Eine solche Meinung wiirde iiberdies noch
dadurch eine Stirkung erfahren, daB in der Tat ein feiner Nerv niemals ununter-
brochen mit der Capillarwand in Beriihrung bleibt, sondern gewohnlich, kleine
Ausbiegungen ins Bindegewebe abgerechnet, wiederum die Capillare verlat. Wie
ich jedoch am menschlichen Herzen beobachten konnte, ziehen diese Fasern aber
nur immer wieder zu benachbarten Capillaren, legen sich gleichfalls an diese heran
oder umschlingen sie, um sich dann zu weiteren Capillaren zu begeben, wo sie das
gleiche Spiel von neuem beginnen.

Abb. 81. Capillarnerven aus dem Herzen. Mensch. S SCcHwaNNsche Kerne; K Knotenpunkt.
Bielschowskymethode. Vergr. 700fach.

Auf diese Weise wird das gesamte capillare BlutgefdBsystem durch einen ner-
visen Apparat zu einer physiologischen Einheit verkniipft. Da ich freie Nerven-
enden auf der Capillarwand am Herzen nicht finden konnte, so glaube ich, daf8
wir ein eingeschlossenes, nervéses Netz vor uns haben, das mit dem CapillargefaB3-
netz aufs engste verbunden ist.

Studiert man die Anordnung der Capillarnerven etwas genauer, so sieht man
zuniichst, daB ihre Zahl in einer GroBe von 1—3 Fiserchen auf einer Capil-
lare schwanken kann. Weiterhin ist eine verschiedene Dicke der Nervenfasern fest-
zustellen. Es kommen ziemlich starke Fasern neben solchen von einer kaum meB-
baren Feinheit vor. Die schmalen Fiaserchen teilen sich manchmal unter Auf-
lockerung ihrer Fibrillen an den bekannten dreieckigen Knotenpunkten auf, was
ebenfalls auf einen netzartigen Zusammenhang dieses feinsten Nervenapparates
hinweist. Ein solcher Knotenpunkt scheint des 6fteren mit der Capillarwand dicht
verlotet zu sein und findet sich gewohnlich an Teilungsstellen der Capillaren vor
(Abb. 81).

Die Capillarnerven sind stets von ScEwaNNschen Zellen begleitet, deren Kern.
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membran sie entweder eng aufliegen, teilweise sogar wie eine feine Rinne ein-
driicken (Abb. 81, 82, 83). Die Kerne sind gewchnlich lingsoval, zeigen einen
feinen Chromatinbestand, lassen aber, wenigstens an meinen Praparaten, kaum eine
Spur irgendeiner plasmatischen Hiille erkennen. Es ist klar, dal3 die Kerne mit der
Nervenfaser irgendwie direkt zu tun haben miissen; ich kann mich aber einst-
weilen nicht dazu verstehen, von ihrer Anwesenheit sogleich auf das Vorhanden-
sein eines Neurilemms zu schlieBen, von dem ich nichts entdecken konnte. Viel-
mehr laufen die feinen Capillarnerven ohne jede Hiille einher; was sie im Grunde
mit den Kernen zu tun haben, wissen wir nicht. Denn eine Bezeichnung:,,Trophi-
sches Zentrum** fiir einen Kern ist schlieBlich auch nur ein Wort, unter welchem
man sich nicht allzuviel vorstellen kann. Sehr gerne befinden sich die ScEWANN-
schen Zellen an Kreuzungsstellen mehrerer Nervenfasern (Abb. 82, 83).

Abb. 82. Capillarnerven aus dem Herzen. Mensch. A fibriilire Auflockerung; S SCEWANNsche Kerne.
Bielschowskymethode. Vergr. 1200fach.

Im iibrigen liegen die Scawannschen Zellen sehr hiufig der Capillarwand di-
rekt auf und sind nur durch ihre groBere Linge von den Endothelkernen meistens
zu unterscheiden. Damit scheint mir {ibrigens eine weitere Moglichkeit gegeben zu
sein, einen Reiz vom Nervengewebe auf die Endothelwand oder umgekehrt zu
iibertragen. Denn es ist bei der auBerordentlichen Enge, mit welcher oft Nerven-
faser, ScHwanNsche Zelle und Endothelwand aneinander gepreft sind, und bei
dem zweifellos feinsten, plasmatischen Zusammenhang dieser Gebilde unterein-
ander, sehr wahrscheinlich, daB sie sich auch gegenseitig irgendwie beeinflussen.
Durch das enge Aufliegen der ScEwANNschen Zellen auf der Endothelwand wird
die Verbindung zwischen Nervensystem und GefidBapparat eine ganz besonders
innige.

An Teilungsstellen von Capillarnerven, manchmal auch inmitten ihres Ver-
laufes, finden sich gelegentlich noch #uBerst feine fibrillire Auflockerungen
(Abb. 82). Des weiteren ist an einem Zusammenflul mehrerer Capillaren die An-
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ordnung der Nervenfiaserchen eine etwas verwickeltere, da sich diese hier hiufig
miteinander verflechten, aufteilen, sich gegenseitig iiberkreuzen und die GefilBe
auf die verschiedenste Weise umschlingen (Abb. 82, 83).

Somit ist das Gesamtresultat meiner Beobachtungen dies, dafl die Capillar-
nerven ein geschlossenes Netz bilden, welches in das GeféBnetz gleichsam hinein
gekniipft ist und mit diesem durch direktes Aufliegen seiner Fasern und ScCHWANN-
schen Zellen auf der Endothelwand in innigstem Zusammenhang steht. DaB jede
Endothel- oder Rougetzelle mit einer Nervenfaser in Verbindung stehen sollte,
wie KrROGH (1924) vermutet, habe ich niemals gesehen. Ahnliche Verhiltnisse der
Capillarinnervation, wie ich sie beim Menschen gesehen habe, scheint A. C. JoNEs
(1926) an den Capillaren der Reptiltenlunge beobachtet zu haben.

Was die Capillarnerven fiir eine Funktion haben, 148t sich vom histologischen
Standpunkt aus nicht beurteilen; sie kénnen ebensogut motorisch wie sensibel

Abb. 83. Capillarnerven aus dem Herzen. Mensch. Bielschowskymethode. S SCHWANNsche Kerne.
Vergr. 800fach.

sein ; wir kénnen nur sagen, daf3 das Nervensystem irgendwie an der Blutregulation
im Capillarsystem beteiligt sein muf. Wie, das zu entscheiden ist Sache der Phy-
siologie; doch scheint diese ganz erhebliche Schwierigkeiten beim Studium
des nervosen Einflusses auf die Bluteapillaren zu haben. Sicheres wissen wir
wenigstens hieriiber nur wenig.

