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Vorwort.

HerMANN BraUs war es nicht vergénnt das Werk zu vollenden, dem er
durch mehr als 10 Jahre alle Kraft gewidmet hatte. Bald nach der Nieder-
schrift des hoffnungsfreudigen Vorwortes zum 2. Bande begann ein schweres
Leiden ihn an.der Arbeit mehr und mehr zu hindern. Als er am 28. November
1924 diesem Leiden erlag, hinterliel er auBler einer groBen Zahl druckfertiger
Abbildungen zu allen Teilen des noch fehlenden Bandes nur die erste etwas
iiberarbeitete Niederschrift iiber das periphere Nerven- und GefaBsystem des
Rumpfes und zum Teil der oberen Extremitdt, sonst weder Entwiirfe noch
Notizen, aus denen sich hitte Wesentliches entnehmen lassen. Auf Wunsch
der Hinterbliebenen habe ich die Fortfiilhrung des Werkes iibernommen im
vollen BewuBtsein der Schwierigkeit solcher Aufgabe, nicht ahnend freilich,
daB, auBler der Durcharbeitung des Stoffes im Sinne gerade dieses Werkes,
mannigfache &uBlere Umstdnde die Arbeit durch Jahre verzégern wiirden.
Deshalb habe ich mich auch entschlieBen miissen, zunichst nur einen Teil des
Fehlenden herauszugeben, den Teil, mit welchem ich aus innerer Notwendigkeit
die Arbeit beginnen mufBite: das centrale Nervensystem.

Wie Bravus sich die lehrbuchméfBige Darstellung des centralen Nerven-
systems gedacht hatte, weil ich nicht, da ich nie mit ihm dariiber gesprochen
habe, ich habe dariiber keine anderen Vermutungen, als sich aus den hinter-
lassenen Abbildungen ergeben. Mangels jeglichen bestimmten Anhaltspunktes
habe ich die Losung meiner Aufgabe also auf voéllig eigenem Wege gesucht
und kann nur hoffen, da es in einem Sinne geschehen ist, dem Braus wiirde
zustimmen konnen, ohne daf} er selbst gerade diese Betrachtung gewahlt hatte.
Alle Darstellung lebendiger Gestaltung ist ja immer nur Bild und Ausschnitt,
niemals volle Wirklichkeit, wie denn auch Braus’ Darstellung des Bewegungs-
apparates nur eines von vielen moglichen Bildern ist, freilich ein héchst voll-
endetes. Niemand kann erwarten, gleiche Vollendung nun auch hier zu finden.

Bei der Auswahl des Stoffes habe ich das entscheidende Gewicht darauf
gelegt ein einheitliches, geschlossenes Bild des centralen Nervensystems-zu
gewinnen und durch den Verzicht auf viele Einzelheiten zu erhalten. Um so
leichter habe ich mich groBerer Ausfiihrlichkeit enthalten konnen, als erst
beim peripheren Nervensystem manches hier Fehlende seinen Ort finden kann.
Denn die Einheitlichkeit des gesamten Nervensystems fordert die einheitliche
Darstellung von peripherem und centralem Nervenverlaufe, wenn die Verbunden-
heit von Centralnervensystem und Korperperipherie zum Ausdruck kommen
soll. Aus diesem Grunde — so nehme ich an — hat Braus die Fragen der
Segmentbeziige von Haut und Muskeln in seine Schilderung des peripheren
Nervensystems eingefiigt und nicht fiir die des centralen vorbehalten.

Bravs selbst hatte vor, das centrale Nervensystem erst nach dem peripheren
abzuhandeln, wie aus seiner allgemeinen Disposition in Band I (8. 2) hervor-
geht. Nach Abwéigung allen Fiir und Widers habe ich mich fiir die Umstellung
entschlossen, so daBl nun die Darstellung des centralen Nervensystems voran-
geht wie die des centralen GefédBorgans, des Herzens. Der 4. Band wird demnach
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die peripheren Leitungsbahnen (Nerven, Blut- und LymphgefiBe), die Sinnes-
organe und das vegetative Nervensystem enthalten.

Soweit fertige Abbildungen vorlagen, habe ich sie tibernommen. Sie stammen
von den Meistern August VIERLING in Heidelberg und WiLEELM FREYTAG in
Wiirzburg. Beide haben ihre Kunst fiir einige weitere Bilder auch mir zur Ver-
fiigung gestellt. Einige wenige Zeichnungen, die in Wiirzburg von anderer
Hand gefertigt waren, muliten wegen technischer und sachlicher Mingel aus-
geschieden werden. Ich habe die unter der Aufsicht von Braus hergestellten
Abbildungen durch ein ,,Br.” am Schlusse der Legenden kenntlich gemacht.
Die noch fehlenden Zeichnungen hat ErRNsST LEVIN unter meiner Leitung
angefertigt. Ohne seine verstindnisvolle Mitarbeit wire es nicht moglich
gewesen, den vorliegenden Band durchgehends mit Abbildungen nach dem
Muster der beiden ersten Bande auszustatten. Und ganz mit Recht hat Braus
auf nicht nur sachlich begriindete, sondern auch technisch gute Abbildungen
von vornherein besonderen Wert gelegt.

Die technische Anordnung des Satzes ist die gleiche wie in den beiden ersten
Béinden, die Art der Abbildungshinweise und des Registers wie in der 2. Auflage
des 1. Bandes. — Die Abbildungen, soweit sie nicht Schnitte oder Schemata
wiedergeben, gewinnen ihre volle Plastik erst bei monokularer Betrachtung.
Es sei deshalb empfohlen, sie gegebenenfalls mit nur einem Auge zu betrachten
oder mit einer schwachen Leselupe.

Allen denen, welche mir unmittelbar oder mittelbar hilfreich gewesen sind,
sei aufrichtig gedankt, ganz besonders Herrn Privatdozenten Dr. v. HAYEK,
der mir seine Erfahrung, Priparierkunst und freie Zeit bereitwilligst zur Ver-
fiigung gestellt hat. GroBlen Dank schulde ich dem Verleger des Werkes, Herrn
Dr. FERDINAND SPRINGER, dessen Entgegenkommen und dessen Langmut
ich allzusehr habe in Anspruch nehmen miissen. Auch die Geduld aller Derer,
welche auf den Abschlu8 des Werkes warten, habe ich auf eine harte Probe
stellen mussen. Ich denke aber, dafl ich nunmehr die Arbeit an dem 4. Bande
in etwa Jahresfrist zu Ende fithren kann.

Rostock, 5. Juni 1932.
C. ELzE,
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Centrales Nervensystem.

I. Allgemeines.
1. Einleitung.

Zu den elementaren und wesenbedingenden Eigenschaften der lebendigen
Substanz gehort die Fahigkeit und zugleich der Zwang, auf Reize, d. h. auf
Zustandsénderungen auflen und innen, so zu antworten, daf der Fortgang der
Lebenserscheinungen nicht unterbrochen wird, soweit dies die GroBe des Reizes
gestattet. Diese Irritabilitdt eignet auch den Bauelementen des menschlichen
Kérpers, ohne sie wire kein Leben, keine Gestaltungs-, keine Betriebsfunktion
moglich. Dariiber hinaus ist in das Getriebe aller Tiere, mit Ausnahme der
niedersten, das Nervensystem eingeschaltet, welches dank seiner besonders
entwickelten Fahigkeit, Reize aufzunehmen, fortzuleiten und abzustimmen,
den Verkehr des Organismus mit der AuBlenwelt und den seiner einzelnen Teile
untereinander vermittelt. Durch das Nervensystem ist der Organismus aufler
der Gestalt auch dem Betriebe nach ein harmonisches Ganzes. Organe in der
Peripherie nehmen die Reize auf, Kabel leiten sie fort, eine Zentrale schaltet
sie um auf Kabel zur Peripherie zuriick. So setzt sich das Gesamtnervensystem
zusammen aus Sinnesorganen, peripheren Leitungen und Centralorgan.

Der Weg der Erregungsleitung fithrt von dem reizaufnehmenden, recep-
torischen Organ auf der ,,afferenten Nervenbahn zum Centralnervensystem
und von diesem auf der ,efferenten’ Bahn zum Erfolgs- oder effectorischen
Organ in die Peripherie zuriick. Das centrale Nervensystem ist doppelt mit
der Korperperipherie verbunden, durch hin- und zuriickleitende Bahnen. Das
ist die morphologische Grundlage seines Getriebes, zugleich die seiner Gestaltung.
Denn je zahlreichere Nervenbahnen aus einem bestimmten Abschnitt der
Korperperipherie zur Centrale fithren, desto gréfler ist die Zahl der Schaltstellen
in dieser. So erhdlt jeder Teil der Peripherie mit seinen reizaufnehmenden
Organen und Nervenbahnen seine Umschaltstellen und damit seine zugehoérigen
Nervenzellen im Centralorgan, und wir finden in ihm so gut die dem Gehor-
organ wie die dem Zwerchfell oder dem Musculus quadriceps femoris zu-
gehorigen Zellgruppen.

In dem segmentalen Grundplan des Wirbeltierkérpers gehért zu jedem
Segment auch ein Anteil des Nervensystems: receptorische und effectorische
Organe mit afferenten und efferenten Leitungen und den nétigen Schaltungen
im Centralorgan. Ausdruck dieser elementaren Zusammengehorigkeit ist die
Vertretung jedes Teils der Korperperipherie in ganz bestimmten Abschnitten
des Centralorgans. In dieser Zugehorigkeit liegt die historische und ein grofler
Teil der kausalen Bedingtheit der Anordnung und des Baues des gesamten
Nervensystems, zugleich die Ursache fiir die gestaltliche Anderung des Nerven-
systems bei gestaltlicher Anderung der Peripherie. Keine Anderung der Kérper-
peripherie ohne entsprechende Anderung des Nervensystems. Es ist kein Zufall,

Braus, Lehrbuch der Anatomie. III. 1



2 Centrales Nervensystem.

daB der aufrechte Gang des Menschen mit allen seinen neuen Moglichkeiten
fur den Organismus einhergeht mit der méchtigen Entfaltung des GroBhirns.
In der unausweichlichen Verkniipfung zwischen Korper und Nervensystem
liegt der Schliissel fiir die stammesgeschichtliche Ausgestaltung des Gesamt-
nervensystems. Fir die des Centralorgans im besonderen kommt hinzu das Ein-
legen neuer Leitungen und Schaltungen, welche den urspriinglichen tibergeordnet
werden, neue Mannigfaltigkeit in die Verbindung der eintreffenden Reize, der
Ursprungs- und der Erfolgsorgane bringen. So wirkt das centrale Nerven-
system wieder zuriick auf den Korper. Korper und Nervensystem stehen in
stindiger Wechselwirkung funktioneller wie gestaltender Art.

Hier erhebt sich jedoch eine Schwierigkeit von grundsétzlicher Bedeutung.
Bei der naheren Betrachtung der Funktionen des Nervensystems unter nor-
malen und abnormen Bedingungen fehlt uns die Moglichkeit, die funktionellen
Tatsachen mit den anatomischen ganz in Einklang zu bringen. Wir miissen
uns vorldufig damit bescheiden, Bau und Funktion des Nervensystems wenig-
stens im groben aufeinander beziehen zu kénnen, ohne mit den bisher gewonnenen
Kenntnissen wirklich die Tiefe zu erreichen. Gibt es doch alte Versuche, z. B.
mit mehrfacher halbseitiger Durchschneidung des Riickenmarkes, deren Ergeb-
nisse den anatomischen Befunden geradeswegs zuwiderzulaufen scheinen. Wir
sind zwar von der gegenseitigen Abhéngigkeit von Gestalt und Funktion auch
im Nervensystem durchaus iiberzeugt, haben aber nur sehr geringen Einblick,
welche von den uns aus der Gestalt ersichtlichen Verwendungsmoglichkeiten
wirklich betatigt werden. Aus dem Bau auf die Funktion — und umgekehrt —
zu schlieBen, vermogen wir nur in sehr bescheidenem Mafle, keinesfalls erschopfend,
am wenigsten beim Nervensystem. Bei der schier uniibersehbar grofen Zahl
von Leitungen, Schaltungen und Moglichkeiten ihrer Verwendung muf} jede
Darstellung sehr stark schematisieren und hat in ihrer notwendigen Beschrén-
kung auf die grobsten Erscheinungen nur beschrinkten Wirklichkeitswert.

2. Allgemeine Morphologie des Centralnervensystems.

Den peripheren nervisen Leitungsbahnen wird mit guten morphologischen
und physiologischen Griinden das nervose Centralorgan gegeniibergestellt,
obwohl es mit den peripheren Bahnen zusammen eine grofle Einheit darstellt,
deren Teile vollkommen aufeinander angewiesen sind. Aber der ausgiebigen
Veréstelung der peripheren Nerven steht die Geschlossenheit des Central-
organs, ihrer alleinigen' Aufgabe der reinen Fortleitung von Erregungen seine
hohere Leistung als Organ der Umschaltung, der Verteilung, der quantitativen
und qualitativen Anderung der Erregungen gegeniiber. Dem Centralorgan
werden alle im Gesamtkorper stéandig entstehenden einfachen Erregungen
auf peripheren Leitungswegen zugefiihrt, werden in ihnen gesammelt, ver-
arbeitet, und als einfache, aber verédnderte Impulse auf peripheren Bahnen
dem Korper zuriickgegeben.

Am Centralorgan unterscheidet man nach der &uBeren Gestalt zwei Haupt-
abschnitte: Riickenmark, Medulla spinalis, und Gehirn, Cerebrum, En-
cephalon, — das Riickenmark von der Form eines Stabes, das Gehirn an seinem
vorderen Ende wie des Stabes reich gestalteter Knauf. Das Riicken-mark ist in
den Kanal des Riickgrates, der Wirbelsdule, das En-cephalon in die Héhle des
Kopfes, des Schidels eingeschlossen. Die Grenze zwischen Riickenmark und
Gehirn entspricht der Grenze zwischen Wirbelsdule und Schiadel. Diese Grenz-
bestimmung geht von den fertigen Formen aus. Richtiger ist es, wie am Skelet,
so auch am Centralnervensystem den segmentierten und den unsegmentierten
Abschnitt zu unterscheiden und als Riickenmark den zum segmental gebauten,
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als Gehirn den zum nicht segmental gegliederten Abschnitt des Kdorpers ge-
hérigen Teil des Centralnervensystems zu bezeichnen. Wenngleich am nervésen
Centralorgan selbst zu keiner Zeit der Entwicklung eine wirklich deutliche
segmentale Gliederung besteht, so 148t sich dennoch in allen Phasen derjenige
Teil, welcher die segmental angeordneten peripheren Nerven des segmentierten
Korpergebietes tragt, abgrenzen gegen den vordersten Teil, welcher dem von
vornherein unsegmentierten Korperabschnitt zugehort, dem eigentlichen Kopf
und dem Kiemenbereich.

Es liegt im Wesen des Centralnervensystems als des Organs der Kom-
bination der nervisen Erregungen begriindet, dafl es keine reine metamere Glie-
derung aufweisen kann wie die peripheren Bahnen, welche nur die Aufgabe
der Fortleitung der Erregung zu erfiillen haben. Gerade die Ubertragung der
Erregung, welche in dem einzelnen Segment des Korpers entsteht, auf andere
Segmente ist eine der wesentlichen Leistungen des Centralorgans, das Zusammen-
schlieBen der Einzelteile des Korpers zu dem lebendigen Gesamtorganismus.
Durch die peripheren Nerven allein ist diese Verbindung nicht moglich. Ver-
bindungen innerhalb des Centralorgans, ,,centrale” Leitungsbahnen,
fithren iiber die Segmentgrenzen und iiber die Grenze zwischen segmentiertem
und unsegmentiertem Abschnitt hinweg. Die wesentlichen Teile des Central-
nervensystems sind iibersegmental und schlieBen eine metamere Durch-
gliederung aus.

Das Grundelement des Nervensystems ist das Neuron, die Nervenzelle
mit ihren Fortsdtzen. Die Konstruktionsidee, welche der nachstehenden Analyse
des Centralorgans untergelegt ist, ist die Bildung von Leitungsbdgen durch
Aneinanderschaltung von mehreren solcher Elemente.

Der einfachste Leitungsbogen besteht aus zwei Neuren. Seinen afferenten
Schenkel bildet das centripetale Neuron, welches in der Peripherie mit einem recep-
torischen Endorgan etwa in der Haut, in einer Sehne, im Gehororgan beginnend
den Reiz dem Centralorgan iibermittelt. In diesem erfolgt die Umschaltung
auf den efferenten Schenkel, das centrifugale Neuron, welches die Erregung in
den Korper hinausfilhrt zu dem effectorischen, dem FErfolgsorgan, der Mus-
kulatur. Der Reiz, der durch plétzliche Dehnung, durch Beklopfen der Patellar-
sehne gesetzt wird, 16st auf solchem Wege eine Kontraktion des Musc. quadri-
ceps femoris, eine Streckbewegung im Kniegelenk aus (Patellarreflex). Diesem
einfachen Leitungsbogen sind Bégen hoéherer Ordnung iibergeschaltet, in der
Weise, dafl zwischen afferentes und efferentes Neuron ein oder mehrere Schalt-
neuren eingelegt sind, welche die Erregung auller auf das eine zugleich auf eine
groBere Zahl anderer efferenter Neuren iibertragen. Der Reiz wird dem Er-
folgsorgan seines Angriffsortes tibermittelt, zugleich aber auf groBere Korper-
abschnitte, unter Umstdnden auf den ganzen Korper iibertragen: der Reiz,
welchen die stechende Miicke unerwartet auf der Haut setzt, fithrt zu einer
heftigen Abwehrbewegung. Mit diesen Leitungsbdgen erster und zweiter Ord-
nung, den direkten und indirekten Reflexbégen der Physiologie, ist das Wesen
des Baues des Centralnervensystemes nicht erschopft, sie stellen nur einen ele-
mentaren Apparat dar fir die Funktion von kleineren und groBeren Einzel-
teilen des Organismus. Dem Elementarapparat sind weitere Leitungsbogen
itbergeordnet, die ihn iiber die Leistung am KEinzelteil in den Dienst fiir den
Gesamtorganismus erheben. Diese Leitungsbogen dritter Ordnung fiithren die
Erregungen aus der gesamten Korperperipherie zu bestimmten Punkten des
Centralorgans, an denen die Impulse vereinigt, zusammengefa8t, gesichtet,
geordnet wérden. Nach Art, Zahl und Mal veréindert, gelangen sie auf den
efferenten Schenkeln dieser Bogen zur Peripherie zuriick, nun nicht mehr Einzel-
leistung, sondern harmonische Gesamtleistung bewirkend.

1*
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Standig flieBen dem Centralnervensystem Krregungen aus allen Teilen des
Korpers zu, stindig strémen sie aus dem Centralorgan zum ganzen Korper
zuriick. Centralnervensystem und Korper stehen in steter Wechselwirkung,
unterstehen gegenseitiger Beeinflussung, halten sich gegenseitig in Spannung.
Niemals herrscht Ruhe, immer Wechsel, Geschehen und Werden, nicht Sein,
Stillstand. Das gilt fiir die Betriebsfunktionen des Nervensystems, in gleicher
Weise aber auch fiir seine Gestaltungsfunktionen.

Die Ganglienzellen der afferenten Neuren der Leitungsbogen liegen vor-
wiegend auBerhalb des Centralorgans (sie bilden die Spinalganglien und die
ihnen entsprechenden Ganglien der Kopfnerven). Alle anderen Neuren, auch
die Zellen der efferenten, liegen im Centralorgan selber. Sie machen die
Hauptbestandteile des Centralorgans aus: die Zellen, in Gruppen zusammen-
geschlossen, stellen dessen ,,Kerne®, ihre Neuriten die ,,centralen Leitungs-
bahnen® dar.

So im animalen Nervensystem. Das vegetative, das Nervensystem der Ein-
geweide, hat einen wesentlichen Teil seiner Umschaltungsstellen in der Peripherie.
Bei der Darstellung des nerviosen Centralorgans soll zunichst nur das animale
System berucksichtigt werden.

Zu jedem Muskel des Bewegungsapparates zieht ein Biindel von Neuriten
efferenter Neuren, deren jedes an einer Anzahl von Einzelfasern des Muskels
mit motorischen Endplatten endigt. Die Zellen dieser Neuren, die motorischen
Ganglienzellen des Muskels, sind innerhalb des Centralorgans zu einer séulen-
formigen Gruppe vereinigt, dem , Kern des Muskels. Je mehr Muskelfasern
den Muskel aufbauen, desto mehr Ganglienzellen mufl sein ,,Kern enthalten.
Je mehr Muskeln im Korper differenziert werden, desto mehr ,,Kerne* werden
im Centralorgan gebildet.

Das gleiche gilt fiir die afferenten Neuren. Je mehr ihrer vorhanden,
desto mehr Neuriten treten in das Centralorgan ein, desto mehr Schaltneuren
miissen gegeben sein, um die Erregungen aufzunehmen und weiterzuleiten.
Dabei besteht die GesetzmaBigkeit, daf die Zellen der ersten Schaltneuren in
der Nachbarschaft der eintretenden Fasern in Gruppen beieinander liegen
(,,Kerne® der afferenten Nerven, z. B. Kern des N. trigeminus).

Mit anderen Worten: jedem Muskel-, jedem Sinnesgebiet des Korpers
gehoren bestimmte Zellgruppen und Fasern des Centralorgans zu, welche zu-
nichst dessen Elementarapparat bilden, wobei wie im Korper so auch im Cen-
tralnervensystem die Aufeinanderfolge der cranio-caudalen Richtung gewahrt
bleibt. Der Elementarapparat von Gehirn und Riickenmark ist sozusagen ein
aus Nervensubstanz gebildetes Modell des Kérpers. Je méchtiger ein Korper-
teil entwickelt ist, desto méchtiger auch der zugehorige Hirnteil, seine centrale
Reprasentation, sein ,,Centrum®. Korper und Centralnervensystem stehen in
gestaltlicher Wechselwirkung: keine gestaltliche Anderung der Peripherie
ohne entsprechende Anderung des Centralorgans, ohne welche der neue Teil
funktionslos bleiben miifite.

In die Gestaltungsfunktionen des Centralnervensystems ist bislang nur
geringer Einblick moglich. Die Wechselbeziehungen zur Korperperipherie
und ihrer Leistung stehen aufler Zweifel. Aber das Wesen ihres Einflusses auf
die Anordnung der Zellgruppen und der Fasern im Innern des Centralorgans
und ihrer modellierenden Einwirkung auf seine Oberfliche ist noch nicht
faBbar. Alle Versuche in dieser Richtung haben iiber die Beschreibung
hinaus zur Enthiilllung des Kausalzusammenhanges nicht vordringen koénnen.
Eines scheint gegeniiber etwa dem Skeletsystem gewi: das Centralnerven-
system ist nicht nach dem Minimum-Maximumprinzip gebaut, soferne dar-
unter eine Konstruktion verstanden wird, in welcher mit einem Minimum
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von Material und Energie das Maximum von Leistung erzielt wird, womit im-
plicite gesagt ist, dal kein unbeanspruchter, entbehrlicher Teil in ihr enthalten
ist. Im Centralnervensystem, ganz besonders im Grofhirn, liegen, wie sich aus
der spateren Darstellung ergeben wird, zahlreiche Leitungen, deren Tatigkeit
im Leben des Tragers niemals erkennbar ist. Es ist seinem Bau nach zu viel
groflerer, umfassenderer Leistung befahigt als es beim KEinzelmenschen ver-
richtet, und nur bei dem Genius eréffnet es die ganze Fiille seiner Moglichkeiten
und schafft dessen einzigartiges Gesamtbild geistiger und korperlicher Haltung.
Fiir das gewohnliche Geschehen mag man immerhin in diesem UberfluB eine
sehr ausgiebige Sicherung gegen eintretende Schéden erblicken. Im Gegensatz
zu fast allen iibrigen Elementen des Kérpers hat die ausgebildete, funktions-
tiichtige Ganglienzelle nicht die ¥éahigkeit der Teilung. Ersatz zerstorter Gan-
glienzellen ist darum nur durch das Eintreten anderer, ungeschéadigter mog-
lich. Die Erregungen werden iiber andere Leitungswege gefiihrt, so wie nach
einem Eisenbahnungliick die Ziige iiber Gleise geleitet werden, iiber die der
gewohnliche Verkehr nicht lauft. Doch lehrt die Erfahrung, daf trotzdem jede
groflere, auch rein ortliche Schadigung des Nervensystems stets auf den Gesamt-
organismus zuriickwirkt.

Die funktionelle Beanspruchung des Nervensystems fithrt zum funktio-
nellen Zusammenschlufl vorhandener Neuren zu Leitungsbégen, zur ,,Bah-
nung“, in der frithesten Jugend auch zur Ausbildung neuer leistungsfahiger
Neuren, und zwar gesteigerte Inanspruchnahme zu vermehrter Ausbildung,
allerdings innerhalb enger Grenzen. Die Mehrzahl der Leitungsbdgen wird in
der Entwicklung ohne funktionellen Reiz durch AneinanderschlieBen der Neuren
hergestellt. Dabei werden jedenfalls auBlerordentlich viel mehr Verbindungen
gebildet als fiir den gewohnlichen Betrieb benutzt werden. Die morphologisch
durchgefithrten Schaltungen werden nur zum geringen Teil zu den wirklich
verwendeten Leitungsbogen gebahnt. Bei den iibrigen ist, bildlich gesprochen,
an der Grenze des einen Neurons gegen das andere, an der ,,Synapse’, ein
Widerstand eingeschaltet, welcher den Erregungstrom nicht durchgehen laft.
Er kann aufgehoben werden, z. B. durch Strychnin. Dann geniigt die Reizung
eines einzigen afferenten Neurons, um sdmtliche Leitungsbdgen in Gang zu
setzen: die Beriihrung einer beliebigen Hautstelle fithrt zum Krampf der gesamten
Korpermuskulatur.

3. Grundplan des Centralnervensystems.

Wie alle Wirbeltiere im Grundplan ihres Kérpers iibereinstimmen, so auch
im Grundplan ihres centralen Nervensystems. Im einzelnen ist die Formen-
fiille so groB wie die Zahl der Arten. Wie nach den Knochen oder Zahnen lieSe
sich die Art nach dem Gehirn bestimmen. Innerhalb der Art bestehen so .viele
feinste Unterschiede wie Individuen. Und das phylogenetische Tragheits-
moment macht sich am Gehirn wie am Kérper in rudimentaren Teilen geltend,
auch das Gehirn hat seine Afterklauen.

Rein #duBerlich unterscheidet sich schon bei den niedersten Wirbeltieren Gehirn una
das Gehirn vom Riickenmark: seine Bezichung zu den grofien Sinnesorganen Rucken-
des Kopfes bedingt eine mannigfaltigere Formausgestaltung als sie das Riicken-
mark mit seiner gleichférmigeren, in segmentaler Abfolge sich wiederholenden
Kérperperipherie aufweist (Abb. 8. 6). Das Riickenmark stellt ein im wesent-
lichen zylindrisches Gebilde dar, an welchem sich nur als leichte Anschwellungen
diejenigen Abschnitte hervorheben, welche den Extremititen zugehéren. Ahnlich
bedingte Anschwellungen fithren durch méchtige Querschnittsentfaltung am
Gehirn eine ausgesprochene Gliederung in einzelne Abschnitte herbei: die
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Kiemen-, Seh- und Riechanschwellung. Rechte und linke Riechanschwellung
stoBen in der Mittellinie nicht unmittelbar aneinander, sondern sind durch
einen Hirnabschnitt anderer Bedeutung voneinander getrennt, das zwischen
ihnen gelegene Zwischenhirn. Von vorn nach hinten folgen sich die Hirnteile
in der Reihe: Riechhirn, Zwischenhirn, Sehhirn, Kiemenhirn. Man hat sie
daher auch Vorder-, Zwischen-, Mittel- und Hinterhirn genannt oder Pros-,
Di-, Mes- und Met-encephalon. Das Hinterhirn wird wegen seines Anschlusses
an das Riickenmark, die Medulla spinalis, auch das verlangerte Mark, Medulla
oblongata, genannt, wegen seiner kolbigen Form Bulbus cerebri. Am Hinter-
hirn und am Vorderhirn kommen durch Kinlegen neuer Schaltungen neue
Gehirnteile zur Ausbildung: das Kleinhirn und das Endhirn, Cerebellum
(Parencephalon) und Telencephalon. Beide erfahren in der Stammesgeschichte
eine machtige Entwicklung, die sie zu ungefahr halbkugeliger Gestalt anschwellen
1aB8t: Hemisphidren des Kleinhirns und des End-
(GroB-)hirns. In diesen fallt der oberflachlichsten

| Meenhim Schicht, der Rinde, Cortex, als Lagerstéitte zahlreicher

______ Endbirn Nervenzellen und Umschaltungen eine besondere

 geischenhirn Rolle zu. Beim Q«ahirn des Menschen haben diese

. Mittelbirn neuen Teile iiber die alten an Machtigkeit so groBes

J .. Kleinhirn Ubergewicht bekommen, daBl das Urhirn vom Neu-
==%J/y _ N. trig., fac.,

hirn ganz verdeckt wird und das ganze Gehirn bei
oberflichlicher Betrachtung nur aus Grofhirn und
Kleinhirn zu bestehen scheint (Abb. S. 146).

vestib.
----- Hinterhirn mit
Fossa rhomb.
" N. glossophar. u.
vagus

------ Riickenmark mit
Extremitéiten-
anschwellung

Die verschiedene Bezeichnung der einzelnen Ab-
schnitte des Centralnervensystems als Riickenmark und
Gehirn, ‘und weiter als Hinter-, Mittel-, Zwischen-

und Vorderhirn darf uns nicht verleiten, das Ganze
als aus einzelnen selbstindigen, nur nachbarlich
aneinandergefiigten Teilen bestehend, vorzustellen.
Die Grundform des Ganzen ist die eines vom Kopf
bis zum Schwanz durchlaufenden hohlen Stabes.
An verschiedenen Stellen ist dieser Stab deutlich
und eigenartig verdickt. Sie werden mit besonderen
Bezeichnungen belegt, ohne daf damit der Stab
durchsiigt, die Einheitlichkeit des Ganzen zerstort werden soll und kann.
Der natiirlich gewachsene Knotenstock bleibt eine Einheit, auch wenn die
Laune seines Besitzers an dem phantastisch gestalteten Griffende eine Gruppe
verschlungener Menschen und Tiere, und an jedem Knoten den Kopf eines
Fabelwesens herausschnitzen liefe und mit Namen belegte. In dem einheit-
lichen Centralnervensystem und letzten Endes im gesamten Nervensystem
iiberhaupt durchlduft der von der Haut etwa des Fulles ausgehende Erregungs-
vorgang das Ganze, ohne von dessen besonders benannten duBerlichen Unter-
teilungen beriihrt zu werden, so wenig wie der Eisenbahnzug durch die Landes-
grenzen. Er durchliuft einen peripheren Nerven des Beins, das Riickenmark
und die verschiedenen Abschnitte des Gehirns bis zum Endhirn und wieder
zuriick.

Das ganze Centralnervensystem wird von einem Hohlraum durchzogen,
der im Riickenmark einen engen Kanal, Canalis centralis, darstellt, in den
verschiedenen Hirnabschnitten zu charakteristisch gestalteten Hohlrdumen,
Hirnkammern, Ventriculi cerebri, erweitert ist. Eine wasserklare Fliissigkeit,
Liquor cerebro-spinalis, erfiillt ihn. Mit Riicksicht auf den Hohlraum 148t sich

an der ihn umschlieBenden Hirnwand Boden-, Seiten- und Deckplatte unter-
scheiden.

Abb. 1. Gehirn des Frosches
(Rana esculenta).

(Nach HOCHSTETTER: Vortrige

des Vereins z. Verbr. nat. Kennt-

nisse. Wien 1912. 5)2. Jg., H.11,
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Dem Hinterhirn, der unmittelbaren Fortsetzung des Riickenmarkes
(daher auch ,,verlangertes Mark®, Medulla oblongata, genannt) geben die ein-
und austretenden Nerven des Kopf- und Kiemengebietes sein Gepriage. Sie
bedingen durch ihre Fasern und Ganglienzellen die bauchige Anschwellung,
die zur Bezeichnung Bulbus cerebri Anlafl gegeben hat. Diese Anschwellung
betrifft jedoch nur Boden und Seitenwand des Hohlraums, zu welchem im
Hinterhirn der Centralkanal des Riickenmarks sich erweitert. In der Decke
des Hohlraumes unterbleibt im Laufe der Ontogenese die Ausbildung typischer
Nervenelemente, sie wird vielmehr zu einer diinnen durchscheinenden Platte,
zu einer Tela chorioidea (im Priparat der Abb. S. 6 weggenommen), um-
gewandelt bis auf den vordersten schmalen Abschnitt, welcher zu einer frontal
gestellten Leiste verdickt wird, dem Kleinhirn, Cerebellum. Das Klein-
hirn erfahrt bei weiterer Ausgestaltung eine méachtige Entfaltung in der sagit-
talen Richtung und iiberlagert die diinne Decke des Hinterhirnhohlraumes bei
vielen Wirbeltieren vollkommen.

Der Hinterhirnhohlraum, die vierte Hirnkammer, Ventriculus quartus,
weist eine sehr charakteristische Gestalt seiner Bodenfliche auf: sie hat die
Form eines verzogenen Viereckes, dessen lingere Diagonale in der sagittalen
Richtung steht. Man spricht deshalb von der Rautengrube, Fossa rhom-
boidea, und nennt danach die sie begrenzende Boden- und Seitenwand des
Hinterhirns auch ,,Rautenhirn®. — Die urspriinglich fast flache, diinne Decke
der vierten Hirnkammer wird bei den Vogeln und Saugetieren mit der Aus-
gestaltung des Kleinhirns zu einem quergestellten Satteldach erhoben.

Das Mittelhirn kennzeichnet sich durch das Tectum opticum, die
beiden halbkugeligen Anschwellungen seiner Dorsalflache, deren Ausgestaltung
hauptsichlich durch Ganglienzellgruppen beeinfluft wird, an denen die Fasern
des Sehnerven endigen. Bei den Saugetieren tritt im AnschluBl an die Ent-
wicklung des Gehororgans ein zweites Hockerpaar caudal davon auf, so daB
das Mittelhirndach als vierhckerige Platte, Lamina quadrigemina, erscheint,
mit den vorderen Hiigeln, Colliculi optici, und den phylogenetisch jingeren
Colliculi acustici. Zugleich wird der bei niederen Wirbeltieren weite Hohlraum
des Mittelhirns bei den Saugern zu einem Kanal verengt, dem Aquaeductus
cerebri (Sylvii).

Liegen die die &ufllere Gestalt kennzeichnenden Elemente des Hinter-
hirns in der Boden-, die des Mittelhirns in der Deckplatte, so die des Zwischen-
hirns in der Seitenplatte. Hier wird die Seitenwand des Hohlraumes, der
dritten Hirnkammer, im Laufe der Phylogenese zu der gewaltigen Masse
von Zellgruppen verdickt, die als Thalamus benannt wird. Daneben zeichnen
eigenartige Bildungen der Decke und des Bodens das Zwischenhirn aus. An
der Grenze gegen das Mittelhirn wird das Zwischenhirndach an umschriebener
Stelle zu einem unpaaren Sinnesorgan ausgebildet, das, seiner Funktion nach
nicht genau bekannt, seiner Lage unter der Haut der Scheitelgegend wegen als
Parietalorgan benannt wird, nach seinem Bau auch Scheitelauge. Noch ein
zweites Sinnesorgan kann caudal davon eutwickelt sein. Beim Saugetier sind
diese Bildungen rudimentiar. Mit einer der Unsicherheit der morphologischen
Deutung entsprechenden Bezeichnung redet man von den dorsalen Hirn-
anhdngen, den Epiphysen. Der Boden des Zwischenhirnes liefert das Infun-
dibulum, das sich mit einem Abkémmling des Rachenepithels zu einem inkre-
torischen Apparat, Hypophysis cerebri, verbindet. Paarige Ausstiillpungen
an der Grenze von Boden und Seitenwand, in embryonaler Zeit zunichst blasen-,
dann becherférmig gestaltet, liefern die lichtempfindlichen Teile der Seh-
organe. Indem sie peripher verlagert werden, wird ihre Verbindung mit dem
Zwischenhirn strangartig ausgezogen zum ,,Sehnerven (besser ,,Sehbiindel*,
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Fasciculus opticus), der seinem Wesen nach ein centrales Faserbiindel dar-
stellt. Einen echten afferenten peripheren Sehnerven, wie den Hornerven, gibt

es nicht: die lichtempfindlichen
Elemente sind umgewandelte Gan-
glienzellen der Zwischenhirnwand,
also centrale Zellen.

An dem stets paarigen Vor -
derhirn sind es, wie am Hinter-
hirn, die basalen Teile, welche die
fiir alle Wirbeltiere charakteristi-
schen Merkmale liefern. Es sind
dies die auBlerordentlich mannig-
faltig gestalteten Riechlappen
(Lobi olfactorii) mit den ihnen
zugehorigen basalen Hirnteilen,
im ganzen das Riechhirn; auBer-
dem jederseits eine méachtige Masse
von Ganglienzellen, eine Central-
stelle fiir die Bewegungen, die
Basalganglien(Corpora striata).
Seitenwand und Decke, der ,,Man-
tel”“ (Pallium), des Endhirnhohl-
raumes, des jederseitigen Ventri-
culus lateralis, in welchen das
Basalganglion hiigelartig vor-
springt, sind urspriinglich sehr
dimn und von geringer funktio-
neller Bedeutung.

Auch am menschlichen Gehirn
lassen sich Vorder-, Zwischen-,
Mittel- und Hinterhirn abgrenzen,
obwohl die gerade Streckung des
ganzen Gehirnes durch Biegungen
aufgehoben ist und es auf den
ersten Blick nur aus ,,GroBhirn®
und ,Kleinhirn“ zu bestehen
scheint (Abb. S. 146), die alles
iibrige iiberlagern (Abb. S. 68).

Dies zeigt sich noch deutlich
in seiner embryonalen Entwick-
lung. Nachdem die erste Anlage
des gesamten Nervensystems in
Gestalt einer verdickten Platte
des Ectoderms, aus der centrales
wie peripheres Nervensystem ein-
schlieBlich der Neuroglia hervor-
gehen, — nachdem diese ,,Me-
dullarplatte sich zur Rinne er-
hoben und schlieflich zum Rohr

1. Spinalnerv

Hinterhirn

v
XII XIX

Mittelhirn

Zwischenhirn ----"!
mit Augen-
blasenstiel

Vorderhirn

Abb. 2.

VIII VII
Infundibulum
Augenblasenstiel

Abb. 4.

Infundibulum
Fasc. opticus \Z e
/
Gegend der Insula
Bulbus olfactorius

Abb. 6.

geschlossen hat, beginnen an dessen Hirnteil alsbald jene vier Abschnitte als
Ausbuchtungen oder Anschwellungen &uBerlich erkennbar zu werden: Vorder-,
Zwischen-, Mittel- und Hinterhirn (Abb. S. 8). Gleichzeitig biegt sich das
Rohr entsprechend dem Scheitel und Nacken des Embryo: die ,,Scheitelbeuge‘
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im Bereich des Mittelhirns, die ,,Nackenbeuge* am Ubergang des Hinterhirns
zum Riickenmark tritt auf. Ein weiter Hohlraum, im Hirnabschnitt Ventrikel-

Abb. 5.

Abb. 7.

raum, im Riickenmark Cen-
tralkanal genannt, wird von
der noch diinnen Wand um-
schlossen (Abb. S.9). Noch
ist die Wand fast gleichmiBig
diinn. Jedoch ist schon auf
diesem frithen Stadium eine
Erscheinung deutlich, die
spaterhin, bei zunehmender
Wanddicke sehr viel aus-
gesprochener hervortritt: daf3
gewisse Abschnitte der Hirn-
wand auBlerordentlich, bis zu
einem einfachen kubischen
Epithel verdiinnt werden. So
zuerst im Bereiche des Hinter-
hirns, dessen verdiinntes Ven-
trikeldach in den Abb. S. 8f.
nicht gezeichnet ist. Spéter
wird ebenso das Dach des
Zwischenhirns zu einer so
verdiinntenWandpartie (Abb.
S.11), &hnlich ein Teil der
medialen Wand des Endhirns
(Abb. S.159). Diese verdiinn-
ten Wandteile werden weiter-
hin streckenweise gegen den
Ventrikelraum zu eingefaltet,
so daf sie zotten- und knot-
chenartige Einspriinge bilden:
Plexus chorioidei (Abb.
S. 77, 98, 90, 125). Der
plexusfreie Teil der verdiinn-
ten Hirnwand fiihrt zusamt
seinem Uberzug von Pia mater
den Namen Tela chorio-
idea, die epitheliale Hirn-
wand selbst, ohne Pia, heif3t
Lamina epithelialis der
Tela chorioidea. Solche La-
mina epithelialis bzw. Tela
chorioidea wird nach dem
Gesagten gefunden im Hin-
ter-, Zwischen- und Endhirn,
nicht im Mittelhirn.

Der grofite Teil der Hirn-
wand wird durch Vermehrung
der Zellen und ihre Aus-

differenzierung in funktionstiichtige Neuren mit Neurit und Dendriten zu-
nehmend dicker (vgl. z. B. den Hinterhirnboden in den Abb. 8. 8—11, ebenso
das Mittelhirndach). Zugleich tritt auBler dem allméhlichen Wachstum des
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Ganzen die besondere Ausgestaltung der einzelnen Abschnitte auf. Das Hinter-
hirn beugt sich basalwirts sehr stark ein, so daf seine Achse eine Zeitlang
geradezu geknickt ist (Abb. S.9): ,,Briickenbeuge*, weil ihr Scheitel der spiteren
Briicke entspricht (Abb. S.11).
An seinem Dach tritt mittelhirn- Mittelhirn
warts von der Tela chorioidea das ;
Kleinhirn auf (Abb. 8.9, 10, 11).
Das Mittelhirn bleibt im Wachstum
verhaltnismaBig zuriick, die in
seinem Bereich gelegene Scheitel-
beuge gleicht sich mehr und mehr
aus, sein Ventrikelraum wird durch
die méchtige Verdickung der Wand
sehr stark verengert. Am eindrucks-
vollsten aber ist die auBerordent-
liche Entfaltung des Endhirns, das It )
durch sein dorsalwirts gerichtetes { Ll Bulbus olfactorius
Wachstum das Zwischenhirn zu- Infundibulum - Fase. opticus
nehmend fiiberragt (vgl. auch Abb. ADD. 8.

S. 159), durch seine riickwirts ge-
richtete Ausdehnung nach und nach
Zwischen-, Mittel- und schliefllich
auch Kleinhirn, und durch eine
nach abwérts gerichtete die basalen
Teile des Zwischenhirns iitberwéchst
(Abb. 8. 8£., 77).

Mit diesem kurzen Uberblick
ist die Herausbildung der Form
des Gehirns in grobsten Zigen gin- .
umrissen. Einzelheiten werden sich ™™
bei der spateren Darstellung des
fertig gebildeten Gehirns ergeben.
Noch nichts ist aber damit an Ein-
blick in das Getriebe des Gehirns Abb. 10.
gewonnen.

Wie dem Gebédude einer Telephonzentrale von auflen nicht anzusehen ist, was
an Leitungen, Schaltungen und Apparaten es birgt, so ist auch an der duBeren
Gestalt des Centralnervensystems sein Getriebe nicht erkennbar, das viel mannig-
faltiger und verwickelter ist, als sich von aulen vermuten 1a8t. Nur einen ersten,
allgemein orientierenden Uberblick gestattet die Unterteilung in Riickenmark
und Gehirn. Wiirde man, um das Beispiel der Telephonzentrale beizubehalten,
deren Einrichtungen untersuchen lediglich so wie sie an Ort und Stelle in Elektro-
magneten und den iibrigen Apparaturen gegeben sind, ohne die ,,Anschliisse,
die Leitungen von und zu den Teilnehmern, zu beriicksichtigen, so bliebe der
Sinn des ganzen Getriebés unverstandlich. Gleich erfolglos ist das Ergebnis der
Untersuchung des Centralnervensystems, sofern die Verbindung mit der Peri-
pherie, das periphere Nervensystem, nicht einbezogen wird. Denn wie die
Telephonzentrale um der Teilnehmer willen da ist, so das centrale Nervensystem
um des Korpers willen. Ohne die Verbindung mit der Peripherie vermag es
nichts, gar nichts zu leisten. Sténdig erhilt es Erregungen von allen Teilen
der Peripherie, standig gibt es der Peripherie Impulse zuriick. Die anatomische
Grundlage fiir diese Erregungsleitung sind zahllose Leitungshégen, welche,
aus zwei oder mehr hintereinander geschalteten Neuren zusammengesetzt, in

Kleinhirn

XI,,

<
Bulbus olfactorius
i Limen insulac

i Fase. opticus
Infundibulum
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der Peripherie beginnen, zum Centralorgan fithren und wieder in der Peri-
pherie enden. Das Wesentliche im Gesamtnervensystem, das konstruktive Ele-
ment seines Getriebes, ist der Leitungsbogen mit seinem in der Peripherie

Abb. 2—12. Profilansichten und
Sagittalschnitte von Gehirnen
menschlicher Embryonen.
Nach Originalmodellen und Pri-
paraten von Prof. HOCHSTETTER-
‘Wien unter Mitbenutzung von
dessen Beitrigen zur Entwicklungs-
geschichte des menschlichen Gehirns,
1. Lfg. Wien 1919.