In der Physiologie gilt die Arbeit von StEinacH und Kann (1903) als die erste, die
auf Nervenreizung tber eine Kontraktion der Capillaren in der Nickhaut des Frosches
berichtete; nach E. ScaiLrs (1927) Dafiirhalten ist sie auch die einzige Arbeit geblieben,
die fiir die vasokonstriktorische Innervation der Capillaren ins Feld gefiihrt werden kann.
Kroer will beim Frosch nach Reizung des 8.—10. sympathischen Ganglions zunichst
eine Verengerung an den Arterien und einige Sekunden spiter auch an den Capillaren
der Schwimmbhaut beobachtet haben. LANGLEY (1922) wirft gegen die hieraus von KroGH
gefolgerte sympathische Nervenversorgung der Capillaren mit Recht ein, daB die Wirkung
der Nerven auf die Capillaren fast ebenso schnell eintreten miisse, wie auf die Arteriolen,
da der Druck in den Capillaren auch deshalb fallen kénne, weil sich die Arteriolen vorher
verengt haben.
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Gerade iiber jene, auch von LANGLEY (1922) angefithrte Moglichkeit einer gewissen
Abhiangigkeit der Capillaren von der Tétigkeit der Arteriolen sieht KrRoGH bei seinen
SchluBfolgerungen vollig hinweg, weshalb seine Angaben iiber die sympathische Innerva-
tion der Capillaren nur mit Vorsicht zu betrachten sind. Kroca (1927) nimmt zweifellos
das Problem der Capillarinnervation ein wenig leicht, und wenn er z. B. schreibt, daB es
unsicher sei, ob wirklich eine Verbindung der Nerven mit der Capillarwand bestehe, obwohl
er doch eine Beeinflufbarkeit der Capillarwand durch eigene Nerven angeblich nachge-
wiesen hat, so beweist dies zur Geniige, daB} seine biologische Denkweise etwas mehr Kritik
benotigt. EBBECKES (1926) vorsichtiges Urteil, das die nervise Einwirkung auf die Tatig-
keit der Blutcapillaren hinter die chemischen Einfliisse stellt, ist wesentlich héher zu be-
werten als Kroeas (1927) Hypothesengebédude.

ScHILF (1927) tut gut daran, KrogHs (1927) Behauptung mit einiger Reserve zu be-
trachten und wenn er sagt: ,,Das Problem der Capillarbewegung ist, wenn tiberhaupt, nur
sehr unvollkommen zu losen weil dieser Teil der BlutgefaBe in seiner Blutversorgung zu sehr
von den Arteriolen und den Venen abhingig ist“, so kann ich ihm hierin nur beistimmen.
Die Eigentatigkeit der Capillarwandzellen, die doch letzten Endes etwas Lebendiges repri-
sentieren, mithin ein Regulationsvermogen besitzen, mag allein fir sich unseren experi-
mentellen SchluBfolgerungen mehr als genug Schwierigkeiten bereiten.

(Naheres siehe bei OrrriED MULLER, KrROGH 1927, HEIMBERGER, EBBECKE 1926.)

VIII. Lymphatische Organe.

Das feinere mikroskopische Verhalten der Nerven in den lymphatischen Or-
ganen ist bis heute noch nicht geniigend bekannt. Dies hat seine Hauptursache
wohl darin, daB hier einer Darstellung der nervisen Elemente ganz erhebliche tech-
nische Schwierigkeiten entgegenstehen, die vielleicht zum Teil in einer besonderen,
eine gute Imprégnierung der Nerven verhindernden chemischen Reaktionsweise
des lymphatischen Gewebes gelegen sind. Sollten iibrigens feine Nervenfiserchen
im retikuldren, lymphatischen Gewebe verlaufen, so kionnte dies entweder intra-
protoplasmatisch, also innerhalb des lymphadenoiden Plasmodiums, oder zwi-
schen dessen Maschenwerk geschehen. Selbst wenn sich derartige feinste Ner-
venfiserchen imprignieren lieflen, so wiirde es duflerst schwer sein und sehr
vieler Ubung bediirfen, sie auch von dem Bindegewebe, das gar zu leicht die
gleiche Silberreaktion annimmt, mit Sicherheit zu unterscheiden. Daher sind
auch die mit der Golgimethode erzielten Resultate der fritheren Autoren nur
mit grofer Vorsicht zu beurteilen; denn eine Menge der von ihnen als Nerven-
fasern abgebildeten Elemente stellen zweifellos bindegewebige Formationen dar.

Da die feineren LymphgefiBle schon von vornherein sehr schwer an gewdhn-
lichen Schnitten zu sehen sind, so bringt dieser Umstand sogleich eine weitere
Erschwerung des Studiums ihrer Nerven mit sich. Daher sind auch die Angaben
iber das Vorkommen von Nerven an Lymphgefilen duBlerst sparlich (DoGIiEL
1897, TimorEJEW 1896, KyTMANOF 1901) und erfreuen sich iiberdies, wie mir
scheint, einer bedenklichen Unsicherheit. Bis jetzt gelangten nur LymphgefsBe
des Samenstranges, des Praeputium penis und der Gallenblase zur Untersuchung.
Die Nerven werden als marklos beschrieben, stammen von den in der Nahe be-
findlichen BlutgefdBnerven ab und bilden zunéchst in der Adventitia der Lymph-
gefiBle eine Art von Grundgeflecht. Von hier aus sollen dann eine Menge feinster
Astchen in die Media h1ne1nz1ehen um hier die glatte Muskulatur zu versorgen.

Doaciers (1897) Darstellungen der Nerven der Lymphgefifie scheinen mir nicht ganz
einwandfrei zu sein; mehr Vertrauen verdienen die mit der Methylenblaumethode ge-
wonnenen Resultate von Kytvaxor (1901); doch sind die von ihm geschilderten sen-
siblen Endigungen in der Adventia ebenfalls zweifelhafter Natur.

Die Nervenversorgung des Ductus thoracicus wurde bis jetzt nur beim
Hunde von KytMANOF (1901) und LAWRENTIEW (1926) untersucht. Nach den
Angaben des letztgenannten Autors erhélt der Ductus seine Nerven vom sym-
pathischen Grenzstrang, von Astchen aus Intercostalnerven vor allem der linken



Abb.84. Nerven in der Adventitia des Ductus thoracicus.
Hund. Methylenblau. (Nach KYTMANOF.)
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Seite, in seiner unteren Region vom
Nervus splanchnicus und schlieflich
von dem um die Aorta befindlichen
Nervenplexus, dem auch Vagusfasern
beigemischt sein sollen. Alle diese Ner-
venfasern bilden in der Adventitia des
Ductus thoracicus ein einheitliches Ge-
flecht, in welchem LAWRENTIEW (1926)
vereinzelte Ganglienzellen erwéahnt. Die
Nerven sind samtlich marklos, ziehen
zu schmalen Biindeln oder auch ein-
zeln in der Adventitia einher und kon-
nen stellenweise durch vielfache Um-
schlingungen und Uberkreuzungen ein
zierliches Maschenwerk hervorrufen
(Abb. 84).

Von dem adventitiellen Geflecht
scheinen noch vereinzelte Fiaserchen
mehr nach der Tiefe zu dringen und
vielleicht in den glatten Muskelfasern
zu endigen. Daf in der Intima noch
ein subendotheliales Geflecht vorhan-
den sein soll, wie dies Kyrmanor (1901)
beschreibt, halte ich einstweilen  fiir
wenig wahrscheinlich, desgleichen das
Vorkommen sensibler Nervenendigun-
gen in der Adventitia.

In den meisten Lehrbiichern findet sich
gewdhnlich die Angabe, daBl die Innervation
der LymphgefiaBe derjenigen der Blutgefifle
analog sei; nach LAWRENTIEWS (1926) An-
gaben weisen die LymphgefaBle wesentlich
weniger- Nerven wie die BlutgefaBle auf.
LAWRENTIEW (1926) hat mit der neuen, sehr
beachtenswerten Methode des makro-mikro-
skopischen Grenzgebietes nach KoONDRAT-
JEW (1927) die LymphgefiaBe in der Bauch-
hohle bei der Katze untersucht. Er fand die
LymphgefaBle von sympathischen Fasern
aus den Grenzstrangganglien, dem Ganglion
semilunare, mesent. sup. und inf. und den
Nervi splanchnici versorgt; auch vom Vagus
und N. pelvicus sollen einige Astchen zu den
LymphgefaBen hiniiberziehen. Die Cisterna
chyli, der schon nach der Feststellung des
alten WRISBERG beim Menschen Nerven-
fasern vom 11. Grenzstrangganglion und
vom linken N. splanchnicus zufliefen, ist
bei der Katze nach LAWRENTIEWS (1926)
Mitteilung von einem feinen Nervengeflecht
umhiillt, das sich aus Asten vom Ggl. coe-
liacum, vom Plexus aorticus, vom Splanch-
nicus major und minor der linken Seite so-
wie aus Nervenfidchen von dem um den
Ductus thoracicus befindlichen
geflecht zusammensetzt.

Im Vergleich zu den BlutgefaBen sind,
wie LAWRENTIEW (1926) weiterhin be-

Nerven-
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obachtet hat, die Lymphgefde mit einer erheblich geringeren Nervenmenge ausgestattet;
je feiner und diinner die Lymphgefie, um so weniger Nerven sind ihnen zugedacht.

Uber die Innervation der Lymphdriisen stammen die ersten Angaben von
KOLLIKER (1854), der feine marklose Faserchen gleichzeitig mit den Arterien vom
Hilus aus in das Innere der Lymphknoten vordringen sah. Da die Resultate von
RETz1Us (1893) und ToNKOFF (1899) nicht viel weiter gelangt sind, so stellen sie
im Grunde nur eine Bestétigung von KOLLIKERs (1854) Beobachtung dar. Biindel
feiner Nerven umflechten die Arterien und begeben sich gemeinsam mit diesen in
die Tiefe der Lymphknoten, sich gleichzeitig mit den GefaBen in immer feinere
Aste und einzelne Fiserchen aufspaltend (Abb. 85). Wahrscheinlich sind die Ner-
ven des Lymphknotens nicht alle als Gefdfnerven anzusehen, da auch im eigent-

Abb. 83. Nerven aus dem Lymphknoten. Hund. n Nervenbiindel, welches ein schmales BlutgefiB begleitet.
Golgimethode. (Nach RETZIUS.)

lichen lymphatischen Gewebe, die Follikel ausgenommen, feine Nervenfiserchen
beobachtet wurden; ToNkorF (1899) erwihnt bei der Katze in den Trabekeln der
Lymphdriise Nervenfasern, die zu den glatten Muskelzellen in Beziehung stehen
sollen. Doch sind die Dinge, wie schon oben erwéhnt, nicht geniigend klargestellt.
Ganglienzellen sind in den Lymphknoten bis jetzt nicht gefunden, wohl auch
kaum vorhanden, da sie in dem so viel untersuchten Organ schon an einfachen
Hamatoxylin-Eosin-Priparaten langst hatten gesehen werden miissen.

Die Nerven der Milz sind bis auf wenige Fasern ohne Mark, stammen vom
Plexus coeliacus, umflechten die Arteria lienalis und dringen gemeinsam mit
deren Asten in das Innere des Organs ein. Bei manchen Sdugern sind die groBen
Milznerven neben der Arterie sehr kraftig und von einem ganz charakteristi-
schen Aufbau. (Naheres hieriiber siehe Kap.4.) In der Hauptsache verlaufen
die Nerven als feine Biindel neben den Arterien einher und werden noch an
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kleinen Gefafen innerhalb der MarpicHIschen Korperchen von KOLLIKER (1854)
beschrieben. Andere Autoren (RErzrus 1892, BirrroTH 1861, W. MULLER 1865,
Rurrint 1906, MonTtr 1899, Cortr 1903) gelangten im wesentlichen zu dem
gleichen Ergebnis. Manchmal splittern sich in einem Milztrabekel einzelne Fiser-
chen auf und entwickeln dort ein zierliches Geflecht, das vielleicht zu den glatten
Muskelzellen einige Astchen abgibt (Abb. 86).

Sollten in der Pulpa Nerven vorkommen, so kann es sich hierbei nur um ein-
zelne allerfeinste Fiaserchen handeln; manche Autoren wollen solche Gebilde ge-

Abb. 86. Nerven in der Milz. Maus. Golgimethode. Vergr. 150fach.

sehen haben, RUFFINT (1906) schildert sogar ganze Netze von Nerven. Doch
lassen seine Abbildungen eine Silberimprignierung des Bindegewebes vermuten,
wie denn iiberhaupt die mit der Golgimethode erzielten Resultate der erwihnten
Autoren heutzutage nur noch wenig Vertrauen erwecken. Wir wissen also nichts
Sicheres iiber das Verhalten von Nerven in der Milzpulpa. Ganglienzellen wurden
in der Milz nicht beobachtet. In der Milzkapsel sollen sich einzelne Nervenfasern

vorfinden.
IX. Herz.