Gelb: Gyrus supracallosus und
Hippocampus; rot: Fornix, nach
den Schnittserien frei rekonstruiert.
Abb. 2 und 3.

Embr. E10: 10,4 mm SteiB-
Scheitellinge. Vergr. 9fach.
Abb. 4 und 5.

Embr. A2:13,8 mm SteiB-
Scheitellinge. Vergr. 8,3fach.
Abb. 6 und 7.

Embr. Ha3 :27 mm Steil-
Scheitellinge. Vergr. 5fach.
Abb. 8 und 9.

Embr. Peh2: 46,5 mm Stei-
Scheitellinge. Vergr. 3,3fach.
Abb. 10 und 11.

Embr. Ha9 :102 mm SteiB-
Scheitellinge. Vergr. 2fach.
Abb. 12.

Embr. Ke5:125 mm SteiB-
Scheitellinge. Vergr. 1,6fach.

IV N. trochlearis, V N. trigeminus,
VII N. facialis, VIII N. accusticus,
IX N.glossopharyngeus, X N. vagus,
XI N. accessorius,
XII N. hypoglossus.

Abb. 11.

Abb. 12.
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beginnenden reizzufithrenden Schenkel, dem afferenten Neuron, und dem zur
Peripherie zuriickleitenden Schenkel, dem efferenten Neuron. Die Umschalt-
stelle der beiden Neuren, der Scheitel des Leitungsbogens, sowie alle etwa noch
zwischen afferentes und efferentes Neuron zwischengeschalteten liegen im
Centralorgan. Nur im vegetativen Nervensystem ist die Anordnung der Lei-
tungsbogen anders. Deshalb wie wegen mannigfacher anderer Besonderheiten
soll das vegetative Nervensystem zunéchst unberiicksichtigt bleiben und in
gesonderter Darstellung behandelt werden.

Die elementarsten Leitungsbdgen sind, wie schon S. 3 dargestellt, aus
nur zwei Neuren zusammengefiigt, dem afferenten und efferenten. Sie ver-
mitteln einfachste Bewegungen, die Eigenreflexe der Muskeln (Sehnenreflexe):
kurzer Schlag auf die Patellarsehne fiihrt zur Zuckung des Musculus quadri-
ceps (Patellarreflex). Die Einfiigung eines dritten Neurons (innerhalb des
Centralorgans) zwischen afferentes und mehrere efferente Neuren ergibt den
Leitungsweg fiir die Betitigung mehrerer Muskeln auf einen Reiz hin (Lid-
schlufl und Zuriickwerfen des Kopfes bei Beriihrung der Hornhaut des Auges;
Abwehr-, Flucht-, Stell- usw. -reflexe). Der lebendige Organismus kontrahiert
ja nicht einzelne Muskeln, sondern macht Bewegungen. Von den zahllosen Lei-
tungsbogen, die mit den afferenten Nervenfasern aus der gesamten Korper-
peripherie beginnen, wird zunéchst ein Grundstock des Nervensystems gebildet,
durch dessen Vermittlung alle elementaren Bewegungen erfolgen, ein Elementar-
apparat.

Diesem Elementarapparat sind Leitungsbogen, im Anschluf an die
gleichen afferenten Fasern aus vielgliedrigen Ketten von Neuren bestehend,
iibergeordnet, deren Scheitel, der Ubergang vom afferenten auf das efferente
Neuron, im Gehirn liegen, und zwar an wenigen ganz bestimmten Stellen des
Gehirns. In diesen treffen stindig Erregungen aus der gesamten Korperperi-
pherie zusammen (Abb. S. 107), werden hier vereinigt, zusammengefat und
nach Art und Maf verandert auf den zahlenméflig geringeren absteigenden Schen-
keln der Leitungsbogen an die Peripherie gegeben. Es wird aus allen eintreffen-
den Erregungen gleichsam eine Summe gezogen, diese Stellen sind ,,Integra-
tionsorte”, und die iber sie gefithrten Leitungsbdgen bilden einen dem
Elementarapparat iibergeordneten Integrationsapparat. Elementar- und
Integrationsapparat machen das Gesamtgetriebe des ganzen Nervensystems aus:
kein Teil des Nervensystems, des peripheren wie des centralen, der nicht in
einen dieser Apparate und seine Leitungsbigen eingefiigt wire, oder, wie die
Neuren der peripheren Nerven, in beide. Und kein Erregungsvorgang, der nicht
beide Apparate miteinander in Tatigkeit setzte.

Der Integrationsorte sind zunschst nur zwei: das Dach des Mittel-
hirns, wegen der &uBerlich sichtbaren Einstrahlung der Sehfasern unzulinglich
Tectum opticum genannt, und das Kleinhirn am Dach des Hinterhirns. Diese
beiden Integrationsorte mit ihren zugehoérigen Leitungsbégen, dem Integrations-
apparat, sowie dem Elementarapparat sind allen Wirbeltieren einschliefilich
des Menschen gemeinsam. Bei den Saugetieren jedoch, und in anderer Aus-
. gestaltung auch bei Reptilien und. Vogeln, ist ein dritter Integrationsort ent-
wickelt mit neuen Leitungsb6gen, die GroBhirnrinde (bei den Sauropsiden das
Striatum). Dieser neue Integrationsort ist an den Elementarapparat und den
alten Integrationsapparat angefiigt und ihnen tibergeordnet, und macht in seiner
héchsten Ausbildung beim Menschen die Hauptmasse des ganzen Gehirnes
aus. Da dieser Integrationsort den niederen Wirbeltieren fehlt und ein
stammesgeschichtlicher Neuerwerb ist, wird er mitsamt seinen ebenfalls
neuen Leitungsbdgen und ihren Umschaltstellen als Neuhirn, Neencephalon,
bezeichnet und dem Urhirn, Palsencephalon, gegeniibergestellt, das den
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Elementarapparat und die beiden Integrationsorte Mittelhirndach und Klein-
hirn mit ihren Leitungsbogen umfaBt. So innig sind Neuhirn und Urhirn zu
einer Einheit verbunden, daf} eines ohne das andere nicht tatig sein kann, und
daB Stérungen des einen stets die Tatigkeit des anderen beeintrachtigen.

Die Unterscheidung von Elementar- und Integrationsapparat griindet sich
in erster Linie auf die morphologischen Gegebenheiten. Im Elementarapparat
sind die Zellen zu Gruppen, ,,.Kernen, vereinigt (Abb. S. 97), in den Inte-
grationsorten in Schichten angeordnet (Abb. S. 89). Der Elementarapparat
erhilt seine afferenten Leitungen von einzelnen Stellen der Kérperperipherie
aus, in den Integrationsorten stromen Leitungen aus der gesamten Peripherie
zusammen. Der Elementarapparat iibersieht sozusagen jeweils nur die ein-
zelnen Teile der Peripherie, der Integrationsapparat die Peripherie in ihrer
Gesamtheit; fiir den Elementarapparat ist die Peripherie ein Mosaik von Einzel-
teilen, fiir den Integrationsapparat ein einheitliches Ganzes.

Man nehme die Einteilung in Elementar- und Integrationsapparat nur als
didaktisches Prinzip, als einen Versuch, in die schier uniibersehbare Mannig-
faltigkeit von centralen Leitungen und Schaltungen eine Art Rangordnung
zu bringen. Mehr soll auch mit den beiden Bezeichnungen nicht gesagt sein.
Beide Apparate bilden anatomisch und physiologisch die untrennbare Einheit
»Nervensystem®. Wie vollkommen diese Einheit ist, geht vielleicht am deut-
lichsten aus der Betrachtung des Getriebes einer motorischen Wurzelzelle hervor,
welches von Elementar- wie Integrationsapparat gebildet wird (vgl. S. 57).

4. Bauelemente des Nervensystems.

Hier sei zunédchst Einiges iiber die Bauelemente des Nervensystems ein-
gefiigt, wobei die aus didaktischen Grinden geiibte Unterteilung des einheit-
lichen ganzen Nervensystems in ein peripheres und centrales unterbleiben kann.

Das Bauelement des Nervensystems ist das Neuron: die Nerven- oder
Ganglienzelle mit ihren Fortsitzen. Um ihre Form und ihren Bau im
mikroskopischen Bilde vollkommen darzustellen, bedarf es verschiedener histo-
logischer Methoden, keine von ihnen liefert fiir sich ein vollstindiges, sondern
immer nur ein Teilbild. Die folgende Darstellung ist demnach eine Kombination
solcher Teilbilder.

Vor anderen Zellen des Kérpers sind die Ganglienzellen ausgezeichnet durch
ihre Gréfe, welche in Einzelfillen, wenn auch nicht beim Menschen, die Grenze
der Sichtbarkeit mit bloBem Auge erreichen und tiberschreiten kann. Der
GroBe der Zelle entspricht die Grofe des Kernes, der infolge seiner Chromatin-
armut bei den gewohnlichen Farbungen hell erscheint. Er pilegt ein groflies
Kernkoérperchen zu enthalten (Abb. S. 14, 15, 16). In dem Plasmaleib
sind zwei fiir die Nervenzellen charakteristische Elemente eingelagert: die
chromophilen oder Tigroidschollen, nach ihrem Entdecker Nrtssrsche Schollen
genannt, und die Neurofibrillen. Die NissrL-Schollen (Abb. S. 14), intensiv
farbbare, unregelmaBig geformte, ihrer Herkunft nach unbekannte Gebilde,
geben durch ihre GroBe und Anordnung den verschiedenen Formen von
Ganglienzellen ein sehr verschiedenartiges Bild. Immer ist dieses Bild fiir
die betreffende Zellart charakteristisch, so charakteristisch, daB aus diesem
Bilde mit groBer Sicherheit geschlossen werden kann, daB die Zelle im Augen-
blick der Konservierung normal oder irgendwie verindert war. Denn jede
Schadigung der Zelle, sei sie auch nur kurz voriibergehend infolge iiberstarker
Inanspruchnahme, fithrt zu der Veranderung, die man als ,,staubférmigen Zer-
fall* der NissLschen Schollen (Tigrolyse) bezeichnet hat. So eigenartig und un-
abhangig von individuellen Schwankungen ist das Bild der Nissr-Schollen in der

Nervenzelle
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Abb. 13. Mofiorische Vordersdulenzelle aus der Sacralanschwellung des menschlichen Riickenmarks.
N1ssL-Farbung. (Nach BIELSCHOWSKY in MOLLENDORFFs Handbuch, Bd. 4/1, S. 30. Abb. 10.)

Abb. 14. Multipolare Ganglienzellen,

31/,jahriges Kind. SCHULTZEs Natronlauge-

Silbermethode. Originalpraparat aus dem
NachlaB von O. SCHULIZE.

Die diinnen Striche und Piinktchen sind
feinste Nervenfasern. — Br.
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Abb. 15. Vordersidulenzellen, Mensch, vom Riickenmark eines Anencephalus. Zellen etwas geschrumpft.
Priparat von Dr. KADANOFF (Sllbermethode) — Neurofibrillen in den Ganglienzellen. Reiches Gewirr von
Nervenfasern zwischen den Ganglienzellen. — Vgl. Abb. 18. — Br.

Abb, 16 und 17. Spinalganglienzellen aus dem Ganglion Gasseri des N. trigeminus, Mensch. Priparat
von Prof. STOHR ir.,. SCHULTZEs Natronlauge-Silbermethode. — Abb. 16 stark gebogener und gewundener
Neurit. — Abb. 17 wenig gebogener Neurit mit T-férmiger Teilung. — Br.
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im gesunden, funktionstiichtigen Zustande konservierten Zelle, daB es fiir die
Abweichungen von der Norm als ,,Aquivalentbild*“ auch dann giiltig ist, wenn
in dem untersuchten Objekt nur krankhaft verinderte Zellen vorhanden sind
und keine gesunde mehr zu finden ist, welche zum Vergleich herangezogen
werden konnte.

Die Neurofibrillen (Abb. S. 15) durchziehen als feinste oder auch
grobere, nur mit besonderen Methoden darstellbare Fasern die StraBen, welche
im Plasma von den NissL-Schollen begrenzt werden. In manchen Ganglienzellen
sind sie unverzweigt, in anderen bilden sie ein
feines Gitterwerk (Abb. S.15). Die Frage, ob
sie die erregungsleitenden Elemente darstellen,
ist nicht sicher entschieden.

Vielfach findet sich im Koérper der Gan-
glienzellen ein umschriebener Haufen gelber

Abb. 18. Abb. 19.

Abb. 18. Vordersiulenzellen, Mensch. Aus dem gleichen Priparat wie Abb. 15, aber nur halb so stark
vergroBert. — Der Neurit der Zelle, deren Dendriten bezeichnet sind, ist der nach rechts abwirts ziehende
Fortsatz. — Br.

Abb. 19. Pyramidenzelle aus der GroBhirnrinde des Menschen. GOLGI-Priparat. — Br.

Pigmentkérner, besonders im hoéheren Alter. Es wird deshalb als ein ,,Ab-
nutzungspigment angesprochen. Fiir einige Stellen des Gehirns ist die Ein-
lagerung von dunklem Pigment in die Ganglienzellen die Regel (Substantia
nigra, Locus caeruleus).

Alle Ganglienzellen weisen Fortsédtze auf, welche von dem Plasma-
korper ausgehen. Nach der Zahl dieser Fortsatze unterscheidet man multi-
polare, bipolare und unipolare Ganglienzellen (Abb. 8. 16, 43, 14, 15, 131).
Bipolare kommen in der Netzhaut des Auges und in den Ganglien des Nervus
cochlearis und vestibularis vor, unipolare als Riechzellen in der Riechschleim-
haut und als Stiabchen- und Zapfenzellen in der Netzhaut. Eine besondere
Form stellen die Nervenzellen dar, welche die Ganglien an den Hinterwurzel-
fasern der Riickenmarksnerven und an den sensiblen Hirnnerven bilden. In



Bauelemente des Nervensystems. 17

embryonaler Zeit sind sie zunéichst bipolar, doch verschmelzen allmahlich die
beiden Fortsatze auf kiirzere oder langere Strecke zu einem einheitlichen Fort-
satz, der sich, nachdem er die Zellen ein- oder mehrmals umwunden hat, T-férmig
teilt (Abb. S. 15, 43). Die Zellen werden deshalb pseudo-unipolare ge-
nannt oder nach ihrem besonderen Vorkommen in den Ganglien der Kiemen-
und der Spinalnerven, Spinalganglienzellen.

Die meisten Nervenzellen sind multipolar, mit verschieden grofer Zahl
der Fortsatze. Unter diesen Fortsitzen nimmt jeweils einer gegeniiber den
anderen untereinander gleichwertigen eine Sonderstellung ein. Er wird als
Neurit den Dendriten gegeniibergestellt (Abb. S. 14, 16). Die Dendriten
sind baumférmig verastelt (Abb. S. 16, 43), sie enthalten Neurofibrillen
(Abb. S. 15) und, wenigstens in ihrem Anfangsstiick, Nisslschollen (Abb. S. 14).
Sie kénnen auBlerordentlich lang sein. Ihre Bedeutung ist unbekannt wie ihre
Endigungsweise. Sie verjiingen sich allmahlich, aber ob sie mit freien Spitzen

enden oder in ein allgemeines Glianetz (S. 27)
ibergehen, ist nicht entschieden. Vielleicht
kommt beides vor. Der Neurit unterscheidet
sich von den Dendriten schon durch die Form

Abb. 20. Aus dem N. ischiadicus, Abb. 21. Aus dem N. ischiadicus, Frosch. Osmiumpriparat.
Kaninchen. a RANVIERsche Einschniirung. Markscheiden geschwiirzt, teilweise zerfallen (dunkle und
Achsencylinder an deren Stelle geschrumpft; helle Stellen). Neurofibrillen quer. GroB- und kleinkalibrige

b Neurilemmkern. — Br. Nervenfasern. — Br.

seines Ursprunges aus dem Zellkérper. Er geht aus einem kurzen, scharfen, von
Nisslkérpern freien ,,Ursprungskegel“ hervor (Abb. Nr.13,14a, S.14), in welchem
die Neurofibrillen zusammenstrémen, die sich in den Neuriten fortsetzen (Abb.
S. 15). Der Neurit ist diinner als die Dendriten und gibt, meist schon nahe
der Zelle, einen oder mehrere Seitenzweige, Kollateralen, ab (Abb. S. 16,
43), und zwar stets unter einem rechten Winkel. Wegen seiner grofien Be-
deutung als erregungsleitender Fortsatz, als Element der peripheren Nerven,
als Bildner der vielfaltigen , Nervenendigungen und wegen der Hiillen, mit
denen er umgeben ist, bedarf er einer naheren Darstellung. Zuvor sei nur noch
berichtet, dafl man nach seiner Linge und Verzweigungsart die multipolaren
Ganglienzellen in zwei Typen einteilt. Beim ersten Typus, dem die weitaus
groBte Zahl der multipolaren Ganglienzellen angehért, ist der Neurit lang (beim
Menschen bis fast zu einem Meter, z. B. in der Pyramidenbahn, im Nervus
ischiadicus) und, von den Kollateralen abgesehen, zuniichst unverzweigt:
Drrrerssche Zellen oder Zellen des I. Typs von Gorei. Bei den anderen
ist er nur kurz und verdstelt sich nahe dem Zellkérper auBerordentlich reich:
Zellen des IL. Typs von GoreI (Abb. S.131, ,,groBe Kornerzelle‘‘). Die DEITERS-
schen Zellen sind die groBeren: als allgemeine, wenn auch nicht ausnahmslose
Regel 1408t sich sagen: je linger der Neurit, desto groBer der Zellkérper.

Braus, Lehrbuch der Anatomie. III. 2
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Die Neuriten von DEITERSschen Zellen sind es, welche als Nervenfasern die
weille Substanz in Hirn und Riickenmark und die peripheren Nerven bilden.
Kurz nach seinem Ursprung aus dem Zellkérper wird der Neurit mit einer Hiille
umgeben, der Markscheide oder Myelinscheide (Abb. S. 17, 19), welche
die gelbweile Farbe der ,,weilen Substanz‘‘ wie der peripheren Nerven bedingt.
Im lebenden Zustande untersucht, erscheint die Markscheide homogen und, wegen
ihres Gehaltes an fettahnlicher Substanz, stark lichtbrechend. Mit dem Beginn
des Absterbens oder bei Untersuchung in anisotonischem Medium &ndert sich das
Aussehen sehr eindrucksvoll: das sehr labile kolloidale System entmischt sich,
und die optische Homogenitat wird, je nachdem, wodurch die Entmischung
erzeugt wird, in die mannigfaltigsten Bilder verwandelt. Was an fixierten
Markscheiden als ,,Myelinfiguren, als ,,Radspeichenstruktur (Abb. S. 19),
als ,,Marktrichter (Abb. S. 19¢), als ,,Einkerbungen‘* (Abb. S. 19), als ,,Neuro-
keratingeriist’ (Abb. S. 19a) usw. bezeichnet wird, ist Produkt dieser Ent-
mischung, wobei die Moglichkeit nicht geleugnet werden soll, daB in der
lebenden Markscheide optisch nicht erkennbare Strukturen vorhanden sein
mogen, welche irgendwie die Entmischungsbilder bedingen. — Von diesen
Kunstprodukten unabhéngig sind die als RaxviErsche Einschniirungen
(Abb. S. 17, 19) bezeichneten Unterbrechungen der Markscheide: die Mark-
scheide umkleidet den Neuriten nicht in seiner ganzen Lénge als einheitlicher
cylindrischer Mantel, sondern besteht aus kiirzeren Cylindern (Abb. S. 17), welche
nicht unmittelbar aneinanderstofen und einen geringen Zwischenraum zwischen
sich lassen. Diese Stellen, wo die Markscheide unterbrochen ist, bilden die
Ranvigrschen Einschniirungen. Sie finden sich in den peripheren Nerven
konstant in kurzen und einigermaflen regelmiBigen Abstinden (Abb. S. 19),
in der weillen Substanz des Gehirns und Rickenmarks fast noch haufiger. Die
Bedeutung der Unterteilung in Markscheiden-,,Segmente ist so wenig wie die
der Markscheide selber bekannt trotz der Beobachtung, dafl Hollensteinlosung,
in welche man eine markhaltige Nervenfaser einlegt, nur von den Stellen der
Einschniirungen aus in den Neuriten eindringt. — Die Markscheide ist ein Ab-
scheidungsprodukt des Neuriten und in ihrem Bestande abhingig von der Inte-
gritdit des Neuriten, wie die Erscheinungen der Degeneration lehren (S. 26).
In der Entwicklung wird sie sehr viel spater gebildet als der Neurit. Noch
langere Zeit nach der Geburt sind viele spater markhaltige Neuriten im cen-
tralen Nervensystem marklos, wahrend die des peripheren Nervensystems schon
zur Zeit der Geburt durchweg markhaltig sind. Die Bildung der Markscheiden,
die Markreifung oder Myelogenese, setzt nicht im ganzen Nervensystem
zu gleicher Zeit ein, sondern unterliegt ortlichen und zeitlichen GesetzméBig-
keiten. Sie beginnt im peripheren Nervensystem im 4. Monat der Entwicklung zur
Zeit der ersten spiirbaren Bewegungen der Frucht, und zwar im ganzen peripheren
Nervensystem etwa gleichzeitig. Innerhalb der peripheren Nerven erhalten
die afferenten Fasern zu gleicher Zeit ihre Markscheiden, die efferenten unter-
sich ebenfalls zu gleicher Zeit, aber zu anderer als die afferenten und die Fasern des
vegetativen Systems. Im Centralnervensystem werden zuerst die Neuriten des
Elementarapparates und des Urhirns markreif, zuletzt die des Neuhirns. Und
auch innerhalb dieser Anteile nicht gleichzeitig: die als ,,Bahnen des Gehirns
und Riickenmarks bezeichneten Fasersysteme erhalten ihre Markscheiden zu
verschiedenen Zeiten, so daf sie aufler durch Ursprung, Lagerung und Funktion
auch durch den Beginn und den zeitlichen Ablauf ihrer Myelogenese unterschieden
sind. Die Myelogenese dauert bis etwa zum 20. Lebensjahr, wie auch noch neue
Ganglienzellen in geringem Umfange ausdifferenziert werden konnen, wahr-
scheinlich etwa ebenso lange, mindestens noch in den ersten Jahren nach der
Geburt. Die Ummarkung des Neuriten beginnt nahe seiner Ursprungszelle
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Abb. 23. ,, Markstrukturen‘. a feinstes Netz auf der Ober-

x flaiche der Markscheide (Spongiosa des Neurilemms); b Mark-

spongiosa (spongitse Struktur der ,,Fischflossen‘* usw.);

¢ GonGIische Trichter. GroBkalibrige Nervenfasern. a aus

| Intercostalnerv, Mensch, Osmium-Kal. bichrom.-Hamatein;

i b aus Ganglion coeliacum, Mensch; ¢ aus Ganglion Gasseri;

b und c¢ versilbert nach BIELSCHOWSKY. Priparate von
E Prof. STOHR jr. — Br.

o

Abb. 22. Nervenfaser mit 2 Neurilemm-

- Abb. 24. Peripherer Nerv (aus Lendensympathicus, Mensch),
kernen, 3 RANVIERschen Einschniirungen Querschnitt. Osmium-Kal. bichrom.-Hématein.
(bei x): 2 ,,interannulire Segmente‘‘. Zahl- 15mal starker vergroBert als Abb. 25. — Br.
reiche SCHMIDT-LANTERMANNsche Einker-

bungen. Zupfpriparat von Dr. TRAUM, mit
Neutralcarmin gefiarbt. Aus dem Plexus
brachialis (Achselhéhle), Mensch. — Br,

2%
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und schreitet gegen die Peripherie fort, vielleicht in Abhéngigkeit von der funk-
tionellen Inanspruchnahme des Neuriten. Jedenfalls aber ist der Neurit auch ohne
Markscheide schon funktionstiichtig, wie denn auch bei niederen Wirbeltieren
viele Neuriten zeitlebens marklos bleiben ebenso wie grole Teile des vegetativen
Nervensystems auch beim Menschen. Fast stets bleibt mindestens ein kurzes
Anfangs- und Endstiick jedes Neuriten marklos wie auch seine Kollateralen.

Der Neurit selbst, innerhalb der Markscheide auch Achsencylinder,
Axon, genannt, erleidet bis zu seinem Ende keinerlei Unterbrechung. Als Fort-
satz der Zelle besteht er, mag er von einer Markscheide umgeben sein oder nicht,

Abb. 25. Biindel eines peripheren Nervs, Mensch, Querschnitt. Fuchsin. Priparat von Prof. STOHR jr.
Vgl. Abb. 38. — Br.

aus Protoplasma (,,Axoplasma‘), das die Neurofibrillen enthalt (Abb. S. 15,
17, 26), welche aus dem Zellkérper in ihn eingetreten sind und ihn seiner
ganzen Lange nach durchziehen. Sie sind verhdltnisméBig wenig an Zahl und
liegen sehr verstreut im Querschnitt. Bei der Verzweigung der Neuriten treten
sie, ohne sich mit zu verzweigen, in die Teilaste ein. Bei der Umwandlung der
noch undifferenzierten embryonalen Anlage der Nervenzelle, des ,,Neuroblasten‘,
in eine funktionstiichtige Ganglienzelle, welche mit der Bildung von Neuro-
fibrillen innerhalb des Zellkérpers beginnt, dringen die Neurofibrillen in den
plasmatischen Neuriten hinein in dem MaBe, wie der Neurit peripherwérts vor-
wachst. Das gleiche geschieht bei der Regeneration (S. 27). Dabei sind sie
im Neuriten zunichst nicht als einzelne zarte Fiden nachweisbar, sondern
bilden einen einzigen dicken Faden. Wie aus oder in ihm die endgiiltigen
Fibrillen entstehen, ist nicht bekannt. — An seinem Ende teilt sich der Neurit
in ein ,,Endbdumchen‘ oder bildet komplizierte ,,Nervenendigungen*. (Naheres
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siche S. 24.) Die Neuriten bilden innerhalb des centralen Nervensystems
dessen ,,weile Substanz®, in der Peripherie die ,,Nerven.

IThrem Bau nach sind die peripheren Nerven dickere oder diinnere

Biindel dichtgedrangter Neuriten (Abb. S. 20, 21), welche von einer Binde-
gewebshiille, Perineurium, umschlossen sind. Innerhalb eines dickeren
Biindels sind wieder feinere Biindel durch gefafBfithrendes Bindegewebe,
Endoneurium, abgegrenzt (Abb. S. 20, 21, 29). Die Unterteilung kann
bis zu ganz kleinen Biindeln, ,,Primarbiindeln*, gehen (Abb. S. 21). SchlieB-
lich ist jeder einzelne Neurit von einer zarten Bindegewebshiille umgeben
(HexLesche Scheide, Abb. S. 17). — Fast in jedem Nerven findet man
Nervenfasern sehr verschiedenen Kalibers (Abb. S. 17, 29), ohne daB aus der
Dicke des Achsencylinders
oder der Markscheide ein
sicherer SchluB} auf die Zu-
gehorigkeit des betreffen-
den Neuriten moglich wire.
Im allgemeinen aber laBt
sich sagen, daB die groB-
kalibrigen = Nervenfasern
den eigentlichen Hirn- und
Riickenmarksnerven, die
kleinkalibrigen dem vege-
tativen System zugehoren.
Mit Bestimmtheit 148t sich
das letztere freilich weder
sagen fiir die marklosen
Fasern (Abb. S. 21) noch
fir diejenigen, welche nur
eine ganz diinne Mark-
scheide aufweisen (Abb.
S. 17).

Die Nervenzelle zusamt
ihren Dendriten und ihrem
Neuriten mit seinen Kol-
la'tef,rallen und. seme}‘ End- Abb. 26. Milznerv, 1'/jihriges Kind, Querschnitt.
Verastehmg bildet eineEin- Osmium-Kal. bichrom.-Hamatein. — Br.
heit, ein ,,Neuron‘. Das
Neuron ist das Bauelement des Nervensystems: dadurch, daB mehrere Neuren
aneinandergeschlossen sind, werden die Leitungswege gebildet. Wie dieser
ZusammenschluB bewerkstelligt ist, ob nur eine innige Beriihrung der End-
verdstelung des Neuriten des einen Neurons mit dem Zellkérper und den Den-
driten des anderen statthat (contiguitas) oder ob eine durchlaufende Verbin-
dung besteht (continuitas), ist noch immer unentschieden. Wahrscheinlich
kommt beides vor, doch scheint die Form der Kontinuitit zu iberwiegen. Ist
bei dem kontinuierlichen Zusammenhang, auch der Neufibrillen, das Neuron
im anatomischen Sinne nicht wirklich abgegrenzt, so bildet es dennoch unter
allen Umstéanden, wenn auch keine anatomische Einheit im strengen Sinne, so
doch eine trophische Einheit: das Neuron ist stets als Ganzes gesund und funk-
tionstiichtig, oder als Ganzes krank, jede Schadigung des Neuriten schadigt
auch den Zellkorper, und beim Tode des Zellkérpers gehen Dendriten wie
Neurit zugrunde. Die Schiadigung bleibt in ihrem vollen Umfange auf das
betroffene Neuron beschrankt und greift nur in geringerem Grade auf die iibrigen
Neuren iiber, die mit ihm zur funktionellen Einheit des Leitungsweges zusammen-

Neuron
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geschlossen sind. Insofern besteht die Lehre vom Aufbau des Nervensystems
aus Neuren, die Neurontheorie, noch immer zu Recht, obwohl die mit dem

Abb, 27, Zellen aus dem Cochleariskern mit Ubergang von Endreticularen in Zellfibrillen.
b Eintritt der Endkoérperfibrillen in ein superfizielles Netz.
(Aus BIELSCHOWSKY in MOLLENDORFFs Handbuch der mikroskopischen Anatomie, Bd. 4/1, S. 109, Abb. 58.)

Silberimprignationsverfahren von GoLcl gewon-
nenen histologischen Bilder, auf welche sie ge-
griindet wurde, als unvollkommen und irrefithrend
erkannt worden sind. Man verlange nicht mehr
von ihr als von anderen Theorien. Im Wesen
des lebendigen Geschehens liegt es begriindet,
daB jede Theorie, welche iiber Lebenserschei-
nungen, welche auch immer, etwas aussagt,
und sei sie noch so gut begriindet, sich
frither oder spater als unzulénglich erweisen
mufl, wenn sie in ihre Konsequenzen verfolgt
wird; sie bleibt berechtigt, so lange sie ge-
stattet, eine Anzahl von FErscheinungen unter
Abb. 28. Faserkorb, weleher der einem einheitlichen Gesichtspunkt zu umfassen.

Ganglienzelle dicht aufliegt. Aus einem . .. . . .
Spinalganglion, Mensch. ScruLtzes Insoweit behdlt die Neurontheorie als eine auf

Natronauge Silbermethode. Traparat  gnatomische Beobachtungen gegriindete Lehre

ihre Berechtigung. Abwegig aber ist es und
verstindnishemmend, sie der Betrachtung des funktionellen Baues des Nerven-
systems zugrunde zu legen. Das konstruktive Element im funktionellen

Getriebe ist nicht, wie allzuoft angenommen, das Neuron, sondern der aus
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mehreren Neuren gebildete Leitungsbogen (S. 3), mag die Aneinander-
fiigung durch Kontinuitdt oder durch Kontiguitit geschehen. a

Das anatomische Bild dieser
Aneinanderfiigung ist sehr man-
nigfaltig. Um nur zwei Beispiele
zu geben, sei auf die Abbildungen
S. 22 hingewiesen. Im ersten
Falle endigen die Neuritenver-
astelungen des einen Neurons am
Zellkérper (und den Dendriten)
des anderen mit feinen Ringen,
von denen aus wahrscheinlich die
Neurofibrillen in die Zelle selbst
eindringen und sich mit deren
Neurofibrillen verbinden. Im
anderen Falle wird um den Zell-
korper ein dichter Knauel von
den Neuritenenden gebildet, in
welchem kein Anfang und kein
Ende zu erkennen ist, weder an
Flachenbildern (Abb. S. 22, 130),
noch an Durchschnitten (Abb.
S. 29). Meist verbinden sich mit
einer Zelle die Neuriten mehrerer
oder auch vieler anderer Neuren,
wie in den eben besprochenen
Fillen.Diese anatomischenBilder
funktionell im einzelnen auszu-
deuten, ist vollig unmoglich. Die
Beobachtungen tiber das Durch-
laufen der Erregungen durch die
Leitungsbdgen zwingen zu der
Annahme, daf an der Stelle
des Zusammenschlusses zweier
Neuren, an der Synapse, mag
sie anatomisch gestaltet sein wie
immer, ein Etwas sich findet,
das eine Verlangsamung des
Erregungsablaufes bedingt und
zugleich ,,polarisiert” ist, womit
ausgedriickt werden soll, dafl
durch dieses Etwas die Erregung
nur in der einen Richtung zur
Zelle des zweiten Neurons hin-
geleitet werden kann, niemals
aber in der entgegengesetzten
Richtung. Der einzelne Neurit
leitet cellulipetal wie cellulifugal,
hat ,,doppelsinniges Leitungsver-

Abb. 29. Intraepitheliale Nerven. Haut, Flotzmaul (Nasen-

spiegel), Kalb. = Gelatine-Silbermethode. — Br. a_Dicke,

f feine Nervenfasern, s Seiteniistchen, e Epithel, p Papille.
(Aus KADANOFF: Z. Anat. u. Entw., Bd. 73, 1924, S. 434.)

mogen®, der Leitungsbogen leitet dank der polarisierten Synapsen nur in
einer einzigen Richtung, hat nur einsinniges Leitungsvermdgen.

So wie beim AnschluB des einen Neurons an das andere innerhalb des
Leitungsbogens bieten die Neuritenenden auch an Anfang und Ende jedes
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Leitungsbogens in der Peripherie ein sehr vielgestaltiges Bild. Auch hier besteht
zwischen den Endverdstelungen des Neuriten einerseits und dem Plasma der

reizaufnehmenden Zelle
wie der reizempfangen-
den  Skeletmuskelfaser
oder glatten Muskelzelle
andererseits eine konti-
nuierliche  Verbindung.
,,Freie“. nicht unmittel-
bar in das Plasma iiber-
gehende  Nervenenden
kommen, wenn iiber-
haupt, so nur in einigen
wenigen Organen vor.
Auvch dieseVerbindungen,
Synapsen, der Neuriten
mit Aufnahme- und Er-
folgsorganen in der Peri-
pherie sind polarisiert.

Von den reizaufneh-

Abb. 30. Nervenkérbehen mit ,, Tastzellen® in der auBeren Wurzelscheide ~ menden Nervenendigun-

eines Sinushaares, Schwein (Riissel). BIELSCHOWSKYs Silbermethode.— Br.
(Aus KADANOFF: Z. Anat. u. Entw., Bd. 73, 1924, S. 445.)

gen am Beginn der Lei-
tungsbogen, in den Re-

ceptionsorganen, wird im besonderen bei den Sinnesorganen zu handeln sein.
Hier mogen einige Beispiele geniigen, um das Prinzip zu zeigen, wie solche

Abb. 31. MEISSNERsches Korperchen, Haut der FufBsohle,
Mensch., BIELSCHOWSKYs Silbermethode. Priparat von
Br.

Dr. KADANOFF. —

»sensible Endigungen® ge-
staltet sein konnen.

Als einfachster Typus der
sensiblen Nervenendigungen kann
die ,,intraepitheliale‘ gelten (Abb.
S. 23); die Nervenfasern steigen,
marklos geworden, in dem Epithel
auf, geben feine Seiteniste ab
und endigen wie diese Aste mit
feinen Knopfchen. So wenigstens
stellen sich die Bilder nach
Behandlung mit Silberimpragna-
tionsverfahren dar. Die Knopi-
chen liegen im Plasma der Epithel-
zellen, doch scheint es nicht aus-
geschlossen, dafi sich wenige auch
intercelluldr finden. Wirklich ein-
wandfreie Bilder zu bekommen
ist in erster Linie Frage einer
sehr subtilen Technik. Aus deren
Verschiedenheit und vielfachen
Unzulénglichkeit erkldren sich
manche Widerspriiche in den An-
gaben der Untersucher.

Eine etwas kompliziertere
Form der sensiblen Nervenendi-

gungen stellen die feinen Netze in besonders gestalteten Zellen dar, wie sie

in Abb. Nr. 30, S. 24 wiedergegeben sind.
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Von den zahlreichen Formen zum Teil sehr verwickelt gebauter sensibler
Endapparate sei hier nur das Beispiel des MEIssNERschen Tastkorperchens der
menschlichen Haut gegeben (Abb. S. 24): in einem eiformigen Gebilde, das
aus duBeren ringformig gelagerten und inneren langsgestellten Zellen (,,Innen-
kolben‘‘) besteht, verlaufen in zahlreichen Windungen eine oder mehrere Nerven-
fasern, nachdem sie ihre Markscheide verloren haben. Sie endigen, wie die
technisch bisher vollkommensten Unter-
suchungen gelehrt haben, im Plasma
der Innenkolbenzellen mit ausgedehnten
Netzwerken (Abb. S. 25), die ihrer-
seits kontinuierlich in ein plasmatisches
Netzwerk (,,periterminales Netzwerk)
iibergehen, das nicht mehr das Ver-
halten von Nervenfasern zeigt. Die
ganze Art der Verbindung zwischen
Plasma und Nervenfaser ist aufBer-
ordentlich innig, beide gehen unmittel-
bar ineinander iiber, irgendwelche ana-
tomische Grenze besteht nicht.

Gleich innig sind die Verbindungen
der motorischen Nervenfasern mit den

contractilen Elementen. Bei der glatten
Muskulatur treten die Nervenfasern in
die Zellen ein und lésen sich in ihnen in

Abb. 32. Horizontalschnitt durch ein MEISSNERsches
Tastkorperchen. Neurofibrillennetz im Protoplasma
einer Innenkolbenzelle, Mensch. Bielschowsky-
methode. Vergr. 2100fach. (Nach BOEKE aus-STOHR

in MOLLENDORFFs Handbuch der mikroskopischen

eine Endverzweigung auf (Abb. S. 25). Anatomie, Bd. 4/1, S. 235, Abb. 43.)

An den quergestreiften Muskelfasern

werden sehr reiche ,,Endplatten’ gebildet. Die marklos gewordene Nervenfaser
tritt in eine verdickte kernreiche Partie des Sarcoplasmas (,,Sohlenplatte)
ein, wobei ScHWANNsche Scheide und Axoplasma sich in das Sarcoplasma
ohne Grenze fortsetzen (Abb.
S. 28). Das Neurofibrillen-
biindel der Nervenfaser ver-
zweigt sich, an den Enden der
Zweige werden kleine Ringe
oder Osen gebildet. Vor allem
aber schlieB3t sich allenthalben
an die Neurofibrillen ein Netz-
werk im Sarcoplasma an, das
nicht mehr den Charakter von
Neurofibrillen zeigt (peritermi-
nales Netzwerk) und weder
gegen die Neurofibrillen noch
gegen das Sarcoplasma irgend-
wie abgegrenzt ist, sondern in beide kontinuierlich iibergeht. Bei den motori-
schen Endigungen besteht also wie bei den sensiblen keine strukturelle Grenze
zwischen nervésen Elementen und Plasma.

Bei solcher eigenartigen Form von sensiblen und motorischen Nerven-
endigungen erhebt sich die Frage, von wo aus ihre Ausgestaltung bedingt wird:
wird sie bestimmt vom Neuron oder vom peripheren Organ, liegt hier Selbst-
differenzierung des Neurons vor oder aber abhiangige Differenzierung? Experi-
mentelle Untersuchungen haben das letztere erwiesen. Zuniichst: verpflanzt
man einer Unkenlarve eine frithe, noch véllig nervenlose Extremititenanlage
auf den Kopf in das Gebiet des Nervus trigeminus, so entwickelt sie sich hier

Abb. 33. Motorische Endigung innerhalb einer glatten Muskel-

faser. Harnblase, Mensch. Bielschowskymethode. Vergr. 1500fach.

(Aus STOHR in MOLLENDORFFs Handbuch der mikroskopischen
Anatomie, Bd. 4/1, S. 244, Abb. 55.)
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zu einer regelrechten Extremitit mit den typischen Nervenplexus und Nerven-
stémmen, die nun aber nicht vom Spinalnerven, sondern vom Trigeminus gebildet

Abb. 34. Motorische Endplatte mit Schlingenbildung und peri- . . .
Bielschowsky-  differenzierung. — Weiter:

terminalem Netzwerk, Zunge der Fledermaus.

sind. Das heillt also: die Ex-
tremitat veranlafit den fremden
Nervus trigeminus, nicht nur
iberhaupt in ihn hineinzu-
wachsen, sondern die Stimme
und Aste zu bilden, die im
normalen Geschehen von ganz
anderen Nerven gebildet wer-
den wiirden. Die Anordnung
der Extremititennerven wird
also von der Extremitiat und
nicht vondenNerven bestimmyt,
ist also abhéngige, nicht Selbst-

methode. Vergr. 2100fach. k Kerne; m Nervenfaser; b Endose; durchschneidet man bei einem

pn periterminales Netzwerk.

(Nach BOEKE aus STOHR in MOLLENDORFFs Handbuch der erwachsenen Sﬁlugetier den

mikroskopischen Anatomie, Bd. 4/1, S. 248, Abb. 60.)

Muskel- und den Schleimhaut-

nerven der Zunge, den rein motorischen Nervus hypoglossus und den rein
sensiblen Nervus lingualis, und bringt die Schnittenden wechselseitig zur Ver-

Abb. 85. Motorische Endplatte aus dem M.
obliquus sup. der Katze mit periterminalem Netz-
werk. Bielschowskymethode. Nachfirbung mit
Hamatoxylin. Vergr. 1800fach. (Nach BOEKE aus
STOHR in MOLLENDORFFs Handbuch der mikro-
skopischen Anatomie, Bd. 4/1, §. 248, Abb. 61.)

einigung, d.h. den centralen Stumpf des
motorischen Hypoglossus mit dem peri-
pheren Stumpf des sensiblen Lingualis,
und umgekehrt, so wachsen bei der Re-
generation die motorischen Hypoglossus-
fasern indie peripheren Zweige des sensiblen
Lingualis, und die sensiblen Lingualis-
fasern in die Zweige des motorischen Hypo-
glossus. So gelangen schliefllich die Hypo-
glossusfasern zur Schleimhaut, die Lin-
gualisfasern zur Muskulatur. Und nun
bildet der Hypoglossus sensible Schleim-
hautendigungen, der Lingualis motorische
Endplatten. Die Ausgestaltung der Nerven-
endigung wird also vom Endorgan be-
stimmt, ist abhangige Differenzierung.
Diese Experimente sind nur mdéglich
dank der Fihigkeit des Neurons, den
durchschnittenen Neuriten wieder zu er-
setzen, dank des Vermogens der Regene-
ration. Wenn der Neurit durchtrennt
wird, so verfallt der vom Zusammenhang
mit der Ganglienzelle abgetrennte Teil
dem Untergange, der Degeneration,
und zwar sowohl der Neurit selber mit den
Neurofibrillen und den Endapparaten wie
die Markscheide, wihrend das Neurilemm
(s. S. 30) erhalten bleibt. Die Zelle erleidet
dabei eine Schadigung, die sich im ,,staub-

formigen Zerfall“ der Nisslschollen kundgibt. Dieser Vorgang wird im Gegen-
satz zur ,,absteigenden Degeneration des abgetrennten Stiickes des Neuriten
als ,,aufsteigende‘* oder ,,retrograde Degeneration® benannt. Diese Bezeichnung
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ist insoferne irrefithrend, als die Zelle nicht zugrunde geht, sondern sich nach
einiger Zeit von der Schiadigung erholt. Sie beginnt dann, das verlorene Stiick
des Neuriten zu ersetzen, wobei von dem noch erhaltenen Stumpf aus der Neurit
vorwachst dhnlich wie bei seiner embryonalen Entwicklung aus dem Neuro-
blasten. — Ist also ein peripherer Nerv durchschnitten worden, so verfallt sein
peripheres, von den Zellen abgetrenntes Stiick der Degeneration, es wird aber
von den Zellen her regeneriert. Enthilt der Nerv motorische wie sensible Fasern,
so wachsen stets die regenerierenden motorischen Neuriten in die motorischen
Bahnen des peripheren Stumpfes, die sensiblen Fasern in die sensiblen Bahnen.
Der Erfolg ist also stets ein richtig leitender Nerv, es findet eine ,,biologische
Heilung statt. Und nur durch besondere Kunstgriffe ist es bei den erwahnten
Hypoglossus-Lingualisexperimenten gelungen, das unbiologische paradoxe Er-
gebnis zu erzielen. Woran freilich die regenerierenden Neuriten die alten motori-
schen bzw. sensiblen Bahnen erkennen, ist vollig ratselhaft. Sie erkennen auch
nur, ob motorisch oder sensibel, nicht aber finden sie den alten Weg zu einem
bestimmten Muskel: bei Regeneration des durchtrennten Nervus radialis z. B.
finden die dem Musculus brachioradialis zugehérigen Neuriten wohl motorische,
und nicht sensible Bahnen, aber etwa die zum Musculus extensor carpi ulnaris,
nicht zum Brachioradialis. Trotzdem ist der Erfolg ein funktionstiichtiger
Nervus radialis, die Lahmung ist behoben, und die alte Betétigung der Muskeln
kehrt zuriick, da das centrale Nervensystem lernt, die Erregungen umzuleiten
und in die neuen Nerven die richtigen Impulse zu senden. Vielleicht sind auch
die Muskeln auf die centrifugalen Erregungen des Centralnervensystems so
abgestimmt, daB iiberhaupt nur das Vorhandensein einer intakten Leitung
zu ihnen erforderlich ist (Resonanztheorie).