Das menschliche Herz erhilt seine Nerven vom Vagus und Sympathicus. Von
letzterem ziehen gewohnlich drei Zweige zum Herzen, die N. cardiacus sup., med.
und inf. Der N. cardiacus sup., der sich hiufig mit einem Zweig aus Laryngeus
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sup. oder Vagus verbindet, 148t zuweilen in der Gegend der oberen Brustapertur
ein kleines Ganglion erkennen (Ggl. cardiacum sup. Valentini); er selbst stammt
vom Gangl. cervicale supremum. Der Nervus cardiacus medius entspringt aus
dem mittleren sympathischen Halsganglion, fehlt dies, direkt aus dem sympathi-
schen Grenzstrang, und weist ebenfalls manchmal ein kleines Ganglion auf (Ggl.
cardiacum med. Arnoldi). Der Nervus cardiacus inf. kommt vom Ggl. cer-
vicale inf. TANDLER (1913) erwdhnt in einigen Féllen noch einen Nervus car-
diacus imus, der sich vom Ganglion thoracale I bherleiten soll. PErMAN (1924)
weist ganz besonders auf eine betrichtliche Anzahl von Variationen hin, die sich
im Ursprung und Verlauf der sympathischen Herzéste beobachten lassen.

Nach den Beobachtungen von JoxEscu und Exacmescu (1928) vermag der sym-
pathische Grenzstrang beim Menschen noch bis zum 5. und bei manchen Sdugern bis
zum 6. Thorakalganglion Aste zum Herzen abzugeben. Xurz vorher hat freilich schon
BraEUCKER (1928) den praparatorischen Nachweis erbracht, dal von den Rami medi-
astinales der 5 oberen Brustsegmente beim Menschen Zweige zum Aortenbogen und
zum Herznervengeflecht konstant gelangen.

Der Vagus gibt die Rami cardiaci sup. und inf. zum Herzen ab, die infolge
mancherlei Verflechtungen mit den sympathischen Nerven bald nicht mehr von
letzteren genau zu unterscheiden sind. SchlieBlich entsteht aus der volligen
Vereinigung der Vagus- und Sympathicusiste der Plexus cardiacus, dessen ober-
flichliche Schicht ventral vom Aortenbogen an der Teilungsstelle der Art. pul-
monalis, und dessen tiefe Schicht zwischen Aorta und Bifurcatio tracheae ausge-
breitet ist. Aus Fasern beider Herzgeflechte entstehen schlieBlich die Plexus coro-
narii dexter und sinister, die sich nun mit ihrer Fasermasse zum Herzen begeben.

Das Ganglion Wrisbergi, das nicht ganz konstant ist, findet sich nach Gra-
SERs (1914) Angaben an der Hauptvereinigungsstelle von Vagus und Sympathi-
cus. Seine Zellen, die L. R. MTLLER (1911) ndher beschrieben hat, sind multi-
polar und denen im sympathischen Grenzstrang sehr &hnlich; eine Kapsel fehlt
meist oder ist sehr fein. Die gleiche Zellart wird wohl auch in den obenerwihnten
kleinen Ganglien zu beobachten sein. Wenn auch PErMAN (1924) und GLASER
(1914) des ofteren Fasern vom N. laryngeus sup. zum Herzen gesehen haben, so ist
doch ein eigener N. depressor beim Menschen offenbar nicht vorhanden. TAND-
LER (1913) erwdhnt schlieSlich noch fiir die Herzinnervation einen inkonstanten
Ast aus der Ansa hypoglossi, der Zweige von Vagus und Sympathicus mit Wahr-
scheinlichkeit enthalten soll. Braus (1924) weist auf die gemeinsame Nervenver-
sorgung der Schilddriise, Epithelkérperchen, der Thymus und des Herzens von den
Halsabschnitten des Vagus und Sympathicus hin; vielleicht ist eine derartig enge
nervose Verkniipfung dieser Organe fiir ein Verstindnis verschiedener Krank-
heitssymptome von Bedeutung.

Die ganze Fille der aus Vagus und Sympathicus stammenden, zu einem ungeheuer
komplizierten Geflecht zusammengeschlossenen Nerven hat RIEGELE (1926) bei einigen
Affen sehr gut praparatorisch dargestellt; eine dhnlich miihevolle, aber sehr griindliche und
beachtenswerte Arbeit hat BRAEUCKER (1927) an menschlichem Material geleistet.

Die Plexusbildung, sei es im makroskopischen Grenzgebiet, sei es bei Anwen-
dung unserer stdrksten mikroskopischen VergréBerungen, stellt zweifellos eine
Grundeigenschaft des peripherischen, autonomen Nervensystems dar. Es ist sicher
und schon seit langem bekannt, dafl es durch die zahlreichen Verbindungsiste
zwischen den benachbarten stirkeren Nervenstimmechen zu einem sehr verwickel-
ten Austausch der einzelnen Nervenfasern kommt. Es lat sich weiterhin, be-
sonders leicht bei mikroskopischen Verhéiltnissen, beobachten, daf3 in einem der-
artigen Geflecht eine einzelne Nervenfaser die allerverschlungensten Wege, mit-
unter sogar ihrer fritheren Verlaufsrichtung entgegengesetzt, ausfiihrt.

Ph. Stohr, Vegetatives Nervensystem. 6
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Es unterliegt wohl keinem Zweifel, da die einzelnen Nervenfasern den pul-
satorischen Bewegungen oder sonstigen Verschiebungsmoglichkeiten des Herzens
mit ihrer Lange aufs beste angepalit, d. h. um ein bedeutendes linger sind, als
wenn sie auf kiirzestem, geradem Wege von ihrer Abgangsstelle aus dem Haupt-
stamm zur Herzmuskulatur hinleiten wiirden. Ich glaube, da die Natur durch
diese Plexusbildung die Menge der scheinbar tiberlangen Nervenfasern mit einem
besonderen Kunststiicke zu jener wunderbaren morphologischen Konstruktion
zusammengeschlossen hat, die eine absolute Sicherheit der Nervenfasern gegen
Dehnung oder Zerreilung innerhalb der physiologischen Grenzen gewihrleistet.

Freilich liegt in dem Begriff der Plexusbildung eine sehr betrachtliche Variabi-
litdt im Verlaufe der zugehorigen Nervendstchen von vornherein enthalten ; daher
darf man auf eine ins Feinste gehende Schilderung oder Zahlung an einem Ge-
flecht beteiligter Nervendstchen keinen allzu groBen Wert legen.

Die fiir das Herz bestimmten Nervenfasern wachsen nach den Angaben von
His (1893), ABEL (1912) und PrrmAN (1924) durch das arterielle und venése
Mesokard ein. Beim menschlichen Embryo von 13 mm findet man schon Nerven,
die bis zur Basis der grofen Arterien sich in das Myokard hineinsenken, und ebenso
in den dorsalen Vorhofswianden verlaufend vor. Beim menschlichen Embryo von
18 mm hat PErMAN (1924) schon Ganglienzellen am kranialen Ende des arteriellen

a b c d

Abb. 87. Kinematographische Aufnahme eines explantierten, nervenlosen Amphibienherzens in vier
verschiedenen Stadien der Pulsation. « Systole; d Diastole; b und ¢ dazwischenliegende Stadien.

Mesokards und im ventsen Mesokard, teilweise schon auf den dorsalen Vorhofs-
winden, gesehen, wihrend ABEL (1912) beim Hihnerembryo von vier Tagen und
zwolf Stunden Nervenzellen und Fasern am kranialen Ende des Truncus arteriosus
beschrieben hat. Es wachsen offenbar zuerst die Nerven durch das arterielle und
venodse Mesokard ein, dann schieben sich ihrer Bahn entlang die Nervenzellen vor,
um schlieBlich die Herzganglien entstehen zu lassen.

Die Frage, ob bei Entstehung der ersten Herzkontraktionen Nerven beteiligt sind oder
nicht, ist histologisch auBlerordentlich schwer zu entscheiden, weil uns an derartig frithen
Stadien die Methoden zur Darstellung der Nervenfaserchen bis jetzt im Stiche lassen. Not-
wendig sind aber Nerven zur Auslésung der ersten Herzkontraktionen ganz sicher nicht.
Denn entnimmt man, wie ERMAN (1921) und ich (1924) gezeigt haben, einem Unkenembryo
im Stadium der offenen Medullarplatte, wo unméglich Nerven ausgewachsen sein kénnen, die
Herzanlage und ziichtet sie unter Ektodermumhiillung in der Kultur weiter, so beginnen die
explantierten, undifferenzierten Herzzellen alsbald zu pulsieren, einen in vier Abschnitte
gegliederten Schlauch zu formen und kénnen ihre immer kraftiger werdenden Kontrak-
tionen drei Wochen lang ausfithren. Die Herzzellen haben somit zweifellos die Fahigkeit, wie
auch aus den Explantationsresultaten anderer Autoren hervorgeht, ohne nervosen Einfluf}
zu pulsieren sowie die Pulsation zu beginnen. (Abb. 87.)

Die idltesten mikroskopischen Angaben iiber die Herznerven, die einer Beachtung wert
sind, stammen von REmMax (1844), Lupwic (1848), BippER (1852) und KOLLIKER (1854).
Den ersten drei Autoren verdanken wir die Entdeckung der nach ihnen benannten Ganglien
bei verschiedenen Tieren, KOLLIKER (1854) beschrieb zum erstenmal Ganglien im Atrium
und Ventrikel beim Menschen. Sogar das endokardiale Nervengeflecht war KOLLIRER (1854)
schon um die gleiche Zeit bekannt.
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Unter dem Epikard ist ein ausgedehntes Nervengeflecht schon seit langem
praparatorisch dargestellt worden. Die neuesten, auf die gleiche Weise erhaltenen,
sehr beachtenswerten Resultate stammen von PERMAN (1924). Doch ist der pré-
paratorischen Arbeit durch das allméhliche Feinerwerden der Nervenfasern eine
Grenze gesetzt, die man nicht mehr tiberschreiten kann, ohne eine Verwechslung
der Nerven mit Bindegewebe zu riskieren. Diese Grenze haben aber jetzt manche
Autoren, vor allem Worosiew (1925), dadurch weiter hinausgeschoben, daf sie
durch verschiedene Firbemethoden das gesamte grébere Nervengewebe am ma-
kroskopischen Praparat aufs schonste sichtbar machten. So findet sich nach
WoroBIiEws (1925) vorldufiger Angabe an der duBleren Wand des rechten Vor-
hofes beim Menschen ein auBlerordentlich dichtes, aus Ganglien und Faserziigen
zusammengesetztes Nervengeflecht vor, das alle seitherigen Schilderungen ma-
kroskopischer Natur an Menge seiner Elemente weit iiberschreitet. Das subepi-
kardiale Nervengeflecht des makro-mikroskopischen Gebietes erfahrt bei Vdogeln
durch KoNDRATIEW (1927) eine ausgezeichnete Darstellung. Ganglienzellen an
der Herzspitze werden hierbei in jedem Falle beobachtet.

Abb. 88. Ubersichtspriaparat iiber den Nervenverlauf in der Vorhofsmuskulatur. Herz. Frosck. Golgimethode.
Vergr. 200fach.

Von diesem zwischen Epikard und Myokard gelegenen Nervengeflecht (Grund-
plexus, GERrACH 1876), subepikardiales Geflecht, Docier 1899) stammen sémt-
liche Nerven des Herzens ab; sie verlaufen einerseits im Bindegewebe des Epikards,
senken sich dann in die Tiefe zwischen die Muskulatur hinein, um diese zu ver-
sorgen und gelangen schlieBlich zum Teil durch diese hindurch ins Endokard. Das
Grundgeflecht besteht aus teilweise ziemlich starken Biindeln markhaltiger und
markloser Nerven, die einen vielfach gewundenen, oft sehr verwickelten Verlauf
nehmen. Was die Markhaltigkeit einer Faser betrifft, so ist es verfehlt, derselben
irgendwelche Bedeutung beziiglich ihrer Herkunft oder Funktion beizulegen.
Schon DogreL (1898) hat festgestellt, dafl bereits im Grundgeflecht markhaltige
Fasern ihre Markscheide veriieren konnen, wihrend MicHatLOW (1908) mark-
haltige Fasern marklos und dann wieder markhaltig werden sah. Es ist daher
histologisch ganz unméglich, die Faser je nach ihrem Markgehalt dem Vagus,
Sympathicus oder cerebrospinalen System zuzurechnen, oder auf ihre Zugehorig-
keit zum priganglionéiren oder postgangliondren Neuron zu schlieflen; denn auch
von Ganglienzellen innerhalb des Herzens konnen markhaltige Fasern ihren Ur-
sprung nehimen. SKwoRzow (1874) beschreibt noch ein zweites, mehr oberfléch-
liches subepikardiales Geflecht, dessen Maschen viel feiner und dessen Fasern mark-
los sein sollen. Die Fasern des Grundgeflechtes kiimmern sich, worauf JACQUES
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(1894) hingewiesen hat und was im iibrigen fiir simtliche Nervengeflechte gilt,
nicht um den Verlauf der Gefife.