Die Regeneration des Neuriten hat die Funktionstiichtigkeit der zugehorigen
Ganglienzelle zur Voraussetzung. Geht die Zelle zugrunde, dann das ganze
Neuron. Ein Ersatz durch Teilung benachbarter Zellen wie etwa im Epithel
erfolgt nicht: die ausdifferenzierte Ganglienzelle ist nicht mehr teilungsfahig.
Der Funktionsausfall kann nur ,kompensiert” werden dadurch, daBl andere
Leitungsbogen die Funktion iibernehmen oder wenigstens ausgleichend ein-
treten.

Die Fahigkeit der Regeneration kommt nur den Neuriten der peripheren
Nerven zu. Die Neuriten der weillen Substanz des Zentralorgans besitzen sie
nicht. Die Zerfallsprodukte des zugrunde gegangenen Neurons werden ab-
transportiert durch bewegliche Elemente der Neuroglia und der frei gewordene
Raum wird ausgefiillt durch die Wucherung anderer Elemente der Neuroglia.

Diese Neuroglia, kurz auch Glia genannt, ist ein integrierender Be- Feuroalia,
standteil des Nervensystems, des centralen wie des peripheren. Sie entsteht Abb. s. 28.
aus Zellen der Medullarplatte, ist also ectodermalen Ursprungs. Soweit sie
die peripheren Nervenfasern und Zellen umschlieBt, wandert sie lings der hin
teren Wurzeln aus dem Medullarrohr aus. Mit der &lteren Bezeichnung als
spezifisches Stiitzgewebe des Nervensystems ist die Bedeutung der Neuroglia
nur ganz unvollkommen gekennzeichnet. Sie lebt mit dem Nervengewebe in
einer innigen Symbiose, in welcher kein Partner den andern entbehren kann,
im normalen wie im pathologischen Geschehen, wie schon angedeutet wurde.
Ob nicht sogar ein unmittelbarer anatomischer Zusammenhang zwischen den
nervosen Elementen, z. B. den Dendritenenden der Ganglienzellen, mit ihr
besteht, ist noch nicht entschieden. Jedenfalls ist sie z. B. in der GroBhirn-
rinde zugleich mit den Dendriten um so méchtiger entwickelt, je hoher diese
differenziert ist.

Die Neuroglia des zentralen Nervensystems ist im frischen Zustande
klebrig. Sie bildet ein das ganze Gehirn und Riickenmark durchsetzendes
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ununterbrochenes plasmatisches syncytiales Gitterwerk, in welches teilweise,
und zwar regionir sehr verschieden, Fasern, ,,Gliafasern®, eingelagert sind (Abb.
S.28). In der Umgebung der Kerne ist das Plasma gehduft, so dafll das
Bild sternférmiger Zellen, Astrocyten, vorgetduscht wird. In Golgipréiparaten
erscheinen diese Astrocyten als Zellen mit kiirzeren oder lingeren Fortsatzen,
als ,,Kurz“- bzw. . Langstrahler. Dies Syncytium umschlieBt die nervésen
Elemente ganz unmittelbar, es schlieBt zugleich das ganze centrale Nerven-
system gegen fremde Gewebe, das Mesoderm der Pia und der GefiaBe ab, bildet
mit seinen Grenzmembranen eine Barriere im anatomischen wie im funktio-
nellen Sinne. Diese Grenzmembranen werden auf der Oberfliche von Gehirn
und Riickenmark aus einem dichten faserreichen Plasmanetz gebildet (,,marginale
Glia®). Um die GefaBe wird aus plattenartig verbreiterten Anteilen des Glia-

Abb. 36. Zellen der Neuroglia, Mensch. Ammonshorn, senile Demenz. HORTEGA-Farbung.
Praparat von Prof. SpaTz. — Br.

syncytiums eine Grenzhaut erzeugt, welche jedoch den Gefaflen nicht unmittel-
bar anliegt, sondern einen perivasculiren Lymphraum (VirRcHOW-RoBINscher
Raum) abschlielt, der mit dem Subarachnoidalraum in Verbindung steht.

AuBer dieser syncytialen, plasmatischen und teilweise faserhaltigen Neuro-
glia, der Makroglia, sind noch wahrscheinlich zellige Elemente vorhanden, die
Mikroglia, von denen freilich nicht naher bekannt ist, in welcher Beziehung sie
zu der Makroglia stehen, ob sie wie die sog. Astrocyten Teile des Syncytium,
oder ob sie stets selbsténdige Zellen sind. Sie sind der Ortsbewegung und der
Speicherung bzw. Phagocytose fahig. Doch kénnen sich auch Astrocyten aus
dem syncytialen Verbande loslosen und frei werden. Man unterscheidet in der
Mikroglia zwei Elemente, die Oligodendroglia und die HorTEGA-Glia. Die Oligo-
dendroglia wird von Elementen gebildet, deren Kern denen der Lympho-
cyten &hnlich ist (Abb. S.28 links im Bilde), und deren Protoplasma wenige
kurze, sparsam verdstelte Fortsitze aussendet. Sie werden mit dem Neurilemm
der peripheren Nervenfasern verglichen. Die HorTEGAschen Zellen, welche die
HortEGA-Glia darstellen, besitzen einen linglichen Kern und einen schmalen
Protoplasmakérper mit schmalen, bizarr verzweigten Ausliaufern (Abb. S. 28).
Sie werden von manchen Autoren fiir Abkémmlinge des Mesoderms gehalten,
daher auch ,,Mesoglia“ genannt.
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Krankhafte Stoffwechselprodukte oder Triimmer abgestorbener Ganglien-
zellen und Reste degenerierender Markscheiden werden von Gliazellen auf-
genommen, die sich aus dem Gliaverbande losgelost haben und beweglich

Abb. 37. Spinalganglienzelle, Ganglion trigemini, Mensch. Der dicke Neurit stark gewunden, vielfach durch-
schnitten. Die diinnen Fasern sind zutretend (vgl. Abb.28). Die Kerne in der Umgebung der Ganglienzelle
sind Kerne der Mantel-(Kapsel-)zellen. SCHULTZES Natronlauge-Silbermethode.

Praparat von Prof. STOHR jr. — Br.

Abb. 38. Biindel eines peripheren Nervs, aus dem gleichen Priparat wie Abb. 25,
aber 4mal starker vergrofert. — Br.

geworden sind. Wegen der Plasma-Einschliisse werden sie ,,Kérnchenzellen®
genannt. Vor allem die HorreGa-Zellen zeigen sehr frithzeitig solche Speiche-
rung. — An die Stelle zugrunde gegangener nervéser Elemente tritt wuchernde
Glia, wie es iiberhaupt keine Verinderung der nervisen Elemente gibt ohne
Mitbeteiligung der Neuroglia.
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Der Neuroglia kann zugerechnet werden die epitheliale Auskleidung der
Hohlrdume von Riickenmark und Gehirn, des Zentralkanals und der Ventrikel,
das Ependym (Abb. S. 89). Es besteht aus einer einfachen Lage- palisaden-
artiger Zellen, die einen basalen Fortsatz tragen, der in embryonaler Zeit bis
zur aufleren Oberfliche reicht (Ependymfasern).

Im Bereiche des peripheren Nervensystems zeigt die Neuroglia vollig
andersartige Verhaltnisse als im Centralnervensystem. Man unterscheidet
deshalb geradezu centrale und periphere Neuroglia. Die periphere Neuroglia,
gleichen Ursprungs wie die centrale, aber in embryonaler Zeit aus dem Nerven-
rohr lings der afferenten (hinteren) Wurzeln ausgewandert, bildet die zelligen
bzw. syncytialen Hiillen der peripheren Ganglienzellen und der Neuriten. Jede
Ganglienzelle in den Ganglien der peripheren Nerven und des vegetativen
Nervensystems ist von einem Mantel von Zellen umgeben, den Mantel- oder
Kapselzellen, Satelliten (Abb. S. 29). Sie setzen sich auf den Neuriten fort.
Jeder Neurit, ob markhaltig oder nicht, ist von einer zarten syncytialen Plasma-
haut umschlossen, der ScawaNNschen Scheide oder dem Neurilemm
(Abb. S. 17, 19). Sie enthalt wenige Kerne (Abb. S. 19, Nr. 22), welche sich bei
den markhaltigen Neuriten der Markscheide als flache Schalen anschmiegen
(Abb. S. 19a, 29), — an den marklosen Neuriten runden Querschnitt zeigen
(Abb. 8. 21). Sie ist der Markscheide auflen angelagert — bei marklosen
Neuriten dem Axoplasma — und bildet einen ununterbrochenen zarten Schlauch,
der am Endorgan in dessen Plasma iibergeht. Auch an den Grenzen der Mark-
segmente, den Ranvierschen Einschniirungen, findet keine Unterbrechung
des Neurilemms statt, es senkt sich hier etwas verdickt bis an den Achsen-
cylinder ein, lduft aber kontinuierlich weiter. Das Neurilemm spielt bei der
Regeneration eine besondere Rolle. Als ein kernhaltiges Syncytium ist es nach
der Durchtrennung des Neuriten auch in dem peripheren Abschnitt lebens-
fahig, in welchem Achsencylinder und Markscheide der Degeneration anheim-
fallen. In diesem peripheren Stumpf bilden sich die ScEWANNschen Scheiden zu
plasmatischen Leitstrangen fiir die regenerierenden Neuriten um, den ,,BUNGNER-
schen Bandern®“. Den in die centrale Neuroglia eingelagerten Neuriten in der
Substanz von Hirn und Riickenmark fehlt das Neurilemm.

II. Das Riickenmark (Medulla spinalis).

1. Form und Lage.

Abb. 8.81,  Das Riickenmark ist ein strangférmiges Gebilde (Abb. S. 31) von fast

34, 6, 66
Tab. S. 36

weiller Farbe. In der Mittellinie schneidet an der Ventralfliche eine tiefe, an
der dorsalen eine flache Furche ein (Fissura ventralis, Sulcus dorsalis, Abb. S. 41).
Von seinem Beginn am Austritt des ersten Spinalnerven an halt es bis gegen
sein Ende einen mittleren Durchmesser von etwa 1 cm, verjingt sich dann
unter kegeliger Zuspitzung zum Conus medullaris und setzt sich faden-
formig bis zum Ende des Wirbelkanals fort (Filum terminale, Abb. S. 31
und 34). Nach der Zugehorigkeit zu den grofen Abschnitten des Kérpers
unterscheidet man einen Hals-, Brust-, Lenden- und Kreuzabschnitt, ein Cer-
vical-, Thoracal-, Lumbal- und Sacralmark. Die Beziehung zur Korperperi-
" pherie kommt nicht nur in der Abnahme des Querschnitts im Conus terminalis zum
Ausdruck, sondern besonders in den spindeligen Anschwellungen, welche dem
Zu- und Abgang der Extremitédtennerven entsprechen. Die den vorderen Ex-
tremitaten zugehorige kraniale Anschwellung liegt vorwiegend im Bereiche des
Halsabschnitts und wird daher Intumescentia cervicalis (Abb. S. 31)
genannt. Sie hat ihre grofite Machtigkeit in Hohe des 5. und 6. Halsnerven.
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Die caudale, zu den unteren Extremitéten
gehorige Anschwellung, das Lendenmark
betreffend, daher Intumescentia lum-
balis, ist am miéchtigsten in Hohe etwa
des 3. Lumbalnerven. Die Dickenzunahme
erfolgt fast ausschlieflich im frontalen
Durchmesser, der in der Hals- und Lenden-
anschwellung auf 13—14 bzw. 11 —13 mm
ansteigt im Gegensatz zu dem 10 mm
breiten Brustmark. Der sagittale Durch-
messer der Anschwellungen ibertrifft den
des Brustmarks (8 mm) nur um 1 mm.

Zu jedem Segment des Riickenmarks,
mit ihm zusammen das Neurotom bildend,
gehort ein Nervenpaar, welches das
entsprechende Korpersegment mit dem
Riickenmark in Verbindung héalt (Abb.
S. 32). Die Riickenmarksnerven, Nervi
spinales, sind paarig gemaf} dem bilateral-
symmetrischen Grundplan des Wirbeltier-
korpers. Im einzelnen werden sie benannt
nach den Abschnitten der Wirbelsaule,
an welcher sie durch die Zwischenwirbel-
l6cher, die urspriinglichen Segmentgrenzen,
aus dem Wirbelkanal austretend sichtbar
werden. Der zwischen 1. und 2. Brust-
wirbel austretende Nerv wird als 1. Brust-
nerv, der zwischen 1. und 2. Lendenwirbel
als 1. Lendennerv bezeichnet und so fort.
Folgerichtig wiirden sich danach ergeben
7 Cervical-, 12 Thoracal- (Dorsal-), 5 Lum-
bal-, 5 Sacral-, dazu 1 —2 Coccygealnerven,
wobei als 1. Cervicalnerv derjenige zihlt,
welcher zwischen 1. und 2. Halswirbel
austritt. Es ist jedoch iiblich, auch den
vor ihm zwischen Os occipitale und Atlas
hervortretenden 1. Spinalnerven als Cer-
vical- statt richtig als Occipitalnerven zu
bezeichnen, so daB statt 7 Cervicalnerven,
wie es der Wirbelzahl entspricht, 8 gezéhlt
werden. Die abgekiirzten Bezeichnungen
fir die segmentalen Nerven und die zu-
gehorigen Segmente des Riickenmarkes
sind entsprechend: C 1—8, Th (D) 1—12,
L1—-5, S 1—5, Co 1—2.

Keiner der Riickenmarksnerven tritt,
entgegen dem Verhalten fast aller Gehirn-

Abb. 39. Riickenmark und Dura mater von dorsal.
Arachnoidea weggenommen. Ligamentum denticulatum
an verschiedenen Stellen sichtbar (an einer Stelle unter-
legt). Filum terminale durch Unterlagen herausgehoben,
liegt sonst verborgen in der Cauda equina. Nur die
dorsalen Wurzeln der Spinalnerven sind sichtbar, die
untersten zur Seite gedringt, um den Conus medullaris
frei zu machen. — Br,
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nerven, als einheitlicher Nervenstrang aus der Oberfliche des Riickenmarks
heraus. Vielmehr wird er als solcher erst im Zwischenwirbelkanal gebildet
aus einer Anzahl diinner Nervenfiden, welche zu zwei flachen Biindeln
geordnet seitlich von der Mittellinie an der ventralen und dorsalen Fliche in
das Riickenmark eingepflanzt sind, so daB durch sie der Stamm des Nerven
gleichsam im Riickenmark wurzelt. Diese Biindel heiflen ,,vordere und ,,hintere
Wurzel“, Radix ventralis et dorsalis, ihre Einzelstringe ,,Wurzelfaden‘,
Fila radicularia, des Spinalnerven (Abb. S. 31, 66, 201). Kurz vor der Vereini-
gung der beiden Wurzeln zum Stamm des Spinalnerven findet sich im Canalis
intervertebralis an der dorsalen Wurzel eine von Nervenzellen gebildete

AbD. 40. Querschnitt durch Riickenmark, vordere und hintere Wurzeln, Spinalganglien. Sacralmark, Hund.
WEIGERTs Markscheidenfdrbung. — Br.

eiformige Anschwellung, das Hinterwurzelganglion, Ganglion spinale, Ggl.
intervertebrale (Abb. S. 32, 34, 202).

Der feinere Bau der Spinalganglien ist noch immer nicht vollkommen aufgeklért.
Die Zahl der Zellen, wechselnd nach der Zahl der in das Ganglion ein- und aus ihm
austretenden Hinterwurzelfasern, ist immer nicht unbetrichtlich gréfBer als die
Zahl der Nervenfasern. Aufler den typischen ,,Spinalganglienzellen< (Abb. S. 15)
mit T-férmig verzweigtem Fortsatz, dessen Teildste zum Rickenmark bzw. zur
Peripherie ziehen, kommen multipolare Zellen mit mehreren Dendriten und einem
Neuriten vor, welcher in das Riickenmark zieht; weiterhin Zellen, die mit ihren Fort-
sdtzen innerhalb des Ganglions an anderen Zellen endigen; andere mit Kollateralen
am Neuriten, die zwischen den Zellen oder in der hinteren Wurzel mit Endverzwei-
gungen endigen, und noch mehr. Ein grofler Teil der Zellen gehort dem sympathi-
schen Nervensystem an, manche sind wohl Schaltzellen, welche innerhalb des Spinal-
ganglions Leitungsbogen fir Gefidlreflexe schlieBen. — Da alle Zellen urspringlich
aus der Medullarplatte, der Anlage des Riickenmarkes, stammen, kénnen die Spinal-

ganglien als peripher verlagerte graue Substanz des Riickenmarkes betrachtet
werden.

Die dorsalen Wurzelfaden aller Nerven sind in einer Reihe auf der Dorsal-
flaiche des Riickenmarks angeordnet, lings einer Furche, welche beim Aus-
reiBen der Wurzelfiden sichtbar wird: Sulcus lateralis dorsalis (Abb. S. 35
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und 41). Die Austrittsstellen der ventralen Wurzelfiden im Sulcus lateralis
ventralis liegen in 2—3 Langsreihen. Die Wurzelfaden benachbarter Nerven
schlieBen am Riickenmark fast unmittelbar aneinander an, besonders am Lenden-
und Kreuzmark. Am Riickenmark selbst ist daher die Zugehérigkeit der Wurzel-
faden zu den einzelnen Nerven mitunter kaum bestimmbar, eher noch an den
ventralen als an den dorsalen Wurzeln. Dorsale und ventrale Wurzelbiindel
schmiegen sich der Seitenfliche des Riickenmarks dicht an, die dorsalen eine
langere Strecke als die ventralen. Im Bereiche des Conus terminalis legen
sich die hinteren Wurzeln der caudalsten Nerven beider Seiten in der Mittel-
linie unmittelbar aneinander und verdecken den Conus terminalis, so daB
er von dorsal her erst nach Auseinanderdringen der hinteren Wurzeln sicht-
bar wird.

Von den oberen Brustnerven caudalwirts vereinigen sich die Fila radicu-
laria der ventralen Wurzeln kurz nach dem Austritt aus dem Riickenmark zu
einem einheitlichen drehrunden Stamm; an den Halsnerven verhalten sie
sich ahnlich wie die Wurzelfiden aller hinteren Wurzeln; sie treten zu
mehreren Stammchen zusammen, welche sich zu einem platten Strang an-
einanderlegen. Es mag dies damit zusammenhéngen, da die Zahl der dorsalen
Wurzelfaden betrachtlich groBer ist als die der ventralen.

Fast an jedem Riickenmark, besonders im Gebiete der Extremitéten, findet
sich ein und der andere Hinterwurzelfaden, welcher sich gabelig teilt und seine
Fasern in die beiden benachbarten Segmente des Riickenmarkes eintreten liBt,
die streng segmentale Anordnung der Rickenmarksnerven aufhebend. Diese wie
manche andere Beobachtung macht es wahrscheinlich, daB3 die Grenzen der Riicken-
markssegmente anders anzunehmen sind als es hier der iblichen Darstellung ent-
sprechend vorgetragen wurde. Es ist wahrscheinlich richtiger, die Grenzen nicht
zwischen den Wurzelbiindeln zweier benachbarter Nerven zu ziehen, und das die
Wurzelfiden jedes Nervenpaares tragende Riickenmarkstick als Segment anzu-
sprechen, sondern mitten durch die Wurzelbiindel hindurch: jedes Segment trige
dann die caudale Hilfte der Wurzelfaden des kranialen zweier benachbarter Nerven
und die kraniale Héalfte des caudalen. Die Segmentgrenzen wiirden danach dhnlich
liegen wie an der Wirbelsdule, wo sie mitten durch die Wirbelkorper laufend zu
denken sind und jede Wirbelhélfte eine halbe Gelenkfliche fir die Rippe tragt.
Die Nerven wiirden danach nicht innerhalb der Segmente, sondern zwischen ihnen,
intersegmental, verlaufen wie die Rippen. Da diese Frage aber noch strittig ist,
wird hier an der alten Darstellung festgehalten, zumal sie allen klinischen Daten
und Tabellen zugrunde liegt.

Das Riickenmark ist in den Wirbelkanal eingelagert, fiilllt ihn jedoch
keineswegs vollstdndig aus (siehe S.201), und folgt den Kriimmungen der
Wirbelsdule in der Sagittalebene nur unvollkommen. Doch weist auch das
Riickenmark im Halsteil eine nach dorsal konkave, im Brustteil eine nach
dorsal konvexe Biegung auf (Abb. S. 34). Sein unteres Ende, die Spitze des
Conus terminalis, steht in Hohe des 12. Brust- bis 3. Lendenwirbels, am haufigsten
an der Grenze von 1. und 2. Lendenwirbel, beim Neugeborenen in Hohe des
3. Lendenwirbels, in fetaler Zeit noch tiefer: im Laufe der Entwicklung ver-
schiebt sich das Riickenmarksende gegeniiber der stirker wachsenden Wirbel-
sdule. Hoher Stand des Conus terminalis (12. Brust- oder 1. Lendenwirbel) wird
fast nur bei Mannern beobachtet. Ausnahmsweise kann das Riickenmark noch
itber den Lendenbereich hinausgehen: bei einer 69jahrigen Frau fand ich den
Conus terminalis an der Grenze von 1. und 2. Sacralwirbel.

Die Wachstumsverschiebung des Riickenmarks gegen die Wirbelstdule wirkt
auch auf den Verlauf der Nerven innerhalb des Wirbelkanals zuriick. In
frither Fetalzeit liegen der Austritt aus dem Riickenmark und aus dem Wirbel-
kanal in gleicher Hohe: die ventralen und dorsalen Wurzeln verlaufen senk-
recht zur Achse des Riickenmarks, haben also quere Richtung und werden
im Querschnitt in ganzer Ausdehnung getroffen (Abb. S. 46). In spateren

Braus, Lehrbuch der Anatomie. III. 3



Abb. 41. Abb. 42.

Abb. 41. Schema der Riickenmarkssegmente. Ihre Lagebeziehungen zu den entsprechenden Wirbeln. Topo-

graphie der Wurzelaustrittsstellen aus dem Riickenmark und der Nervenaustrittsstellen aus den Foramina

intervertebralia. (Nach TANDLER und RANZI, aus MARBURG-RANZI in Lehrbuch der Chirurgie von CLAIRMONT,
DENK, HABERLE, RANzI, Bd. 1, S. 248.

Abb. 42. Conus medullaris und Cauda equina in situ. Wirbelbdgen zur Hilfte abgetragen, Bogenwurzeln

rechts durchsidgt, Dornfortsitze halb durchgesiigt. Arachnoidea nicht gezeichnet. Die Nerven auBerhalb
der Dura dicker, weil mit Durascheide umhiillt. Filum terminale unterlegt. Schiffner praep. — Br.
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Fetalzeiten jedoch und besonders beim Erwachsenen erfahren infolge des be-
deutenderen Wachsens der Wirbelsdule gegeniiber dem Riickenmark die Nerven-
austrittsstellen am Wirbelkanal (Foramina intervertebralia) gegeniiber den
Wurzelaustrittsstellen am Riickenmark eine Verschiebung, die gegen das caudale
Ende der Wirbelsdule zunehmend gréBer wird, da das vordere Ende in der
Gegend des Foramen occipitale magnum an Ort und Stelle verbleibt. Die
Spinalganglien und also auch die Vereinigungspunkte von ventralen und dor-
salen Wurzeln bleiben in den Foramina intervertebralia liegen. Die Nerven-
wurzeln sind dadurch gezwungen, einen immer lingeren Weg unter immer
spitzerem Winkel vom Riickenmark zum Zwischenwirbelloch zu nehmen, so
dafl im Bereich der Lenden- und Kreuzwirbelsiule auBer Conus terminalis und

Abb. 43. Querschnitt durch das Riickenmark, Mensch, Halsmark. Carmin. — Br.

Filum terminale die dicht aneinandergedrangten Vorder- und Hinterwurzeln
»-caudae equinae ad instar zu liegen kommen, weshalb der aus Filum terminale,
sowie Vorder- und Hinterwurzeln bestehende Inhalt des Wirbelkanals im Be-
reiche der unteren Lenden- und der Kreuzgegend kurzweg Cauda equina
genannt wird (Abb. S. 31, 34).

Da die Zwischenwirbelkanéile nicht schrig nach abwirts, sondern quer ver-

laufen, erfahren die Nervenwurzeln bei ihrem Eintritt in den Zwischenwirbelkanal
eine winklige Abbiegung. Diese Erscheinung ist schon an den unteren Halsnerven

deutlich. -

Uber die gegenseitigen Lagebeziehungen von Riickenmarkssegmenten, Wirbel-
korpern und -dornen, Nervenwurzeln, Wirbelkanal und Zwischenwirbellschern
unterrichtet Abb. S. 34 links.

2. Bauplan des Riickenmarkes.

Uber den inneren Bau des Riickenmarkes geben Querschnitte eine erste
Aufklarung: bei der Betrachtung der frischen Schnittfliche mit bloSem Auge
zeigh sich in einen gelblich weilen Mantel gehiillt eine graubraune Masse von
eigentiimlicher H-férmiger Gestalt (Abb. S. 35). Man hat sich gewohnt, nach

3*
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diesem Querschnittsbild von der ,,weilen‘ und ,,grauen Substanz des Riicken-
markes (Substantia alba, Substantia grisea) zu sprechen. Die weilgelbe Farbe der
Substantia alba ist durch die Markscheiden der hier verlaufenden Nervenfasern
bedingt, die graubraune der Substantia grisea durch das Fehlen der Mark-
scheiden oder wenigstens durch die Markarmut. Die graue Substanz wird ge-
bildet von Ganglienzellen mit ihren Fortsatzen und den markarmen und mark-
losen Enden der an sie herantretenden und von ihnen ausgehenden Nerven-
fasern. Sie ist das eigentliche Umschaltorgan im Riickenmark — die weille
Substanz enthélt die zu- und abfithrenden Leitungs- und Verbindungsdrahte —
und erstreckt sich durch die ganze Lange des Riickenmarkes, allenthalben von
einem in kranialer Richtung allm#hlich dicker werdenden Mantel von weiller
Substanz umgeben. Nach ihren wesentlichen morphologischen Bestandteilen
kénnte man die graue und weiBle Substanz einander gegeniiberstellen als
nervenzellhaltigen und nervenfaserhaltigen Teil, als Substantia neurocellulosa
und neurofibrosa, nach ihren wesentlichen Leistungen als Umschaltorgan und
Verbindungs- oder Leitungsorgan. Immerhin machen in der grauen Substanz
die zarten markhaltigen Fasern mit ihren vielfachen Durchkreuzungen und
Uberschneidungen mindestens die Halfte von deren Masse aus (Abb. S. 16, 32).

Tabelle der Bezeichnungen fiir das Riickenmark, Medulla spinalis.
A. Graue Substanz, Substantia grisea (neurocellulosa):

1. Vorder- und Hintersiule, Columna ventralis et dorsalis: die Schenkel der
H-Figur des Querschnittes der grauen Substanz; Pars centralis, die quere Ver-
bindung der Schenkel.

2. Seitensidule, Columna lateralis, eine im unteren Hals- und oberen Brustabschnitt
an der Vordersiule dorso-lateral vorspringende Leiste.

3. Mittelfeld, das Zwischengebiet zwischen Vorder- und Hintersaule.

4. Formatio (Processus) reticularis, lateral am Winkel zwischen Vorder- und
Hintersdule, graue Substanz, durch Einlagerung von Biindeln der weiBen Substanz
zu netzartigen Platten durchbrochen (auf Hals- und oberes Brustmark beschrankt).

5. Substantia gelatinosa (Rolandi), der dorsalen Kante der Hintersiule anliegende
nervenzell- und faserarme, gliareiche Leiste.

6. Zona spongiosa, dorsal der Substantia gelatinosa angelagerter ganglienzell-
haltiger Teil grobmaschiger Neuroglia.

7. Canalis centralis, der das ganze Riickenmark in der Fortsetzung der 4. Hirn-
kammer durchziehende, in embryonaler Zeit weite Hohlraum, der in der Pars centralis
der grauen Substanz gelegen ist. Beim Kinde mit durchgehender Lichtung, beim
Erwachsenen streckenweise oder ganz verddet.

8. Substantia gelatinosa centralis, die nur aus Neuroglia bestehende Umgebung
des Canalis centralis.

9. Ventriculus terminalis, erweiterter Abschnitt des Centralkanals am Ubergang
des Conus medullaris in das Filum terminale. In einer Langenausdehnung von
etwa 6—8 mm ist hier der Centralkanal auf 1 mm verbreitert und dicht an die
dorsale Oberflache geriickt, so daB seine dorsale Wand nur von einer dinnen Mem-
bran gebildet wird.

10. Commissura grisea ventralis et dorsalis, die ventral bzw. dorsal vom Central-
kanal gelegenen Teile der Pars centralis der grauen Substanz, durch welche Fasern
von einer Seite zur anderen hiniiberkreuzen. (Besser: Decussatio intracentralis
ventralis et dorsalis.)

B. WeiBe Substanz, Substantia alba (neurofibrosa).

1. Fissura mediana ventralis, tiefe Spalte an der Ventralfliche des ganzen Riicken-
marks, Sulcus medianus dorsalis, flache Rinne an der Dorsalfliche. Von ihr

aus dringt in die Tiefe :

. cas Septum medianum dorsale (Septum posterius), eine Gliaplatte.

. Vorderstrang, Funiculus ventralis, der Teil der weilen Substanz zwischen
Fissura mediana ventralis und Vorderwurzelfasern.

. Seitenstrang, Funiculus lateralis, zwischen Vorderwurzelfasern und Hinter-
siule.

. Hinterstrang, Funiculus dorsalis, zwischen Hintersdule und Septum dorsale.

< ST Ty )
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6. Zona terminalis, der zwischen Zona spongiosa (A.6) und Oberfliche gelegene
Bezirk der weilen Substanz, gliareich und sehr diinne Markfasern enthaltend. Auch

Markbriicke genannt, mit der Zona spongiosa zusammen die ,,Lissauersche
Randzone® bildend.

7. Decussatio (Commissura) alba, Kreuzung markhaltiger Fasern ventral von
der Pars centralis der grauen Substanz.

8. Marginale Glia, glidse Randschicht, der Filz von Gliafasern, welcher als diinne
nervenfaserfreie Schicht die Oberfliche des Riickenmarkes bildet. Im Bereich der
Wurzeleintrittszone verdichtet.

Den Grundstock der grauen und weillen Substanz bildet bei allen Wirbeltieren
ein System von Schaltungen und zugehérigen Verbindungen, welche in jedem
einzelnen Riickenmarkssegment enthalten sind, auBerdem die benachbarten
Segmente und die rechte und linke Riickenmarksh&lfte miteinander verbinden,
ihrer Natur nach aber die Grenzen des Riickenmarks nicht iiberschreiten. Dieses
System bildet den Eigenapparat oder Elementarapparat des Riickenmarks,
welcher erginzt wird durch den Integrationsapparat, Zellen und Fasern,
welche im Dienste von Schaltungen stehen, die iiber bestimmte Teile des Ge-
hirns gefithrt sind (Integrationsorte, S. 12).

Die Bausteine des Elementarapparates sind in erster Linie die reizzu- und
ableitenden Nervenfasern der hinteren und vorderen Wurzeln mit ihren Ganglien-
zellen. Die aus der Haut und aus den Sehnen und Muskeln stammenden affe-
renten Fasern erreichen das Riickenmark durch die hinteren Wurzeln, ihre
Ganglienzellen sind. in den Spinalganglien enthalten. Die fiir die Skeletmuskel-
fasern bestimmten efferenten Fasern verlassen das Riickenmark durch die
vorderen Wurzeln, ihre Ganglienzellen liegen in den Vordersiulen der grauen
Substanz. Indem sich das afferente, sensible Neuron in der grauen Substanz
mit der Zelle des efferenten, motorischen Neurons in Verbindung setzt, wird
ein Leitungsbogen gebildet, welcher den Reiz etwa von der beklopften Sehne
des Musculus quadriceps femoris durch das afferente Hinterwurzelneuron auf
das efferente vordere Wurzelneuron und dadurch auf die Muskelfasern des
Quadriceps ibertragt. Auf das Beklopfen der Sehne erfolgt zwangsmiBig eine
Kontraktion des Muskels, eine ,,reflectorische‘ Kontraktion, sofern nicht Er-
regungen von anderen Leitungsbégen her hemmend eingreifen. Diese elemen-
tarste Verbindung von afferentem und efferenten Neuron, der Leitungsbogen
1. Ordnung, wird deshalb ein ,,Reflexbogen genannt, und zwar ein ,,direkter
Reflexbogen®, weil er die unmittelbarste Verbindung zwischen den beiden
Neuren darstellt. Er wird erweitert zum Leitungsbogen 2. Ordnung, zum ,,in-
direkten‘‘ Reflexbogen, durch Zwischenschaltung eines 3. Neurons, durch dessen
Vernmittlung der Reiz von einer afferenten Faser auf eine Anzahl efferenter
Neuren in verschiedenen Querschnittshéhen der gleichen und der anderen Seite
des Riickenmarks iibertragen wird.

Uber die Anordnung der zu- und ableitenden Fasern der Leitungsbogen be-
sagt das von dem Physiologen JoEANNES MULLER niher begrindete BELL-MAGENDIE-
sche Gesetz: die afferenten Fasern laufen in den hinteren, die efferenten in den vor-
deren Wurzeln. Man spricht deshalb kurz, aber nicht ganz folgerichtig, von den
hinteren Wurzeln als den afferenten, centripetalen, sensiblen, und von den vorderen
als den efferenten, centrifugalen, motorischen Wurzeln. Fir die Hauptmasse der
Fasern trifft diese Beschreibung sicherlich zu, doch erstreckt sie sich nur auf die
der Funktion nach genauer bekannten Faserarten. Hochstwahrscheinlich verlassen
aber in geringer Zahl auch efferente Fasern das Rickenmark durch die Hinterwurzeln.
Vielleicht treten auch afferente durch die Vorderwurzeln ein. Genaue Einzelheiten
iber Vorkommen, Anordnung und Bedeutung solcher Fasern sind nicht bekannt,
zum Teil gehoren sie dem vegetativen Nervensystem zu. Das BELL-MAGENDIEsche
Gesetz hat Giltigkeit fir die Bewegungsfasern der Skeletmuskulatur und die zu-
leitenden Fasern aus der Haut und aus Sehnen und Muskeln. Bei allen Wirbel-
tieren findet sich das gleiche Verhalten, und nur ausnahmsweise sind bei physio-
logischen Experimenten z. B.am Frosch motorische Fasern fir Skeletmuskeln
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durch die Hinterwurzeln verlaufend gefunden worden. Die Gesetzlichkeit kann
demnach nicht bezweifelt werden. Aber sie gilt nur fir das Gebiet des segmen-
tierten Korperabschnittes und somit der Riickenmarksnerven. Die Verallgemeine-
rung auch auf den unsegmentierten Abschnitt und die Gehirnnerven ist unzulissig,
obwohl sie immer wieder durchgefithrt worden ist. Sie wire, wenngleich mit dem
Verhalten der Gehirnnerven nur gewaltsam vereinbar, zuldssig und notwendig,
wenn ein Grundplan wie die bilaterale Symmetrie vorlige, wenn die Funktionen
der Zu- und Ableitung der Erregungen und die gestaltliche Ausbildung der zu-
gehorigen nervosen Elemente ausschlieflich an ventral und dorsal im Central-
nervensystem gebunden wiren. Fiur solche Annahme fehlt der zwingende Beweis,
und gewichtige Tatsachen sprechen gegen sie. So das schon erwidhnte Austreten
viscero-motorischer Fasern durch die hinteren Wurzeln, die Einlagerung der motori-
schen Pyramidenbahnen ventral und lateral, bei manchen Siugern dorsal im Riicken-
marksquerschnitt. In der Verteilung der efferenten Abschnitte der Leitungsbogen
vorwiegend auf ventrale Gebiete des Centralnervensystems und der afferenten auf
dorsale kann vorerst nur eine ,,Regel des Vorkommens‘‘ erblickt werden, nicht aber
ein ,,Gesetz des Wirkens*.

Das Riickenmark als der zum segmental gegliederten Abschnitt des Kor-
pers gehorige Teil des nervésen Centralorgans wird von den Scheiteln der
elementaren Leitungsbogen (siehe S. 12) gebildet. Die zuleitenden Schenkel
bilden die afferenten, die ableitenden die efferenten Neuren, welche in ihrer
Gesamtheit die peripheren Nerven darstellen. Die zugehérigen Zellen liegen
urspriinglich sémtlich im Riickenmark. Die periphere Lage der Ganglienzellen der
afferenten Neuren in den Spinalganglien ist ein phylogenetisch jingerer Zustand
ebenso wie die Markumhiillung der Neuriten. Bei Fischen und bei den Em-
bryonen der Amphibien und Reptilien liegen sie teils extra-, teils intramedullér.
Die Grundmasse der grauen Substanz des Riickenmarks wird von diesen Zellen
und ijhren Dendriten gebildet. Dazu kommt als weiterer wesentlicher Bestand-
teil des Elementarapparates die Strangzelle, welche, zwischen afferentes und
efferentes Neuron eingeschaltet, durch ihren T-formig geteilten Neuriten die
Erregung von einem afferenten Neuron auf mehrere efferente Neuren der
gleichen Seite und der Gegenseite iibertragt, iiber die Bereiche der Segmente
hinweg (Abb. 8. 43, 60, 61). Die Strangzellen sind die eigentliche morphologische
Grundlage fiir die harmonisch ordnende Tétigkeit des Centralorgans. Indem
ihre Neuriten sich aneinander lagern, bilden sie die ,,Stringe” des Riicken-
marks, den Mantel lingsverlaufender Fasern, welcher die central gelagerten
Zellen umhiillt. Die Neuriten der Strangzellen besitzen Markscheiden und
verlethen den ,,Stringen” die gelbweile Farbe, wie sie die markhaltigen
peripheren Nerven aufweisen. Als ,,weille Substanz‘ umgeben sie wie ein
Mantel (Abb. S.41) die Ganglienzellen und ihre Dendriten, die in ihrer Zu-
sammenlagerung die ,,graue Substanz‘ bilden.

Die Zellen der afferenten und efferenten Neuren zusammen mit den Strang-
zellen und ihre Neuriten sind die typischen Bestandteile des Elementar- oder
Eigenapparates des Riickenmarks, welcher fiir den segmentierten Korper-
abschnitt die Zusammenarbeit der Kérperperipherie bewirkt. Grundsstzlich
gleichen Bau weist der an das Riickenmark anschlieBende Gehirnabschnitt,
das verlingerte Mark, auf. Die Neuriten seiner Strangzellen iiberschreiten die
Grenze gegen das Riickenmark und die Grenzen von dessen ersten Segmenten
und ermoglichen das unmittelbare Zusammenwirken von Kopf und anschlieBen-
dem Korperabschnitt.

Der Grundstock des Riickenmarks erfahrt eine Bereicherung dadurch, daf
die Strangzellen des Gehirns, welche die Reize von Nerven des unsegmen-
tierten Korperabschnittes, des Kopfes und des Kiemenapparates bzw. seiner
stammesgeschichtlichen Umformungen, aufnehmen, ihre Neuriten in das Riicken-
mark vorschieben, iiber das vorderste Gebiet im Bereiche der Kopf-Rumpf-
grenze, in welches sie sich von vornherein erstrecken, caudalwirts hinaus bis
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schlieBlich zum Ende des Riickenmarks (Abb. S. 59). Eines der phylogenetisch
altesten dieser Biindel von Neuriten im Gehirn gelegener Strangzellen ent-
wickelt sich im Anschlufl an den Nerven des Gleichgewichtsorgans, den N. vesti-
bularis, und zieht als Tractus vestibulo-spinalis jederseits im Riickenmark nach
abwiarts. Die Fasern enden an den Ganglienzellen der efferenten Wurzelneuren
wie die Fasern des Eigenapparates. Ihre Menge und damit der Umfang des
Biindels wird infolge der Endigung an den motorischen Zellen in cranio-caudaler
Richtung immer geringer. — Indem sich weitere solche Biindel von Strang-
zellneuriten, z. B. im Anschluf} an das Sehorgan, aus dem Gehirn in das Riicken-
mark erstrecken, werden den kurzen Bahnen des Eigenapparates, welche nur
die Segmentgrenzen iiberschreiten, neue ,lange” Faserziige hinzugefiigt und
die ,,Strange, die weile Substanz, wichst an Umfang. Erregungen, welche
die Kopfnerven treffen, werden auf diesen Wegen auf die Zellen der efferenten
Neuren des Rumpfes iibertragen: Riickenmark und Gehirn, Rumpf und Kopf
werden zu einem funktionell einheitlichen Ganzen vereinigt. )

In umgekehrter Richtung dringen Strangzellneuriten, nachdem sie als
,,Bogenfasern die Mittellinie iiberschritten haben, bis in das Gehirn vor, ur-
spriinglich bis ins Mittelhirn, stammesgeschichtlich spater bis in das Zwischen-
hirn. In ihrer Gesamtheit bilden sie im Anschlufl an die afferenten Hinterwurzel-
fasern einen ,,langen‘‘ Faserzug im Seitenstrang, den Tractus spino-mesencephali-
cus, bzw. in phylogenetisch jiingeren Stadien Tractus spino-thalamicus. Diese
Fasern sind die Vermittler der elementaren Beriihrungs-, Temperatur- und
Schmerzreize, der ,,protopathischen Sensibilitat, welche auf diesem Wege
iiber die beschrankten Bereiche der Leitungsbdgen des Eigenapparates hinaus
gefithrt werden zu einer gemeinsamen Endigungstitte. Efferente Bahnen
fithren dann von hier aus zu den Zellen der motorischen Wurzeln und zuriick
zur Peripherie durch Vermittlung eines grofen Strangzellsystemes, das in seiner
Gesamtheit das System des motorischen Haubenkernes bildet (siehe S. 101)
und seine Zellen im Mittel- und Hinterhirn aufweist. Ihre Neuriten begeben
sich zu den Zellen der motorischen Wurzeln der Hirn- und Riickenmarksnerven
als Tractus tegmento- (reticulo-) bulbaris et -spinalis.

Als weiteres aufsteigendes Biindel wird in Fortsetzung von afferenten
Fasern aus Muskeln und Gelenken ein im gleichseitigen Seitenstrang aufsteigen-
des Biindel von Strangzellneuriten gebildet, das im Kleinhirn endigt (Abb. S. 59,
rot): Tractus spino-cerebellaris. Es fithrt dem Kleinhirn, dem Organ der feinen
Abstufung der Bewegungen groBerer Muskelgruppen, die Erregungen zu, welche
bei den Bewegungen in Muskeln und Gelenken entstehen. Im Gegensatz zum
Tractus spino-thalamicus, welcher von auflen kommende ,,exterozeptive Reize
zum ‘Gehirn fiihrt, dient er der Leitung von-im Organismus selbst entstehenden
,,propriozeptiven‘ Reizen. Im Kleinhirn erfolgt die Umschaltung auf den effe-
renten Schenkel des Leitungsbogens, der zu den Vorderwurzelneuren zuriick-
fithrt, auch hier unter Zwischenschaltung des motorischen Haubenkernes.

Als phylogenetisch jiingste Erwerbung kommen im Zusammenhang mit
der Ausbildung der gesamten Haut und ihrer Anhangsgebilde (z. B. Haare)
zu einem groBen spezifischen Sinnesorgan afferente Neuren hinzu, deren in
den Spinalganglien gelegene Zellen ihren centralen Fortsatz als Hinterwurzel-
fasern in das Riickenmark und ohne Umschaltung auf Strangzellen ununter-
brochen vorwarts senden bis in das verlingerte Mark. Diese langen aufsteigen-
den Fasern lagern sich dorsal von der grauen Substanz beiderseits der Mittel-
linie und erzeugen den den Fischen wie zunichst auch den Embryonen der
Saugetiere (Abb. S. 46) fehlenden Hinterstrang der weiBen Substanz. Von ihrer
Endigungstatte, den Hinterstrangskernen, aus, werden sie teils zum Kleinhirn,
teils zum Zwischen- und zum GroBhirn weitergefithrt (Abb. 8. 59, gelb).
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Der hier an dem Beispiel einiger Fasersysteme geschilderte Grundplan des
Riickenmarkes findet sich auch beim Menschen: der Eigenapparat mit den
,.kurzen‘ Bahnen der Strangzellen, und der Integrationsapparat mit den ,,Jangen*
Bahnen, welche zum Gehirn auf- und absteigen. Je mehr dieser Integrations-
apparat entwickelt wird, ein ProzeB, der mit der weiteren Ausgestaltung des
Gehirns Hand in Hand geht, desto mehr engt er die selbstindige Funktion des
Elementarapparates ein, ,,iibertont sie, so daf bei den Saugetieren und be-
sonders beim Menschen, der Elementarapparat des Riickenmarkes zu eigener,
vom Gehirn unabhéngiger Leistung nicht mehr befahigt ist. Das gekopfte
Huhn lauft noch der Kiichenmagd davon, der Stier hingegen stiirzt unter dem
Nackenstich des Stierkdmpfers augenblicklich zusammen, und beim Menschen
geniigh die Zerstérung der vom GroBhirn zum Riickenmark absteigenden

Pyramidenbahn durch einen ,,Schlaganfall” zur schlagartigen, zunéchst voll-
standigen Lahmung.