Nerven des Myokards. Die Nervenbiindel, die ins Myokard hineinziehen,
benutzen hingegen in der Hauptsache den Verlauf der Gefalle zu ihrem Wege und
man kann sie daher in dem um die Gefifle befindlichen Bindegewebe leicht an-
treffen. Die Biindel zeigen die verschiedenste Stirke, sie kénnen sogar aus meh-
reren hundert sehr feinen Fasern sich zusammensetzen. Meist verflechten sich
nun diese Biindel auf die mannigfachste Art miteinander und verzweigen sich

Abb. 89. Nerven aus der Kammermuskulatur. Herz. Mensch. Bielschowskymethode. Vergr. etwa 750fach.

auch an den Teilungsstellen der Gefalle in entsprechender Weise. Diese Biindel
geben nun die Fasern fiir die Herzmuskulatur ab. In der manchmal ganz be-
trachtlichen Bindegewebsmasse, welche die groBeren Gefafe umhiillt, konnte ich
sehr hiufig ein aus feinsten Fiaserchen bestehendes, manchmal sehr dichtes
Nervengeflecht beobachten. Ichglaube, daB die fiir die Muskeln bestimmten
Fiserchen erst noch einmal in dieses Geflecht auf die komplizierteste Weise ver-
wickelt werden, che sie sich zu ihrem Erfolgsorgan begeben.

Es kommen im iibrigen im Myokard auch Nervenbiindel vor, die von den
GefaBbahnen getrennt einherziehen. Die Nervenbiindel des gesamten Myokards
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bilden wahrscheinlich untereinander ein zusammenhéingendes, grobmaschiges Ge-
flecht, von welchem sich dann die Nervenfasern zu dem zwischen die einzelnen
Muskelfasern hineingeflochtenen Endgeflecht (intermuskularer Plexus) abspalten.
Eine Ubersicht iiber ein Nervengeflecht in der Vorhofsmuskulatur des Frosch-
herzens stellt Abb. 88 dar; die groberen Nerven verlaufen hier zum groSten Teil
in der ungefdhren Richtung der Faserziige der Muskulatur. Markhaltige Fasern
scheinen iiberall im Myokard vorzukommen, bis zur Spitze werden sie von
J. Doc1eL (1882) beim Frosch beobachtet.

Der intermuskulidre Plexus setzt sich aus allerfeinsten, marklosen Faserchen
zusammen. Sie verlau-
fen hiufigin der Langs-
richtung der Muskel-
fasern, liegen diesen ge-
wohnlich sehr eng auf,
bleiben aber nicht in
stetem Kontakt mit
ihnen, sondern biegen
bald wieder ab, um sich
zu weiteren Muskelfa-
sern zu begeben.

Die Frage, ob die
Masse der intermusku-
laren Nerven als Ge-
flecht (Plexus) oder
Netz (Rete) zusammen-
zufassen ist, kann fir
den Menschen nur so
beantwortet werden,
daBwireshiervielleicht
mit einem feinen Ner-
vengeflecht, vielleicht
aber auch mit einer
netzartigen Bildung zu
tun haben (Abb. 89).
In meinen eigenen Pré-

paraten konnte ich

mich wenigstens nicht
recht von einer netz-
artigen Verbindung un-
ter den Nervenfiser-
chen iiberzeugen. Im Verlaufe der Nervenfasern finden sich stets ScHwaNNsche
Kerne vor, eine umgebende protoplasmatische Hiille habe ich hierbei nicht be-
obachtet. Auch Fururare (1925) kommt in seinen bei Eidechse, Huhn, Maus,
Ratte, Meerschweinchen und menschlichen Embryonen angestellten Untersuchun-
gen zum gleichen Ergebnis.

Beim Frosch scheinen hingegen, nach der sehr guten Darstellung von Mi-
CcHAILOW (1908), auch netzartige Bildungen unter den Nervenfasern vorzukommen
(Abb. 90), allerdings gemeinsam mit Nervengeflechten.

BerrE (1903) hilt die intermuskuliren Nervenfaserchen des Froschherzens fiir ein in
sich geschlossenes Nervennetz, in das eine Menge von Ganglienzellen hineingewoben seien.
Seine Abbildungen sind aber bei der heutigen Technik der Nervendarstellung nicht mehr
sehr vertrauenerweckend, ja es ist nicht unmoglich, daf BeTHE (1903) teilweise Binde-
gewebe und Nervengewebe verwechselt hat.

Abb. 90. Nervengeflecht aus dem Herzen des Frosches.
Silber-Methode. - (Nach MICHAILOW.)
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Die Schilderung des feinen intermuskuldren Nervenplexus stimmt bei den
meisten Autoren, wie J. DociErL (1882), A.S. DocieL (1898), GErRLAcH (1876),
JacQuEs (1894), FuruTAkE (1925), HuBER (1897), BoEKE (1924), MICHAILOW
(1908), WoLLARD (1926) ungefahr iiberein. Die Art des Zusammenhangs zwischen
Nervengewebe und Herzmuskelgewebe ist natiirlich von auBerordentlicher Be-
dentung. Zunéchst ist sicher, dafl im Herzen nervése Endorgane, #hnlich den
motorischen Platten in der Skelettmuskulatur, nicht vorhanden sind. HEry-
MANNS und DEMOOR (1894), CaJar (1911), Rerzrus (1892), HuBER (1897), SMIR-
Now (1900) und MricHATLOW (1908) lassen die Nervenfiserchen mit feinsten
knopfahnlichen Verdickungen auf den Muskelfasern endigen; HUBER (1897) be-
schreibt des weiteren vor der eigentlichen Endése noch feinste fibrillire Auf-
lockerungen an den Nervenfiserchen. Nach Boexs (1924) und WoLrLARD (1926) sind
die feinen Endésen innerhalb des Sarkoplasmas gelegen (Abb.91).
Wenn es mir auch trotz miihevollsten Suchens nicht gelingen
wollte, solche Endigungen aufzufinden, so zweifle ich doch,
auf Grund #hnlicher Befunde an glatten Muskelfasern, nicht
daran, daf3 BoEkE (1924) mit seiner Beobachtung im Recht ist.
FurvuTakE (1925) konnte iibrigens ebenfalls keine Nervenendi-

a ! /'If gungen auffinden.
1 Yh Die Arbeit von Tsuwopa und Kasamara (1928) iiber Nerven-
"y ol g;‘ endigungen im Herzmuskel scheint mir insofern verfehlt zu sein,
£ | als die Verfasser, freilich in voller Absicht, die an marklosen Nerven-
14 | S faserchen so haufig vorkommenden Varikosititen fiir Endnetze aus-
i B/ geben. Dies kann unméglich richtig sein; denn es miiBte sonst manche

y, |f marklose Faser wihrend ihres ganzen Verlaufes aus hintereinander
| geschalteten ,,Endnetzen‘‘ bestehen.

JoNEs schildert im Myokard der Kafze ein mit Methylenblau
dargestelltes feines Nervennetz, von welchem sich einzelne diinne
Faserchen abspalten sollen, um innerhalb des undifferenzierten Sarko-

|
(1 plasmas der Nervenfasern in der Nihe des Kerns mit einem feinsten
L1 Netzchen zu endigen.

v Im iibrigen hat BorkE (1924) mit seinem Nachweis der intra-

cytoplasmatischen Endigung der Herznervenfiserchen nur eine

alte Behauptung RANVIERs (1888) bestdtigt. Im gesamten

. Myokard lassen sich durchgehend nervése Elemente beobach-

Abb. 91. Nervenendi- . . . . .
gungen innerhalb von ~ ten; dall aber jedes um einen Muskelkern befindliche Terri-
Muskelfasern. Herz-  orjum von einer nervosen Endigung versorgt wiirde, vermag

ohr von Emys euro- . . . . . .
paca. Bielschowsky-  ich aus meinen Préparaten nicht anzunehmen, ja, daB jeder

(Na?ﬁtlﬁ%(ﬁm Muskelfaser eine eigene Nervenfaser zukomme, halte ich eben-
falls nicht fiir wahrscheinlich.

Auch im Hisschen Biindel kommen Nerven vor, wie MorisonN (1912) fiir den
Menschen, BoekEe (1925) fir die Schildkréte, ENGEL (1910) und MEIKLEJOHN
(1913) fiir Artiodactyla angeben, wie fernerhin im Sinusknoten und TAwaRAschen
Knoten ebenfalls Nerven beobachtet wurden. JacqQues (1894) will an den Pur-
KINJEschen Fasern noch ein eigenes, feines nervéses Netz bemerkt haben.

Nerven des Endokards. Diese wurden von K6LLigER (1854) entdeckt,
spéter bei ToLpT (1884) erwihnt und erfuhren schlieBlich genauere Schilderungen
von SMIRNOW (1895), MicHATLOW (1908), DoGIEL (1898) und GLASER (1914). Sie
stammen von den Nerven des Myokards ab und bilden verschiedenerlei Geflechte
im Bindegewebe des Endokards. Die Anordnung der Geflechte scheint eine
ziemlich lockere zu sein in den Vorhofen, Herzohren und Ventrikeln und wird
an der Basis der Papillarmuskeln und an den Chordae tendineae sehr fein. Auch
an den Atrioventrikularklappen sowie an den Semilunarklappen wurden feine
Nerven beschrieben. Ein Teil der Nerven des Endokards ist markhaltig, doch
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verlieren die Fiserchen bei ihrer Aufteilung allméhlich ihre Markscheide. SMIg-
Now (1895) erwahnt noch ein weiteres feines subendotheliales Geflecht und will
bei Sdugern auch feine
Nerven, die ins Endo-
thel eindrangen (inter-
endotheliales Geflecht),
beobachtet haben.

Sensible Endigun-
gen. Wie DoGIEL (1898),
MicuatLow (1908) und

Smmxow (1895) be-
obachtet haben, finden
sich im Herzen von
Mensch, Katze, Hund,
Pferd und einer weiteren
Anzahl kleiner Sduge-
tiere, ebenso bei Frosch
und Krdéte, sensible End-
apparate von der man-
nigfachsten Form vor.
Sie sind zunéchst im Epi-
kard nach DoGieLs

(1898)  Feststellungen
sehr reichlich anzutref-
fen, wobei fast 300 Endi-
gungsformen auf 1 qem
gezdhlt wurden. Wie
tiberall, so lassen sich
auch hier die sensori-
schen Endapparate nur
sehrschwer in bestimmte
morphologische Typen
einteilen, da sie niemals
eine feste morphologische Form einhalten, sondern eine ungeheure Mannig-
faltigkeit ihr Hauptcharakteristikum darstelli.

Zun#chst seien im Epikard Endbdumchen erwiahnt, die durch Aufteilung feiner
markhaltiger Fasern entstehen und dann an umschriebener Stelle ein dichtes Ge-
ast kleiner Endplattchen erkennen lassen (Abb.92). Zwischen -

Abb. 92. Sensible Endverzweigungen unterhalb des Epikards. Vorhof.
Katze. Methylenblau. (Nach DOGIEL.)

einem solchen Endgeflecht kann man gelegentlich eine Menge 70y A .
kleiner Kerne sehen, die wohl bindegewebiger Natur sind. A (e
Ferner bekommt man knéuelartige Endverzweigungen zu R i
Gesicht (Abb. 93) die einer vielfdltigen Umwicklung und UGS
Umschlingung einer einzelnen Faser auf sehr engem Raume ¢

ihre Entstehung verdanken.

Samtliche Endappara’re konnen eine bindegewebige Kap-  Abb. 93. EKniuelartige
sel besitzen, die aber auch in vielen Féllen fehlt. Abb. 94 %3;{;5;‘5‘5 élé‘ﬁﬁﬁ?“%aﬂ;f
stellt schlieBlich einen eingekapselten Endapparat dar, der ethylenbla.
als weitere Besonderheit noch eine Anzahl platten- und
keulenartiger Gebilde in seinem Schlingenwerk aufweist. An der Bildung eines
Endorganes kénnen eine wie mehrere Fasern beteiligt sein, sei es mit, sei es ohne
Markscheide. Feste morphologische Grundtypen lassen sich eben gar nicht
aufstellen. Auch in der Nahe der Blutgefile wurden sensible Endigungen be-
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obachtet. Verbindende Fasern, die die Endorgane wohl zu einem einheitlichen,
physiologischen Komplex zusammenfassen, wurden gewdhnlich noch beschrieben.
Im Endokard hat zuerst SMIRNOW (1895) baumférmige Endapparate aufge-
gefunden, eine Entdeckung, die spéater
von DocIer (1898) und MicHAILOW
(1908) ihre Bestiatigung erhielt. Mei-
stens handelt es sich bei den Endi-
gungen um Nervenkniuel (Abb. 95),
die mit und ohne bindegewebige Kap-
sel auftreten koénnen, bald einzeln,
bald in Gruppen gelegen sind und ge-
wohnlich durch markhaltige wie mark-
lose Fasern noch einmal in Verbin-
dung miteinander stehen. Es scheint
im Endokard auch regelrechte, feinste
Endnetze zu geben, an deren Bildung
sich meist mehrere Nervenfasern be-
teiligen.