3. Graue und weiie Substanz des Riickenmarkes.

Im Riickenmark des Menschen sind wie in dem aller Wirbeltiere die Gan-
glienzellen, Wurzelzellen der Vorderwurzelfasern wie Strangzellen, zur central
gelegenen grauen Substanz zusammen geordnet, um welche sich die Faser-
biindel als weile Substanz peripher herumlagern.
o Die graue Substanz hat etwa die Form wie die H-Trager unserer Technik
substanz (Abb. S. 41). Die Flanschen stehen in dorso-ventraler Richtung und werden
%gbggsgél als Vorder- und Hintersdulen (Columnae ventrales et dorsales) benannt.
T fﬁ_’ %?136 Streckenweise, besonders im Brustmark, aber nicht durchgehends, erhebt sich im
dorsalen Teil der Vordersiule eine lateral vorspringende Leiste, die Seitensiule,
Columna lateralis. Innerhalb des querstehenden Mittelstiickes liegt der enge
Canalis centralis. Nach Zahl und Anordnung der Ganglienzellen haben Vorder-
und Hintersiulen in verschiedenen Querschnittshohen des Riickenmarks ver-
schiedene Machtigkeit und Gestalt. Im Brustmark, dessen peripheres Korper-
gebiet, die Rumpfwand, arm an Muskeln ist, sind sie schmachtig (Abb. 8. 201),
im Bereiche der Extremitdtennerven in Hals- und Lendenmark bauchig
(Abb. 8. 32, 54), besonders die Vordersidulen, welche die motorischen Wurzel-
zellen enthalten, wihrend die Strangzellen ihrer Mehrzahl nach in den mittleren
Teilen zwischen Vorder- und Hintersiulen und in den Hintersiulen liegen.

Uber ihre Anordnung im einzelnen siehe S.42f.

Der Kante jeder Hintersdule ist eine gehohlte Leiste aufgesetzt, welche
im Querschnittsbilde durch ihre abweichende Farbe und Konsistenz auffillt
(Abb. S. 43, 32). Sie wird als Substantia gelatinosa Rolandi bezeichnet
und ist ein Teil der grauen Substanz, dessen Neuroglia sehr reich entwickelt ist,
und der in dorso-ventraler Richtung von vielen markhaltigen Fasern durch-
zogen wird. Die Substantia gelatinosa enthalt auBerdem in geringer Zahl sehr
kleine spindelige Ganglienzellen (GIEREEsche Zellen). An die Substantia gelati-
nosa schlieft sich nach auflen die Zona spongiosa an, welche in weit-

maschiger Glia zahlreiche Ganglienzellen enthéalt.

Sl%:ig%z Die weile Substanz wird von den markhaltigen Fasern des Elementar-

Abb. S. 32, und des Integrationsapparates gebildet, welch letzterer beim Menschen weit
35251514” 2% iiberwiegt. Die Grenze gegen die graue Substanz ist im allgemeinen glatt,
Tab. 8. 36 wenn auch kleine Zacken der grauen Substanz an ihrer Ventralfliche in allen
Querschnittshohen in die weile Substanz vorragen. An der lateralen Flache
der grauen Substanz, am Ubergang von Vorder- und Hintersiule im Winkel
zwischen Hinter- und Seitensidule, laufen einzelne kleine Biindel der weillien

Substanz innerhalb der grauen, so dafll diese im Querschnittsbild netzartig
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durchbrochen erscheint. Ein &hnliches Bild bietet sich vielfach auch an der
Medialfliche der Basis des Hinterhorns. Man nennt diese besonders im Hals-
mark ausgepriagten Teile der grauen Substanz, denen keine grundséitzliche Be-
deutung zuzukommen scheint, Processus reticularis oder Formatio reti-
cularis substantiae griseae (Abb. S. 35, 54).

Innerhalb der weiflen Substanz halten die Fasern des Elementarapparates

und ein Teil der Biindel des Integrationsapparates ganz typische Querschnitts-
felder besetzt, andere Fasern verlaufen zerstreut in der weilen Substanz. Im
allgemeinen laBt sich sagen, dall Fasern gleichen Ursprungs oder Endigungs-
ortes, wie Tractus vestibulo-spinalis,
Tractus spino-cerebellaris, einigermafen
geschlossene, wenn auch niemals irgend-
wie abgegrenzte Biindel, Tractus, bilden,
deren Lage bei ein und derselben Tier-
form sehr konstant ist, von Tierform
zu Tierform aber sehr wechseln kann.
Innerhalb dieser Biindel und. verstreut
zwischen ihnen laufen die Fasern der-
jenigen Systeme, welche nicht zu ge-
schlossenen Stringen vereinigt sind
(Abb. S.49). Die Biindel und die zer-
streuten Fasern sind im allgemeinen
so geordnet, daBl die aufsteigenden
vorwiegend dorsal, die absteigenden vor-
wiegend ventral im Querschnitt ver-
laufen. Jedoch ist dies, vergleichend-
anatomisch betrachtet, nur die Regel
von der es mancherlei Ausnahmen gibt,
nicht ein Gesetz (vgl. S. 38).

Die weille Substanz wird von zahl-
reichen radiaren schmalen Bindegewebs-
platten durchzogen, welche von der
Peripheric her cindringen und dio A, 4k, Hin St Rickonnark s Mopechep,
groBeren BlutgefaBe fuhren, aber auch Substanz herausgenommen, die marginale Glia er-
Nervenfasern enthalten (Abb. S. 35, 54, ~Dalten und durehslohilg g o e Form der
211). Sie erzeugen nicht selten eine
Unterteilung des Querschnittsbildes in Sektoren, die mit der Anordnung der
Faserstrange nichts zu tun haben.

Die graue Substanz enth&lt, in Neuroglia eingebettet, die Ganglienzellen
des Riickenmarks mit ihren Dendriten und Teilen der Neuriten, sowie die mark-
armen bzw. marklosen Enden der Fasern, welche mit ihren Endbdumchen und
Endringen an die Zellen herantreten. Wahrend in dem Verlaufe dieser Fasern
innerhalb der grauen Substanz eine bestimmte Richtung nicht zu erkennen
ist, die Fasern vielmehr ein dichtes unentwirrbares Gitter bilden, weist ein
Teil der Ganglienzellen auBer deutlichen GréBenunterschieden eine Anordnung
in Gruppen bzw. Saulen auf, die einigermaBen abgrenzbar sind.

Eine besondere Stellung nehmen die Zellen in den Vordersiulen ein. Es

Feinerer
Bau der
grauen
Substanz

Wurzel-

zellen
sind die Zellen, deren Neuriten als Vorderwurzelfasern das Riickenmark ver- Abb. S, 59,

lassen (,,Wurzelzellen) und ununterbrochen bis zu den zugehérigen Muskel-
fasern ziehen, an welchen sie mit Endplatten endigen (Abb. S. 26). Sie werden
deshalb als die motorischen Vordersdulenzellen bezeichnet. Es sind grofe,
ausgesprochen multipolare Zellen (Abb. 8. 14, 15), deren Zellkorper sich unter all-
méhlicher Verjiingung in die Dendriten fortsetzt, so daf, im Gegensatz z. B. zu

14, 15, 16
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den viscero-motorischen Zellen des Sympathicus, die Grenze zwischen Zellkérper
und Fortsatz nicht ausgesprochen ist. Die Dendriten verzweigen sich innerhalb
der grauen Substanz bis an die Basis der Hintersdule, in der Léngsrichtung des
Riickenmarkes weiter als in der queren, wie auch der Koérper der Zellen mit
seiner lingeren Achse langs gestellt ist. Die Dendriten der am Rande der grauen
Substanz liegenden Zellen erstrecken sich mitunter weit in die weile Substanz
hinein, vielleicht eine Reminiszenz an phylogenetisch #ltere Zustinde, wie
heute noch bei den niederen Wirbeltieren die Dendriten der motorischen Vor-
dersdulenzellen die ganze weille Substanz bis zur #uBeren Oberfliche durch-
setzen. Der Neurit entspringt mit kurzem, sich scharf zuspitzenden Kegel aus
dem Zellkérper, gibt nahe dem Ursprung eine oder mehrere sich bald in End-
baumchen verzweigenden Kollateralen ab, umhiillt sich noch innerhalb der
grauen Substanz mit der Markscheide und verlaft das Riickenmark stets als
Wurzelfaser der gleichen Seite, niemals der anderen Seite. Der Zellkérper ent-
hilt den groBen fast chromatinfreien Kern mit einem groBen Nucleolus, im
Protoplasma sehr deutliche Nisslkérper, die bis in die Dendritenurspriinge
hineinreichen, wihrend sie den Ursprungskegel des Neuriten frei lassen, und,
besonders im hoheren Lebensalter, hiufig einen rundlichen Haufen gelben
Pigments. Die Neuriten verlaufen innerhalb des Riickenmarkes schriag nach
abwarts, die Wurzelzellen liegen also hoher als der Wurzelaustritt.

Die Zahl der motorischen Vorderwurzelzellen ist in den verschiedenen
Abschnitten verschieden groB je nach der zugehérigen Muskulatur. In einem
der Segmente des muskelarmen Thoracalabschnittes hat man in rechter und
linker Vordersiule etwa 1500, zusammen also etwa 3000 motorische Zellen
gezihlt. Im ganzen Riickenmark finden sich jederseits schitzungsweise {iber
100000 motorische Wurzelzellen.

Nach der Anordnung dieser motorischen Zellen im Querschnitt unter-
scheidet man 5 Gruppen: je eine ventro-mediale und ventro-laterale und eine
dorso-mediale und dorso-laterale, sowie eine centrale Gruppe (Abb. S. 35, 43).
Die beiden lateralen Gruppen finden sich besonders ausgesprochen in den
Extremitatenanschwellungen. Uber die Zugehérigkeit dieser Zellgruppen zur
Muskulatur siehe S.62 und Abb. S. 63.

Die motorischen Wurzelzellen sind durchaus auf die Vordersiulen der
grauen Substanz beschrinkt. Thnen zugeteilt werden die zum vegetativen
Nervensystem gehorigen Zellen, welche dorso-lateral in den Vordersaulen bzw.
in den Seitensdulen liegen und ihren Neuriten ebenfalls als Vorderwurzelfasern
aus dem Riickenmark entlassen: priganglionsire Neuren des Sympathicus.

Den musculo- und visceromotorischen Wurzelzellen gegeniiber stellen alle
anderen Zellen der grauen Substanz Strangzellen dar, Zellen also, deren
Neuriten in die weiBe Substanz eintreten und die Stringe der weilen Substanz
bilden helfen (S. 49 unten). Nach ihrer Bedeutung kénnen sie in Strangzellen
des Elementarapparates und in die des Integrationsapparates gegliedert werden
(Abb. Nr. 46, S. 43).

Die Strangzellen des Elementarapparates, multipolare Zellen (Abb. S. 43),
finden sich allenthalben in der grauen Substanz, auch in den Vordersiulen. In
ihrer Anordnung ist nicht iiberall RegelméBigkeit festzustellen. Als,,Mittelzellen‘
liegen sie in dem mittleren Teil der grauen Substanz zwischen Vorder-
und Hintersiule, im Mittelfeld, verstreut oder auch in kleinen Gruppen wie
z. B. ventro-lateral von dem gleich zu erwahnenden Nucleus dorsalis. IThren
Neuriten senden die Mittelzellen in Vorder-, Seiten- oder Hinterstrang der
weiBlen Substanz vorwiegend der gleichen, aber auch der Gegenseite.

Langgestreckte Strangzellen umsiumen in lockerer einfacher Schicht die
ganze Hintersiule. Nur in der Substantia spongiosa, am dorsalen Rande der
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Substantia gelatinosa Rolandi, stehen die weniger gestreckten Zellkérper dichter.
Die Neuriten treten in Hinter- und Seitenstrang der gleichen Seite ein. Auch

Abb. 45, Strangzelle, Mittelfeld des Lendenmarkes, menschlicher Fetus. Der Neurit tritt in das Seitenstrang-
Grundbiindel ein. Golgipraparat. Zeichnung von W. FREYTAG. — Br.

Abb. 46. Schema der Verteilung der eintretenden Hinterwurzelfasern mit ihren Kollateralen
und der Ganglienzellen der grauen Substanz in der Gegend der Lendenanschwellung. Hinterwurzel-
fasern: a zum Biindel der Zona terminalis; b zum Léngsbiindel der Hintersiule; ¢ zum Nucl. dorsalis (CLARKE);
d zum Hinterstrang (GoLrschen Strang). Mit Ausnahme von c teilen sich die Fasern in einen auf- und einen
absteigenden Ast und geben Kollateralen ab. Vorderwurzelzellen: 1 ventro-laterale, 2 dorso-laterale,
3 ventro-mediale, 4 centrale, 5 ventro-mediale Gruppe.

innerhalb der Hintersaule liegen Strangzellen, ein Teil von ihnen von eigen-
artiger Gestalt, mit 2 langen bis zur Zona spongiosa reichenden unveréstelten
Dendriten.
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Gleiche Form und GroBe wie die Zellen aller dieser vorwiegend in der
gleichen Riickenmarksseite verbleibenden Neuren, der ,,Assoziationsneuren‘,
weisen die Zellen auf, die ihren Neuriten durch die vordere Commissur in Vor-
der- und Seitenstrang der anderen Seite schicken. Die Zellen dieser ,,Com-
missurenneuren‘‘ liegen in den medialen Teilen der grauen Substanz, vorwiegend
am Ubergang der grauen Commissur in die iibrige graue Substanz. Doch senden
auch Hintersdulenzellen ihren Neuriten zur Gegenseite hiniiber.

AuBler den Strangzellen sollen auch Zellen mit kurzen, alsbald sich verzwei-
endem Neuriten vorkommen (Zellen vom II. Typus Gowrgis), welcher die Grenzen
er grauen Substanz nicht iiberschreitet.

Von den Strangzellen des Eigenapparates nach Grofe und Form ver-
schieden sind die Strangzellen des Integrationsapparates. Die T-férmig geteilten
Neuriten der Eigenapparatzellen laufen als ,,kurze Bahnen in der weillen Sub-
stanz nur durch etwa 3 Segmente kopf- und durch 1—2 Segmente beckenwérts
(Abb. S.60, 61), die der Zellen des Integrationsapparates als ,lange Bahnen
bis zum Gehirn (Abb. S. 59). Die letzteren Zellen sind ganz oder fast so gro
und dendritenreich wie die motorischen Vordersiulenzellen. Sie liegen zu einem
Teile verstreut zwischen den Mittelzellen. Ein anderer, groferer Teil bildet fast
im ganzen Brustmark eine medial an der Basis der Hintersdule gelegene wohl
umschriebene Zellsdule, den Nucleus dorsalis, die CLARKEsche Siule
(Abb. S.43). Die mit kurzen, dicken, reichverzweigten Dendriten besetzten
Zellen sind zu kleinen Gruppen zusammengelagert, so dafll die Saule perl-
schnurartige Form erhalt. Die Neuriten dieser Zellen ziehen zur AuBenfliche
des gleichseitigen Seitenstranges und bilden hier die Kleinhirnseitenstrang-
bahn, den Tractus spino-cerebellaris (FrEcHsIGsches Biindel). Im Halsmark
findet sich eine entsprechende, jedoch viel weniger méachtige Zellsdule, der
StrriNgsche Kern. Auch im Lenden- und Kreuzmark ist sie nur gering
entwickelt.

Die im mittleren Bereich der grauen Substanz verstreuten Zellen des
Integrationsapparates bilden mit ihren Neuriten den auf der gekreuzten und
gleichen Seite aufsteigenden Tractus spino-cerebellaris ventralis (GowERssches
Biindel) und den nach Uberkreuzung in der vorderen Commissur auf der Gegen-
seite aufwarts verlaufenden Tractus spino-thalamicus (EpingERsches Biindel).

Zusammen mit den Dendriten der Zellen bilden die Nervenfasern inner-
halb der grauen Substanz durch ihren sich vielfach iiberkreuzenden Verlauf ein
unauflosbares Gewirr (Abb. S. 32, 15, 16). Anders im Bereiche der graven Com-
missuren, in denen wie in der weilen Commissur die bogenférmigen Fasern
sich einfach iiberschneiden, — und in der Hintersiule: an deren medialer Fliache
ziehen mehrere dicke Biindel in leichtem Bogen von dorsal nach ventral zu
Mittelfeld und Basis der Hintersiule, besonders zum Nucleus dorsalis (Abb. S. 32,
,-Einstrahlungszone*?). Innerhalb der Hintersiule selbst laufen die zarten Fasern
in der Langsrichtung des Riickenmarks (siehe S. 48). Nur wenige Biindelchen,
die schon die Substantia gelatinosa Rolandi durchsetzt haben, ziehen von
dorsal nach ventral durch die Hintersiule fort, soweit sie nicht innerhalb der
Hintersiule selbst endigen.

Der Hintersdule dorsal angelagert verlauft durch die ganze Lange des
Riickenmarks die Substantia gelatinosa Rolandi (Abb. S. 41). Sehr
méchtig ist sie im Lumbal- und Sacralmark (Abb. S. 32), am stirksten im
obersten Halsmark (Abb. S. 80) entwickelt. Dieser bei Betrachtung des frischen
Schnittes mit unbewaffnetem Auge einheitlich hellbraun und glasig erscheinende
Teil des Querschnittfeldes erweist sich bei mikroskopischer Untersuchung als
aus mehreren Abschnitten zusammengesetzt. Der in seinem Bau abweichendste
und kennzeichnendste centrale Teil besteht im wesentlichen aus sehr plasma-
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reicher und faserarmer Glia, enthéilt kleine Zellen (GiErKEsche Zellen), welche
als kleine Ganglienzellen angesprochen werden, und so wenige sehr zarte in
der Léngsrichtung des Riickenmarks verlaufende Nervenfasern, da man ihn
als langsfaserfrei bezeichnen kann. Nur in der dorso-ventralen Richtung durch-
setzen ihn diinne Faserbiindelchen (siehe S. 47). Dieser centrale, wirklich
,.gelatingse® Teil wird umséumt von einem schmalen, ventral etwas méchtigeren
Mantel feinster Markfasern, welche die Léngsrichtung des Riickenmarks inne-
halten und zum Léngsbiindel des Hinterstranges (S. 48) gehoren. Sie gehoren
dem Eigenapparat an und sind in den Extremitdtenanschwellungen am zahl-
reichsten, besonders in der Lendenanschwellung. In einfacher lockerer Lage
umstellen diesen Mantel kleine platte Ganglienzellen, deren Neuriten in den
Seiten- bzw. Hinterstrang eintreten. Dichter liegen die Ganglienzellen, hier
mit ausgesprochen polyedrischen Zellkérpern, am dorsalen Umfang. Sie sind
eingebettet in eine sehr faserarme, eigenartig weitmaschig erscheinende gliose
Grundsubstanz, welche zu Recht ihren Namen Zona spongiosa trigt. Ihre
Neuriten senden die Zellen in Hinter- und Seitenstrang. AnschlieBend an
die Substantia spongiosa zieht sich bis zur Oberfliche eine schmale Leiste, aus
langsverlaufenden diinnen Markfasern in gliareichem Grundgewebe gebildet,
die Zona terminalis. Sie gehoért entgegen der Zona spongiosa der weilen
Substanz an (siehe S. 47), obwohl sie mit ihr unter dem gemeinsamen Namen
der LissaUER- oder WALDEYERschen Randzone zusammengefaft wurde.

Die Substantia gelatinosa Rolandi kann, obwohl sie bei den Vigeln im oberen
Halsmark andeutungsweise vorhanden ist, als dem Séaugetierriickenmark eigen-
tiumlich betrachtet werden. Sie fehlt fast vollig den Waltieren, was die auf ver-
gleichend-anatomische Uberlegungen gegriindete Annahme bestirkt, daf sie mit
dem Sinnesapparat der Haut und der Haare in Verbindung steht. Sie ist méichtig
entwickelt auch lings der centralen Fasern des Hautnerven des Gesichts, des N. trige-
minus, und erstreckt sich dadurch ohne Unterbrechung bis hoch in das Hinterhirn
hinein (Abb. S. 84).

Die weile Substanz ist gekennzeichnet durch ihren ausschlieBlichen Ge-
halt an Nervenfasern, die in Neuroglia eingebettet sind. Nur in der Umgebung
der grauen Substanz erstrecken sich Dendriten von Ganglienzellen in sie hinein,
mitunter sehr weit, und gelegentlich birgt sie einzelne aus der grauen Substanz
versprengte Ganglienzellen. Ihre Nervenfasern verlaufen im wesentlichen in
der Léngsrichtung des Riickenmarks (Abb. S. 32), wenn auch nicht sdms-
lich rein parallel, sondern zum Teil sich in sehr spitzen Winkeln tiberkreuzend.
Erst die Enden der Nervenfasern biegen in schriger Richtung ab zur grauen
Substanz hin, in welcher sie sich an den Wurzelzellen der Vordersiulen auf-
splittern. Ahnlich verhalten sich die aus den Zellen der grauen Substanz ent-
springenden und in die weille Substanz eintretenden und in ihr weiter-
ziehenden Fasern. Nur ventral von der vorderen grauen Commissur nehmen
die Fasern auch der weilen Substanz annihernd queren Verlauf, in welchem
sie die Mittellinie iiberkreuzen: weile Commissur, Commissura alba (Abb.
S. 32). Schrigen oder fast queren Verlauf haben auch die Fasern der
vorderen Wurzeln, sowie Teile der Hinterwurzelfasern, die Anfangstrecken
der Strangzellneuriten und die Kollateralen der Léngsfasern der weiflen Sub-
stanz.

Die Fasern der weillen Substanz haben sehr verschiedene Durchmesser.
Sehr feine und sehr starke Fasern liegen nebeneinander. Auch die Markscheiden,
denen die weile Substanz ihre weiigelbe Farbe verdankt, sind sehr verschieden
dick, im allgemeinen der Dicke der Achsencylinder entsprechend. Jedoch
kommen auch marklose oder mindestens auBerordentlich markarme Fasern
vor. Die starksten Markfasern liegen am Seitenrand, im Bezirk des Tractus
spino-cerebellaris dorsalis.

Zona
spongiosa

Abb. 8. 43,
49, 60, 61

Bau der
weilen
Substanz

Abb. S. 49,

32, 35, b4
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Die Lagerung der Fasern im Querschnitt ist nicht regellos. Abgesehen
von den Wurzelfasern laufen sie, soweit sie gleichen Ursprungs und gleicher
funktioneller Bedeutung sind, groBenteils in Stringen zusammen. Jedoch nicht
so, daB die einzelnen Stringe scharf gegeneinander abgesetzt wiren wie die
Einzelbiindel eines peripheren Nerven, sondern derart, dafll ihre Grenzen
ineinanderflieBen. Auch ziehen in diesen Biindeln allenthalben noch die ver-
streuten Fasern anderer Zugehorigkeit. Trotzdem darf man sagen, dafll ein
groBer Teil der Fasern der weilen Substanz zu Biindeln oder Stréingen, Fasciculi,

Abb. 47. Querschnitt durch Riickenmark und Spinalnerv. Rindsfetus. Durchtritt des Spinalnerven durch
das Foramen intervertebrale zwischen den Anlagen von Wirbelkérper und -bogen. — Br.

Tractus, zusammengeschlossen ist, welche im Querschnitt bestimmte Bezirke
besetzen (Abb. S. 49).

Zum Zweck der Beschreibung teilt man die weile Substanz im groben
ein in Vorder-, Seiten- und Hinterstrang: Hinterstrang zwischen Septum
posterius und Hintersiule mit Roraxnposcher Substanz, Seitenstrang zwischen
Hintersdule und Vorderwurzelfasern, Vorderstrang zwischen diesen und der
Fissura ventralis. Oft wird auch der ventral von der ganzen Vordersdule ge-
legene Abschnitt als Vorder-Seitenstrang benannt.

In der Verteilung der Fasersysteme, der Bahnen, im Querschnitt der weillen
Substanz zeigt sich eine erste RegelmiBigkeit darin, daBl die Anteile des Ele-
mentarapparates unmittelbar die graue Substanz umlagern, entsprechend ihrer
frihen Bildung in embryonaler Zeit (Abb. S. 46), die des Integrations-
apparates die iibrige weile Substanz bis zur Oberfliche hin bilden. Die
graue Substanz wird also umgeben von dem inneren Mantel der kurzen Bahnen
des Elementarapparates und dem &dufBleren der langen des Integrationsapparates
(Abb. S. 49).

Ein besonderes Feld der weien Substanz wird von den eintretenden
Fasern der hinteren Wurzeln eingenommen. Diese ,,Wurzeleintrittszone® liegt
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dorso-medial von Hintersdule und Substantia gelatinosa Rolandi und erscheint
auf den Querschnitten als kompaktes Biindel schrig getroffener Fasern (Abb.
S. 43, 49). Von hier aus findet die Verteilung der Hinterwurzelfasern statt.
Nach ihrem Eintritt in das Riickenmark teilen sich diese, wenn auch wohl nicht
alle, so doch die meisten T-férmig in einen auf- und absteigenden Ast (Abb. S. 47),
von deren jedem in verschiedenen Héhen Kollateralen in die graue Substanz
eindringen. Von vielen Fasern gehen 1—3 Kollateralen schon vor der Teilung,

Abb. 48. Einstrahlende hintere Wurzeln, Riickenmark, menschlicher Fetus. 6. Monat. Golgipriparat. — Br.

also von der ,,Stammfaser ab. Von der Wurzeleintrittszone aus werden die
Fasern im wesentlichen in drei Richtungen verteilt: nach lateral, nach ventral
und nach medial (Abb. S.43).

Die sich lateral wendenden Hinterwurzelfasern treten in die schmale
Zone ein, welche sich der Wurzeleintrittszone unmittelbar benachbart und
streckenweise von ihr durchschnitten, von der Substantia Rolandi bis zum
Rande des Riickenmarks erstreckt: in die Zona terminalis. An Markscheiden-
priaparaten zeichnet sie sich vor der iibrigen weilen Substanz durch ihre lichtere
Farbe aus, da die sehr diinnen markarmen Fasern weniger dicht als in anderen
Abschnitten in die feinmaschige Glia eingelagert sind. In der Zona terminalis
laufen die auf- und absteigenden Aste der lateralen Wurzelfasern iiber etwa
2 Segmente kranial- und 1 Segment caudalwirts, indem sie Kollateralen ab-
geben, welche wie die Enden der Fasern selbst an Zellen der Zona spongiosa oder,
nachdem sie die Substantia Rolandi in dorso-ventraler Richtung durchsetzt
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haben, an Hintersiulenzellen endigen. Diese Fasern der Zona terminalis sind
also Teile des Elementarapparates, welche den Erregungsvorgang auf eine An-
zahl Strangzellen der Hintersiulen und damit auch eine entsprechend ver-
groBerte Zahl von Vorderwurzelzellen der gleichen und auch der Gegenseite
iiber eine groBere Zahl von Segmenten hin iibertragen (Abb. S. 60). Ihre
Fasern scheinen ausschlieBlich aus der Haut zu stammen und also exterozeptive
Reize zu leiten. Kollateralen enden auch an Zellen, deren Neuriten im Seiten-
strang der Gegenseite als Tractus spino-thalamicus aufsteigen und Schmerz-
und Temperaturreize dem Gehirn zuleiten.

In ventraler Richtung ziehen Hinterwurzelfasern in die graue Substanz
an der Grenze von Hintersdule und Substantia gelatinosa ein und teilen sich
hier in einen auf- und einen absteigenden Ast, welche in der Léngsrichtung
des Riickenmarks verlaufend ein Biindel diinner markarmer Fasern lings der
Substantia gelatinosa und innerhalb der grauen Substanz bilden, das in den
Extremitédtenanschwellungen sehr faserreich ist (Lidngsbiindel der Hinter-
sidule, Abb. S. 61). Die einzelnen Fasern erstrecken sich dhnlich denen der
Zona terminalis nur iiber wenige Segmente. Ihre zahlreichen Kollateralen
endigen an Strangzellen der Vordersidule und des mittleren Teils der grauen
Substanz. Zum Teil gabeln sich die Kollateralen innerhalb der grauen Substanz
und senden den einen Ast durch die hintere graue Commissur zu gleichen
Strangzellen der Gegenseite (Abb. S. 61). Dieses Biindel gehort gleichfalls dem
Elementarapparat an wie das der Zona terminalis und {bertrigt vermutlich
propriozeptive Reize aus der Muskulatur, dient der Abfolge elementarer Be-
wegungen (Kratzreflex, Laufreflex des Hundes).

In ventraler Richtung zieht auBerdem aus der Wurzeleintrittszone ein
michtiges Faserbiindel, welches in der Hauptsache in die graue Substanz der
Basis der Hintersdule eindringt, die Substantia Rolandi bogenférmig um-
greifend (Abb. S. 43, 32 , Einstrahlungszone®). Es wird gebildet von Kol-
lateralen von Hinterwurzelfasern, vielleicht auch unmittelbar selbst durch-
laufenden Wurzelfasern, welche mit reichen Endbdumchen an den motorischen
Zellen der Vorderwurzeln endigen und als ,,Reflexkollateralen‘ den kiirzesten,
nur aus 2 Neuren gebildeten elementaren Leitungsbogen I. Ordnung, den
,,direkten Reflexbogen‘‘ bilden, auf welchem der Reiz kiirzesten Weges von
der Peripherie wieder zur Peripherie geleitet wird (Abb. S. 59, schwarz). Ein
anderer Teil der Kollateralen dieses Biindels zieht zu den Strangzellen in den
mittleren Teilen der grauen Substanz, den Mittelzellen, und zu den Strang-
zellen der Vordersiulen, deren Neuriten mit ihren Kollateralen an Vorder-
wurzelzellen verschiedener Querschnittshéhe endigen. Sie bilden also Leitungs-
bogen II. Ordnung des Elementarapparates, ,indirekte Reflexbogen. Da
einige Kollateralen sich gabelig teilen und einen Ast durch die hintere graue
Commissur auch zu Strangzellen der Gegenseite senden, wird der Reiz auBer
auf der gleichen Seite auch auf der Gegenseite, wenngleich im geringeren Um-
fange, ausgebreitet.

Die medialsten der ventral gerichteten Fasern, im unteren Brustmark
besonders zahlreich, endigen an den Zellen der CarkEschen und STILLINGschen
Séule, sowie an den einzelnen gréfBeren Mittelzellen. Die Neuriten aller dieser
Zellen ziehen als Anteile des Integrationsapparates in den XKleinhirnseiten-
strangbahnen (Abb. 8. 59, rot) gehirnwiérts.

Die aus der Wurzeleintrittszone nach medial ziehenden Fasern bilden mit
ihren auf- und absteigenden Asten den Hinterstrang (Abb. S. 59, gelb).
Stammfasern wie Teiliste geben Kollateralen ab, welche groBtenteils in das
eben geschilderte Biindel von Reflexkollateralen eintreten. Andere Kollateralen
ziehen weiter medial und verlaufen durch die Commissura alba zur Vordersiule
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der Gegenseite. Die Hinterstrangsfasern selbst endigen im Gehirn. Aber ihre
Kollateralen treten in den Elementarapparat des Riickenmarks ein.

Es wurde bereits erwahnt, dafl die die weiBe Substanz zusammensetzenden Stringe der
Fasern nicht regellos gelagert sind, sondern eine gewisse Ordnung einhalten, Subston
zunichst im groben derart, daB die Fasern des Elementarapparates in der un- AbP-S-49
mittelbaren Umgebung der grauen Substanz, die des Integrationsapparates

nach auBlen davon verlaufen (Abb. S. 49).

Der Anteil des Elementarapparates an der weiflen Substanz besteht zum Anteil des
. . . . . Elementar-
geringeren Teile aus unmittelbaren Fortsetzungen von Hinterwurzelfasern (siehe “apparates

S. 47), zum groBeren aus den Neuriten der Strangzellen. Insgesamt bilden #°g; %%

Abb. 49. Anordnung der Fasersysteme in der weiBen Substanz. Halsmark. Halbschematisch.
Grau: Anteile des Elementarapparates; blau: cerebropetale (aufsteigende); rot: cerebrofugale (absteigende)
Systeme. — Die GroBe der Punkte besagt nichts tiber die Dicke der Fasern!

seine Fasern einen Mantel, welcher die graue Substanz vollstdndig einhiillt auler
an der medialen Fliche der Hintersdule, dort wo die ventral ziehenden Teile
der Hinterwurzelfasern in die graue Substanz eintreten. Die Fasern des Ele-
mentarapparates sind also an der Bildung aller drei grofen Stringe beteiligt,
in welche man die weiBe Substanz zu unterteilen pflegt, des Vorder-, Seiten- und
Hinterstranges. Sie bilden die ,,Binnenbiindel dieser Strénge oder die ,,Grund-
bindel“ im stammesgeschichtlichen und funktionellen Sinne, Fasciculus
proprius ventralis, lateralis, dorsalis. (Wegen anderer Bezeichnungen siehe
Tab. 8. 64.) Diese Grundbiindel werden von den Neuriten von Strangzellen
gebildet, welche T-formig geteilt sich durch etwa 3 Segmente kranial- und
1—2 Segmente caudalwirts erstrecken und zahlreiche Kollateralen abgeben
(Abb. S. 60, 61). Die Grundbiindel finden sich in der ganzen Linge des
Riickenmarks, aber entsprechend der Kiirze ihrer Neuriten, mit stdndig wech-
selnden Fasern, indem die einen endigen, neue hinzutreten. Am faserreichsten

Braus, Lehrbuch der Anatomie. IIT. 4
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werden sie beim Eintritt der Extremitétennerven und bedingen zusammen
mit der erhohten Zahl der Zellen in der grauen Substanz die Intumescentia
lumbalis et cervicalis. Gegen die auBlen anschlieBenden Fasern des Integrations-
apparates sind sie nicht scharf begrenzt, die Querschnittsbezirke greifen in-
einander iiber. Auch die Dicke ihrer Fasern unterscheidet sie nicht von
anderen Systemen, so dafl am Querschnitt des gesunden Riickenmarks der
Mantel der Grundbiindel nicht niher abgrenzbar ist.

Zu den Grundbiindeln kommt als Teil des Eigenapparatmantels die Zona
terminalis hinzu. Sie enthdlt die unmittelbaren Fortsetzungen von Hinter-
wurzelfasern mit ihren Kollateralen, welche im Dienste des Elementarapparates
stehen (siehe S. 48). Andere solche Wurzelfasern verlaufen nicht in der weiflen,
sondern in der grauen Substanz, zwischen Hintersdule und Substantia gelatinosa
(Léngsbiindel der Hintersdule, S. 48). Die Fasern des Elementarapparates
sind also nicht auf den Markmantel der grauen Substanz beschrinkt.

Auch auBerhalb der Grundbiindel verlaufende Fasern der weillen Substanz
gehoren dem Elementarapparat zu. Dieses gilt von absteigenden Asten der
Hinterstrangfasern, welche sich zu dem kommaférmigen Biindel und zu
dem Tractus descendens posterior (siche S. 54) aneinander schliefen.
Weiterhin ist hier zuzurechnen der an der Peripherie des Vorderstranges
gelegene Fasciculus sulco-marginalis, gebildet aus Neuriten von Hinter-
sdulenzellen, welche jeweils durch 6—7 Segmente aufsteigen (Abb. S. 60).

Auf dem Wege der Leitungsbogen, welche den Elementarapparat aufbauen,
werden Reize, welche die Korperperipherie treffen, iiber die Grenzen der Einzel-
segmente der betroffenen Hinterwurzelfasern hinaus ausgebreitet und gréBere
Muskelgebiete zu gemeinsamer Tétigkeit zusammengeschlossen. In gleicher Art
werden Reize auch von den Sinnesflichen des Kopfes auf den Korper iiber-
tragen durch den Elementarapparat des Gehirnes, welcher im Anschluff an
die afferenten Kopfnerven &hnlich wie der des Riickenmarks aufgebaut ist
(sieche S.96) und in das Riickenmark sich erstreckt, zum Teil sogar bis zum
Ende des Riickenmarks durchliuft. Vom Gesichtspunkt des Ganzen be-
trachtet gibt es nur einen einheitlichen groBen Elementarapparat des ganzen
Centralnervensystems, dessen Leitungsbogen jede Eintrittspforte eines Reizes,
am Rumpf wie am Kopf, mit der Koérpermuskulatur (und den vegetativen
Organen) verbinden.

In der Fortsetzung des Elementarapparates des Riickenmarks gegen das
Gehirn hin treten demnach Wurzelfasern oder anschlieBende Strangzellen von
afferenten Gehirnnerven in ihn ein, woriiber des Niheren S. 96f. berichtet
wird. Hier sei nur angefiihrt, daBl im oberen Halsmark die Zona terminalis
vorwiegend die absteigenden Fasern des N. trigeminus enthélt, da bis in das
obere Brustmark hinab in das Vorderstranggrundbiindel nahe der Median-
ebene sich der Fasciculus longitudinalis medialis erstreckt (Abb. S. 49),
ein Biindel von Strangzellneuriten, welches im AnschluBl an den Gleichgewichts-
nerven hauptsichlich Augen- und Nacken-, aber auch die tibrige Kérpermusku-
latur zu gemeinsamer Tatigkeit verbindet (,,Stellreflex).

Lagern sich die beiden genannten Systeme in die Grundbiindel der weilen
Substanz ein, so bilden andere Strangzellneuriten des Gehirns Bestandteile
der iibrigen weillen Substanz.

Eines der elementarsten und stammesgeschichtlich &dltesten solcher Biindel
zieht im Anschluf an den Nerven des Gleichgewichtorgans, den N. vestibularis,
in das Riickenmark: Tractus vestibulo-spinalis (HeLDsches Biindel, Abb.
S. 49, 59). Seine Ganglienzellen liegen im D=riTERsschen Kern der Medulla
oblongata (siehe S. 105), welcher als ein Teil des motorischen Haubenkerns



Graue und weiBle Substanz des Riickenmarkes. 51

angesprochen werden kann. Die Neuriten ziehen auf der gleichen Seite
ungekreuzt zu einem schmalen frontal gestellten Biindel vereinigt caudalwérts
im Seitenstrang der weilen Substanz bis in das Sacralmark hinab. Seine grofe
Bedeutung kommt in den ,,Stellreflexen’* eindringlich zum Ausdruck, die zum
groBen Teil durch dieses Biindel vermittelt werden.

Im Anschluf an Fasern der Sehbahn, welche im Colliculus superior der
Lamina quadrigemina, dem alten Tectum opticum (siehe S. 88) enden, ziehen
die Neuriten dort gelegener Zellen nach Uberschreiten der Mittellinie in der
Mzev~ERTschen Kreuzung (siehe S.106) als Tractus tecto-spinalis (im LoweN-
THALschen Biindel) in das Riickenmark hinab, zur Peripherie des Vorder-
stranges an der Fissura ventralis (Abb. S. 49, 59), wahrscheinlich bis in das
Sacralmark. Sie diirfen als Teil eines optischen Leitungsbogens angesprochen
werden, auf welchem optische Reflexe, Abwehrbewegungen auf optische Ein-
driicke, auch der ,,Fluchtreflex*, geleitet werden. Vielleicht stehen sie auch
im Dienste der meist unbewuBten optischen Kontrolle und Regulierung der
Bewegungen und des optischen Anteils an der Aufrechterhaltung des Korper-
gleichgewichtes.

Uber Biindel, welche im AnschluB an die iibrigen spezifischen Sinnesorgane
des Kopfes, Geruchs-, Geschmacks-, Gehororgan, nach der tdglichen Erfahrung in
das Riickenmark fithren miissen, ist nichts Niheres bekannt.

Ebenso ist nicht nidher bekannt, wie umgekehrt der Elementarapparat des
Riickenmarks in den des Gehirnes tbergreift, auf welchem Wege etwa proprio-
zeptive Reize aus den Nackenmuskeln auf die Augenmuskeln ibertragen werden.
Zum groBen Teile werden diese Verbindungen wahrscheinlich durch den Fasciculus
longitudinalis medialis vermittelt.

Die zuletzt genannten Fasersysteme bilden die efferenten Schenkel von
Leitungsbogen, deren afferente Schenkel in das Gehirn eintreten, und die im
Dienste der Zusammenarbeit der Sinnespforten des Kopfes mit Rumpf und
Extremitdten stehen. Sie sind nichts anderes als indirekte Reflexbdgen, An-
teile des Elementarapparates.

Diesem Elementarapparat sind tibergeordnet Leitungsbdgen, deren Scheitel
in bestimmten Teilen des Gehirns liegen, in denen die anlangenden Erregungs-
vorginge einer qualitativen und quantitativen Anderung, einer Zusammen-
ordnung unterworfen werden (Integrationsorte, S. 12), so daBl die efferenten
Schenkel der Peripherie Impulse zufiihren, welche die harmonische Gesamt-
wirkung der Muskulatur bedingen. Deshalb kann die Summe dieser Leitungs-
bogen dem Elementarapparat als Integrationsapparat gegeniibergestellt
werden. Ein optischer Reiz fithrt auf dem Wege des Elementarapparates zu einer
Abwehrbewegung, bei welcher der Mensch wegen der Stérung des Gleichgewichtes
umsinken wiirde, trite nicht sofort der Integrationsapparat in Tétigkeit und
veranlaBte geordnete Gesamtbewegungen, welche das Gleichgewicht wieder
herstellen. Ebenso laufen die Impulse fiir die willkiirliche Bewegung auf Grund
einer bewuBten Wahrnehmung, eines bewulten Entschlusses auf Leitungs-
bogen des Integrationsapparates.

Es sind Leitungsbogen héherer Ovdnung, gebildet aus einer gréferen Zahl
hintereinander geschalteter Neuren, und dadurch anatomisch von den direkten
und indirekten Reflexbdgen des Elementarapparates unterschieden, abgesehen
von der Lage ihrer Scheitel an umschriebenen Stellen des Gehirns, den Inte-
grationsorten. Solche Orte sind: das Kleinhirn, der vordere Vierhiigel, die
GroBhirnrinde. Thr Verlauf innerhalb des Gehirns kann erst spéter im einzelnen
geschildert werden. Ihre im Riickenmark gelegenen Anteile bilden die nach
auflen von dem Markmantel des Elementarapparates gelegene weile Substanz.

Der iiber das Kleinhirn fithrende Leitungsbogen des Integrationsapparates
(Abb. S. 59, rot) beginnt mit den Zellen des Nucleus dorsalis, der CLARKEschen
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und StinLiNgschen Sédule, an welche eigene Biindel von Hinterwurzelkollate-
ralen herantreten (siehe S. 48). Die Neuriten begeben sich zu Biindeln zu-
sammengeschlossen in bogenférmigem Verlaufe (FLEcHSIGs ,horizontale Klein-
hirnbiindel‘) zur Peripherie des Seitenstranges der weilen Substanz, wo sie als
Tractus spino-cerebellaris dorsalis (FLEcHSIGsche Kleinhirnseitenstrang-
bahn) ein schmales Feld von der Zona terminalis bis etwa zur Mitte des Seiten-
randes besetzen (Abb. S.49). Durch besondere GroBe des Faserdurchmessers
ausgezeichnet, zieht dieses Biindel in seiner oberflichlichen Lage bis zur Medulla
oblongata, in der es, von Olivenfasern umschlossen, als centraler Teil des Corpus
restiforme zur Rinde des Urkleinhirns verlduft (siehe S. 137 u. Abb. S. 134).
Entsprechend der Ausdehnung ihrer Ursprungszellen durch das ganze Riicken-
mark (siche S. 44) beginnt die Kleinhirnseitenstrangbahn im Sacralmark
und wird durch Zutritt immer neuer Fasern, der im obersten Lenden- und
unteren Brustmark der Zahl der Zellen gemiB am stérksten ist, gehirn.-
wirts zunehmend stérker. Noch im Halsmark treten aus dem STILLINGschen
Kern Fasern hinzu.

Nach ventral zu schlieft sich der FLEcHSIGschen Bahn, in gleicher oberflich-
licher Lagerung ein weiteres zum Kleinhirn aufsteigendes Biindel an, der Tractus
spino-cerebellaris ventralis (Gowrrssches Biindel, Abb. S. 49). Es wird
gebildet von den Neuriten gleichseitiger und wohl auch gegenseitiger Ganglien-
zellen, welche im ganzen Riickenmark in dem Gebiet zwischen Vorder- und Hinter-
siule der grauen Substanz gelegen sind. Das Gowrrssche Biindel zieht ventral
vom FrEcusieschen bis an die Grenze des verlingerten Markes, trennt sich
dort von ihm, indem es weiterhin zunéchst seine ventrale Lage im Querschnitt
beibehilt, schlagt erst am vorderen Ende des Hinterhirns einen dorsal gerichteten
Verlauf ein, biegt um das Brachium conjunctivum herum in das Velum medullare
anterius (Abb. S. 86) dorsal- und medialwérts und endigt ebenfalls in der
Rinde des Urkleinhirns. Auf dem Brachium conjunctivum sind die Fasern meist
mit bloBem Auge nach Entfernung der Pia als diinner plattenartiger Belag
erkennbar (Abb. S. 73, 69).

Im Anschluf an die FrEcsigsche und GowEerssche Bahn fiihrt der ab-
leitende Schenkel aus dem Kleinhirn in das Riickenmark (siehe Kleinhirn, S. 137 u.
Abb. S. 59). Hauptsichlich, wenn nicht ausschlieSlich, sind es Fasern aus

., dem motorischen Haubenkern, welche diese Fortsetzung bilden. Das Vor-

handensein eines unmittelbar vom Kleinhirn absteigenden Biindels — seine
Zellen kénnten nur in den Kernen des Kleinhirns, besonders im Nucleus fastigii
gelegen sein — ist oft behauptet, aber noch ofter bestritten worden. Die in

Frage kommenden Anteile des motorischen Haubenkernes sind der DEITERSSChe
Kern des N. vestibularis, die verstreuten Ganglienzellen der Substantia reticu-
laris des Hinterhirns, welche als Nucleus reticularis zusammengefa8t werden,
und der Nucleus ruber im Mittelhirn. Uber die Fasern aus dem DErTERsschen
Kern, den Tractus vestibulo-spinalis, ist bereits S. 50 berichtet worden.
Die Neuriten des Nucleus reticularis, als Tractus reticulo-spinalis benannt,
finden sich bis in das Sacralmark, ohne aber ein geschlossenes Biindel zu bilden,
mit dem Tractus vestibulo-spinalis im Vorder- und Seitenstrang (Abb. S. 49). Im
ganzen verlaufen die Fasern der ab- wie der aufsteigenden Schenkel der Klein-
hirnleitungsbégen im Riickenmark in der Peripherie der weifen Substanz, die
aufsteigenden am lateralen, die absteigenden am ventralen Umfang. Die Fasern
aus dem Nucleus ruber, der Tractus rubro-spinalis, MoNaRowsches Biindel,
nehmen ihren Ursprung aus dem groBzelligen Anteil des roten Kerns, iiber-
kreuzen in der ForeLschen Kreuzung (Abb. S.113) die Mittellinie und ver-
laufen im Seitenstrang des Riickenmarks ventral von der Pyramidenseiten-
strangbahn bis in das Lumbal- und Sacralmark. Beim Menschen ist dieses



Graue und weiBe Substanz des Riickenmarkes. 53

Biindel geringer entwickelt als bei den Sadugetieren, wohl im Zusammenhang
mit der Ausbildung des neuen Leitungsbogens iiber die GroBhirnrinde. Doch hat
auch beim Menschen dieses Biindel groBe Bedeutung: es ist auBer in den Klein-
hirnleitungsbogen eingefiigt in einen iiber Thalamus und Basalganglien fithren-
den Bogen (siehe S. 112). Es leitet Impulse aus dem Nucleus ruber, welche
fir die regelrechte Téatigkeit der Muskulatur unentbehrlich sind (siehe S. 110).

Aus Zellen gleicher Gestalt und Lage wie denen des GowERsschen Biindels
entstehen die 2. Neuren eines weiteren iiber das Gehirn gefiithrten Leitungs-
bogens, welcher bis in das Mittel- und Zwischenhirn reicht und der proto-
pathischen Sensibilitit dient, der Leitung von Schmerz-, Temperatur- und
Berithrungsempfindungen. Sie bilden den Tractus spino-tectalis bzw.
spino-thalamicus (EpineERsches Biindel) (Abb. S. 59, blau). Die Neuriten
der Zellen iiberschreiten die Mittelebene in der weien Commissur und ver-
laufen als Biindel medial von der GowrRrsschen Bahn im gegenseitigen Seiten-
strang ohne Unterbrechung bis zum Mittelhirndach und zum Thalamus auf-
warts, von der Medulla oblongata an zusammen mit dem Tractus bulbo-
thalamicus (Lemniscus medialis, siehe S. 82). Mit ihm endigt ein Teil in
ventrolateralen Kernen des Thalamus; AnschluBneuren fithren zur GroBhirn-
rinde (siehe S. 112). Der andere Teil zieht zum Colliculus superior der Lamina
quadrigemina.

Vom vorderen Vierhiigel zieht der Tractus tecto-spinalis in das Riickenmark
(S.51). Auch vom Thalamus geht ein gekreuztes Biindel abwérts (Abb. S. 59)
Im Riickenmark liegt es im Seitenstrang neben dem zum Thalamus aufsteigenden
Tractus spino-thalamicus (Abb. S. 49).

Die bisher geschilderten Bahnen und Leitungsbigen sind Gemeingut aller
Wirbeltiere, sie gehéren zur allgemeinen Organisation des Centralnervensystems.
Mit der Entwicklung eines GroBhirns bei den Sadugetieren geht die Ausbildung
eines neuen Leitungsbogens einher, der beim Menschen in der héchsten Ent-
faltung getroffen wird. Seine im Riickenmark gelegene Anfangs- und End-
strecke wird von der Hinterstrangbahn (afferenter Schenkel) und der Pyramiden-
bahn (efferenter Schenkel) gebildet (Abb. S. 59, gelb). Die Fasern seines
afferenten Schenkels, die centralen Fortsdtze der Spinalganglienzellen, lagern
sich im Riickenmark dorsal neben der Mittellinie und bedingen die fiir das
Riickenmark der Saugetiere charakteristische bedeutende Entfaltung der
Hinterstrange der weilen Substanz. Ihre Entwicklung geht parallel mit der
Ausbildung der spezifischen Sinnesorgane der Haut. Sind diese rudimentér
wie bei den Walen, so sind auch die Hinterstringe faserdrmer und schmaler.

Innerhalb des Hinterstranges halten die zu einem jeden Spinalnerven ge-
horigen Hinterwurzelfasern eine bestimmte Ordnung ein. Die Fasern, welche
als Fila radicularia dorsalia eines Nerven in das Riickenmark eintreten, ordnen
sich, soweit sie im Hinterstrang weiterziehen, zu einem schmalen radiir ge-
stellten Biindel (Abb. S. 54). Diesem lagert sich das Biindel des nichsthéheren
Nerven lateral an, diesem wieder das néchste und so fort (KanLERsches Gesetz).
In dieser Art baut sich der ganze Hinterstrang in kranial zunehmender Dicke
aus schmalen radiiren Lamellen auf, von denen die medialste dem caudalsten
Spinalnerven zugehort, die lateralste dem jeweils kranialsten, im 12. Brust-
segment also dem 1. Lenden- bzw. 12. Brustnerven, im 2. Halssegment dem
3. bzw. 2. Halsnerven. Diese Lamellen sind im Préparat vom gesunden Riicken-
mark nicht erkennbar, sie treten erst bei Degeneration infolge isolierter Schéadi-
gung der zugehorigen Hinterwurzel in Erscheinung. Hingegen zeigt der Hinter-
strang im Halsmark eine grobe Unterteilung in einem medialen und lateralen
Abschnitt durch eine feine Furche an der AuBenfliche und ein stirkeres Glia-

Tractus

tectahs und
spino-
thalamicus
Abb. 8. 49,
59, 69,86, 87
Tab. S. 65

Abb. S. 49,
59, 84, 85

- Tab. S. 64

Hinter-
strangbahn
und
Pyramiden-
bahn
Abb. 8. 59

Hinter-
strangbahn
Abb. S. 49,
54, 59,80, 81

Tab. S. 65



54 Riickenmark.

septum im Innern. Die mediale Abteilung wird als Fasciculus gracilis oder
Gorrscher Strang, die laterale als Fasciculus cuneatus, Burpacascher
Strang, bezeichnet (Abb. S. 35, 54). Die Unterteilung wird weiter gerechtfertigt
durch die Umschaltung auf
das 2. Neuron in zwei getrenn-
ten Hinterstrangkernen der
Medulla oblongata (Kern des
GoLrschen und des BURDACH-
schen Stranges). Der GoLLsche
Strang umfafBt die Faserlamel-
len aus Steil-, Kreuz-, Lenden-
und Brustnerven (bis zum
5. einschlieBlich), der BuUr-
pacHsche Strang die aus den
4 obersten Brust- und den
Halsnerven.
Nach ihrem Eintritt in den
Hinterstrang gibt jede Faser
einen caudalwirts absteigenden
diinnen Ast (Ramus descen-
dens) ab, der wie seine Kol-
lateralen an Hintersaulenzellen
Abb. 50. Anordnung der im Hinterstrang aufsteigenden' Hinter- endigt und dem Eigena,pparaf,
wurzelfasern der einzelnen segmentalen Nerven. 1. Cervical- . .
segment. Schema. (Nach WINKLER aus Bok in MorLenporrrs des Rilckenmarks zugehort.
Handbuch der mikroskopischen Anatomie, Bd. 4/1, Abb.53, 8.553. Alle diese absteigenden Aste
verlaufen in einem schmalen
radidr gestellten Areal des Hinterstrangquerschnittes, das als kommaférmiges
Biindel oder ScuurTZEsches Komma benannt wird (Abb. S. 49). Bei
isolierter Schidigung der Hinter-
wurzeln des 6. Halssegments sind
diese Rami descendentes durch
10 Segmente degeneriert gefun-
den worden, ebenso vom 7. Hals-
nerven aus. Bei den Fasern des
6. Brustnerven hingegen ist iiber-
haupt keine Degeneration ab-
steigender Aste beobachtet wor-
den. Die Fasern der verschie-
denen Hinterwurzeln verhalten
sich also sehr verschieden. Die
zu den oberen Extremitdten ge-
horigen haben die lingsten ab-
steigenden Aste. .
Abb. 51. Halsmark, Mensch. Degeneration des GOLLschen Andere a’bSteigende Aste bil-
Stranges. WEIGERTs Markscheidenfirbung. — Br. den den Fasciculus descen-
dens posterior (seine verschie-
denen Bezeichnungen siehe Tabelle S. 65, Nr. 4b), welcher vom unteren
Halsmark bis zum Ende des Sacralmarks gefunden wird (Abb. S. 49). Wie
das Kommabiindel sendet er zahlreiche Kollateralen und seine Faserendigungen
zu den Strangzellen. Beide Biindel bilden dadurch Anteile des Elementar-
apparates, wovon bereits S. 50 gesprochen wurde.
Der kranial aufsteigende Hauptast jeder Hinterstrangfaser durchzieht ohne
Unterbrechung den kranial von ihrem Eintritt gelegenen Teil des Riickenmarks
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bis zur Medulla oblongata. Wahrend dieses Verlaufes geben die Fasern in den
ersten durchlaufenen Segmenten Kollateralen zu den Hintersdulenzellen der
grauen Substanz ab. Dadurch werden sie allméihlich diinner. Deshalb ver-
lieren die radidren Areale der zu den einzelnen Wurzeln gehérigen Fasern ge-
hirnwérts an Umfang (bis zu 50%). Deshalb auch sind im Halsmark die Fasern
des GoLLschen Stranges, da sie schon die Kollateralen abgegeben haben, diinner
als die des BurpacHschen Stranges.

Wie durch ihre absteigenden Aste treten auch durch diese von ihrem An-
fangsteil abgehenden Kollateralen die Hinterstrangfasern in den Elementar-
apparat ein. Die Impulse, die sie von den stammesgeschichtlich jungen
Hautsinnesorganen fithren, werden auf indirekten Reflexbogen kurzen Weges
der Muskulatur zugeleitet. So bieten die Hinterstrangfasern, welche bis
zum GroBhirn gefithrt werden, durch ihre absteigenden Aste (Komma-
biindel und Fasciculus descendens posterior) und ihre Kollateralen ein typi-
sches Bild fiir den innigen Zusammenhang zwischen Integrations- und Ele-
mentarapparat und die Uberordnung des ersteren iiber den letzteren, ein Bild
zugleich fiir die Einheitlichkeit des gesamten Centralnervensystems, welche

bei Zergliederung und Beschreibung der Einzelheiten allzu leicht dem Blick
entschwindet.

Im caudalen Abschnitt des Hinterhirns, der Medulla oblongata, endigen alle
Fasern des Gorrschen und des BurpacHschen Stranges an den Zellen des Nucleus
funiculi gracilis bzw. Nucleus funiculi cuneati. Erst in diesen Hinterstrangkernen
beginnt das 2. Neuron. Die Neuriten dieser zweiten Neuren schlagen weiterhin
zwei verschiedene Wege ein. Ein Teil gesellt sich der Frecusigschen Klein-
hirnseitenstrangbahn zu und verlduft wie diese zur Rinde des Kleinhirnwurmes
(siche S.137 u. Abb. S.134, blau), der andere zieht nach Uberschreitung der
Mittelebene als geschlossenes Biindel unter Aufnahme von zweiten Neuren der
afferenten Hirnnerven zum Zwischenhirn (Tractus bulbo-thalamicus sive Lem-
niscus medialis, Abb. S. 59, gelb), und nach Umschaltung als 3. Neuron in der
Corona radiata des Thalamus zur GroBhirnrinde, vorwiegend der Regio retro-
centralis. Von dort fithren Anschlufineuren u. a. zu den Riesenpyramidenzellen
der vorderen Centralwindung (siehe S. 164), deren Neuriten als absteigender
Schenkel dieses iiber die GroBhirnrinde gefithrten Leitungsbogens ohne Unter-
brechung abwaértsziehen und an den Zellen der motorischen Hirnnervenkerne
und an den motorischen Vordersdulenzellen des Riickenmarks endigen. Sie
sind also die préradikuldren Neuren des GroBhirnleitungsbogens.

Diese unmittelbare GroBhirnriickenmarksbahn, der Tractus cortico- Pyramiden-
spinalis oder Pyramidenbahn durchzieht das Centrum semiovale, die Ab,‘;’f“gf‘w,
Capsula interna (siehe Abb. 8. 59), das ganze Urhirn und das ganze Riicken- 59,80-87,
mark. Durch Abgabe von Fasern an alle motorischen Wurzelzellen der Hirn- Tab.s.64/65
und Riickenmarksnerven erschopft sie sich vom Mittelhirn (N. oculomotorius)
beginnend immer mehr, ist daher im Sacralmark am faserirmsten.

Nach dem Ausscheiden der fiir die Hirnnerven bestimmten Fasern (Tractus
cortico-bulbaris) trennt sich der verbleibende Tractus cortico-spinalis an der
Grenze von Gehirn und Riickenmark in zwei Biindel, deren stirkeres die Mittel-
linie iiberschreitet (Pyramidenkreuzung, Decussatio pyramidum, Abb. S. 80)
und im Seitenstrang des Riickenmarks abwirtszieht, wihrend das bedeutend
schwichere im Vorderstrang der gleichen Seite nahe der Fissura ventralis weiter
verlduft, von wo aus ein Teil der Fasern erst jeweils kurz vor ihrer Endigung an
den motorischen Vordersiulenzellen durch die Commissura alba zur Gegen-
seite tritt, wahrend die Mehrzahl ungekreuzt in der gleichseitigen Vordersiule
endigt. Danach unterscheidet man Tractus cortico-spinalis lateralis und
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ventralis, Pyramidenseitenstrang- und -vorderstrangbahn (Abb. S. 49). Der
Verlauf durch das Gehirn wird spéter nidher beschrieben (siehe S.172).

Wenngleich alle Sdugetiere eine cortico-spinale Bahn besitzen — allen itbrigen
Wirbeltieren. muf3 sie fehlen, da die GroBhirnrinde nicht entwickelt ist —, so
erlangt sie doch erst bei den hoheren Affen und besonders beim Menschen eine
méchtige Ausbildung und iiberragende Bedeutung, welche am eindringlichsten
bei der plotzlichen Unterbrechung zum Ausdruck kommt, welche schlagartig
zu einer vollstindigen Léhmung fithrt (,,Schlaganfall“). Obwohl keiner der
ibrigen Teile des Integrationsapparates fiir den regelrechten Ablauf der Be-
wegungen ganz entbehrlich ist, die Ausschaltung keines einzigen (mit Ausnahme
des Tractus rubro-spinalis) fithrt zu so vollkommener Stérung des ganzen Ge-
triebes. Auch die allméhliche Zerstorung nur ihres Seitenstrangteiles (,,amyo-
trophische Lateralsklerose®) beeintréchtigt schwerer als die der anderen Riicken-
marksbahnen die gesamten Bewegungen.

Diese groBe Bedeutung der Pyramidenbahn beruht auf einer doppelten
Funktion: Auf der Pyramidenbahn werden der Koérpermuskulatur die will-
kiirlichen Bewegungsimpulse zugeleitet. Fir das Gesamtgetriebe der Bewe-
gungen fast noch wichtiger aber ist ihre Funktion der Hemmung. Wie ein
Déampfer wirkt sie auf die motorischen Vordersiulenzellen, denen stéindig Er-
regungen auf zahlreichen Wegen zufliefen (siehe S. 57 u. Abb. S. 59). Fallt dieser
Dimpfer weg, so hort die regelrechte Tétigkeit der Vordersidulenzellen auf, die
nunmehr der Binwirkung der zahlreichen Reize ungehemmt ausgeliefert sind,
sich daher in abnorm hohem FErregungszustande befinden und den Muskeln
abnorm starke Impulse zusenden. Die Muskeln stehen deshalb dauernd in
abnorm hoher Spannung, von der aus Bewegungen kaum mehr méglich sind
(,,spastische Lahmung), und alle Reflexe sind gesteigert.

Bei der Teilung der Pyramidenbahn an der Gehirn-Riickenmarksgrenze treten
80—90% der Fasern durch die Decussatio pyramidum in den Seitenstrang der
Gegenseite, 10—20% ziehen als ungekreuzte Pyramidenvorderstrangbahn weiter.
Ganz ausnahmsweise konnen alle Fasern gekreuzt werden, so daf die Vorderstrang-
bahn fehlt. Noch seltener ist das einseitige Ausbleiben der Kreuzung und entspre-
chendes Fehlen der Seitenstrangbahn.

Die Seitenstrangbahn erstreckt sich bis zum Ende des Riickenmarks, die
Vorderstrangbahn erschopft sich vor der Lendenanschwellung. Innerhalb der
weiBlen Substanz geben die Pyramidenfasern Kollateralen zu motorischen Vor-
dersiulenzellen ab, sie selbst wenden sich an ihrem Ende einzeln, nicht in Biin-
deln, mit kurzen Bogen aus der Langsrichtung abbiegend, zur grauen Substanz,
meist lings der Gliasepten, und endigen jede an einer motorischen Vorder-
sdulenzelle.

Die Fasern, deren Gesamtzahl im oberen Halsmark jederseits erheblich mehr
als 100 000 betrigt, haben sehr verschiedenes Kaliber, wobei freilich zu bertick-
sichtigen ist, daB im Pyramidenareal nicht nur Pyramiden-, sondern auch andere
Fasern verlaufen. Die Verschiedenheit des Kalibers wird erst nach der Ge-
burt deutlich. Die Entwicklung von Markscheiden in der Pyramidenbahn be-
ginnt kurz vor dem 10. Schwangerschaftsmonat. Noch im 4. Lebensjahr sollen
sich Pyramidenfasern mit Mark umbhiillen. Gegeniiber den Saugetieren eilt
der Mensch in der Markscheidenbildung der Pyramidenfasern voraus: im all-
gemeinen sind bei der Geburt die Pyramidenfasern nur markhaltig bei den-
jenigen Sdugern, deren Neugeborene sofort locomotionsfihig sind, bei den
ibrigen noch nicht. So beginnt die Markscheidenbildung beim Hund und bei
der Katze erst in der zweiten Woche nach der Geburt, bei der Maus erst in der
dritten, wihrend das neugeborene Kalb und Fillen schon markhaltige Pyra-
midenbahnen aufweisen.
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Der Anteil der Pyramidenbahnen am Gesamtquerschnitt der weilen Sub-
stanz betrigt bei erwachsenen Individuen:

von der Beutelratte (Didelphys) . . . . . 3,6 %
vom Elefanten . . . . . . . . . . . .. ,8 .,
, Hund . . . . . . . . ... ... 6,7 ,,
, Seehund . . . . . . . ... ... 194 ,,
,,» Affen (Cebus fatuellus) . . . . . . 20,1 ,,
- Menschen . . . . . . . . . . . .. 30 ,,

Die Zahlen geben insofern kein ganz richtiges Bild, als bei Mensch und
Affe die Hinterstrange erheblich méchtiger sind als bei den iibrigen Formen,
wodurch die Werte bei Affe und Mensch fiir die Pyramidenbahnen zu klein
werden. Bei den meisten Sdugetieren verlaufen die Pyramidenfasern nur
gekreuzt im Seitenstrang, bei einer Anzahl, z. B. Maus, Meerschweinchen,
im ventralen Teil des Hinterstranges. Am geringsten entwickelt sind sie
bei den Insectivoren, geringer als bei den niedersten Sédugern, den Mono-
tremen.

Zusammen mit den Hinterstrangbahnen bilden die Pyramidenbahnen einen
iiber die GroBhirnrinde gefithrten Leitungsbogen. Dessen Bedeutung wird klar
an dem Beispiel etwa der Stereognose. Ich greife in die Tasche und fiihle das
Schliisselbund. Die Summe der Reize, welche die Haut meiner Finger treffen
und auf den Hinterstrangbahnen zur GroBhirnrinde geleitet werden, ermdoglicht
das Urteil ,,Schliisselbund® (,,epikritische’ Sensibilitét). Durch folgerichtiges
Abtasten finde ich aus der Zahl der Schliissel den Hausschliissel heraus: im
Anschlufl an die erste Tastempfindung mache ich eine Tastbewegung, der sich
ergebenden neuen Empfindung folgt eine neue Bewegung, bis aus der Folge von
Empfindungen und Bewegungen der eine Schliissel nach den Einzelheiten
seiner Form als Hausschliissel erkannt ist (,,Stereognose”) und mit der ab-
schlieBenden Bewegung ergriffen wird. Auf den Hinterstrangbahnen sind die
Reize der Grofhirnrinde zugefiihrt, auf die Pyramidenzellen iibertragen und
auf dem ableitenden Schenkel, der Pyramidenbahn, den motorischen Vorder-
sdulenzellen und durch sie den Muskeln zugeleitet worden, und ich habe aus-
gefiihrt, was als ,,willkiirliche* Bewegung bezeichnet wird.

4. Das Riickenmark als Ganzes.

Bei solcher Betdtigung des Leitungsweges iiber das GroBhirn treten zu-
gleich die anderen Leitungsbdgen des Riickenmarks, besonders der Elementar-
apparat in Tétigkeit, wie schon die Selbstbeobachtung bei solch einfachem
Versuch erfithlen 148t. Stets wirkt das Gesamtgetriebe, niemals nur ein ein-
zelner Leitungsbogen als Teil, und es ist nur eine von vielen Arten der Betrach-
tung dieses Gesamtgetriebes, die zur Unterscheidung einzelner Leitungsb6gen
von Elementar- und Integrationsapparat fithrt. Eine andere Ansicht ist zu
gewinnen' von der Betrachtung der einzelnen motorischen Vorderwurzelzelle
oder von der einzelnen zufithrenden Hinterwurzelfaser aus.

Die Vorderwurzelzelle mit ihrem zur Muskulatur fithrenden Neuriten ist Die Vorder-
die gemeinsame Endstrecke fiir alle an ihr endigenden Leitungsbogen des Ele- y somern:
mentar- und des Integrationsapparates. An jedem Vorderwurzelneuron endigt saze find-
eine groBe Zahl von Neuren und Neurenketten, die ihm die verschiedensten
Reize zufithren (Abb. S. 59). Die Neuren, welche sich mit dem Wurzelneuron
oder radikuldrem Neuron als gemeinsamer Endstrecke der Leitungsbogen ver-
binden, werden als praradikuldre Neuren benannt. Der Tractus reticulo-spinalis
ist das praradikuldre Neuron des Kleinhirnleitungsbogens, die Pyramidenbahn
das des GroBhirnleitungsbogens. Jedes radikulére Neuron erhilt stdndig Impulse
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aus der gesamten Peripherie des Korpers, und aus den Integrationsorten des
Gehirns. Jede motorische Vordersdulenzelle ist ein Teilgetriebe, unentbehrlich
fiir das Gesamtgetriebe, dhnlich dem Stellwerk des Bahnhofes. Jede Unter-
brechung eines der am Wurzelneuron endigenden Leitungsbogen stért als Aus-
fall an Impulsen das Teilgetriebe und damit das Gesamtgetriebe. Und es ist
nur eine Frage der Zahl der ausgefallenen Leitungsbégen und der besonderen
Bedeutung des einen oder anderen, ob die Stérung geringfiigic und kaum be-
merkbar oder schwerwiegend ist. Die Unterbrechung des GroBhirnleitungs-
bogens greift sehr viel tiefer in das Teilgetriebe ein als die eines kurzen Leitungs-
bogens des Elementarapparates. Jede Riickenmarkshélfte enthilt, der Zahl
der motorischen Wurzelzellen entsprechend, etwa 100000 solcher Teilgetriebe.
Die Stoérung eines einzelnen wird also fir das Gesamtgetriebe belanglos sein.
Aber mit guten Griinden beginnt der Nervenarzt die Untersuchung seines
Kranken mit der Untersuchung der Teilgetriebe, iiber welche ihm die Priifung
der Reflexe Auskunft gibt.

Gibt die eben durchgefithrte Betrachtung ein Bild von der Konzentration
der Leitungsbogen und damit der Erregungsimpulse auf die motorischen Neuren
der vorderen Wurzeln, so lehrt die Verfolgung einer Faser der hinteren Wurzel
die Verzweigung des Leitungsweges und die Ausbreitung des Impulses. Wahr-
scheinlich geschieht die Zuleitung fiir extero- und propriozeptive Reize bzw.
fiir Oberflichen- und Tiefensensibilitit auf verschiedenen, nicht auf den gleichen
Hinterwurzelfasern. Wahrscheinlich hat auch der Eigenapparat seine eigenen
zufithrenden Fasern fiir extero- und propriozeptive Reize, wihrend die des
Integrationsapparates mindestens zum Teil zugleich mit dem Elementarapparat
verbunden sind (vgl. Grofhirnleitungsbogen S. 54). In den Abb. S. 60 u. 61
ist nur fiir den Elementarapparat die Verzweigung der Leitungswege der proprio-
und exterozeptiven Reize dargestellt, und zwar jeweils von einer einzigen Hinter-
wurzelfaser aus. Diese teilt sich (vgl. S.47) innerhalb des Riickenmarks in
einen auf- und einen absteigenden Ast, die beide ebenso wie ihre Kollateralen
an Strangzellen des Eigenapparates endigen. Deren Neuriten, wieder in auf-
und absteigenden Ast sich teilend, fithren zu motorischen Wurzelzellen der
gleichen wie der anderen Seite. Von einer einzigen Hinterwurzelfaser aus kann
also die Erregung auf eine gréfere Zahl von motorischen Zellen und Muskeln
hoherer und tieferer Segmente iibertragen werden. Wie die zufithrenden Hinter-
wurzelfasern fiir extero- und propriozeptive Reize wahrscheinlich verschieden
sind, so auch die den Weg fortsetzenden Strangzellen des Eigenapparates.
In den Abb. S. 60 u. 61 ist die Verschiedenheit der Wege in der Art zum
Ausdruck gebracht, wie sie nach dem Urteil der Neurologen die gréfite Wahr-
scheinlichkeit fiir sich hat. Nun sind in den Fila radicularia jedes Riicken-
markssegmentes Tausende von afferenten Fasern statt nur je einer wie in den
Abbildungen enthalten. Man hat z. B. beim Menschen gezéhlt in den hinteren
Wurzeln von Cg 15 044, D, 4171, L, 7477, L, 7843 markhaltige Fasern. Damit
steigt die Zahl der anschlieBenden Wege ins vollig Uniibersehbare, besonders
wenn man beriicksichtigt, daf schon jede der dargestellten Hinterwurzelfasern
und Strangfasern sicherlich sehr viel mehr Kollateralen entsendet als im Schema
gezeichnet sind, und die Erregung also auch auf sehr viel mehr Vorderwurzel-
zellen iibertragt. De facto kann jedenfalls, wie die Versuche an strychnin-

Erklarung zu der Abbildung auf S. 59.

Abb. 52. Schematische Darstellung einiger von den Leitungsbogen, auf denen der motorischen Vordersaulen-

zelle stindig gleichzeitig Erregungen von der Korperperipherie zustromen. Das motorische Wurzelneuron

stellt den fiir alle Leitungsbégen gemeinsamen peripheren Weg dar. — Schwarz: Leitung aus Sehnen und

Haut (direkter und indirekter Reflexbogen) und aus dem Gleichgewichtsorgan (Statotonus); blau: Leitung

aus der Haut (Schmerz); rot: aus den Muskeln (Kleinhirnbogen, Bewegungskoordination), aus dem Sehorgan;
gelb: aus der Haut (GroBhirnleitungsbogen, centrale Hemmung).
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vergifteten Tieren zeigen, von einer einzigen afferenten Faser, wenigstens der
Haut aus, der Reiz auf simtliche motorischen Zellen der gleichen und der
anderen Seite des Riickenmarkes iibertragen werden. Anatomisch scheinen alle
diese Verbindungen gegeben zu sein, ohne deshalb stets benutzt zu werden.
Nicht also rein anatomische, sondern besonders funktionelle Gegebenheiten
regeln das normale Getriebe.

In der bisherigen Darstellung sind die Beziehungen zwischen Riickenmark

Abb. 53. Schema des Elementarapparates des Riickenmarkes fiir exterozeptive (Haut-) Reize.
Blau: Hinterwurzelneuron der Zona terminalis mit Kollateralen; gelb: zweite Neuren (,,Strangzellen‘?)
der Leitungsbbdgen; rot: Vorderwurzelneuren (dritte Neuren der Leitungsbdgen).

und Koérperperipherie nur ganz im allgemeinen beriicksichtigt worden, insofern
als Anfang und Ende der Leitungsbdgen, deren Scheitel im Riickenmark ent-
halten sind, in der Korperperipherie liegen: der afferente Schenkel.beginnt in
der Peripherie, oberflichlich in der Haut oder tief in den Bestandteilen des Be-
wegungsapparates, und der efferente Schenkel fithrt zur Peripherie zuriick zu
den Skeletmuskeln. Es erhebt sich die Frage, ob bei dem segmentalen Aufbau
von Korperwand wie Riickenmark nicht nidhere Beziehungen bestehen, ob
nicht die Korperperipherie irgendwie, etwa in den Ganglienzellen, im Riicken-
mark, ihre besondere Reprisentation im einzelnen hat. Nach dem, was iiber
die Ausbreitung der einzelnen Hinterwurzelfaser gesagt worden ist, ist allerdings
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eine solche Reprasentation fiir die Ursprungsgebiete der afferenten Fasern
nicht wahrscheinlich, um so weniger, als die unmittelbar zugehérigen Zellen
auflerhalb des Riickenmarks, in den Spinalganglien, liegen. Die Spinalganglien
geben in ihrer segmentalen Anordnung mitsamt den Hinterwurzeln ein Abbild
des segmentalen Baues des Ursprunggebietes der afferenten Fasern. Fir die
Haut hat die Zugehdorigkeit zu den einzelnen Hinterwurzeln und ihren Ganglien
festgestellt werden koénnen (Dermatome, HEaDsche Zonen). Naheres beim

Abb. 54. Schema des Elementar apparates des Riickenmarkes fiir propriozeptive Reize (Reize
aus Muskeln). Blau: Hinterwurzelneuron des Langsbiindels der Hintersiule; gelb: ,,Strangzellen‘ (zweite
Neuren der Leitungsbdgen); rot: Vorderwurzelneuren (dritte Neuren der Leitungsbogen).

peripheren Nervensystem. Auch von dem Zusammenhang zwischen Sehnen
der Skeletmuskeln und Riickenmarkssegmenten, d. h. iiber die Lage der Scheitel
der entsprechenden elementaren Leitungsbogen im Riickenmark, ist aus den
Erfahrungen der Kliniker und Pathologen mancherlei bekannt (Tab. S. 62).
Aber iiber die etwaige Zugehorigkeit bestimmter Strangzellen des Riickenmarks
zu bestimmten Koérpergebieten ist bisher nichts ermittelt worden. Sie sind ja
gerade ausgesprochen iibersegmentaler Natur, ihr Wesen kann darin erblicks
werden, daB sie den von einer umschriebenen Stelle der Peripherie ausgehenden
Reiz auf einen mehrere Korpersegmente umfassenden Bereich des Riickenmarks
und dadurch der Muskulatur ausdehnen.
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Tabelle der Segmenthohen einiger Reflexe.

Sehnenreflexe Hautreflexe Vegetative Reflexe Segmenthohe
[
Biceps — ' — C 5—6
Triceps — | — l C 6—7
- Palma | — [ C8-Dl1
— — ‘ Pupille C8-D2
— — Herz C8-D4
— — I Magen bis Jejunum | D 6-—8
— Ober-Bauch — . D8-—9
— Unter-Bauch — D 10—-11
— — ‘ Gallenblase D9-10
— — Colon D11-12
— — | Harnblase L1
Cremasterreflex ‘ — L1-2
Patellarsehne — ) — \ L 2—4
Achillessehne — ‘ — I Lb5-S2
— Planta — s 1-2
Ejaculation, Miktion,
— \ — Defakation S 1-5
— | Analreflex — | S5

goBeme’  Anders steht es um die Beziehungen zwischen Skeletmuskulatur und Riicken.-

Abb. . 35, mark. Jeder einzelne Skeletmuskel ist in der grauen Substanz durch bestimmte
Vordersiulenzellen reprisentiert, die seinen ,,Kern‘ bilden. An der Tatsache
dieser Reprisentation ist nicht zu zweifeln, wenn auch die Meinungen der Autoren
iber die Kinzelheiten noch auseinandergehen. Das Prinzip ist schematisch
fiir je einen ein-, zwei- und dreisegmentigen Muskel in Abb. S. 63 dargestellt.
Je nachdem, aus dem Material wie vieler Ursegmente die Bildungszellen fiir
den einzelnen Muskel bei der Entwicklung entnommen worden sind, erstreckt
sich der Kern des Muskels, seine centrale Repréasentation, durch ein oder mehrere
Segmente des Riickenmarks und treten die Neuriten durch eine oder mehrere
Vorderwurzeln aus, um sich erst in der Peripherie zu dem einheitlichen Muskel-
ast des peripheren Nerven zusammenzufinden.

Die ,,Kerne“ der einzelnen Muskeln sind enthalten in den fiinf Zellsdulen,
zu welchen die motorischen Zellen der Vordersiulen angeordnet sind, und welche
im Querschnitt als Zellgruppen erscheinen (S. 42). Die Einlagerung der Kerne
in diese Sdulen unterliegt offenbar einer Gesetzlichkeit, iiber welche freilich
noch keine voéllige Sicherheit erreicht ist, einer Gesetzlichkeit der Art, dafl jede
der Zellsdulen die Kerne der groBlen Muskelgruppen enthilt: die dorsomediale
Sdule die Kerne des Erector trunci, die ventromediale die seiner Antagonisten,
der ventralen Rumpfmuskulatur, die dorsolaterale der Beuger, die ventrolaterale
der Strecker der Extremitdten. Die centrale Gruppe enthilt wahrscheinlich.

die Kerne des Zwerchfells und des Beckenbodens und von Muskeln der Extremi-
tatengiirtel.

5. Anteil des vegetativen Nervensystems am Riickenmark.

Die im vorstehenden gegebene Darstellung des Riickenmarks hat sich auf
die der Empfindung und Bewegung dienenden Leitungswege beschrinkt: alle
Leitungsb6gen endeten mit dem motorischen Vorderwurzelneuron, das die
Skeletmuskulatur in Tatigkeit setzt. AuBer diesen Leitungswegen der animalen
Funktionen enthélt das Riickenmark aber auch solche fiir die vegetativen Funk-
tionen. Der die Haut treffende Kaltereiz fithrt nicht nur zu einer Abwehr-
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bewegung der Skeletmuskulatur, sondern zugleich zur Kontraktion der Haut-
gefiBle und der Haarmuskeln (Génsehaut). Man sieht sofort, daf die Zahl der
Schaltungen im Anschluf an die Hinterwurzelneuren noch sehr viel grofler ist,
als es die bisherige Schilderung dargestellt hat. Auch bei der Abhandlung
des Gehirnes wird aber von dem Anteil des vegetativen Nervensystems Ab-
stand genommen worden, aus den gleichen Griinden: das vegetative System,
stammesgeschichtlich in seiner besonderen Ausbildung beim Sadugetier jiinger
als das animale, ist einerseits anatomisch so abweichend gebaut in der peri-
pheren Lagerung seiner Umschaltstellen, daB es eine besondere Darstellung
erfordert, andererseits so eigenartig und innig an das animale Nervensystem
angeschlossen und eingelagert, daf} seine Darstellung die Kenntnis des animalen
Systems voraussetzen muB. Auch seine Riickenmarksanteile werden also erst
im Zusammenhang des ganzen vegetativen Systems behandelt werden.

Abb. 55. Schema der,,radikuldren‘‘(segmentalen) und ,,peripheren* Innervation der Muskulatur. Entsprechend

dem Aufbau eines Muskels aus Material eines oder mehrerer Ursegmente erstreckt sich die zugehorige Ganglien-

zellsiule (,,Kern’) in der grauen Substanz des Riickenmarks durch die gleiche Zahl von Segmenten. Die

Neuriten treten durch die zugehdrigen Wurzelfiiden aus und vereinigen sich peripher unter Geflechtbildung
zu den Muskelasten der Nerven.

Die im vorstehenden gegebene Darstellung vereinfacht den ungemein ver-
wickelten Bau des Riickenmarks sehr stark. Gehen schon die Meinungen der
Beobachter iiber die Querschnittslage des einen und anderen der erorterten
Fasersysteme noch auseinander, so liegt iiber manchen Einzelheiten noch vélliges
Dunkel, wie iiber den centralen Verbindungen des vegetativen Nervensystems.
Die Physiologie lehrt, daB sie vorhanden sein miissen, aber die Anatomie
hat sie noch nicht entdecken kénnen. Ahnliches gilt fiir die absteigenden
langen Bahnen, die an den Vordersiulenzellen enden. Die Anatomie hat nur
nachweisen konnen, daB sie an Vorderwurzelzellen der gleichen Seite endigen,
auf welcher sie verlaufen, die Physiologie zeigt, daB sie auch zur anderen Seite
Erregungen zu leiten vermdgen. Im ganzen leistet das Riickenmark im leben-
den Organismus sehr viel mehr, als aus dem anatomischen Bau ersichtlich ist
oder geschlossen werden kann. Nicht einmal die hier zugrunde gelegten Lei-
tungsbégen sind in solcher Anordnung anatomisch erweisbar. Nur das Be-
diirfnis, die Beobachtungen bei Experimenten und an Kranken verstehbar zu

machen, fiigt die einzelnen anatomischen Bausteine zu durchlaufenden Ver-
bindungen aneinander.
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Tabelle der Leitungsbahnen im Riickenmark
nach ihrer Lage in der weillen Substanz.

(Vgl. besonders Abb. S.49 und 59—61.)

VWZ = Vorderwurzelzellen;
* auf der gleichen Seite aufsteigend;

7

‘><: gekreuzt auf der Gegenseite aufsteigend;
+ auf der gleichen Seite absteigend;

|

¢><¢ gekreuzt auf der Gegenseite absteigend;
1)

¢><[ gekreuzt auf der Gegenseite auf- und absteigend.

I. Vorderstrang, Funiculus anterior (ventralis).

II.

1.

. Tractus sulco-marginalis: Neuriten von Strangzellen der Hintersiule, T(’X’ ?)

Fasciculus proprius anterior, Vorderstrang-Grundbiindel, Binnenbiindel des

Vorderstranges, Tractus marginalis ventralis: Neuriten von Strangzellen der Vorder-
*

siule T%Xl! , des Mittelfeldes ¢ I% , der Hinterséule H(IX'I ?>. 1 je2—3, ¥ je 1 bis

2 Segmente. Endigung, auch der Kollateralen: VWZ.

. Fasciculuslongitudinalis medialis (posterior), hinteres Langsbiindel: Neuriten

von Strangzellen des Hinter- und Mittelhirns im Nucleus motorius tegmenti (Nucl.
reticularis) mit seinen Einzelzellen und -kernen, besonders DrrTers-Kern, TLJX.

Erstreckt sich vom Mittelhirn bis zum unteren Brustmark, vielleicht bis in die
Intumescentia lumbalis. Endigung, auch der Kollateralen, im Riickenmark an
VWZ, im Gehirn an den Wurzelzellen der Hirnnerven (s. a. Tab. S. 108).

s

[
kein geschlossenes Biindel, sondern iiber das Gebiet zwischen Fissura ventralis
und Vordersiule zerstreut, + 6—7, + ? Segmente. Endigung: VWZ.

. Tractus tecto-spinalis, Tr. quadrigemino-spinalis, absteigende Vierhiigelbahn.

Ursprung: Colliculus superior laminae quadrigeminae (Tectum opticum), }{ und v.
Endigung: VWZ.

. Tractus reticulo-spinalis, Tr. tegmento-spinalis. Neuriten von Strangzellen

des Hinter- und Mittelhirns (Nucleus reticularis, motorischer Haubenkern, mit

|
seinen Einzelzellen und -kernen, s. Tab. S. 100), + und i><¢. Maichtiges Fasersystem,

den Hauptteil des Vorder- und des Seitenstranges bildend. Endigung: VWZ. —
Verschiedene Anteile mit besonderen Namen belegt:

a) Tractus vestibulo-spinalis s. IT 2a.

b) Tractus rubro-spinalis s. IT 2b.

¢) Tractus commissuro-(mesencephalo-)spinalis, }i Neuriten des Nucl. commis-

surae posterioris (DARKSCHEWITSCH), vgl. Abb. S.113.
d) Tractus interstitio-spinalis, 4, Neuriten des Nucl. interstitialis (Casar), vgl.
Abb. S.113.

Nr. 4, (3), 5¢, (5d) bilden zusammen den Tractus marginalis anterior,
LoweNTEALsches Biindel, neben der Fissura ventralis.

. Tractus cortico-spinalis ventralis, Pyramiden-Vorderstrangbahn (vgl. IL7):

Neuriten von Riesenpyramiden- (Bmrzschen) Zellen des Gyrus praecentralis, +.
Endigung: VWZ der gleichen und der Gegenseite (via Commissura alba).

. Tractus spino-olivaris, HELwEesches Biindel, Dreikantenbahn. Nur im Hals-

mark, ein dreieckiges Feld am ventralen Umfang einnehmend. Ursprung, Endigung,
Leitungsrichtung umstritten.

Seitenstrang, Funiculus lateralis.

1.

Tasciculus proprius lateralis, Seitenstrang-Grundbiindel, Binnenbiindel des
Seitenstranges, Zona cornu-marginalis: Neuriten von Strangzellen des Mittel-
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feldes t4, der Hintersdule *4 und der Zona spongiosa (,,Marginalzellen der Subst.
gelatinosa Rolandi‘‘), t4. 1 je 2—3, ¢ je 1—2 Segmente. Endigung, auch der Kollate-
ralen: VWZ.

. Tractus reticulo-spinalis, vgl. I 5. Im Seitenstrang im Besonderen:

a) Tractus vestibulo-spinalis, HELDsches Biindel: Neuriten von Zellen des Nucleus
vestibularis lateralis (DEITERS) V. Endigung: VWZ.

b) Tractus rubro-spinalis, MoNagowsches Biindel: Neuriten von Zellen des Nucleus

ruber tegmenti magno-cellularis, % (ForeLsche Kreuzung). Endigung: VWZ.

. Tractus thalamo-spinalis: aus dem Thalamus }{ zu VWZ.

4. Tractus spino-tectalis (spino-mesencephalicus) et spino-thalamicus, EpIx-

t
GERsches Biindel: Neuriten von Zellen des Mittelfeldes und der Hinterséule, h (Com-

missura alba). Endigung: Colliculus superior laminae quadrigeminae bzw. ventrale
Kerne des Thalamus.

. Tractus spino-cerebellaris ventralis, GowERssches Biindel: Neuriten von

Iy
Zellen des Mittelfeldes, * und I><|T, zur Rinde des Vermis cerebelli.

. Tractus spino-cerebellaris dorsalis, FLecmsies Kleinhirnseitenstrangbahn:

Neuriten der Zellen des Nucleus dorsalis (CLARKE-STILLINGsche Siule), 1, zur
Rinde des Vermis cerebelli.

. Tractus cortico-spinalis lateralis, Pyramiden-Seitenstrangbahn. Ursprung

wie 16, }(l (Decussatio pyramidum). Endigung: VWZ.

Hinterstrang, Funiculus posterior (dorsalis).

1.

[ ]

Fasciculus proprius posterior, Grund-, Binnenbiindel des Hinterstranges,
ventrales Hinterstrangsfeld, Zona cornu-commissuralis: Neuriten von Strangzellen
der Hintersdule t4, der Substantia spongiosa 1}, Randzellen der Hintersiule, t{

und H. tje 2—3, | je 1—2 Segmente. Endigung, auch der Kollateralen: VWZ.