Die Blutgefifle des Herzens sind
sémtlich von Nerven versorgt. Im peri-
vasculdren Nervengeflecht der Aorta
und Art. coronaria wurden iiberdies
auch Ganglienzellen mit langen Fort-
satzen aufgefunden, wihrend sensible
Endigungen nur in der Adventitia der
Coronargefile von DocierL (1898),
MicrATLOW (1908) und GLASER (1926)

Abb. 94. Eingekapselte Nervenendigung mit Endplatte  beobachtet wurden. GLASER (1926)
aus dem EP“‘%‘;: 4?’{‘f\f§gh“§§§‘c‘§ﬁ’;‘3‘&?)' Leitz 0BT Yat die Nerven der Kranzgefilie bei
Mensch, Kalb und Schwein einem
genaueren Studium unterzogen und in der Adventitia ein aus ziemlich starken
Biindeln bestehendes Geflecht, eine Reihe von Endapparaten wahrscheinlich
afferenter Natur und kleine Ganglien aufgefunden. WoLLARDs (1926) SchluB-
folgerungen, wonach die
groBeren Aste der Coro-
nararterien ihren Nerven-
zuflufl hauptsichlich vom
Sympathicus, die schmi-
leren vom Vagus erhalten
sollen, iiberschreiten die
Kompetenzen des Mikro-
skopikers, da man aus der
Morphologie einer Nerven-
faser niemals einen Schluf3
auf deren Funktion tun
kann. Die Capillaren wer-
) den nicht, wie MicHAILOW

Abb. 95. Eingekapseltes Nervenknduel aus dem Endokard. Pferd. . .
Methylenblau. Leitz Obj. 7, Ok. 2. (Nach MICHAILOW.) (1908) angibt, von ein
oder zwei feinen Nerven-
fiserchen stets begleitet, die sich gleichzeitig mit den Blutgefdflen verzweigen,
sondern zwischen das CapillargefdBsystem ist, wie ich nachweisen konnte, ein
feines Geflecht oder Netzwerk markloser Fasern hineingewoben (Abb. 82, 83).
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Diese Faserchen liegen dem Endothel streckenweise unter vielerlei Kriitmmungen
direkt auf (Abb. 96), wobei gelegentlich kleine, fibrillire Auflockerungen zu er-
kennen sind. Sie verlassen aber alsbald wieder das Gefill, um sich zu benach-
barten Capillaren zu begeben; hiufig teilen sie sich hierbei dichotomisch auf.
Eine zweite Form innigsten Kontaktes zwischen Nerv und Capillarwand wird
durch die ScEwaNNschen Zellen hergestellt, die, wie das aus dem vorhergehenden

Abb. 96. Stark gewundener Capillarnerv aus dem Herzen. Mensch. Bielschowskymethode. Vergr. 1200fach.

Abschnitt iber die Nerven der Blutgefille ndher zu ersehen ist, ebenfalls zum
grofen Teil mit dem Endothel in dichtester Beriihrung stehen.

Die Ganglienzellen des Herzens. Die Mehrzahl der Ganglienzellen im
Herzen bei Mensch und Sdugetier liegt ziemlich oberflichlich, an der Grenze
zwischen Myokard und Epikard, und ist im wesentlichen dem Verlaufe der
groBen, das Grundgeflecht bildenden Nervenstdémme angeschlossen. Exakte topo-
graphische Angaben lassen sich iiber die
Lage der Ganglien beim Menschen und
bei den Sdugetieren nur schwer liefern,
da hier die Ganglien individuell sehr
stark an GroBe und Lage variieren und
tiberdies durch eine Menge verbindender
Zellen sich gar nicht scharf voneinander
abgrenzen lassen. Wenn auch WOROBIEW
(1925) neuerdings sechs Ganglienzellen-
felder an der Aullenfliche des Herzens
unterscheidet, so scheint doch zunichst
einmal die Hauptmasse der Ganglien-
zellen auf den dorsalen Wanden der Vor-
hofe gelegen zu sein, sowie an der Ein-
miindungsstelle der Hohlvenen (L. R.

MULLER 1924, FAER 1910, AscHOFF 1913,

PrrMAN 1924, L1sSAUER 1909 u.a.). Nach

Mricuatnow (1912) soll der rechte Vorhof

die grofite Anzahl Ganglienzellen von

allen Herzabschnitten beherbergen; die

Menge der an der Einmiindungsstelle der

oberen Hohlvene (Cavatrichter) gelege-

nen Nervenzellen erstreckt sich bis zum  Abb. 97. Gefensterte sympathische Ganglienzellen
Sinusknoten hin, in welchem sie eben- % dem He”e“'@?iﬁﬁh%ﬁggﬁbki‘“ Ob1. 7, Ok. 4.
falls noch aufgefunden werden kénnen.

Ferner kommen sie im Septum atriorum, im Atrioventrikularknoten und im
ventrikulédren Abschnitt des Reizleitungssystems vor.

Des weiteren liegen erhebliche Mengen von Ganglienzellen noch auf dem
proximalen Teil der vorderen und hinteren Kammerwand, vor allem in der vor-
deren und hinteren Léngsfurche und im Sulcus coronarius. Schlieflich finden sich
noch an der Basis von Aorta und Arteria pulmonalis Nervenzellen in grofierer
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Masse vor, die aber nur etwa bis zur Umschlagstelle des Perikards hinaufreichen
(Doe1zr. 1899, MicEATLOW 1908). Je mehr wir uns der Herzspitze nihern, um so
mehr nimmt Zahl und Umfang der Ganglien ab. Die Zellen werden in den zwei
unteren Dritteln der Kammerabschnitte nur noch in kleinen Gruppen oder ganz
vereinzelt beobachtet. In der Kammerscheidewand scheinen die Nervenzellen sehr
selten zu sein.

Im unteren Drittel der Kammer werden Ganglienzellen nur in seltenen Fillen
angetroffen, ja manche Autoren verneinen hier jedes Vorkommen nervoser Zell-

Abb. 98. Ganglienzellen aus dem Vorhof der Katze. Methylenblau. (Nach DOGIEL.)

elemente. Hingegen wollen P1sskuNorF (1911) bei Elster, Dohle und Habicht, und
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