. Langsbiindel der Hintersédule, an der Grenze von Subst. gelatinosa Rolandi

und innerhalb der Hinterséule der grauen Substanz. Unmittelbare Fortsetzungen
von Hinterwurzelfasern, wahrscheinlich aus Sinnesorganen des Bewegungsapparates,
am starksten in der Intumescentia cervic. et lumb., t ¥ (wenige Segmente). Endigung,
auc{l der Kollateralen (zum Teil zur Gegenseite kreuzend): Strangzellen der Hinter-
saule.

. Zona terminalis, Markbriicke: unmittelbare Fortsetzungen von Hinterwurzel-

fasern, wahrscheinlich aus der Haut, t4, * je 2, ¢ je 1 Segment. Endigung, auch
der Kollateralen: Strangzellen der Zona spongiosa und der Hintersiule.

. Fasciculus gracilis et cuneatus, Fasc. dorso-medialis et dorso-lateralis, GoLL-

scher und BurpacHscher Strang, Hinterstrangsbahn: unmittelbare Fortsetzungen
von Hinterwurzelfasern aus den Sinnesorganen der Haut (ausschlieBlich?), 1.
Endigung: Zellen des Nucleus fasciculi gracilis et cuneati in der Medulla oblongata.
Fortsetzung zu Thalamus und GroBShirn (Schleifenbahn, Lemniscus medialis) und
zum Kleinhirn. Der GorrLsche Strang enthilt die Hinterwurzelfasern von Co,—Th,
der BurpacHsche Strang von Th,—C,;. — Die absteigenden Teiliste (Rami descen-
dentes) der Fasern des GoLLschen und BurDpACHschen Stranges bilden:

a) Komma-Biindel, ScEULTZESches Komma: vielleicht nur Rami descendentes
von Fasern aus den Extremitéten, jedenfalls am stirksten in Intumescentia
cervic. et lumb., ¢ bis 10 Segmente (von Intumescentia cervicalis aus). Endigung,
auch der Kollateralen: VWZ (und Strangzellen?).

b) Fasciculus descendens posterior (HocHE), im Lendenmark: ovales Hinter-
strangsfeld (FLECHSIG), im Sacralmark: Fasc. postero-medialis (OBERSTEINER),
Triangle médian (GOMBAULT-PHILIPPE); vom unteren Hals- bis zum Ende des
Sacralmarkes, vielleicht nur Rami descendentes von Fasern aus der oberen
Extremitat, + zu Wurzelzellen fiir untere Extremitét (und Strangzellen?).

Braus, Lehrbuch der Anatomie. ITI. 5
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III. Gehirn, Cerebrum.

Im Gegensatz zum Riickenmark ist das Gehirn der zum nichtsegmentierten Ab-
schnitt des Koérpers gehérige Teil des Centralnervensystems. Und so verschieden
in ihrem Bau Kopf und Rumpf sind, so verschieden auch Gehirn und Riickenmark.

An dem Gehirn jedes Wirbeltieres ist in der Verlingerung des Riickenmarks
eine durch die Kiemennerven bedingte Anschwellung kenntlich, die Medulla
oblongata (Bulbus cerebri), nach vorn davon die an der Dorsalfliche jederseits

Abb. 56. Gehirnbasis. Das Gehirn war in situ mit Chlorzink-Formol fixiert worden
(gleiches Objekt wie Abb. 146 u. 151).

als halbkugelige Vorwélbung erscheinende Endigungsstéitte von Sehbahnen, das
Tectum opticum, und am rostralen Ende das im einzelnen sehr verschieden
gestaltete, immer aber nicht bloB symmetrische, sondern ausgesprochen paarige
Riechhirn, das Rhinencephalon, das jederseits an den vor dem Sehhirnanteil
gelegenen unpaaren Abschnitt anschliet. Der paarige Teil enthilt auller dem
Riechhirn je eine méchtige basal gelegene Ganglienzellmasse, welche hiigelartig
in den Ventrikelhohlraum vorspringt, das Basal- oder Stammganglion.
Danach wire es gerechtfertigt, das Urhirn zu unterteilen in Kiemenhirn,
Sehhirn, Riechhirn und Stammganglion. Aber vom Séugergehirn, besonders
von seiner Entwicklung ausgehend, hat man, wie bereits S. 6 erwdhnt wurde,
die Unterteilung in Hinterhirn, Mittelhirn, Zwischenhirn und Vorderhirn
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vorgenommen. Das Hinterhirn entspricht ungefahr dem Kiemenhirn, Mittel- und
Zwischenhirn etwa dem Sehhirn, dem Vorderhirn gehéren Stammganglien und
Riechhirn an. Da diese Bezeichnungen allgemein iiblich geworden sind, wenn
auch manchmal eine noch weitergehende Unterteilung vorgenommen wird, so
mogen sie hier beibehalten werden. Jedoch sei stets bedacht, dafl in dieser
Einteilung des Gehirns keinerlei wesentliche morphologische Beziehung zum
Ausdruck kommt, dafl die Grenzen willkiirlich gezogen sind. So wird z. B.
der Gehirnanteil des Sehorgans, Netzhaut und Sehbiindel, dem Zwischenhirn,
die Endigung im Urhirn, das Tectum opticum, dem Mittelhirn zugeteilt. Es ist
deshalb miiBig, dariiber zu streiten, ob irgendeine Ganglienzellgruppe z. B. dem
Zwischen- oder dem Endhirn angehért. Die Grenzziehung ist duBerlich und
morphologisch unwesentlich. Sie 148t sich nur rechtfertigen durch den Wunsch,
fir die Beschreibung die Orientierung zu erleichtern. Im Grunde hat sie nur
die gleiche Bedeutung wie die Unterteilung der Arterie der oberen Extremitit
in Arteria subclavia, axillaris, brachialis. Auch dort hat es keinen Sinn, zu
streiten, ob die Arterie bis zum caudalen Rande der Clavicula oder bis zum
kranialen Rande des M. pectoralis minor als Subclavia zu bezeichnen ist, und ob
man das Stiick der Brachialis zwischen Abgang der Radialis und Teilung in
Ulnaris und Interossea mit der besonderen Bezeichnung Cubitalis belegen miisse.

Wenn wir am menschlichen Gehirn Neuhirn und Urhirn unterscheiden
(S. 12), so tun wir seiner Form eine gewisse Gewalt an und miissen von vorn-
herein im klaren sein, daB eine scharfe Scheidung nicht méglich ist. Die stammes-
geschichtliche Fortentwicklung des Gehirns beruht nicht auf einfacher Anlage-
rung neuer Anteile an die schon vorhandenen, geht nicht durch Apposition vor
sich, sondern vorwiegend durch starke Ausbildung noch unentwickelter oder -
weiterer Ausgestaltung fahiger Abschnitte, also hauptséchlich durch inneres
Wachstum, sozusagen durch Intussuszeption. Wird also das GrofShirn als Neuhirn
angesprochen, so soll damit nur gesagt sein, daf3 es in der vorliegenden besonderen
Form ein Neuerwerb ist, aber es soll damit nicht etwa geleugnet werden, daB
auch die ibrigen Wirbeltiere diesen Hirnteil schon besitzen, nur in einer Aus-
bildung, welche gegeniiber der beim Saugetier sehr primitiv erscheint. Das
Neuhirn ist Neuerwerb des Siugetieres gegeniiber den iibrigen Wirbeltieren
im gleichen Sinne wie der geschlossene Gaumen. Und aus der Unmdglichkeit,
das menschliche Kinn gegeniiber dem iibrigen Unterkiefer scharf abzugrenzen,
wird man nicht die Berechtigung herleiten kénnen, sein Wesen als spezifisch
neue Bildung des menschlichen Unterkiefers zu bestreiten.

1. Hirnstamm.
a) AuBlere Form.

Wird am Gehirn des Menschen oder des Siugetieres das Neuhirn ganz im Abb. S. 66,
groben in Gestalt von GroBhirn und Kleinhirn abgetragen, so bleibt der ,,Hirn- 67515: 2‘31 32;
stamm® ibrig (Abb. S. 68, 69), der das Urhirn enthilt und die ihm ein- oder 119, 191
aufgelagerten Neuhirnteile wie etwa die Pyramidenbahn. Der Hirnstamm ent-
hélt also in allen Querschnitthdhen irgendwie auch Neuhirn, verhilt sich darin
nicht anders als das Riickenmark, dem im GoLL-BurpAcHschen Strang und
in der Pyramidenbahn ebenfalls ein Neuhirnteil eingelagert ist. Doch sind im
allgemeinen im Hirnstamm die Faseranteile des Neuhirns nur auBen, und zwar
basal, dem Urhirnteil aufgelagert. Ohne an stammesgeschichtliche Beziehungen
zu denken, haben seit iiber 100 Jahren die Hirnanatomen fiir Mittel- und Hinter-
hirn ‘die Unterscheidung rein nach der Querschnittsanordnung durchgefiihrt.

Was sie Haubenregion, Tegmentum, und FuBregion, Pes, des Mittel-
und Hinterhirnquerschnitts nannten, entspricht dem Urhirn- bzw. Neuhirnanteil.

5*
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Mit seinem Hinterhirnabschnitt (Metencephalon, Opisthencephalon)
bildet der Hirnstamm die Fortsetzung des Riickenmarks. Dieser an das Riicken-
mark anschlieBende Teil wird deshalb auch verléangertes Mark, Medulla
oblongata, genannt oder, wegen seiner durch die Kiemennerven bedingten
Anschwellung Bulbus cerebri. Beide Bezeichnungen umfassen nur einen Teil
des Hinterhirns. An der Basis kommt rostralwéirts eine méchtige Masse von
Neuhirnfasern hinzu, die wie ein querer Riegel iiber die im iibrigen lings-

Abb. 57. Lage des Hirnstammes zu GroB- und Kleinhirn. Gehirn in situ mit Formol-Chlorzink

gehiirtet (gleiches Objekt wie Abb. S.77). Die Lagebeziehungen sind durch Ubereinanderpausen von photo-

graphischen Aufnahmen der schrittweise vorgenommenen Priparation gewonnen. — Der Hirnstamm ist in

der iiblichen Weise von GroB- und Kleinhirn abgetrennt worden, da8 so auch die gewdhnlichen Schnittflichen
ihrer Lage nach zu erkennen sind.

gerichteten basalen Hirnstammteile gelegt ist, die Briicke, Pons. Auch das
Kleinhirn ist dem Hinterhirn als ein méchtig entwickelter Teil des Daches seines
Hohlraumes zuzurechnen. Dieser Hohlraum des Hinterhirns ist die 4. Hirn-
kammer, der Ventriculus quartus. Wird er durch Wegnahme der Dach-
partien erdffnet, so zeigt sein Boden rautenférmige Gestalt, wird daher als
Rautengrube, Fossa rhomboides, benannt (Abb. 8. 73, 77). Danach hei3t
der ganze Hirnteil ohne Kleinhirn auch Rautenhirn, Rhombencephalon.

Vergleichend-anatomisch betrachtet ist das Hinterhirn gekennzeichnet durch
die Wurzeln des spino-occipitalen N. hypoglossus (vgl. S. 100) und der Kiemen-
nerven, die an ihm ein- und austreten, Vago-accessorius, Glossopharyngeus,
Facialis und Trigeminus (Abb. 8. 66). In ihre Reihe schiebt sich ein der Nerv
des Gleichgewichtsorgans, N. vestibularis, und der des Gehérorgans, N. cochlearis,
beide vereinigt zum N. acusticus. Der Trigeminusursprung wird basal iiberlagert
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von der Briickenformation, so daB dieser Nerv beim Séugetier und Menschen im
Briickenbereich eintritt, wodurch das alte Bild des Kiemenhirns verwischt wird.
Auch der Facialisaustritt wird in das Briickenbereich einbezogen. Mit der Auflage-
rung der Briickenfasern hingt es auch zusammen, dafl beim Séuger Trigeminus-
und Facialisursprung weit voneinander getrennt sind, wihrend bei den Fischen
und Amphibien beide Nerven unmittelbar nebeneinander entspringen (Abb.
S. 6). Bis zum caudalen Rande der Briicke wird das Hinterhirn als Medulla

Abb. 58. Hirnstamm. Die Faserziige aus mehreren Abfaserungspriparaten von Dr. W. BUTTNER
zusammengestellt. (Aus BUTTNER in: Z. Anat. u. Entw., Bd. 84, 1927, S. 536.)

oblongata benannt, ihr gehéren also Hypoglossus, Vago-accessorius, Glosso-
pharyngeus und Acusticus zu.

An der basalen Fliache der Medulla oblongata (Abb. S. 66) setzt sich oﬁf}%‘éﬂ%ﬂ
die Fissura ventralis des Riickenmarks bis zum caudalen Rande der Briicke Abb. S. 66,
fort, dort zum Foramen caecum vertieft. Am Ubergang des Riickenmarks 767?'(5”18’_7;3{1
zum Gehirn ist sie durch schrig sich iiberschneidende Faserbiindel eine kurze
Strecke weit gewchnlich vollkommen unterbrochen. Es sind die Fasern der
Pyramidenbahn, welche hier die Mittellinie iiberschreiten und aus der basalen
Lage in den Seitenstrang eintreten: Decussatio pyramidum. Briickenwirts
von dieser Pyramidenkreuzung erscheint in der Verlingerung der Vorder-
stringe des Riickenmarks zu seiten der Fissura ventralis der gegen die Briicke
zu verbreiterte und erhohte Wulst der Pyramidenfasern, Pyramide genannt
(Abb. S. 66). Die Fortsetzung des Sulcus lateralis ventralis grenzt sie gegen

einen ovalen Kérper ab. der durch die lingsverlaufenden Ziige wie halb durch
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gi};}?)iﬂs’f, 60, hirnteil der Medulla oblongata basal aufgelagert sind. Das gleiche gilt von der
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ein Knopfloch durchgesteckt erscheint, die Olive. Auf deren spinalem Pol
und noch ein Stiick spinalwéarts sind oberflichliche bogenférmig verlaufende
Fasern erkennbar, Fibrae arcuatae externae (Abb. S. 69, 70), die vordersten
auch Fibrae circumolivares pyramidis genannt. Basal von der Olive
finden sich die Wurzelfiden des N. hypoglossus, dorsal von ihr die des Vago-
accessorius und Glossopharyngeus.

An der Seitenfldche schlieft an den Sulcus lateralis posterior des Riicken-
marks in der Fortsetzung der Zona terminalis ein schmal beginnendes und briicken-
wirts verbreitertes Feld an, das beim Neugeborenen deutlicher als beim Erwachsenen

weniger weill gefdrbt erscheint als die Umgebung: Tuberculum cinereum
(Rolandi), Abb. S. 71, nicht bezeichnet, 8. 73; vgl. auch §. 82.

Abb. 59. Vorderwand und Fastigium des_vierten Ventrikels, .
durch Abtragen der linken Kleinhirnhilfte und des linken Brachium conjunctivum freigelegt.

Auf der Dorsalflache erscheinen deutlich die Fortsetzungen des GoLL-
schen und BurRpAcHschen Stranges neben dem Sulcus posterior. Gegen das
untere Ende der Rautengrube hin verbreitern sie sich und wolben sich durch
die Einlagerung der Hinterstrangskerne stéirker vor als Clava und Tuberculum
cuneatum (Abb. S. 73), besonders deutlich am Gehirn des Neugeborenen
oder alteren Fetus. -

Dorsal von der Olive ist die Seitenfliche wulstig verdickt. Das vordere Ende
des Tuberculum cuneatum und cinereum scheinen in die Bildung dieses Wulstes
einzugehen. In seiner Fortsetzung fiihrt dieser Wulst in das Kleinhirn und wird
deshalb Crus medullae oblongatae ad. cerebellum genannt, hinterer
Kleinhirnstiel oder Corpus restiforme (Abb. 8. 69, 73, 70). Es wird quer
iiberlagert von dem spiter zu beschreibenden Recessus lateralis ventriculi IV.

Pyramide wie Olive sind Anteile, die dem Neuhirn zugehéren und dem Ur-

méchtigen Faser- und Ganglienzellmasse der Briicke, Pons, deren Ausbildung
in der Saugetierreihe mit der des GroBhirns einhergeht. Ihre stérkste
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Entwicklung zeigt sie demgemi am Gehirn des Menschen. AuBerlich erscheint
sie als aus vorwiegend quer gerichteten Fasern bestehend. Jedoch werden seit-
lich die queren Fasern von schrigen iiberlagert (Fasciculus obliquus pontis,
Abb. S. 191), welche hinter dem vorderen Briickenrande beginnend nach riick-
warts zum Crus pontis ad cerebellum, dem Briickenarm, ziehen, in
welchen die Briickenfasern iibergehen, um in die Hemisphiren des Klein-
hirns zu gelangen (mittlerer Kleinhirnstiel). — Unter den oberflichlichen Briik-
kenfasern verlaufen die Pyramidenbiindel, so daf} sie jederseits einen leichten
Waulst und dazwischen eine mediane Rinne der Briicke erzeugen, Sulcus media-
nus pontis, den man frither als durch die Arteria basilaris bedingt ansah
und deshalb Sulcus basilaris nannte. — Die Betrachtung der Briicke von der
Seite her lehrt, daB sich vom oberen Briickenrande haufig ein oder mehrere
Faserbiindel loslosen und getrennt von der Hauptmasse des Briickenarms zum
Kleinhirn ziehen: Fila lateralia pontis, Taeniae pontis (Abb. S. 73). — Die

Abb. 60. Hinterwand, Fastigium und Tela chorioidea des vierten Ventrikels.
Das gleiche Priparat wie Abb. 59, schrig von caudal gesehen.

Briicke wird vom N. trigeminus durchsetzt (Abb. S. 69), nahe ihrem hinteren
Rande vom N. facialis. — Das vom hinteren Briickenrande, Kleinhirn und
Olive begrenzte Dreieck, aus welchem der N. acusticus hervortritt, wird als
,,Kleinhirn-Brickenwinkel®“ bezeichnet.

Im Bereiche der Clava nidhert sich der Centralkanal des Riickenmarks mehr Ventriculus
und mehr der dorsalen Oberfliche. Wo er sich zum Hohlraum des Hinter- b8,
hirns, zur 4. Hirnkammer, Ventriculus quartus, erweitert, wird die ‘13;57 KA
dorsale Hinterhirnwand unvermittelt sehr diinn: Lamina epithelialis der Tela 192, 8486,
chorioidea ventriculi quarti. Wird diese diinne Decke bei der Abtragung 98, 125, 6
des Kleinhirns abgerissen, so bleibt als Begrenzung der 4. Hirnkammer ein

zarter Saum erhalten, Taenia ventriculi quarti, auch Ponticulus genannt
(Abb. 8. 73).

Die Tela chorioidea bildet nur im rickwértigen Abschnitte die Decke der
4. Hirnkammer. Im vorderen Teile ist diese Decke ungemein verdickt und sehr
stark umgebildet: aus diesem vorderen Teile ist das Kleinhirn entstanden.
Durch diese Umbildung erhéilt das in seiner ersten embryonalen Ablage nur
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leicht gewélbte Dach eine auBerordentlich verwickelte Gestalt, welche noch
dadurch kompliziert wird, daB} sich am hinteren Rande der Kleinhirnanlage
jederseits eine seitliche Ausbuchtung der Seitenwand des Rautenhirns bildet,
welche nach ventral um das Corpus restiforme herumgreift: Recessus lateralis
ventriculi IV.

Die Abb. S. 70, 71 u. 117, zusammen mit dem Bilde des Ventrikelausgusses
(Abb. 8. 158) und des Sagittalschnittes (Abb. S. 77, 98) mdgen eine Vorstellung
von der Gestalt der Rautenhirndecke geben. Etwa in der Mitte ihrer Lings-
ausdehnung ist sie durch die Entwicklung des Kleinhirns zu einem quergestellten
schmalen Dach erhoben, dessen First man als Fastigium bezeichnet. Der
Dachfirst verlauft nicht in einer geraden Linie von rechts nach links: in der
Medianebene ist er am niedersten, erhebt sich nach den Seiten bogenférmig
und sinkt steil gegen die Flocke des Kleinhirns zu ab. Die vordere Dachfliche
ist konvex, gehért dem Kleinhirn an und kann nur kiinstlich durch Abtragen
des Kleinhirns bis auf eine diinne den Ventrikelhohlraum begrenzende Schicht
zur Anschauung gebracht werden. Die hintere Flache ist konkav und eben-
falls ein Teil des Kleinhirns in einem schmalen mittleren Bezirk, welcher dem
niedersten Teil des Fastigium entspricht. Seitlich, im Bereiche der dorsalen
Ausschwingung des Fastigium, wird die Hinterfliche von einer diinnen, mark-
faserhaltigen Membran gebildet, dem Velum medullare posterius, einem
rudimentéren Teil des Kleinhirns. Durch die Tonsille des Kleinhirns wird es
tief eingebuchtet (Abb. S. 125). Das hintere Marksegel setzt sich in die Lamina
epithelialis der Tela chorioidea fort, welche diinner und frei von Mark-
fasern ist. Die Grenze zwischen markhaltigem Velum medullare und markloser
Lamina epithelialis ist als leicht gebogene Linie erkenntlich (Abb. S. 117).

Die Lamina epithelialis ist in fetaler Zeit blasenférmig gestaltet. Mit der
Unterfliche des Kleinhirnwurms ist sie durch Bindegewebe verbunden. Durch
die basal- und medianwirts vordringenden Hemisphéiren des Kleinhirns, be-
sonders die Tonsillen, wird die Blase zu einem sagittal gestellten schmalen Spalt
zusammengedriickt (Abb. S. 70 u. 71). AuBerdem wird sie durch Schwund
eines Teiles ithrer Wand eréffnet, so daBl beim Erwachsenen eine hohe, schlitz-
férmige Offnung besteht, welche gegen den Boden des Ventrikels hin, nach
dem Ubergang der diinnen Lamina epithelialis in die dicke Wand der Medulla
oblongata zu, sich etwas verbreitert (Abb. S. 70 u. 71). Dieser Spalt ist die
Apertura mediana ventriculi quarti (MacENDIE). Je weiter die em-
bryonale Riickbildung der Wand geht, desto breiter wird der Spalt. Er kann
andererseits auch auf eine kleine Offnung vor den beiden Clavae beschrinkt
sein. Angeblich kann in etwa 2% der Fille die Bildung einer Offnung iiber-
haupt ausbleiben. Ich selbst habe dies nie beobachten kénnen. Bei manchen
Siugetieren fehlt die Offnung regelmiBig, obwohl eine blasenférmige, beim
erwachsenen Tier durch den Kleinhirnwurm plattgedriickte Ausbuchtung der
Tela vorhanden sein kann (Pferd).

Es wurde schon erwéhnt, dal die 4. Hirnkammer jederseits eine seitliche
Ausbuchtung aufweist, den Recessus lateralis. Er findet sich lings des
Stiels der Kleinhirnflocke und reicht wie die Flocke bis zur basalen Flidche des
Hinterhirns, wo sein Ende nach Aufhebung der Wurzelfiden des N. glosso-
pharyngeus und Vagus sichtbar wird. Nur die vordere Wand wird vom Flocken-
stiel gebildet, die untere vom Corpus restiforme bzw. dem ihm aufgelagerten
Nucleus nervi cochlearis, die iibrige von der Tela chorioidea. Im ganzen hat
der Recessus lateralis zylindrische, handschuhfingerartige Gestalt (Abb. S. 70,
71, 68, 117). Sein Ende unterliegt in fetaler Zeit der Riickbildung, so daBl auch
hier eine Ersffnung der Ventrikelwand erfolgt: Apertura lateralis ventriculi
quarti (Luscuka). Sie ist individuell, auch rechts und links sehr verschieden
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groB. In nicht gar zu seltenen Fallen kann der Recessus lateralis ein- oder beid-
seitig geschlossen bleiben, gelegentlich auch zu einer die ganze Flocke bedecken-
den Blase erweitert sein (Abb. S. 66).

Ist, wie gewohnlich, die Apertura lateralis vorhanden, so liegt eine Bildung
frei zutage, welche an sich nur in den Hohlraum des Ventrikels hineinragt, der
Plexus chorioideus ventriculi IV. (Abb. S. 77, 98). Dieser besteht aus kleinen
knotchenférmigen Ausbuchtungen der Tela chorioidea, welche GefaBschlingen
enthalten und deshalb am frischen Prédparat rosa gefarbt erscheinen. Er
erstreckt sich in den Recessus lateralis und wird vor seinem Ende vom Rande
der Apertura lateralis umgriffen wie der Blumenstraul vom Rande des Glases.
Man hat deshalb den ganzen Recessus lateralis zusammen mit dem Plexus

Abb. 61. Boden der Rautengrube, durch Abtragen des Kleinhirns und der Tela chorioidea sichtbar
gemacht.

einem Fiillhorn verglichen (BocHDALEK) und ,,BocEDALEKsches Blumenkorb-
chen“ genannt (Abb. 8. 66, 117). — Der Plexus chorioideus findet sich
aber auch an den mittleren Teilen des Daches der 4. Hirnkammer. In
Gestalt von zwei schmalen Streifen, welche dicht neben der Mittellinie ver-
laufen, erstreckt er sich nach riickwérts lings der Unterfliche des Kleinhirn-
wurmes bis zur Apertura mediana (Abb. S. 98, 181) und ist in dieser sicht-
bar, dem Wurm des Kleinhirns angelagert. Von jedem der beiden Streifen
geht anndhernd unter rechtem Winkel der Streifen seitlich in den Recessus
lateralis hinein. An der Abgangstelle der Querstreifen kénnen die Léngsstreifen
miteinander verbunden sein, wie iiberhaupt mancherlei individuelle Varia-
tionen und auch Verschiedenheiten zwischen rechts und links vorkommen.
Die Seitenwand der 4. Hirnkammer (Abb. S.73) ist im vorderen Abschnitt
méchtig verdickt durch die grofen Fasermassen, welche das Kleinhirn mit dem
iibrigen Gehirn verbinden und 3 wulstférmige Strénge bilden: das schon S. 70
erwihnte Crus medullae oblongatae ad cerebellum sive Corpus restiforme, das
Crus pontis ad cerebellum (S. 71), und das Crus cerebelli ad mesencephalon sive
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Brachium conjunctivum. Die drei Stringe werden auch als hinterer, mittlerer
und vorderer Kleinhirnstiel benannt, der letztere auch oberer, weil er zu seiten
des Velum medullare anterius an der Bildung des Ventrikeldaches beteiligt ist.

Wird die genannte Decke der 4. Hirnkammer entfernt, so liegt ihr Boden
frei, die Rautengrube, Fossa rhomboides (Abb. S.73). Ihre Ventrikel-
fliche ist durch Furchen und Wiilste in individuell sehr wechselndem MafBe
modelliert. RegelméBig wird sie in der Mittellinie von einer tiefen, streckenweise
spaltférmigen Furche der ganzen Lange nach durchzogen: Sulcus longitudi-
nalis fossae rhomboidis. Sie hat dem gegen das Riickenmark zu gelegenen
spitzen Winkel der Rautengrube die Bezeichnung des Schreibkieles, Calamus
seriptorius, eingetragen. Die Léangsfurche wird jederseits von einem hinten
schmalen, nach vorn sich verbreiternden Wulst begleitet, der Eminentia
medialis, welche sich seitlich durch den Sulcus limitans abgrenzt. Die
Eminentia medialis hat an den verschiedenen Stellen sehr verschiedene Wertig-
keit. Im Bereiche des Calamus scriptorius liegt unter ihr der vorderste Teil
des Kernes des N. hypoglossus (Trigonum hypoglossi), in der Hohe des
Crus pontis ad cerebellum erhélt sie gewohnlich durch die horizontale Verlauf-
strecke des Facialisknies zusammen mit dem Kern des N. abducens die Form
einer rundlichen Erhabenheit: Colliculus facialis (Eminentia teres). Neben
dem Trigonum hypoglossi liegt ein dreieckiges Feld von weniger intensiv weil3-
grauer Farbe, die Ala cinerea. Sie wird nach riickwérts begrenzt von einem
aus der Offnung des Centralkanals schrag nach vorn verlaufenden weillen
Streifen, dem Funiculus separans, der eine reine Gliabildung zu sein scheint.
Er trennt die Ala cinerea und die Area postrema voneinander. Sein vorderes
Ende lduft auf dem breiten Hiigel aus, zu dem sich der Rautengrubenboden
vom Sulcus limitans aus gegen den Recessus lateralis hin und in diesen hinein
erhebt. Da unter ihm die Kerne des N. acusticus liegen, nennt man ihn Area
acustica. Richtiger wire fiir den den Boden des Recessus lateralis bildenden
Teil die Bezeichnung Area cochlearis, fiir den groferen ibrigen Area vesti-
bularis. In ihrem Bereiche verlaufen in sehr wechselnder Form und Zahl
weille Markstreifen quer oder schrig, von der Eminentia medialis gegen oder in
den Recessus lateralis: Striae medullares (Picolhomini). — Wird der vor-
dere Kleinhirnstiel (Brachium conjunctivum) ein wenig zur Seite abgehoben,
so zeigt sich neben der Eminentia medialis ein vertieftes Feld, in welchem dunkel
pigmentierte Ganglienzellen des Trigeminuskerns bldulich durchschimmern:
Locus caeruleus.

In diesem vordersten Abschnitt der Rautengrube wird, rostralwirts vom
Kleinhirn, ihr Dach gebildet von den beiden vorderen Kleinhirnstielen, den
Brachia conjunctiva, Faserbiindeln, welche vom Kleinhirn zum Mittelhirn
ziehen, und einer diinnen, zwischen ihnen ausgespannten Platte, dem vorderen
Marksegel, Velum medullare anterius, das nach riickwirts in den Klein-
hirnwurm, nach vorwérts in die Vierhiigelplatte des Mittelhirns iibergeht (Abb. .,
S. 73, 98, 86).

Diese Vierhiigelplatte, Lamina quadrigemina, ist die charakteristischste

g 7, Bildung am Mittelhirn, ein Doppelpaar rundlicher Erhabenheiten: jeder-

11(‘:” gs 135: seits ein Colliculus superior s. optlcus und ein Colliculus inferior s. acusticus.

>

Von ]edem der Hiigel fithrt ein rundlicher Strang nach vorn und seitwérts
zu je einem ovalen Hécker, dem Corpus geniculatum laterale s. opticum
und dem Corpus geniculatum mediale s. acusticum (Abb. S. 69). Wéahrend
der mediale Kniehocker stets deutlich sich abhebt, ist der laterale oft nur
unscharf begrenzt, doch immer an der Stelle der scharfen Umbiegung des
Sehbiindels von der basalen Fliche zur dorsalen erkennbar: von dieser knie-
artigen Biegung des Sehbiindels leitet sich der Name Kniehdcker her.
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Die Vierhiigelplatte bildet das Dach des Mittelhirns und enthalt im Colli-
culus superior den einen Integrationsort des Urhirns, das stammesgeschichtlich
alte ,,Tectum opticum®, das durch den Hinzutritt des Colliculus inferior s. acusti-
cus die fiir die Saugetiere charakteristische Umbildung erfahren hat. Auch der
Boden des Mittelhirns hat neuen Zuwachs erhalten durch die basale Auflage-
rung méchtiger, dem GroBhirn entstammender Fasermassen, die in der Léngs-
richtung das Mittelhirn durchziehen. Sie erscheinen an der basalen Fliche als
zwei méchtige Willste: die Hirnschenkel, Pedunculi cerebri (Abb. S. 69,
191). Die Léangsrichtung ihrer Fasern ist schon dufBlerlich im groben erkennbar,
nur die dorsalen Fasern haben leicht gebogenen Verlauf (Abb. S. 69, 70).
Der urspriingliche Boden des Mittelhirns liegt in der tiefen Grube zwischen
ihnen, in der Fossa interpeduncularis, und ist von zahlreichen Arterien
durchbohrt, die hier in die Substanz des Mittelhirns eintreten. Zieht man die
Arterien heraus, so erscheint die Hirnsubstanz durchléchert: Substantia per-
forata posterior. Als alter Mittelhirnboden ist diese Gegend noch kenntlich daran,
daB hier der N. oculomotorius austritt, so wie der caudale Rand der Vierhiigel-
platte als zum Mittelhirn gehorig gekennzeichnet wird durch den Austritt des
anderen Mittelhirnnerven, des N. trochlearis (Abb. S. 73).

An der Seitenwand wird durch dorsalen Rand des Hirnschenkels, caudalen
Rand der Vierhiigelplatte und lateralen Rand des Brachium conjunctivum ein
dreieckiges Feld begrenzt, das Trigonum lemnisci (Abb. S. 73), so genannt
nach den unter seiner Oberfliche durchziehenden Faserbiindeln, den Schleifen-
bahnen, Lemniscus medialis et lateralis (Abb. S. 69).

Der Hohlraum des Mittelhirns, beim menschlichen Embryo wie bei niederen
Wirbeltieren ein weiter Ventrikel (Abb. S. 9 u. f.), ist bei den Sdugetieren
zu einem Kanal verengt: Aquaeductus cerebri (Sylvii) (Abb. S. 77, 158).

Das Mittelhirn ist der wenigst umféngliche Abschnitt des ganzen Gehirns.
Man spricht deshalb von ihm als dem Isthmus cerebri.

Mehr noch als Hinter- und Mittelhirn ist das Zwischenhirn durch stammes- Zwischen-
geschichtliche Umwandlungen in seiner Gestalt beeinfluft worden. Vor allem spb. §. 66,
ist es vom GroBhirn so iiberlagert worden, dal von seiner ganzen urspriing- 59 1%.?,191
lichen Oberfliche nur die Basis, der Boden, unverdeckt geblieben ist (Abb. ‘#1113 147,
S. 66, 191). FErst wenn das GroGhirn abgetragen wird, wird die Oberfliche 5
wieder sichtbar. — Eine weitere Umbildung, welche die Orientierung iiber
das Zwischenhirn sehr erschwert, ist in der ganz auBerordentlich mé’whtigen
Entfaltung der Seitenwand gegeben, von welcher Decke und Boden nicht be-
troffen sind. Durch Einlagerung einer groBen Zahl von Ganglienzellgruppen,
welche in ihrer Gesamtheit als Thalamus bezeichnet werden, ist die Seitenwand
so verdickt, daBl der dorsale Abschnitt ihrer urspriinglich lateralen &duBeren
Flache zu einer dorsalen Fliche geworden ist (Abb. S. 159), ja zu einer dorso-
medialen (Abb. S. 92).

Den Boden des Zwischenhirns kennzeichnen an der Hirnbasis die Corpora
mamillaria, das Infundibulum mit der Hypophyse und das Chiasma opticum.
Vor der Substantia perforata posterior erheben sich die Corpora mamil-
laria als ein Paar runder Hocker von der leuchtenden Farbe der weilen Sub-
stanz, daher auch Corpora candicantia genannt (Abb. 8. 191). Nach vorn von
ihnen ist der Zwischenhirnboden trichterformig ausgezogen: Infundibulum
(Abb. 8. 69, 77, 92). An dem Trichterrohr hingt der walzenférmige Korper
des unteren Hirnanhanges, der Hypophysis cerebri (Abb. S. 66, 77), wes-
halb das Rohr des Trichters auch als Hypophysenstiel bezeichnet wird. Der
Kegel des Trichters, wie das Rohr von grauer Farbe, ist an seiner Hinter-
wand nach auBlen vorgebuchtet: Tuber cinereum. Nach vorn vom Infundi-
bulum folgt als vorderste Bildung des Zwischenhirnbodens das Chiasma
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opticum, die Kreuzung der Sehbiindel. Von den Augen her treten die runden
Fasciculi (Nervi) optici unter stumpfen Winkel zu der Platte des Chiasma zu-
sammen (Abb. S. 66, 179), aus der nach riickwérts die Tractus optici hervor-
gehen.

Fasciculi und Tractus optici mit dem Chiasma sind, so sehr sie duBerlich das
Aussehen von peripheren Nerven zeigen, weshalb man von alters her die Fasci-
culi optici irrefithrend als , Nervi® optici bezeichnet hat, ihrer Entwicklung wie
ihrem mikroskopischen Bau nach centrale weille Substanz, und die Sinnesflache
des Auges, die Netzhaut, modifizierte graue Substanz. Der Sinnesapparat des
Auges ist peripher vorgetriebene Zwischenhirnwand wie Bulbi und Tractus
olfactorii peripher vorgetriebene Endhirnwand. Folgerichtig mufl die Netzhaut
des Auges mit den Sehbiindeln dem Zwischenhirn zugerechnet werden, so wenig
sie auch dulerlich den Eindruck eines echten Hirnteiles machen.

Die Tractus optici, also oberflichliche Biindel der weillen Substanz des
Zwischenhirns, die iiber dessen Oberfliche vorspringen und ihr aufgelagert
erscheinen &hnlich den Hirnschenkeln und den Pyramiden am Mittel- und
Hinterhirn, ziehen um den vorderen Teil des Hirnschenkels herum dorsalwirts,
alsbald vom Gyrus hippocampi des GroBhirns iiberlagert (Abb. S. 92, 191). An
der Stelle der schérfsten Umbiegung, in der Gegend des dorsalen Hirnschenkel-
randes, verliert jeder Tractus opticus seine scharfe Begrenzung, verbreitert sich
und wird durch Einlagerung grauer Substanz zu einem lénglichen Hécker um-
gestaltet, dem lateralen Kniehocker, Corpus geniculatum laterale, das sich
duflerlich in den Colliculus superior der Lamina quadrigemina und in das nach
hinten und lateral ausgezogene Ende des Thalamus, das Pulvinar thalami,
fortsetzt (Abb. S.69, 119). Damit erreicht er jenen Teil der urspriinglichen Seiten-
wand des Zwischenhirns, der bei der Ausbildung des Thalamus zur dorsalen Fliche
geworden ist. Diese neue dorsale Fliche ist konvex, nach lateral hin am hochsten
erhoben, und sinkt erst allméhlich, dann stdrker gegen das alte Dach des Zwi-
schenhirns ab, das, zur Lamina epithelialis einer Tela chorioidea verdiinnt, als
schmaler Streifen zwischen den abwirts gesenkten Oberflichen der Thalami
erscheint. Daf} hier AuBenfliche des Zwischenhirns vorliegt, ist kenntlich an
dem bindegewebigen Piabelag (Abb. S. 119, 90, 92). Allerdings ist diese
AuBenfliche ganz und gar versteckt durch die Uberlagerung durch Teile des
GroBhirns, besonders den Balken, und ein vom GroBhirn zum Zwischenhirn
ziehendes Faserbiindel, den Tractus hippocampo-mamillaris oder Fornix.

Die Decke des Zwischenhirns ist, wie schon erwahnt, in die diinne Lamina
epithelialis der Tela chorioidea des Zwischenhirnventrikels umgewandelt (Abb.
S. 90, 92, 113, Pall.). Sie tragt an der Innenfliche die 2 schmalen Streifen des
Plexus chorioideus, die sich auch in den kleinen Blindsack fortsetzen, zu welchem
die diinne Decke des Zwischenhirns nach riickwérts ausgezogen ist. Dieser in
seiner Form und GréBe sehr wechselnde, aber stets vorhandene Blindsack liegt
flachgedriickt zwischen dem Hinterende des Balkens und der Epiphyse s. Corpus
pineale (Abb. S.77, 158 119, 90), mit der Oberfliche des letzteren innig verbunden,
daher Recessus suprapinealis genannt. Lage und Form erkldren sich aus
der Entwicklung des Balkens (Abb. 8. 11). Das diinne Zwischenhirndach
geht sehr unvermittelt in die zum Thalamus méchtig verdickte Seitenwand
itber (Abb. S. 92, 113). Reilit man sie ab, so bleibt als Kunstprodukt auf dem
Thalamus ein zarter Saum stehen, die Taenia thalami (Abb. S. 171, nicht
bezeichnet), léngs deren der grauen Substanz des Thalamus ein diinnes Biindel
markhaltiger Fasern aufgelagert ist, das als Stria medullaris thalami
wie eine schmale Leiste vorspringt (Abb. S. 113, 119). Die Taenia und Striae
medullares der beiden Seiten gehen nach riickwérts verbreitert in einem kurzen
Bogen ineinander iiber (Abb. S. 119). Die Striae heien hier Habenulae, ihre
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seitliche Verbreiterung Trigonum habenulae, ihre Verbindung Commissura habe-
nularum. Sie bilden, nach der Beschreibung der alten Autoren, die ,,Ziigel des
dorsalen Hirnanhangs, der Epiphysis cerebri, welche sich hier als zapfenartige
Bildung des Zwischenhirndaches an der Grenze zum Mittelhirn findet (Abb. 8.77,
119, 192). In der Aufsicht ungefihr wie ein Dreieck mit abgerundeten
Ecken, die Basis dem Zwischenhirn verbunden, die Spitze frei, liegt sie dem

Abb. 62. Sagittalschnitt durch ein in situ mit Chlorzink-Formol gehirtetes Gehirn. Die der Hemisphiren-
kante nahen Stirn- und Scheitelwindungen sind leicht atrophisch, die Furchen daher abnorm breit.
(Das gleiche Objekt wie Abb. S. 68.)

vorderen Abschnitt der Vierhiigelplatte auf. Die alten Anatomen verglichen
sie mit einem Zirbel- oder Pinienzapfen, wie er das Stadtwappen von Augsburg
bildet, und nannten sie Corpus pineale, Conarium, Zirbel(driise). Sie fehlt am
Gehirn des Elefanten. Beim Menschen ist sie in ihrer GroBe sehr variabel. Im
hoheren Alter enthélt sie meist kérnchenartige Konkremente, den Hirnsand, Acer-
vulus. Thr feinerer Bau ist noch wenig geklidrt. DESCARTES sah in ibr das Organ
der Seele, eine spétere Zeit ein rudimentires Scheitelauge, heute gilt sie als
Driise mit innerer Sekretion. — Sie ist in das derbe Bindegewebe, das den Raum
zwischen Kleinhirnoberfliche und hinterem Balkenende ausfiillt (Abb. S. 77),
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fest eingebettet und wird bei unachtsamer Priparation mit diesem heraus-
gerissen, wobei auch der Recessus suprapinealis des Zwischenhirnventrikels
eroffnet wird. — An der Stelle, wo das Dach des Zwischenhirns von der Epiphyse
auf das Dach des Mittelhirns (Lamina quadrigemina) iibergeht, ist eine Faser-
kreuzung eingelagert, welche wie ein querer Riegel gegen den Hohlraum des
3. Ventrikels vorspringt, die Commissura posterior (Abb. S. 77, 90).
Die Zugehorigkeit des groften Teiles ihrer Fasern ist aus Abb. S. 113 (unterer
Schnitt) ersichtlich. Sie treten in der Entwicklung schon sehr frithzeitig auf
(vgl. Abb. S. 11).

Das Zwischenhirn bildet das vordere Ende des Hirnrohres. Was als End-
hirn bezeichnet wird, stellt paarige Ausbuchtungen seiner Seitenwand dar. Dem-
entsprechend weist das Zwischenhirn auBer Boden, Dach und Seitenwénden
auch eine Vorderwand auf. Sie schlieB3t sich als die diinne Lamina terminalis
an das Chiasma opticum dorsal an (Abb. S.77, 191). Ihr dorsaler, dickerer
Abschnitt hat als Commissurenplatte durch Einlagerung des méchtigen GroB-
hirncommissurensystems, der Commissura anterior und des Balkens, eine Um-
bildung erfahren (S.179), die ihn kaum mehr als urspriingliche Vorderwand
des Zwischenhirns erkennen 148t. Die Kontinuitdt der Zwischenhirnwand bleibt
aber gewahrt. Der schroffe Ubergang der umgebildeten Vorderwand in das
diinne Dach ist auf Abb. S. 77 ersichtlich.

Der Hohlraum des Zwischenhirns, die 3. Hirnkammer, Ventriculus ter-
tius, ist ein hoher schmaler Spalt (Abb. S. 92, 113). Oft haben sich seine
Seitenwinde, die Thalami, in fetaler Zeit einander so gendhert, daBl ihre Ven-
trikelfldchen in gréBerer oder geringerer Ausdehnung miteinander verschmolzen
sind. Dadurch entsteht eine quere, im allgemeinen ganglienzell- und nerven-
faserfreie Substanzbriicke, die Massa intermedia (Commissura mollis, Abb.
S. 11, 77) von sehr wechselnder Dicke. Hiufig fehlt sie géinzlich. Stets buchten
sich die Thalami mit leicht gewolbter glatter Oberfliche gegen den Hohlraum
vor, durch eine seichte Rinne, die mit dorsal konkavem Bogen von vorn nach
riickwérts verlduft, gegen die basal von ihnen gelegenen Seitenwandteile ab-
gesetzt (Abb. S. 77 u. 92). Diese Rinne, Sulcus hypothalamicus, bildet
die Grenze zwischen den beiden Abschnitten der Seitenwand des Zwischen-
hirns, Thalamus und Hypothalamus. Zum Hypothalamus pflegt auch der
Boden des Zwischenhirns mit Corpora mamillaria, Infundibulum und Tuber
cinereum gerechnet zu werden. Hier weist der Hohlraum der 3. Hirnkammer
‘Ausbuchtungen auf, die nach ihren nachbarlichen Beziehungen Recessus mamil-
laris, Recessus infundibuli und, oberhalb des Chiasma opticum, Recessus chias-
matis (R. opticus) benannt werden (Abb. S. 77, 158). An der Vorderwand springt
die Commissura anterior als querer Riegel gegen den Hohlraum vor, neben ihr,
in der Seitenwand, die beiden Fornixsiulen (Abb. S. 77, 179). Am Dach ragen
die beiden niedrigen Leisten der Plexus chorioidei gegen den Hohlraum hinein,
der sich nach riickwérts in den Recessus suprapinealis fortsetzt.

Nach riick- und abwirts geht die 3. Hirnkammer in den Hohlraum des
Mittelhirns, den Aquaeductus Sylvii iiber. Die Verbindungen mit den beiden
Endhirnkammern, die oft sehr engen Foramina interventricularia (Monroi),
finden sich nahe dem vorderen Ende des Zwischenhirndaches, rickwirts von
den Columnae fornicis (Abb. S. 77, 158, 179).

Das Zwischenhirn setzt sich nach vorn seitlich in das paarige Endhirn fort,
dessen elementare Urhirnanteile am menschlichen Gehirn durch die gewaltige
Entfaltung des Hirnmantels zum GroB8hirn dem Blick zunichst ganz entzogen
sind (Abb. S. 68). Diese Urhirnanteile sind Basalganglion und Riechhirn.
Uber das Riechhirn wird spiter in seinem ganzen Zusammenhang gehandelt
werden . (S. 190). Hier sei nur das Basalganglion kurz geschildert.
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Wie am Gehirn des niederen Wirbeltieres ist auch am menschlichen Gehirn

Basal-
ganglion

das Basalganglion nur vom Endhirnhohlraum, vom Ventriculus lateralis Abb. S.119,

ihm getrennt, als lingliche Vorbuchtung erscheint, ist der geringste Teil dieser
gewaltigen Masse grauer Substanz. Die Hauptmasse ist nur auf Schnitten
erkennbar. Es zeigt sich dabei, dal das Basalganglion durch eine breite Lage
von Markfasern, also von weiler Substanz (Capsula interna), im groben in zwei
Teile zerlegt wird, die man Nucleus caudatus und Nucleus lentiformis
genannt hat (Abb. 8. 181, 92). Die Aufteilung ist im vorderen Abschnitt, aber
auch am caudalen Ende des Basalganglions nur unvollkommen (Abb. S. 181).
Wegen des streifigen Aussehens, das die durchziehenden Fasermassen weiler
Substanz dem Basalganglion geben, hat man es auch als Streifenhiigel,
Corpus striatum, bezeichnet (Abb. 8. 92, 180).

Die vergleichend-anatomische und entwicklungsgeschichtliche, die histo-
logische und die funktionelle Untersuchung lehren, dafl das Basalganglion aus
mehreren Teilen verschiedener Wertigkeit zusammengesetzt ist. Die trennen-
den Fasern weiller Substanz zerlegen nur den einen Teil, das Striatum im engeren
Sinne, in 2 Abschnitte, in den Nucleus caudatus und in den &uBeren Teil, die
Schale, Putamen, des Linsenkerns (Abb. S. 92). Der Linsenkern ist also
nur im groben eine Einheit, in Wirklichkeit enthélt er zwei verschiedenwertige
Anteile, das Putamen und den Globus pallidus. Nur der Globus pallidus,
zusammen mit anderen Teilen der grauen Substanz, ist der Urhirnanteil des
Basalganglions. Putamen und Nucleus caudatus gehdéren dem Neuhirn zu.
Bis zu einem gewissen Grade kommt dies in der Form dieser Kerne zum Aus-
druck. Der dem Urhirn angehorige Globus pallidus hat die Gestalt eines Keiles,
dessen Basis lateral, dessen Schneide medial liegt (Abb. S. 92). Der Basis
liegt das Putamen auBlen auf. Es setzt sich nach vorn teils kontinuierlich, teils
von weiBen Fasermassen unterbrochen, in den Nucleus caudatus fort (Abb.
S. 181, 180), der die typische Bogenform der Anteile der medialen GroBhirn-
wand aufweist wie Hippocampus, Fornix, Plexus chorioideus des GroBhirn-
ventrikels. Man bezeichnet den vorderen méchtigen Abschnitt als Caput, den
schméchtigen gebogenen als Cauda nuclei caudati. In seiner ganzen Erstreckung
nimmt der Nucleus caudatus an der Begrenzung des GroBShirnventrikels teil.

b) Feinerer Bau des Hirnstammes.

Das einigermaflen einférmige Bild, welches der Querschnitt des Riicken-
marks in allen Héhen mit Riicksicht auf die Anordnung von grauer und weiler
Substanz zeigt, dndert sich im Hirnstamm von Grund aus und wechselt von
Querschnitt zu Querschnitt. An die Stelle der Einférmigkeit tritt groe Mannig-
faltigkeit. Die graue Substanz erscheint nicht mehr in der geschlossenen Form
der central gelegenen H-Figur, sondern ist iiber den ganzen Querschnitt ver-
sprengt in Ganglienzellgruppen verschiedenster Form. Die weile Substanz
umgibt nicht als einheitlicher Mantel lingsverlaufender Fasern die graue Sub-
stanz — nur wenige geschlossene Léangsbiindel sind noch gegeben, quer und
schrag getroffene Fasern kennzeichnen das Bild.

Ein kurzes Ubergangsgebiet zwischen dem Austritt des ersten Cervical-
nerven und des Nervus hypoglossus, beherrscht von der Kreuzung der Pyra-
midenbahnen, vermittelt die Gegensitze in den Querschnittsbildern. Hier
sind noch die kranialen Enden der Vordersidulen zu erkennen, die Substantia
gelatinosa Rolandi mit der Zona terminalis, der Gorrsche und BurDAcHsche
Strang (Abb. S. 80). In Hoéhe der caudalsten Hypoglossuswurzeln ist die
Umordnung von grauer und weiler Substanz schon im wesentlichen erfolgt.

her sichtbar. Was hier lateral vom Thalamus, durch den Sulcus terminalis von };Z?’ 181,92,

179,180,
159
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Bei aller Vielgestaltigkeit der grauen und weilen Substanz, bei aller durch sie
bedingten Formentfiille der Querschnittsbilder lassen sich doch einige Gesetz-
méBigkeiten der Lagerung im ganzen Hirnstamm erkennen: die zum Neuhirn auf-
und von ihm absteigenden Fasersysteme liegen vorwiegend basal, die Urhirn-
anteile dorsal; die Schaltzellen, soweit sie zum Eigenapparat gehoren und der
Ubermittlung der Reize von den afferenten auf die efferenten Nerven dienen,
also im Dienste der Motilitét stehen (z. B. Nucleus reticularis), liegen in mittleren
Teilen des Querschnittes; soweit sie der Fortleitung zum GroBhirn dienen, un-
mittelbar an den centralen Abschnitten der eintretenden sensiblen Nerven

Abb. 63. Querschnitt durch die Medulla oblongata in Hohe der Pyramidenkreuzung.
WEIGERTs Markscheidenfirbung. Priparat des Anat. Inst. Wiirzburg. — Br.

(z. B. Nucleus tractus spinalis nervi trigemini). Der Ventrikelraum ist allent-
halben wie der Centralkanal des Riickenmarks von Ependym ausgekleidet
und von einer diinnen Lage gelatingser Substanz umgeben (Substantia grisea -
centralis), die zusammen das ,,centrale Hohlengrau® bilden.
Es ist unmoglich, hier alle Querschnittsbilder durch den Hirnstamm zu
betrachten. An Hand der Abbﬂdungen S. 80—87 seien die genannten Gesetz-
méBigkeiten dargestellt und eine Ubersicht iiber den feineren Bau des Hirn-
stammes gegeben. Auf die Zusammenhéinge der Zellgruppen und Faserziige und
auf manche Einzelheit wird spiter niher einzugehen sein.
oﬁﬁﬁgi'fa Abb. S. 80 gibt das Bild des Ubergangsgebietes zwischen Riickenmark
Abb. 8. 8ound Gehirn wieder. Noch ist der einheitliche Mantel weiBer Substanz, in der
"% 8%, > Abbildung der Markscheidenfirbung wegen dunkel, ganz erhalten. Substantia
Tab. 1§8 100, gelatmosa centralis mit Centralkanal und die Vordersédulen sind noch kenntlich,

die Einheitlichkeit der grauen Substanz aber ist unterbrochen durch die
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Pyramidenbahnen, welche hier aus der basalen Lage, die sie im Hirnstamm ein-
nehmen, nach dorsal zur anderen Seite in den Seitenstrang hiniiberkreuzen
(Decussatio pyramidum). — Die Substantia gelatinosa Rolandi ist méachtig
entwickelt, von der Oberfliche durch die Zona terminalis getrennt, welche nicht
mehr Fasern von Riickenmarksnerven, sondern absteigende Fasern des Nervus
trigeminus enthilt. Daher werden hier und in weiter kranial gelegenen Quer-
schnitten die Zona terminalis und die Zellen der Zona spongiosa und die Sub-
stantia gelatinosa als Tractus spinalis und Nucleus tractus spinalis

Abb. 64. Querschnitt durch die Medulla oblongata unmittelbar caudal von den Oliven.
WEIGERTs Markscheidenfirbung. Priparat des Anat. Inst. Wiirzburg. — Br.

trigemini bezeichnet (vgl. Abb. S. 81f.). — Der Mantel weifler Substanz ent-
hilt in Vorder- und Seitenstrang noch die gleichen Fasersysteme wie im
Riickenmark, ebenso im Hinterstrang. Doch ist im Bereiche der GoLLschen
Striange schon die graue Substanz getroffen, welche, von den Zellen der zweiten
Neuren der Hinterstrangsbahnen gebildet, als Hinterstrangskerne bezeichnet
werden.

Diese sehr ausgedehnten Zellmassen, GorLscher und BurpacHscher Kern,
Nucleus fasciculi gracilis et cuneati, sind auf Abb. S. 81 beide zu
erkennen. Der BurpacHsche Strang ist noch als méchtige Fasermasse dorsal
und lateral vom BurpacHschen Kern erhalten, der Gorrsche Strang ist bis auf
einen schmalen Saum um den Gorrschen Kern erschépft: fast alle seine Fasern
haben im Gebiet zwischen den Querschnitten 80 und 81 an Zellen des GoLL-
schen Kernes geendigt. Statt ihrer sind neue Fasern aufgetreten, die bogen-
formig die Substantia gelatinosa centralis umziehen als Fibrae arcuatae

Braus, Lehrbuch der Anatomie. III. 6
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(internae) nach basal verlaufen und die Mittellinie iiberkreuzen, durch ihre
Uberkreuzung die mediane Raphe bildend. Es sind die Neuriten der Ganglien-
zellen des Gorrschen und Burpacmschen Kernes, der zweiten Neuren der
Hinterstrangbahnen, die in ihrer

Gesamtheit als Tractus bulbo-thala-

micus oder als Schleifenbahn (Lem -

niscus medialis) bezeichnet nach

Uberkreuzung der Mittellinie zum

Thalamus im Zwischenhirn ziehen.

Daher wird diese Uberkreuzung in

der Raphe auch Schleifenkreuzung,

Decussatio lemniscorum genannt

. ) ) ~ (Abb. 8. 82). Die bogenférmigen

Ak, 63, 7allmd Yaserbld fr Formatio getienlaris Anteile verlaufen zwischen locker
Silbermethode. Priiparat von Prof. STOHR jr. — Br. 59/, geordneten Lé,ngszﬁgen, so daf} sich
in diesem Gebiet Quer- und Léngs-

biindel netzartig durchflechten. Man nennt deshalb dieses sich bis ins Mittel-
hirn erstreckende Gebiet , Formatio reticularis®. In ihrer ganzen Aus-
dehnung finden sich grofe multipolare Ganglienzellen einzeln eingestreut
(Abb. 8. 82). Sie entsprechen den Strangzellen des Riickenmarks und bilden
insgesamt den Nucleus

reticularis, ihre Neuri-

ten den Tractus reticulo-

spinalis. — Nicht alle

Neuriten des GoLLschen

und Burpacaschen Kernes

gehenin den Tractus bulbo-

thalamicus iiber: ein Teil

zieht zum Kleinhirn. Diese

Fasern (Tractus bulbo-

cerebellaris) laufen lings

der Oberfliche als Fibrae

arcuatae externae und

schlieBen sich der schon

im Riickenmark oberflich-

lich gelagerten FLECHSIG-

schen Kleinhirn - Seiten-

strangbahn an. Vom GoLL-

schen und BurpacHschen

Kern aus ziehen solche

Fasern als Fibrae arcuatae

externae posteriores unmit-

Abb. 66. Decussatio lemniscorum. Wie Abb. 65. — Br. 4,  velbar zur seitlichen Ober-
flaiche der gleichen Seite,

andere zunichst als Fibrae arcuatae internae nach basal, dann iiber die Mittel-
linie hinweg und lings der Oberfliche als Fibrae arcuatae externae anteriores
zur Gegenseite (vgl. Abb. S. 70 u. 81). Durch die Fibrae arcuatae externae ist die
Zona terminalis (bzw. Tractus spinalis trigemini) und die Substantia gelatinosa
Rolandi von der Oberfliche abgetrennt. Trotzdem scheint bei der Betrachtung
des frischen Préparates von aufen auch hier noch beim Neugeborenen die Sub-
stantia gelatinosa wegen der Markarmut der sie iiberlagernden Fasern mit
bréunlicher Farbe durch (Tuberculum cinereum Rolandi, vgl. S.70). Der Tractus
spinalis trigemini ist faserreicher als auf dem vorigen Querschnitt und wird um so
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faserreicher gefunden, je niher dem Eintritt des Nervus trigeminus ins Gehirn
der Schnitt gelegt wird. Denn vom Eintritt an finden mehr und mehr Fasern
ibr Ende an den Zellen des Nucleus tractus spinalis trigemini, so dafl gegen das
Riickenmark hin ihre Zahl stindig abnimmt. Doch enthilt die Zona terminalis
mindestens der beiden ersten Halssegmente immer noch Trigeminusfasern. Die
Neuriten der Zellen des Trigeminuskerns verhalten sich wie die Zellen der
Hinterstrangkerne: als Fibrae arcuatae internae ziehen sie basalwéirts und
treten in die Schleifenbahn, den Tractus bulbo-thalamicus, der Gegenseite ein.
Die lateralsten Bogenfasern auf Abb. S. 81 sind solche zweite Neuren der
Trigeminusbahn, Teile der ,,Trigeminusschleife®. ‘

Den basalen Teil des Querschnittes beherrschen die méchtigen Pyramiden-
bahnen, mit den ihnen dorsal zur Seite der Mittellinie angelagerten Schleifen-
bahnen dem GroBhirn-Leitungsbogen zugehorig, dessen Anteile also in dieser
Querschnittshohe schon basal gelagert sind. Am basalen Umfang der Pyramiden
liegt jederseits der Nucleus arcuatus s. arciformis (auch in Abb. S. 84 noch
getroffen), in welchem Fibrae arcuatae internae von der Gegenseite kommend
endigen, wihrend die Neuriten seiner Zellen als Fibrae arcuatae externae
dorsalwérts zum Gebiet der Kleinhirnseitenstrangbahn ziehen und mit dieser
ins Kleinhirn eintreten. — Dorsal von den Pyramiden sind graue Massen in
Bandform aufgetreten, welche auf dem néchsten Bilde in ganzer Entfaltung
zu erkennen sind: sie gehéren zum System des Olivenkernes, Nucleus olivaris.

Die Abb. S. 84 zeigt den charakteristischsten Schnitt durch die Medulla
oblongata. Die Verfolgung seines &dufleren Umrisses lehrt, daf er durch die
drei méchtigen Wiilste an der AuBlenfliche (Abb. S. 181, 66) Pyramide, Olive,
Corpus restiforme, und dorsal durch die Rautengrube geht. Die auffallendste
Bildung ist das gewundene Band des Olivenkerns, des Nucleus dentatus
olivae (Nucleus olivaris inferior), das dem Schnitt durch den gefalteten
Beutel der Olive (Abb. S. 98) entspricht. Seinem Hilus vorgelagert ist
die mediale Nebenolive, dorsal die dorsale Nebenolive (Nucleus olivaris
medialis et dorsalis). Die Olivenkerne gehoren zu Kleinhirnbahnen, und
zwar steht der Nucleus dentatus olivae mit dem Neukleinhirn, die Nebenoliven
mit dem Urkleinhirn in Beziehung. An den Zellen des Nucleus dentatus endigt
die centrale Haubenbahn, die ihn von kranial und von lateral wie ein Vlie3
umgibt (Abb. S. 84 links, vgl. auch Abb. S. 69). Die Neuriten der Zellen
des Nucleus dentatus (Tractus olivo-cerebellaris) fiillen den Hohlraum des
gefalteten Beutels, treten durch den Hilus aus, iiberschreiten in der Raphe die
Mittellinie, durchsetzen Olive und Nebenolive der Gegenseite und ziehen als
laterale Fibrae arcuatae gegen das Corpus restiforme hin. — Das Gebiet zwischen
den Oliven und noch weiter dorsalwirts, beiderseits der Mittellinie, wird von
den quergetroffenen Schleifenbahnen, Tractus bulbo-thalamici, besetzt, dem
noch immer zweite Neuren von Riickenmarks- und Hirnnerven als Fibrae
arcuatae internae zustromen. Auf dem vorliegenden Schnitt ist das Schleifen-
feld seitlich begrenzt durch die Wurzelfiden des Nervus hypoglossus, welche
vom Nucleus hypoglossi am Boden der vierten Hirnkammer basalwérts ziehen
und zwischen Olive und Pyramide austreten. Lateral vom Schleifenfeld liegt die
aus grauer und weiller Substanz gemischte Formatio reticularis, an seiner dor-
salen Kante das hintere Lingsbiindel, Fasciculus longitudinalis medialis,
wie die Formatio reticularis dem Elementarapparat des Hinterhirns zu-
gehorig. Den dorsolateralen Teil des Schnittes nimmt gréBtenteils das Corpus
restiforme ein, gebildet von den zum Kleinhirn ziehenden Fasern: dorsale
Frrcus1Gsche Kleinhirnseitenstrangbahn, Oliven-Kleinhirnbahn, Fibrae arcuatae
externae anteriores et posteriores (aus den Hinterstrangkernen und den Nuclei
arcuati). An das Corpus restiforme schlielen sich basalwirts am &duBeren
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Umfang des Schnittes, zusammengedrangt in den Winkel zwischen Corpus resti-
forme und Olive, die ab- und aufsteigenden Schenkel von Urhirnleitungsbégen
an: Tractus rubrospinalis, tectospinalis, spinocerebellaris ventralis (GOWERS)
und andere. Zusammen mit dem Corpus restiforme auf der lateralen und dor-
salen, mit der Formatio reticularis auf der medialen und basalen Seite umlagern
sie das Gebiet, welches von Anteilen der Hirn- und Riickenmarksnerven besetzt
wird. Ganz dorsal ist neben dem Corpus restiforme noch der frontalste Ab-
schnitt des Burpacmschen Kernes, des Nucleus fasciculi cuneati, getroffen,
welcher im ganzen etwas nach frontal gegen den Gorrschen Kern verschoben
ist (auf dem Schnitt S. 80 ist dieser bereits angeschnitten, der BuRDACHsSche noch

Abb. 67. Querschnitt durch die Medulla oblongata in Hohe der Oliven. WEIGERTs Markscheidenfiarbung.
Praparat des Anat. Inst. Rostock.

nicht). Basalwérts vom BurpacHschen Kern ist der Tractus spinalis trigemini
und die Substantia gelatinosa mit dem Nucleus tractus spinalis trigemini ge-
troffen. Sie werden zum Teil durchsetzt von Wurzelfasern des Nervus vagus, .
welche teils dem musculomotorischen Vaguskern (Nucleus ambiguus, links
in der Abbildung bezeichnet), teils dem viscero-motorischen Kern (Nucleus
alae cinereae, rechts bezeichnet) entspringen, teils in den Tractus soli-
tarius eintreten, ein von einem schmalen Mantel grauer Substanz (Nucleus
tractus solitarii) rings umschlossenes und dadurch von der Umgebung auffillig
isoliertes Biindel, das von den caudalwirts umbiegenden afferenten Fasern des
Nervus facialis, glossopharyngeus und vagus gebildet wird (vgl. Abb. S. 84, 98). —
Am Boden der Rautengrube liegt graue Substanz. Sie besteht aus Ependym und
Gliabelag des Ventrikelraumes (Substantia gelatinosa centralis, H6hlengrau) und
aus Ganglienzellgruppen, welche zum Teil den Hirnnerven zugehéren (Nucleus
hypoglossi, Nucleus alae cinereae). Ein &hnliches, aber in den Einzelheiten



Feinerer Bau des Hirnstammes: Briicke. 85

nicht ausgefiihrtes Bild zeigt der etwas weiter frontal gelegte Schnitt durch
die Medulla oblongata in Abb. S. 125. Hier ist am dorsolateralen Umfang des
Corpus restiforme der Kern des Hoérnerven, Nucleus cochlearis, getroffen.
Fiir die folgenden Schnitte (Abb. S. 85, 86 u. 87) ist charakteristisch der
méchtige Anteil von Fasern und Zellen, welche dem Neuhirn zugehéren. Diese
Neuhirnanteile (auBer den Pyramiden die Briicke und die Hirnschenkel) sind
den Urhirnanteilen basal aufgelagert, bilden also den basalen Teil des Schnittes.

Abb. 68. Querschnitt durch die Briickengegend des Hinterhirns, nahe dem hinteren Briickenrande.
Markscheidenbild. Priaparat des Anat. Inst. Rostock.

In jhrem Gefiige sind Urhirn- und Neuhirnanteil sehr verschieden voneinander
(am deutlichsten in Abb. S. 86). Sie werden als Haube, Tegmentum, und
Ful3, Pes, benannt, wobei die Haubenregion ziemlich genau dem Urhirnanteil,
die Fufiregion dem Neuhirnanteil entspricht. Nach der Lage der Fasersysteme
und Ganglienzellgruppen in Haube und Fuf} spricht man danach von Hauben-
bahnen und Haubenkernen, auch von FuBbahnen.

Der Schnitt der Abb. S. 85 geht durch den caudalen Abschnitt der Briicke

Briicke
Abb. 8. 85,

(Pons). Zur Orientierung iiber das Gesamtbild kann Abb. 82, 8. 125 dienen, g’ g9, 127,

welche einen etwas weiter frontal liegenden Schnitt darstellt. Der basale Teil des
Bildes wird von der Briickenformation beherrscht: den queren, die Mittellinie
iiberkreuzenden Fasern, Fibrae transversae pontis, welche dorsal und basal
von den Pyramidenbiindeln als Stratum profundum und Stratum superficiale
zum Crus pontis ad cerebellum vereinigt kleinhirnwiérts ziehen. Nahe der Mittel-
linie finden sich auch wenige anndhernd senkrecht aufsteigende und daher
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lings getroffene Fasern, Fibrae perpendiculares pontis, hauptséchlich
Pyramidenfasern, welche aus den Pyramidenbiindeln abbiegend zu den dorsal
gelegenen Hirnnervenkernen ziehen. Zwischen den Briickenfasern liegen allent-
halben verstreut kleine Massen grauer Substanz, das Briickengrau, Nuclei
pontis. Dorsal von der Briicke, in der Briickenhaube, finden sich groBenteils
die gleichen Gebilde wie im vorigen Schnitt: Schleifenbahn, Formatio reti-
cularis, Fasciculus longitudinalis medialis nahe der medianen Raphe; seitlich
die Urhirnbahnen (Tractus rubrospinalis und andere). In der Mitte der

Abb. 69. Querschnitt durch die Briickengegend des Hinterhirns, Cranial vom Trigeminuseintritt.
Markscheidenbild. Praparat des Anat. Inst. Rostock.

Haubenregion ist jederseits die centrale Haubenbahn getroffen (Tractus
thalamo- et mesencephalo-olivaris), welche im vorigen Schnitte (Abb. 8. 84) an
ihrer Endigungsstelle, dem Olivenkern, erkennbar war. — Das Bild der Hirn-
nervenanteile hat sich ganz geandert, nur der Tractus spinalis trigemini ist auch
hier getroffen. Da der Schnitt nahe dem caudalen Rande der Briicke gefiihrt ist,
trifft er die Fasern des Nervus abducens und des Nervus facialis. Vom Facialis
(vgl. dazu Abb. S.98) sind drei Abschnitte kenntlich: der frontalwéarts und
der lateralwirts gerichtete Schenkel des ,,Knies®, hier quer bzw. lings getroffen
(besonders rechts im Bilde), auBerdem, wenigstens auf der linken Seite, die an das
Knie anschlieBende Verlaufsstrecke, welche zugleich mit dem Stamm des Nervus
facialis auch in Abb. Nr. 82, S. 125 zu erkennen ist. — AuBerdem sind Anteile des
Nervus vestibularis und cochlearis durchschnitten: Nucleus vestibularis
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triangularis und lateralis (DEITERS), und der Nucleus olivaris superior
mit den das Schleifenfeld durchquerenden Fasern des Corpus trapezoides,
beides Anteile der centralen Horbahn.

Der folgende Schnitt (Abb. S. 86), in der Hohe unmittelbar vor dem Ein-
tritt des Trigeminus, dessen Wurzelbiindel noch teilweise getroffen sind, zeigt
sehr deutlich das Bild von Fuf}- und Haubenregion. Die FuBregion wird ge-
bildet von der Briickenformation mit den Fibrae transversae, den Nuclei pon-
tis und den quer getroffenen Biindeln der GroBhirnbriickenbahn (Tractus
cortico-pontanus). Sie verlaufen gleichgerichtet den Biindeln der GroBhirn-

Aquaeductus Sylvii Substantia grisea centralis

i
!
1
Oculomotorius-Kern n

Tr. spino-tectalis

et spino-thalam. Fasciculus longi-

tudinalis medialis

XNucleus ruber mit
Brachium conjunctivam
-,

Lemniscus medialis

Austritt der Radices
3,5/ \ vy nervi oculomotorii
1 \

\ -
N\

Pes pedunculi

Abb. 70. Querschnitt durch das Mittelhirn in Hohe der vorderen Vierhiigel. Markscheidenfirbung.
Praparat des Anat. Inst. Wiirzburg. — Br.

riickenmarksbahn (Pyramidenbahn). Die Fasern der GroBhirnbriickenbahn
endigen an den Zellen der Nuclei pontis, deren Neuriten als Fibrae transversae
pontis und weiter als Crus pontis ad cerebellum zur Kleinhirnhemisphére der
Gegenseite ziehen. — In der Haubenregion liegt am meisten basal wie im vorigen
Schnitt die mediale Schleife, die zweiten Neuren der afferenten Riickenmarks-
und Hirnnerven, central die centrale Haubenbahn. Lateral von dieser ist die
groBe Masse der vom Kleinhirn zum Mittelhirn ziehenden Fasern getroffen, das
Crus cerebelli ad mesencephalon s. Brachium conjunctivum. Nach auflen
davon verlaufen: Lemniscus lateralis, die Horschleife, dritte Neuren der Hor-
bahn aus Nucleus olivaris superior und Corpus trapezoides (Abb. S. 85) zum
unteren Vierhiigel; Tractus spino-spinotectalis (mesencephalicus), Fasern fiir
protopathische Sensibilitdt zum oberen Vierhiigel; Tractus spino-cerebellaris



Mittelhirn
b

110, 100

88 Hirnstamm.

ventralis, das GowERssche Biindel, welches durch das Velum medullare anterius,
das hier das Dach der vierten Hirnkammer bildet, zum Kleinhirnwurm zuriick-
liuft. — Die graue Substanz in der Umgebung des vierten Ventrikels enthilt
in ihren lateralen Teilen dunkel pigmentierte Ganglienzellen, welche bei der
Betrachtung vom Ventrikel her blaulich durchscheinen: Locus caeruleus. Die
Zellen stehen in Beziehung zu dem nachbarlichen Tractus mesencephalicus
trigemini. Basal vom Ventrikelgrau zieht das hintere Léngsbiindel, noch weiter
basal der Fasciculus praedorsalis, welcher den Tractus tectospinalis, Tractus
rubro-spinalis und Teile des Tractus reticulo-spinalis enthalt (S. 106, Tab. S. 108).
Er liegt grauer Substanz von lateral her an, welche Anteile des Nucleus
reticularis (Nucleus motorius tegmenti, S. 101) enthédlt, von denen einer als
Nucleus centralis superior bezeichnet wird, superior im Gegensatz zu einer
in Hohe der Oliven gelegenen &hnlichen Zellgruppe, dem Nucleus centralis
inferior. Einzelne Zellen, dem Nucleus reticularis zuzuzahlen, finden sich sonst
noch verstreut in der Haube, besonders medial vom Gebiet der centralen
Haubenbahn, das als Formatio reticularis bezeichnet werden kann.

Abb. S. 87 zeigt einen Schnitt durch das Mittelhirn. Die FuBregion wird

F! hier gebildet von den Hirnschenkeln, welche die GroBhirnbriicken- und GroS-

hirnriickenmarksbahnen enthalten. Die Verteilung dieser Systeme ist derart,

"daB sich von lateral nach medial in Sektoren folgen: 1. temporale, 2. parietale

GroBhirnbriickenbahn, 3. Pyramidenbahn, 4. frontale Briickenbahn. Die
Pyramidenbahn macht hochstens ein Viertel des Hirnschenkels aus. — Dorsal
schlieBt sich die bis zum Zwischenhirn ausgedehnte Substantia nigra
Sémmerringi an. An ihr lassen sich zwei Zonen unterscheiden: eine dorsale
,,schwarze Zone‘, ausgezeichnet durch dicht stehende, beim Menschen dunkel
pigmentierte Ganglienzellen, und eine ventrale ,,rote Zone‘ vom gleichen Farb-
ton wie Nucleus ruber und Globus pallidus, mit vielen markhaltigen Fasern
und vereinzelten groBen Ganglienzellen. Beide Anteile werden auch als Zona
compacta und Zona reticularis benannt. Die Ganglienzellen gehéren zum
System des Basalganglions. Die zu ihnen fiihrenden Fasern (Tractus pallido-
peduncularis) und die von ihnen ausgehenden sind als quergetroffene Biindelchen
nahe dem Pedunculus zu erkennen. Die zufithrenden Fasern liegen in der
Hauptsache dorsal (siche das runde Biindelchen am dorsalen Rande des
Pedunculus links in der Abbildung). In der Haubenregion féllt vor allem der
runde Querschnitt durch den Nucleus ruber tegmenti auf, in welchem auf
dem vorliegenden Schnitt zahlreiche Markfasern enthalten sind, Fasern des
Brachium conjunctivum aus dem Kleinhirn. Seitlich von ihm liegt der Quer-
schnitt durch die Schleifenbahnen (Lemniscus medialis), denen sich dorsal
Tractus spino-tectalis und spino-thalamicus anfiigen. — Der Ventrikelraum im
Mittelhirn, Aquaeductus Sylvii, ist von Hohlengrau umgeben, in dessen
basalen Teilen die Kerne des Nervus oculomotorius enthalten sind, dessen Wurzel-
fiden an der Medialfliche der Pedunculi austreten. Diesen Kernen benachbart
liegt mit anderen Fasern des Elementarapparates untermischt, das hintere Léngs-
biindel, das an den Oculomotoriuszellen endigt. Das Gebiet lateral vom hin-
teren Léngsbiindel, zwischen ihm und der Schleife, ist Formatio reticularis.
Die in ihr enthaltenen Ganglienzellen des Nucleus reticularis sind zum Teil
zu einer Gruppe zusammengelagert, dem Ganglion mesencephali laterale (in
der Einbuchtung der Schleifenbahnen, rechts im Bilde). Die bogenférmigen
Fasern in der Formatio reticularis gehdren zu einem Teile dem Tractus tecto-
spinalis an. Sie iiberkreuzen die Mittellinie in der MEyNERTschen ,,fontaine-
artigen Haubenkreuzung® (nicht bezeichnet), zusammen mit den Neuriten
der Zellen in der Formatio reticularis (Tractus reticulo-spinalis) und ver-
laufen caudalwérts im Fasciculus praedorsalis (Abb. S. 86). — Dorsal vom
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Aquaeductus ist die Vierhiigelplatte mit ihren in der Vierhiigelcommissur
kreuzenden Fasern getroffen.

Unter den vielen Einzelzellen und Zellgruppen des Nucleus reticularis
nimmt einen besonderen Rang ein der Nucleus ruber, ein walzen-
formiger Korper, der sich von der Hohe des hinteren Randes des Colliculus
superior laminae quadrigeminae bis in das Zwischenhirn erstreckt (Abb. S. 98,
90, 94). Er besteht aus mehreren Einzelkernen, von denen der eine, am caudalen
Ende gelegene, durch die Gréfe seiner Zellen ausgezeichnet ist: Nucleus ruber
magnocellularis. Bei den niederen Siugern méchtig entwickelt und die Haupt-
masse des Nucleus ruber bildend, tritt er beim Menschen fast ganz zuriick gegen-
iiber dem Nucleus parvicellularis. Die Neuriten seiner Zellen bilden den Tractus

Abb. 71. Zellen des oberen Vierhiigels, aus vielen Querschnitten (Golgipraparaten) zusammengestellt. 8 monat-
licher menschlicher Fetus. Nach G. STERZI, Sistema nervoso centrale. Padua 1914/15, Bd. 2, Abb. 153, —
A Stratum zonale; B Stratum cinereum; € Stratum opticum; D Stratum griseum medium; D’ Stratum album
medium; E Stratum griseum profundum; F Stratum album profundum; G Substantia grisea centralis;
H Ependym; J Aquaeductus cerebri; K Commissur der vorderen Vierhiigel; L mediane Furche zwischen
beiden oberen Vierhiigeln; a, b, ¢ Zellen des Stratum zonale; d, e Zellen des Stratum cinereum; f Endigung
einer Opticusfaser; g Zelle des Stratum opticum; h Zellen des Stratum griseum medium; i Zellen des Stratum
griseum profundum; j Septum, von Ependymfasern gebildet.

rubro-spinalis, er ist der Urhirnanteil des roten Kerns. Der Nucleus parvi-
cellularis ist durch seine Faserbeziehungen als Neuhirnanteil gekennzeichnet.
Assoziationszellen verbinden den Neuhirn- mit dem Urhirnanteil. Der Nucleus
ruber spielt fiir den Ablauf aller Bewegungen eine hervorragende Rolle (siche
S. 109).

Die beiden Hiigel der Vierhiigelplatte unterscheiden sich in ihrem Bau sehr
wesentlich. Wahrend der Colliculus inferior s. acusticus die verhiltnismaBig
einfache Struktur eines ,Kernes* aufweist, also Ganglienzellen in Gruppen
enthélt, zeigt der Colliculus superior die fiir die Integrationsorte bezeichnende
Schichtenfolge, wie sie dhnlich in der Kleinhirn- und GroBhirnrinde gefunden
wird. Die Schichten des vorderen Vierhiigels sind (Abb. S. 89): 1. Stratum
zonale (Stratum album superficiale), 2. Stratum cinereum (Stratum griseum
superficiale), 3. Stratum opticum, 4. Stratum griseum medium, 5. Stratum
album medium, 6. Stratum griseum profundum, 7. Stratum album profundum
(,,tiefes Mark‘). Das Stratum zonale wird von Markfasern gebildet, welche zum
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Teil aus den Sehbiindeln stammen und unter rechtwinkliger Abbiegung in die
zweite Schicht eintreten. An seiner Oberfliche findet sich ein diinner grauer Belag,
in welchem drei Arten kleiner Ganglienzellen enthalten sind, deren kurze Neuriten
ebenfalls in die zweite Schicht eintreten. Diese zweite Schicht, das Stratum
griseum superficiale, enthilt ebenfalls drei Arten, und zwar mittelgroBe Zellen,
deren Neuriten in die tiefe graue Schicht eintreten und sich hier aufsplittern

Abb. 72. Frontalschnitt durch das Gehirn in Hohe des vorderen Randes der Briicke.
Ansicht von vorn (man sieht in den Recessus suprapinealis und in den Aquaeductus Sylvii hinein,
vgl. Abb. 8. 77). Gehirn nach JORES behandelt.

(in der Abbildung ist diese Aufsplitterung nicht gezeichnet). An diesen Zellen
endigen mit feinen Endbdumchen die Sehfasern aus der ersten und dritten
Schicht. — Die dritte Schicht wird von der Mehrzahl der markhaltigen
Sehfasern gebildet. — In der vierten Schicht, dem Stratum griseum medium,
liegen mittelgrofe Ganglienzellen, deren Neurit in die tiefe graue Schicht
eintritt, dort aus der radiiren in die transversale Richtung umbiegt und
sich den gleichgerichteten Fasern dieser Schicht anschlieft. Die vierte
Schicht enthélt auBlerdem eine grofle Anzahl Markfasern, welche aus der GroB-
hirnrinde entstammen (Tractus cortico-tectalis) und an den Zellen der tiefen
grauen Schicht enden. — Die fiinfte, sehr diinne Schicht, wird dargestellt von
feinen in der Léngsrichtung verlaufenden Faserbiindeln: dem Tractus spino-
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tectalis und Kollateralen der lateralen Schleife (Hérbahn) und der medialen
Schleife (Tractus bulbo-thalamicus). Sie enden vermutlich an den Zellen der
vierten Schicht. — Die sechste Schicht, die méchtigste von allen, Stratum
griseum profundum, enthélt die reich verdstelten Zellen, deren Neuriten die
absteigenden Bahnen des Colliculus superior bilden. Die Neuriten geben regel-
méBig Kollateralen ab, welche zum Teil an den Zellen der vierten Schicht enden.
Die Stamme der Neuriten selber verlaufen in transversaler Richtung teils lateral-
wirts bogenformig zur Haube, teils medialwéirts und unter Uberschreitung der
Mittellinie (Commissur des vorderen Vierhiigels) zur Haube der Gegenseite.
Die gleiche Verlaufsrichtung haben die Fasern der siebenten Schicht, welche
eine Verdichtung der Markfaserlage der sechsten Schicht darstellen und sich
gegen die Substantia grisea centralis scharf absetzt (Abb. S. 87).

In Kiirze: die afferenten Fasern, gekennzeichnet durch schrigen bzw. longi-
tudinalen Verlauf, treten in verschiedenen Schichten ein (der 1., 3., 4., 5. Schicht).
Sie enden an den Zellen der 1., hauptséichlich aber der 2. und 4. Schicht. Die
Neuriten aus 1. und 2. Schicht verbinden sich mit den Zellen der 6. Schicht.
Deren Neuriten, wie die der 4. Schicht, bilden die efferenten Fasern, die durch
ihren transversalen Verlauf ausgezeichnet sind.

Einen weiter frontal gelegten Schnitt stellt in schematischer Form die
Abb. S. 113, unterer Schnitt, dar. Sie trifft basal Hirnschenkel und Substantia
nigra, dorsal Epiphyse, Commissura posterior und den caudalen Teil des
Thalamus, das Pulvinar thalami. In der Haubenregion sind der Nucleus ruber
sowie zwei Anteile des Nucleus reticularis gezeichnet,der Nucleus commissurae
posterioris von DARKSCHEWITSCH und der Nucleus interstitialis von CaJaL.
Ihre Zugehorigkeit ist aus der Abbildung ersichtlich. — Die weifle Substanz dorsal
vom Nucleus ruber, lateral vom Nucleus interstitialis wird als Haubenfeld
(ForEL) benannt. Es enthélt den Lemniscus medialis sowie auf- und absteigende
Fasersysteme der Haube. — Seitlich im Schnitt sind der Tractus opticus und
die grauen Massen der Kniehocker zu erkennen: der Kern des Corpus genicu-
latum mediale (acusticum) et laterale (opticum), vgl. auch Abb. S. 94.

Abb. S.113, oberer Schnitt, gibt das Bild eines Schnittes durch das Zwischen- Zwischen-
hirn mit der dritten Hirnkammer, die einen schmalen, hohen Spalt darstellt. Ihr yp, 8 13,
Dach wird von der diinnen Lamina epithelialis der Tela chorioidea ventriculi ITI. 90, 92, 179,
mit den beiden Reihen des Plexus chorioideus gebildet. Diese diinne Decke geht Tab. 5. 108,
fast unvermittelt in die méachtige Seitenwand {iber. Nur ein zarter Saum bildet
den Ubergang: Taenia chorioidea. Unter ihr liegt ein den Riechbahnen zu-
gehoriges Biindel markhaltiger Fasern, die Stria medullaris thalami, die sich
riickwérts in die Habenulae der Epiphyse fortsetzt (S.76). — In der Seiten-
wand der dritten Hirnkammer sind graue und weiBe Substanz einigermaBen
geschieden: innen die graue Substanz, der Thalamus, aullen die weile, die
Capsula interna. Diese weille Substanz des Zwischenhirns ist zum Teil
Fortsetzung der Hirnschenkel, deren Bild sie in ihrem basalen Teile im vor-
liegenden Schnitt auch noch bietet. Dorsal enthélt sie vor allem die auBer-
ordentlich grofe Masse der zum und vom Thalamus ziehenden Fasern, die in
ihrer Gesamtheit den Stabkranz des Thalamus (S. 170) bilden, doch kommen
noch mancherlei andere Fasern hinzu, wie die Abb. S. 113 zeigt. — Die graue
Substanz, der Thalamus, ist durch diinne Lamellen markhaltiger Fasern
mehr oder weniger in einzelne ,,Kerne unterteilt, die gewdShnlich im groben
als Nucleus anterior, medialis und lateralis (Abb. S. 92), besser jedoch als
ventrale (basale) und dorsale Kerne unterschieden werden. Die ventralen Kerne
liegen unmittelbar iiber dem ForELschen Haubenfeld (Campus Foreli,
s. 8. 93) und seinen Fortsetzungen, den Feldern H; und H,; die dorsalen Kerne
schlieBen sich ohne scharfe Grenze an. Genaue Zell- und Faseruntersuchungen
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am Thalamus verschiedener Tiere haben zur Unterscheidung einer grofen Zahl
von Einzelkernen gefiihrt (iiber 40 beim Affen). Hier seien nur die groferen
Kerngruppen erwihnt, zumal iiber die Zugehorigkeit im einzelnen noch sehr
wenig bekannt ist (Abb. S. 113).

An ventralen Kerngruppen unterscheidet man von medial nach lateral
ventr. a, ventr. b, ventr. ¢, kurz mit va, vb, vc¢ bezeichnet. v b fithrt auch
den &lteren Namen Nucleus arcuatus. Diese drei Kerne bilden die caudale

Abb. 73. Frontalschnitt durch das Gehirn hinter dem Infundibulum. Ansicht von hinten.
Vom gleichen Gehirn wie Abb. 72.

Gruppe der ventralen Kerne. Als frontale Gruppe schlieflen sich an, wieder von
medial nach lateral v m, v t, gegliedert in vt m und v t1 (v m ist als ventraler
Teil eines medialen Kernes beschrieben und daher m v [med. vent.] genannt
worden. Ich stelle ihn der Ubersichtlichkeit halber zu den ventralen Kernen,
und zwar als medialsten Teil, deshalb vm statt mv).

Die dorsalen Kerne lassen sich zunichst in einen caudalen und kranialen,
dazwischen den mittleren Teil gliedern. Den caudalen Teil bildet der Nucleus
posterior, dp (dors. post.), identisch mit dem Pulvinar, den kranialen der
Nucleus anterior, da, der am deutlichsten abgegrenzte Kern (Abb. S. 92),
der héufig als Tuberculum anterius thalami gegen den dritten Ventrikel vor-
springt. Am mittleren Teil ist ein lateraler und medialer Abschnitt deutlich zu
unterscheiden, Nucleus lateralis, d 1, und Nucleus medialis, d m, letzterer in den
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mehr dorsal gelegenen ,medialen Hauptkern, dm a, und das mehr basal
gelegene ,,Centre médian* von Luys, dm b, gegliedert (Abb. S.113).

Der Thalamus ist an seiner Ventrikelfliche von einer dimnen Schicht Mark-
fasern iiberzogen, Stratum zonale. Die Markfasern im Innern sind zum Teil
zu einer zarten Lamelle vereinigt, Lamina medullaris interna, welche den Kern
m a nach lateral begrenzt (Abb. S.113). Von ihr spaltet sich ein Teil als
Lamina medullaris intermedia ab, welche den Kern m b umgreift. Nach kranial
und dorsal setzt sich die Lamina medialis bis zum Nucleus anterior, a, fort,
welchen sie gabelférmig mit einem horizontalen und einem vertikalen Schenkel
umgibt (Abb. S. 92).

Gegen die Capsula interna ist der Thalamus durch die Lamina medullaris
externa abgegrenzt und durch eine von vielfach iiberkreuzten Fasern mit ein-
gestreuter grauer Substanz gebildete ,,Gitterschicht®, Zona reticularis.

Im ganzen ist der Thalamus eine méchtige Umschaltstation fiir zahlreiche
auf- und absteigende Leitungsbogen, welche vorwiegend dem Integrationsort
GroBhirnrinde zugehoren (S.110). Daher geht auch seine Massenentwicklung
einher vorwiegend mit der Ausbildung der GroBhirnrinde. In seiner méchtigen
Entfaltung beim Menschen ist er demnach in der Hauptsache dem Neuhirn
zuzurechnen.

AuBler dem Thalamus enthélt das Zwischenhirn noch basal, unter dem Thala-
mus gelegene graue Substanz, die unter dem Sammelbegriff des Hypotha-
lamus zusammengefaBt wird. In der Abb. S. 113 sind getroffen neben dem
Tractus opticus iiber dem Chiasma opticum die den vegetativen Funktionen
dienenden Anteile, die insgesamt als Tuber cinereum (Abb. S. 92) benannt
werden; dorsal von dem Hirnschenkelanteil der Capsula interna das Corpus
subthalamicum Luysi, das zum Globus pallidus des Linsenkerns in Beziehung
steht, dem es in seinem histologischen Bau gleicht. Der ungefédhr linsenférmige
Luyssche Korper ist vom Thalamus durch zwei Lamellen weiler Substanz ge-
trennt, welche durch eine schmale Platte grauer Substanz (Zona incerta) von-
einander geschieden sind. Diese beiden Lamellen weiller Substanz sind Fort-
setzungen des ForeLschen Haubenfeldes, Campus Foreli, dessen S.91
Erwdhnung getan, und das in Abb. S. 113 getroffen ist. Die bis dahin ver-
einigten Fasern dieses Feldes trennen sich im Zwischenhirn in die beiden La-
mellen, die als 1. und 2. Haubenfeld ForeLs benannt werden (H; und H,).
In der Hauptsache handelt es sich um Fasern, welche den Basalganglien zu-
gehoren, wie aus dem Schema der linken Seite des Bildes ersichtlich ist. Dem
noch ungeteilten Haubenfeld liegt der mediale ventrale Kern des Thalamus
(v m) an, dessen basaler Teil deshalb als Kern des ForeLschen Feldes, Nucleus
campi Foreli (ncF), bezeichnet wird.

Einer kurzen Sonderbetrachtung bedarf die Hypophysis cerebri. Das fgyg‘}’gs
in seiner Form sehr wechselnde, im allgemeinen walzenformig gestaltete Organ 6s, 77, 192
(Abb. S. 66) liegt in der Sella turcica auBerhalb der Dura mater, die zwischen
den Processus clinoidei anteriores und posteriores wie ein Dach iiber der Fossa
hypophyseos ausgespannt und von einer engen runden Offnung fiir den Durch-
tritt des Hypophysenstieles durchbohrt ist (Abb. S. 208). Am Sagittalschnitt
(Abb. 8. 77) zeigt sich die Hypophyse durch eine individuell sehr verschieden
verlaufende Grenzlinie in den Vorderlappen und Hinterlappen unterteilt.
Der Hinterlappen ist der kleinere, er wird auch noch seitlich von dem nach
riickwiérts gebogenen Vorderlappen umgriffen. Die beiden Lappen sind genetisch
wie histologisch vollig verschieden. Der Hinterlappen ist ein Hirnteil, eine
Ausstiilpung des Zwischenhirnbodens (Infundibulum); daher die Bezeichnung
Neurohypophyse. Sie besteht aus modifizierter Neuroglia ohne besondere
etwa charakteristische Elemente. Demgegeniiber zeigt der Vorderlappen den
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Bau einer inkretorischen Driise (daher Adenohypophyse): epitheloide Zellen,
die ein Gitterwerk bilden, dessen Hohlrdume durch die zahlreichen Blutcapillaren

Abb. 74. Horizontalschnitt durch das Gehirn. Das Gehirn ist durch einen Schnitt in eine obere und
untere Halfte geteilt, die obere Hi#lfte ist von unten gesehen. Gehirn nach JORES behandelt.

ausgefiillt sind. Bei der Firbung mit Hématoxylin und Eosin fiarbt sich ein
Teil der Zellen mit dem Eosin rot, der andere mit dem Hadmatoxylin blaBblau,
wonach man sie als acido- und basophile Zellen unterscheidet. An der Grenze
gegen den Hinterlappen findet sich im Vorderlappen eine beim Menschen sehr
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schmale Zone, welche durch etwas andere Anordnung der epitheloiden Zellen
und durch rundliche, von kubischem Epithel ausgekleidete Blischen (Follikel)
ausgezeichnet ist: Pars intermedia, Mittellappen. An der Driisennatur des
Vorder- und Mittellappens kann kein Zweifel sein. Auch dem Hinterlappen
wird ein spezifischer Anteil an den mannigfachen Funktionen der Hypophyse
zugeschrieben, obwohl der histologische Bau dafiir keine Anhaltspunkte gibt.
Unter anderen Aufgaben fallt der Hypophyse die Regelung des Kérperwachstums
zu. Die sinnfilligsten Wirkungen von Storungen dieser Tatigkeit sind der hypo-
physéire Zwerg- bzw. Riesenwuchs und die Akromegalie, die ,,SpitzenvergroQe-
rung® am Korper: unproportionierte Gré8e von Nase, Kinn, Fingern und Zehen.
— Die vollige Verschiedenheit im Bau des Vorder- und Hinterlappens erklart
sich aus der ganz verschiedenen Herkunft. Der Hinterlappen ist eine Bildung
des Zwischenhirnbodens, der Vorderlappen geht aus einer Ausbuchtung der
dorsalen Rachenwand hervor, der RaTakEschen Tasche, die schon in sehr friiher
Embryonalzeit vor dem vorderen Ende der Chorda dorsalis auftritt und sich
dem Boden des Zwischenhirns anlegt. Mit zunehmender Entfernung zwischen
Hirnbasis und Rachendach wird sie in eine gestielte Blase umgewandelt, aus
deren Wand die Driisenstringe hervorsprossen, die schliefilich auch das Lumen
zum Schwinden bringen. Der Stiel der Blase (Ductus cranio-pharyngeus) wird
von der Anlage des Keilbeinkérpers umwachsen und obliteriert spéter. Aus-
nahmsweise kann der Gang im Keilbeinkorper als Canalis cranio-pharyngeus
erhalten bleiben. — Nach ihrer Abkunft nennt man den Vorder- und Mittel-
lappen auch Pars pharyngea, den Hinterlappen Pars cerebralis der Hypophyse.

Das Basalganglion, in seiner ersten embryonalen Anlage eine einheitliche Basal-
Masse, wird von den durchwachsenden Fasern der Capsula interna unvollstindig & 87,
in zwei Teile zerlegt, welche die alten Bezeichnungen Linsenkern und Schweif- 92, 94 179,
kern, Nucleus lentiformis und Nucleus caudatus, fithren. Am vorderen und Tab.s. 144,
hinteren Ende hingen beide noch zusammen (Abb. S. 181), und die durchtreten- %
den weillen Biindel erzeugen das Aussehen des Streifenhiigels, Corpus striatum
(Abb. S.180). Es enthilt einen Ur- und einen Neuhirnanteil, die am frischen
Schnitt durch ihre Farbe unterschieden sind : der Neuhirnanteil erscheint dunkler,
der Urhirnanteil blasser, daher Globus pallidus benannt (Abb. S. 92, 94). Er
ist lediglich im Linsenkern enthalten, welcher demnach sowohl dem Ur- wie
dem Neuhirn zugehort, wiahrend der Schweifkern lediglich Neuhirnanteil ist.

Der Linsenkern, Nucleus lentiformis, ist ein plumper Keil, dessen
Schneide medialwérts gerichtet ist, die Basis lateralwirts (Abb. S. 92, 94, 113).
Mit einer Linse hat er keine Ahnlichkeit. Durch eine schmale, annihernd
sagittale Platte weiller Substanz ist er deutlich in seinen Ur- und Neuhirnteil
geschieden, den Globus pallidus und das ihm schalenartig auflen aufgelagerte
Putamen. Der Globus pallidus, von der hellen rostbraunen Farbe des
Nucleus ruber, und mit diesem und der Substantia nigra durch hohen Eisen-
gehalt ausgezeichnet, ist regelm#fBig durch eine Marklamelle, Lamina medul-
laris in zwei Glieder geteilt (Abb. S. 92, 94). Er enthélt nur eine Art von
groflen, zerstreut liegenden Ganglienzellen, welche den motorischen Wurzelzellen
ahnlich sind. Im Gegensatz dazu enthilt das Putamen zwei Arten Zellen:
grofle, locker gelagerte, dhnlich denen des Globus pallidus, und in viel groBerer
Zahl dichtgedréngte, kleine, deren Neuriten innerhalb des Putamen endigen,
und zwar an den grolen Zellen, deren Neuriten in den Globus pallidus
eintreten.

Der Nucleus caudatus gewinnt seine Bogenform (Abb. S.181) im Zu-
sammenhang mit der Entwicklung der GroBhirnhemisphére, wie der Hippo-
campus und der Fornix (Abb. S. 9 u. 11). Sein vorderes dickes Ende (Caput
nuclei caudati) bleibt im Zusammenhang mit dem Putamen des Linsenkerns
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(Abb. 8. 180), wihrend der schméichtige Leib (Corpus) und der allméhlich sich
verjiingende Schweif (Cauda) durch die Capsula interna von ihm getrennt
werden (Abb. S.94). Die Spitze der Cauda hingt wieder mit dem Putamen
zusammen (Abb. S. 181, unter der vordersten Faser der Sehstrahlung). Nicht
selten ist die schmale Verbindung durch Faserziige unterbrochen. Im mikro-
skopischen Bau und in den Faserbeziehungen stimmt er vollkommen mit dem
Putamen iiberein. Man hat deshalb neuerdings beide unter dem Namen
Hotriatum® zusammengefafit und dem Globus pallidus, kurz ,,Pallidum®,
gegeniibergestellt. Die stammesgeschichtliche Bezeichnung wére Prisco-striatum
fir das zum Urhirn gehérige ,,Pallidum®, und Novo-striatum fiir Putamen
und Nucleus caudatus.

Die Frage, ob das Basalganglion ganz dem Endhirn oder teilweise (Globus
pallidus) dem Zwischenhirn zugehére, erscheint unwesentlich, da die Unter-
teilung des einheitlichen Hirns in End-, Zwischen-, Mittelhirn usw. rein
konventionell ist.

Wéhrend der Nucleus caudatus in seiner ganzen Ausdehnung an der Be-
grenzung des Seitenventrikels teilnimmt (Abb. S. 181, 180, 179, 94), ist der
Nucleus lentiformis ganz von weiller Substanz umgeben, wie in eine Kapsel
von Marksubstanz eingeschlossen (Abb. S. 92, 94 links). Die innere, mediale
Markschicht heilt daher Capsulainterna,die 4ullere, das Putamen umlagernde,
Capsula externa. Die Capsula externa ist auflen begrenzt von einer schmalen
Platte grauer Substanz, dem Claustrum, einem abgesprengten Teil der Rinde
der Insula Reilii (Abb. S. 92, 94,180, 179). Seine Ausdehnung ist aus Abb.
S.181 ersichtlich. Die Markschicht zwischen ihm und der Inselrinde wird
als Capsula extrema bezeichnet. — Die diinne Markplatte an der basalen
Flache des Linsenkernes — sie miilite folgerecht Capsula inferior s. basalis

genannt werden — enthélt die Linsenkernschlinge, Ansa lenticularis (Abb.
S. 113).

¢) Elementarapparat des Hirnstammes.

‘%3";;13'1 153? Wie das Riickenmark fiir den segmentierten Abschnitt des Korpers, so ent-

Tab. 8. 100, halt fiir den unsegmentierten Abschnitt, Kopf und Kiemenbereich, das Urhirn

108 einen Elementarapparat, der aus kurzen Leitungsbégen von 2 und 3 Neuren

besteht. Seine Zellen und Fasern fiillen die Raume zwischen den Kernen und

centralen Faseranteilen der Hirnnerven (Abb. S.98) und sind im wesent-

lichen in den Querschnittsarealen enthalten, welche als Substantia oder

Formatio reticularis bezeichnet werden (Abb. S. 82). Dem Elementarapparat

ist ein Integrationsapparat iibergeschaltet mit gleichen Leitungsbégen wie

fir den segmentierten Teil des Korpers, iiber Kleinhirn, Mittelhirndach,
GroBhirn.

Die zufithrenden Schenkel der Leitungsbégen sind gegeben in den afferenten,
sensiblen Anteilen der Hirnnerven, die ableitenden in den motorischen, deren
»Kerne“ aus den Zellen der Wurzelneuren bestehen (Abb. S. 97). Diese moto-
rischen Kerne der Hirnnerven entsprechen den Zellsdulen in den Vordersiulen
der grauen Substanz des Riickenmarks. Sie sind die centrale Représentation
bestimmter Muskelgruppen. Die Wurzelzellen fiir jeden Einzelmuskel sind in
bestimmter Ordnung in jedem dieser ,,Kerne‘ enthalten. So weist der Kern des
N. facialis fiir jeden der mimischen Muskeln eine eigene Zellgruppe auf, d&hnlich
der Kern des N. hypoglossus, des N. oculomotorius.

Wie im Riickenmark, so sind auch im Urhirn die motorischen Wurzelzellen
die gemeinsame Endstrecke fiir alle an diesen Zellen endigenden Leitungs-
bogen, das Schema Abb. S. 59 gilt ebenso fiir eine Wurzelzelle im Kern des
N. facialis wie fiir eine Wurzelzelle in der Zellsdule der Rumpfbeuger.
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Im einzelnen zeigt aber der Bau des Urhirns, wie schon die Betrach-
tung der Querschnittsbilder gelehrt hat, wesentliche Abweichungen gegeniiber
dem Bau des Riickenmarks, die jeden Versuch, in beiden den gleichen Bau-
plan auch im einzelnen wiederfinden zu wollen, als unerlaubt erscheinen
lassen.

Der segmentale Grundplan des Riickenmarks bringt eine gewisse Einformig-
keit mit sich: afferente und efferente Nervenfasern eines Korpersegmentes
treten als Hinterwurzel- und Vorderwurzelfasern des zugehérigen Riickenmarks-
segmentes ein und aus und bilden zusammen den einen segmentalen Nerven
des Segmentes. Anders in dem an keine metamere Abfolge gebundenen Urhirn.
Ein einziger Nerv sammelt die afferenten Fasern aus Haut und Schleimhéuten
des ganzen Gesichtes (N. trigeminus), aber nur ein Teil der Fasern fiir die Musku-
latur bildet den motorischen Anteil des gleichen Nerven, der grofite Teil ist

Abb. 75. Nucleus hypoglossi, Mensch. Fiir die Lage vgl. Abb. S.
Praparat von Prof. STOHR jr., SCHULTZES Natronlauge -Silbermethode. — Die Mittellinie (Raphe) liegt rechts
vom Beschauer (der kleinzellige Kern links wohl Nucl. intercalatus). —

in anderen Nerven gegeben (N. facialis, hypoglossus). Nur die caudalen Kiemen-
nerven, (lossopharyngeus und Vagus weisen auch beim Menschen noch die
alte, in der strengen Gliederung der Kiemenabfolge (Branchiomerie) gegebene
Zusammenfiigung der afferenten und efferenten Fasern zum einheitlichen
Kiemennerven auf.

Weiter: Fiir das Riickenmark steht mit Sicherheit fest, daf die motorischen
Vordersdulenzellen ihre Neuriten ausschlieBlich zu den Muskeln der gleichen
Korperseite schicken. Im Urhirn dagegen innervieren die Wurzelzellen der
Augenmuskelnerven auch Muskeln der Gegenseite. Ein Teil der Wurzelfasern
iiberkreuzt die Mittellinie, die Fasern des N. trochlearis unterliegen sogar einer
vollstandigen Kreuzung. Ebenso wird fiir Wurzelneuren des N. vagus und
anderer vegetativer Hirnnervenanteile Kreuzung angegeben.

Auch das Verhalten der zufiihrenden, afferenten Fasern ist differenzierter
als im Riickenmark. Wéihrend dort alle afferenten Fasern aus oberflichlichen
und tiefen Teilen eines Korpersegmentes durch die zugehorigen Hinterwurzel-
faden in das Riickenmark eintreten, sind beim Urhirn z. T. proprio- und extero-
zeptive Fasern verschiedenartig verteilt. So verlaufen die propriozeptiven
Fasern aus den Augenmuskeln in den Augenmuskelnerven, die exterozeptiven
aus den duBeren Teilen des Auges im N. trigeminus, die propriozeptiven Fasern

Braus, Lehrbuch der Anatomie. TIT. 7
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Abb. 76. Kerne und intramedullarer Verlauf der Gehirnnerven, etwas schematisiert. Das Bild
ist so gedacht als wiren von der Flache des Sagittalschnittes aus die Nerven und ihre Ganglienzellgruppen
freipripariert, alle umgebende Hirnsubstanz entfernt, so daB die rechte Halfte des Hirnstammes nur als Hohlform
erhalten ist. Rot: musculomotorische Anteile; gelb: visceromotorische Anteile; blau: sensible Anteile;
griin: Nuclei cochleares (dunkelgriin) und Nuclei vestibulares (hellgriin). — Der Grundgedanke dieser
Abbildung, di¢ Kerne vom Sagittalschnitt her darzustellen, stammt von BRATUS.
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der mimischen Muskeln und der Zungenmuskeln aber wahrscheinlich mit den
exterozeptiven zusammen im N. trigeminus.

Da die Augenmuskelnerven keine peripheren Ganglien haben wie die Hinter-
wurzeln der Spinalnerven oder des Trigeminus, so miissen die Zellen ihrer proprio-
zeptiven Neuren innerhalb des Gehirns gelegen sein. Man darf in diesem Ver-
halten wohl den beim Riickenmark erwéhnten phylogenetisch und ontogenetisch
urspriinglichen Zustand der intramedulliren Lage aller Ganglienzellen er-
blicken. Eine Art Ubergang zur extramedulliren Lage der Zellen afferenter
Fasern stellt vielleicht der N. oculomotorius dar, der im peripheren Verlauf
einige wenige Ganglienzellen zu enthalten pflegt, itber deren Zugehorigkeit
freilich nichts bekannt ist, und deren geringe Zahl héchstens einem kleinen
Teil der propriozeptiven Fasern entsprechen kann, die in der auBerordentlichen
Fiille von Sehnenkorperchen und Muskelspindeln der verschiedensten Art
in den fiinf Oculomotoriusmuskeln ihren Ursprung nehmen.

Als ein dem Riickenmark vollig fehlender Anteil kommen im Urhirn die
Nerven der spezifischen Sinnesorgane des Kopfes hinzu, die am Kérper und im
Riickenmark kein Gegenstiick haben.

Nach alledem weist der Faser- und Zellapparat des Urhirns weit gréBere
Mannigfaltigkeit auf als der des Riickenmarks. Aber hier wie dort gibt fiir viele
Faserzusammenhinge und Leitungsbdgen die Beobachtung der Reflexe am
eigenen Korper mancherlei Aufschluf3. Die Berithrung der vom N. trigeminus
versorgten Hornhaut des Auges bedingt reflectorischen Lidschluf. Es muf3
also ein Leitungsbogen von der Hornhaut tiber den N. trigeminus und die motori-
schen Wurzelzellen fiir den Musc. orbicularis oculi bestehen, die im ,,Kern‘
des N. facialis liegen, der den Muskel innerviert.

Wie im Riickenmark wird der Elementarapparat des Hinterhirns gebildet von Blementar-
den afferenten und efferenten Neuren der peripheren Nerven und von Schalt- e
neuren. Da iiber die Leitungsbégen fiir die propriozeptiven Reize aus Muskeln Abb. 8. 98,
und Sehnen nichts Néheres bekannt ist, kann im folgenden nur von denen fiir Tab. S. 100,
die exterozeptiven Reize die Rede sein. 108

Die afferenten Neuren verhalten sich &hnlich wie die Hinterwurzel-
neuren der Spinalnerven: ihre Zellen bilden die Ganglien der Hirnnerven, das
Ggl. semilunare (Gasser) des Trigeminus, Ggl. geniculi des Facialis, Ggl. superius
(EERENRITTER) und Ggl. petrosum des Glossopharyngeus, Ggl. jugulare und
nodosum des Vagus. Die Nervenfasern, nachdem sie in das Hinterhirn ein-
getreten sind und eine Strecke weit ihre gerade Verlaufsrichtung gegen den Boden
der Rautengrube hin beibehalten haben, teilen sich entweder in einen auf- und
absteigenden Ast, von denen der absteigende der stirkere und lingere ist (Tri-
geminus), oder biegen, ohne sich zu teilen, in die caudale Richtung um. Diese
auf- bzw. absteigenden Strecken der afferenten Fasern fithren die allgemeine
Bezeichnung der auf- und absteigenden Wurzel, Radix ascendens bzw.
descendens, des betreffenden Nerven (Abb. S.98). Die absteigenden Wurzeln
des Facialis, Glossopharyngeus und Vagus schlieBen sich zu einem gemeinsamen
Taserbiindel zusammen, dem Tractus solitarius. Die ,,Wurzeln‘ werden von
Ganglienzellen begleitet, die dem Integrationsapparat angehéren. Sie werden
als die sensiblen Kerne der Hirnnerven bezeichnet: Nucl. sensibilis trigemini,
facialis, vagi, oder auch nach den Wurzeln benannt, an denen sie liegen: Nucl.
radicis descendentis trigemini, Nucl. tractus solitarii.

Die Zellen der efferenten Neuren bilden die sdulen- oder plattenférmigen
Zellanhdufungen, die als motorische Kerne der einzelnen Hirnnerven bezeichnet
werden (Abb. 8. 98), in deren periphere Bahn die Neuriten eintreten: moto-
rischer Kern des Trigeminus, des Facialis, des Abducens. Glossopharyngeus
und Vagus haben einen gemeinsamen motorischen Kern, den Nucl. ambiguus.

7*
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Der spino-occipitale N. hypoglossus besitzt keinen anderen als nur den
motorischen Kern, Nucl. hypoglossi. Er ist wahrscheinlich der einzige rein
motorische Hirnnerv, da er aus Vorderwurzeln urspriinglicher Riickenmarks-
nerven hervorgeht, deren Hinterwurzeln riickgebildet werden. Er gehért den
vordersten Segmenten zu, welche in die Hinterhauptsregion des Schidels
eingehen, ist also ein segmentaler Nerv wie die Spinalnerven, was in seiner
Bezeichnung als spino-occipitaler Nerv zum Ausdruck gebracht wird.

Die motorischen Kerne sind in 2 Stockwerken des Querschnitts gelegen,
die einen, Nucl. hypoglossi und Nucl. abducentis, unmittelbar unter dem Boden
der 4. Hirnkammer, die {ibrigen weiter basal. Diese basale Lagerung ist min-
destens fiir den Nucl. facialis und Nucl. ambiguus ein sekundires Verhalten.
Der urspriinglichen Lage dieser Kerne entsprechen ungefdhr die Scheitel der
Bogen, welche die aus den Kernen austretenden Neuriten im Gehirn des Er-
wachsenen gegen den Ventrikel hin beschreiben, am Facialis als Genu internum
besonders benannt (Abb. S. 98).

Uber die visceralen Kerne (gelb in Abb. S. 98) siehe vegetatives Nerven-
system.

Nueleus reticularis
(Nucl. motorius tegmenti, motorischer Haubenkern)
Strangzellsystem des Hirnstammes.

Zuleitung Fortleitung
I. Nucleus reticularis im | 1. Wurzelfasern und Kol- | 1. Fasciculus longitudinalis
ganzen lateralen der sensiblen medialis
Hirnnerven

2. zum Teil aus Kleinhirn | 2. Tractus reticulo-spinalis
3. zum Teil aus Collic. sup.
lam. quadrigem.

II. Einzelanteile
1. Einzelzellen der Formatio Trigeminus, Glossopha- wie I.
reticularis ryngeus, Vagus

2. Nucleus ruber s. Tab. S. 110

3. Nucleus Deiters 1. N. vestibularis 1. Fasc. long. med.
2. Kleinhirn 2. Tract. vestibulo-spinalis
3. Kleinhirn
4. Nucl. rad. desc. n. vestibularis | N. vestibularis 1. Fasc. longit. med.
2. Kleinhirn
5. Nucl. praepositus hypoglossi | N. vestibularis Fasc. longit. post.
6. Nucl. intercalatus (zwischen
Nucl. hypoglossi und Nucl.
alae cinereae)
7. Nucl. &apeioides N. cochlearis Fasc. longit. med.
8. Nucl. olivaris superior
9. Nucl. lemnisci lateralis
10. Nuclei raphes Aus Kernen der sensiblen ?
Hirnnerven ?
11. Nucleus centralis inf.
12. Nucleus centralis sup. Nucl. ruber parvicell. Tract. reticulo-spinalis
13. Ganglion mesencephali lat.
14. Nucl. commissurae post. Aus Pallidum Tract. commissuro-spinalis

15. Nucl. interstitialis Aus Pallidum Tract. interstitio-spinalis
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Die Schaltneuren des Elementarapparates sind vorwiegend in der Substantia rglléflll‘;‘;fs
reticularis gegeben, an welcher man die Zellen und Fasern als Substantia rebi- motorischer

cularis grisea und alba unterscheidet, ohne daB eine morphologische Abgrenzung SauwEEgn
gegeben wire. Die Zellen liegen groBtenteils zerstreut zwischen den Fasern bis 86, 113,

der Substantia reticularis, ein Teil liegt in Gruppen beieinander, die, individuell Tab. 8. 100,

sehr wechselnd, sich hauptséichlich dicht neben der Mittellinie, also auferhalb
der eigentlichen Substantia reticularis finden. Alle diese Zellen kénnen insgesamt
als Nucleus reticularis bezeichnet werden. Der ,,Nucleus reticularis‘“ um-
faft danach: die Einzelzellen der Substantia reticularis, die Nuclei raphes,
Nuclei centrales superior (Abb. S. 86) et inferior, den Nucleus praepositus
hypoglossi, die verschiedenen als ,,Nuclei reticulares” laterales und &hnlich
bezeichneten Zellgruppen, das Gangl. mesencephali laterale, ferner den DEITERS-
schen Kern (Abb. S. 85), den roten Kern (Abb. S. 87), den Nucl. commissurae
posterioris (DARKSCHEWITSCH) und den ihm benachbarten Nucl. interstitialis
(CaJaL) (Abb. S. 113). Der Nucl. reticularis deckt sich zum groBfen Teil mit
dem, was man in der vergleichenden Anatomie des Gehirns den ,,motorischen
Haubenkern®, Nucl. motorius tegmenti genannt hat.

In ihrer Gesamtheit kénnen diese Zellgruppen des Nucl. reticularis der
Gesamtheit der Einzelzellen und Zellgruppen der grauen Substanz des
Riickenmarks mit Ausnahme der motorischen Vordersidulenzellen verglichen
werden, insofern sie die Schaltneuren des Eigenapparates von Urhirn bzw.
Rickenmark darstellen und Neuren der iiber Mittelhirn und Kleinhirn ge-
fiuhrten Leitungsbogen des Integrationsapparates, wihrend die GroBhirn-
leitungsbogen fiir Riickenmarks- und Hirnnerven von anderen Zellen gebildet
werden.

Der Nucleus reticularis enthilt fast allenthalben Zellen zweier Groflen, so
daB man einen Nucl. reticularis parvicellularis und magnocellularis unter-
scheiden kann. Die méchtigen Fasermassen im Seiten- und Vorderstrang des
Riickenmarks, die als Tractus rubro-, vestibulo- und reticulospinalis beim
Riickenmark abgehandelt worden sind, werden von den Neuriten hauptséch-
lich des Nucl. reticularis magnocellularis, zum Teil auch des Nucl. parvicellu-
laris gebildet. In den Zellgruppen des Nucl. reticularis sind beide gemischt, nur
wenige Kerne sind rein groBzellig wie der DEITERSsche Kern.

Wihrend die Neuriten des Nucl. reticularis magno-cellularis die ,,langen
Bahnen‘ des Tractus reticulo-spinalis bilden, sind die des kleinzelligen Anteiles
auf kurze Strecken des Urhirns und des anschlieBenden Halsmarks beschrénks.

Die Neuriten des Nucl. reticularis parvicellularis bilden einen groBen Teil Fasc:
der Markfasern der Substantia reticularis. Sie verlaufen teils auf der gleichen
Seite, teils gekreuzt zur Gegenseite. Eigentliche Stringe wie von den Schalt- Ao,
neuren im Riickenmark die Grund- oder Binnenbiindel werden von ihnen nicht
gebildet. Soweit sie in das Riickenmark ziehen, mdégen sie dort in die Grund-
biindel eintreten. Nur ein geschlossenes Biindel, von den Fasern des Eigen-
apparates gebildet, ist sicher im Hirnstamm gegeben: das hintere Langsbiindel,
Fasc. longitudinalis medialis (Abb. S. 49, 85—87, 134, Schnitte). Es er-
streckt sich vom vorderen Ende des Mittelhirns bis zum unteren Ende des Brust-
abschnitts des Riickenmarks, nicht mit durchlaufenden, sondern, wenigstens im
Hirnstamm, mit wechselnden Fasern wie die Grundbiindel des Elementar-
apparates des Riickenmarks. Zellen aus fast allen Teilen des Nucl. reticularis
(s. Tab. S. 100), besonders des DEITERS-Kernes, und Zellen der sensiblen Kerne
der afferenten Hirnnerven einschlieBlich des Hor- und besonders des Gleich-
gewichtsnerven senden Neuriten oder deren Kollateralen in dieses Léangsbiindel,
und zwar der gleichen wie der Gegenseite. Es endigt, auch mit Kollateralen,
an den motorischen Wurzelzellen der Hirn- und Riickenmarksnerven.

bis 87, 49
134
Tab. S 100,
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Der Fasc. longitudinalis medialis gehért also seiner Zusammensetzung nach
ausgesprochen dem Elementarapparat des Urhirns zu. Seine Ausdehnung zeigt
zugleich, daf} dieser Elementarapparat seinem Wesen nach iiber das enge Gebiet
eines einzelnen eintretenden Hirnnerven hinausgreift, ja, sich bis weit in das
Riickenmark erstreckt, so wie es im Wesen des Elementarapparates des Riicken-
marks liegt, da3 er die Grenzen der Segmente und der Mittellinie {iberschreitet
und von einem einzigen Nerven aus mehrere Abschnitte des Riickenmarks zu
einer funktionellen Einheit zusammenschlieft. Die elementaren Systeme des -
Urhirns sind die anatomische Grundlage der Zusammenarbeit der einzelnen
Teile des Kopfes, vor allem aber der des Kopfes und Halses. Haltung und
Stellung von Kopf, Rumpf und Gliedern jeweils harmonisch zu regeln, ist die
Wirkung des Elementarapparates von Urhirn und Riickenmark.

Fir die Betrachtung der Leitungsbogen des Urhirn-Elementarapparates
bietet der N. trigeminus die iibersichtlichsten Verhiltnisse. Seine afferenten
Fasern, deren Zellen das Ggl. semilunare bilden, treten durch die Briicke in
das Urhirn ein (Abb. S. 98, 69) und teilen sich ihrer grofen Mehrzahl nach in
einen nur kurzen aufsteigenden und einen langen dickeren absteigenden Ast.
Ein anderer Teil der eintretenden Fasern wendet sich lings dem Rautenhirn-
boden gegen das Mittelhirn, fast bis zu dessen vorderem Ende: Radix mes-
encephalica trigemini. Die Bedeutung dieses Faseranteils des Trigeminus ist
noch immer umstritten. Wahrscheinlich enthilt sie die propriozeptiven Fasern
aus der ganzen Muskulatur des Kopfes (S. 97), deren Zellen dann ebenso
intracerebral liegen wiirden wie die entsprechenden der Augenmuskelnerven.
Der Nucleus mesencephalicus trigemini, der als ununterbrochener Zellstreifen
die Mittelhirnwurzel in ihrer ganzen Léange begleitet, wire dann als ,,sensibel®
anzusprechen.

Die absteigenden Aste der Hauptmasse der Trigeminusfasern erstrecken
sich zum Teil bis in die obersten Halssegmente des Riickenmarks, wo sie das
Areal der Zona terminalis einnehmen (Abb. S. 80), und zwar reichen die
Fasern des 1. Astes iiber das 2. Halssegment hinaus, die des 2. Astes erreichen
noch das 1. Halssegment, die des 3. Astes endigen schon vor diesem. In ihrer
Gesamtheit bilden sie die Radix (Tractus) descendens s. spinalis trigemini. Sie
dienen der Fortleitung exterozeptiver Reize aus Haut und Schleimhiuten des
Gesichtes. Die Beriihrung der Hornhaut oder der Bindehaut des Auges hat sofort
LidschluBl an beiden Augen und Zuriickwerfen des Kopfes zur Folge. Auf dem
Wege von ,,Reflexkollateralen‘ wird der Reiz unmittelbar auf die motorischen
Zellen fiir die SchlieBmuskeln des Auges in den Facialiskernen und fiir die Nacken-
muskeln in den Vordersidulen des Halsmarkes iibertragen. Gerade Fasern aus
dem 1. Ast des Trigeminus sind es, die in der spinalen Wurzel bis ins Riickenmark
gelangen. — Ahnliche kurze Verbindungen miissen bestehen zwischen den proprio-
zeptiven Fasern und den motorischen Zellen der Kaumuskeln, zwischen den in der
Zungenschleimhaut entspringenden Fasern des 3. Astes und den motorischen
Zellen, des Hypoglossuskernes fiir die Zungenmuskeln. Hier wie bei dem Beispiel
vom 1. Ast findet die Ubertragung vom afferenten Neuron der einen Seite
auf die efferenten beider Seiten statt. Die Ubertragung auf die Gegenseite
mag durch Vermittlung von Schaltneuren mit iiber die Mittellinie kreuzenden
Neuriten oder auch durch Kollateralen geschehen, die die Mittellinie tiber-
schreiten wie Kollateralen der Hinterwurzelfasern des Riickenmarks.

Ist hier nicht unbedingt nétig die Zwischenschaltung von Neuren des Nucl.
reticularis anzunehmen, so ist sie sicherlich fiir andere Reflexbewegungen
gegeben. So fiir den Saugreflex des Sauglings: Beriihrung der Lippen (2. und
3. Ast des Trigeminus) fithrt zu gemeinsamer Betétigung von Lippen-, Wangen-
und Zungenmuskeln. Afferente Trigeminusfasern der spinalen Wurzel oder
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ihre Kollateralen endigen an Zellen der Substantia reticularis, die ihre Neuriten
zu den motorischen Zellen des gleich- und gegenseitigen Facialis- und Hypo-
glossuskernes senden. Diese Leitungsbogen 2. Ordnung, aus drei Neuren be-
stehend, werden erst im vorletzten oder letzten Monat vor der Geburt, also vom
8. Konzeptionsmonat an leitfdhig. Bei Frithgeburten macht deshalb die Er-
nahrung an der Brust so lange Schwierigkeiten, bis die Leitfahigkeit eingetreten
ist. In der 2. Halfte des 1. Lebensjahres wird die Leitfahigkeit wieder ver-
andert: bei Berithrung der Lippen tritt der Reflex nicht mehr ein, dafiir ein
anderer: die Offnung der Mundspalte und die Tastbewegungen der Zunge.
Auch der diesen Bewegungen zugrunde liegende Leitungsbogen wird nach einigen
Wochen oder Monaten wieder ausgeschaltet. Die anatomische Grundlage bleibt
auch hier bestehen, aber der Organismus macht von ihr anderen Gebrauch.

MuB fiir den Saugreflex die Zwischenschaltung von Neuren des Nucl. reti-
cularis angenommen werden, so erst recht fiir einen anderen Reflex, dessen
Leitungsbogen keinesfalls auf ein kleines Gebiet der Medulla oblongata be-
schrankt sein kénnen, fiir den Niesreflex: Berithrung der Nasenschleimhaut
fithrt zu tiefer Inspiration und plétzlicher Exspiration (bei offener Glottis, im
Gegensatz zum Hustenreflex), mit Durchstoen der Exspirationsluft durch
Nase und Mund. Vom 2. Ast des Trigeminus fiihrt der Leitungsbogen in Fasern
der Radix spinalis zu Zellen des Nucleus reticularis in der Gegend der Vagus-
kerne (,,Atemzentrum®, siche S. 104), auf deren Neuriten zum Nucl. ambiguus
(Stimmlippenmuskeln) und zu den motorischen Vordersiulenzellen im Hals-
mark (N. phrenicus) und im Brustmark (Nn. intercostales), abgesehen von den
motorischen Zellen fiir die auxiliiren Atemmuskeln, aulerdem noch zum Nucl.
facialis, hypoglossi, glossopharyngei (vorderer Abschnitt des Nucl. ambiguus).
Durch die Erziehung bekommt dieses Getriebe einen etwas anderen, einen un-
biologischen Gang: der exspiratorische Luftstrom wird nur durch den Mund,
nicht mehr durch die Nase geleitet. Dies geschieht durch das Eingreifen des
Integrationsapparates. Kommt der Niesreiz vollig iiberraschend, so treten die
elementaren Leitungsbégen unbeeinflult in Tatigkeit. DaBl das Getriebe des
Niesreflexes auler von der Nasenschleimhaut auch vom Sehorgan her afferente
Neuren erhilt, sei als noch unaufgeklirte Merkwiirdigkeit wegen der funktionell
und also auch anatomisch gegebenen Leitungsmoglichkeiten erwédhnt: nicht nur
die Katzen niesen, wenn sie in die Sonne sehen, sondern ebenso die Menschen,
besonders Kinder, wenn sie aus dem Schatten plotzlich auf einen grell von der
Sonne beschienenen Platz treten, oder der Saugling, wenn ihn beim Erwachen
helles Licht trifft.

In dem Getriebe des Niesreflexes sind Verbindungen vom 2. Ast des Trige-
minus zu dem motorischen Kern des Vagus und Glossopharyngeus, dem Nucl.
ambiguus, enthalten. Es ist beachtenswert und biologisch wesentlich, daf
dies nur fiir bestimmte Zweige des 2. Trigeminusastes und bestimmte Anteile
des Nucl. ambiguus gilt. Andere Teile dieses Kernes stehen nur mit afferenten
Fasern des Glossopharyngeus (und Vagus?) in Verbindung, aber nicht mit
solchen des Trigeminus. Das lehrt die Analyse des Schluckreflexes. Von dem
Trigeminusgebiet der Mundhéhlenschleimhaut her, Gaumen und Zapfchen
(2. Ast), Zunge und Wangen (3. Ast), werden keine Schluckbewegungen aus-
gelost. Sonst wire das Kauen unmoglich. Berithrt aber der Bissen oder der
Spatel des Arztes oder sein Kehlkopfspiegel das Schleimhautgebiet des Glosso-
pharyngeus an Zungengrund oder Gaumenbdgen, so tritt sofort die Eroffnung
des Isthmus faucium als erste Phase des Wiirg- und Schluckreflexes ein. An
der Wiirg- und Schluckbewegung sind in erster Linie Glossopharyngeus- und
Vagusmuskeln beteiligt (Muskeln der Gaumenbégen und des Pharynx), aufler-
dem Trigeminusmuskeln (Tensor veli palatini, Mundboden), Facialismuskeln

Niesreflex

Schluck-
reflex
(N. glosso-
pharyn-
geus)
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(Digastricus post., Stylohyoideus), Hypoglossusmuskeln (Zunge) und die spinale
hypobranchiale Muskulatur (Zungenbeinmuskeln, Geniohyoideus, Sternohyo-
ideus usw.). DaB bei der Wiirgbewegung auch das Zwerchfell und die vom
vegetativen Nervensystem versorgte glatte Muskulatur des Oesophagus und des
Magens in Tétigkeit tritt, bleibe hier unberiicksichtigt. Der afferente Schenkel
beginnt mit Fasern des N. glossopharyngeus oder Vagus (Beriithren der hinteren
Pharynxwand!), deren Zellen in den an der Schéidelbasis gelegenen Ganglien dieser
Nerven enthalten sind. In den Wurzelfaden treten sie in die Medulla oblongata ein
und biegen nach caudal um alsFasern des Tractus solitarius (Abb. S. 84, 98). Kolla-
teralen mogen an Zellen des benachbarten motorischen Glossopharyngeus- und
Vaguskerns, des Nucl. ambiguus, und an Zellen des Hypoglossuskerns endigen,
direkte Reflexbogen bildend. Zugleich findet die Ubertragung auf benachbarte
Zellen des Nucl. reticularis statt, deren Neuriten als Fasern der Substantia reti-
cularis zu den motorischen Zellen der vorhin genannten Muskulatur ziehen, nach
kranial bis zum motorischen Kern des Trigeminus, nach caudal bis in die oberen
Halssegmente. Werden diese Neuren des Elementarapparates zerstort, durch
Krankheit, oder beim Tier durch experimentellen Eingriff, so werden die
Leitungsbogen unterbrochen, und die Wiirg- bzw. Schluckbewegungen kénnen
nicht mehr zustande kommen. Diese in der Gegend des Nucl. ambiguus gelegenen
Zellen des Nucl. reticularis bilden die anatomische Grundlage dessen, was die

Centren der Physiologie ,,Schluckcentrum® nennt, womit eben dieses umschriebene Gebiet

oblongata des Nucl. reticularis gemeint ist, dessen Integritét fiir das Getriebe der Schluck-
bewegungen unentbehrlich ist, dessen Zerstérung oder Schidigung das ganze
Getriebe stillegt.

Das gleiche gilt fiir das ,,Atemcentrum®, den caudal benachbarten Teil des
Nucl. reticularis, der eingeschaltet ist zwischen die afferenten Vagusfasern aus
der Lunge und die motorischen Zellen der Stimmlippenmuskeln (Nucl. ambiguus),
sowie der vielen, an den Atembewegungen beteiligten spinalen Atemmuskeln.
Die Leitungsbégen laufen bis ins untere Brustmark, hauptséchlich als Anteile
des Fasc. longitudinalis medialis im Vorderstrang des Riickenmarks nahe der
Commissura alba (Abb. S. 49).

Die anatomische Grundlage des Schluck- und des Atemcentrums ist dem-
nach in Zellen des Nucl. reticularis, in Schaltzellen des Elementarapparates
der Medulla oblongata s. Bulbus cerebri gegeben. Andere ,,Centren‘ haben eine
andere anatomische Grundlage. Das ,,bulbdre Sprachcentrum® ist die Summe
der die Sprechmuskeln innervierenden Wurzelzellen der motorischen Hirn-
nervenkerne, und nur die nahe Nachbarschaft dieser Kerne in dem begrenzten
Raume vom Trigeminus bis zum Hypoglossuskern (Abb. S.98) rechtfertigt die
Bezeichnung ,,Centrum*, erklirt zugleich, warum bei Erkrankungsvorgingen in
der Medulla oblongata stets mehrere Hirnnerven betroffen sind. — Die Begriffe
der ,,vegetativen Centren der Medulla oblongata, z. B. des ,,Centrums der
Speichelsekretion®, decken sich im wesentlichen mit den anatomischen Grenzen
der dem vegetativen System zugehorigen Zellgruppen, z. B. des Nucl. salivatorius
(Abb. S. 98).

Die Beispiele der an die afferenten Fasern des Trigeminus, Glossopharyngeus
und Vagus anschliefenden Leitungsbdgen geben ein Bild von dem Grundplan
des Elementarapparates des Hinterhirns, zugleich von seinem Ubergreifen auf
das Riickenmark. Der Bau ist, bei aller Verschiedenheit der Ausgestaltung, im
Grundplan der gleiche wie der des Riickenmarks: Bildung von kurzen Leitungs-
bogen von nur 2 Neuren durch Kollateralen, und von weitergreifenden von
3 Neuren durch Zwischenschaltung von Strangneuren. Die Willkiirlichkeit
einer Trennung zwischen Gehirn und Riickenmark ist deutlich: auBler dem
Integrationsapparat wird auch der Elementarapparat durchschnitten, der
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kontinuierlich durchlduft, entsprechend dem funktionellen ZusammenschluBl
von Kopf und Rumpf. DaB eine Grenzsetzung zwischen dem centralen Nerven-
system des metamer gegliederten und des nicht metamer gegliederten Abschnittes
trotzdem berechtigt ist, ergibt sich auBler aus der Verschiedenartigkeit der
Korperperipherie aus der Verschiedenheit der &uBeren Form und der inneren
Anordnung. Der Grundplan der Leitungsbogen hat in den beiden Abschnitten
ganz verschiedene Ausgestaltung erfahren.

Bisher ist nur der Bau des den Kiemennerven zugehérigen Elementarappa- gaegiggﬂgg's
rates erértert worden. Ein Blick auf Abb. S. 98 lehrt, daf im Aufbau der N, coch-
Medulla oblongata die beiden Sinnesnerven des Ohrlabyrinthes, der Hornery i u. X.
und der Gleichgewichtsnerv, N. cochlearis und N. vestibularis, mit ihren ,, Kernen‘
fast mehr Raum einnehmen als die Kiemennerven insgesamt.

Der Nucleus cochlearis, welcher den Boden des Recessus lateralis ventri-
culi IV. bildet (Abb. S.125), sendet, hauptsichlich aus seinem dorsalen Ab-
schnitte die Neuriten, zum Teil als Striae medullares (Abb. S. 73), unmittelbar
zum Colliculus inferior (acusticus) der Vierhiigelplatte und zum Corpus geni-
culatum mediale auf der gleichen, hauptséchlich aber der Gegenseite: die eigent-
liche Horbahn (Lemniscus lateralis), welche schlieflich zum Integrationsort
Grofhirnrinde fithrt. Die Neuriten aus den basalen Kernabschnitten iiber-
schreiten als Fasern des Corpus trapezoides (Abb. S. 85) die Mittellinie und
enden teils im Nucleus olivaris superior (Abb. S. 85), teils im Nucleus trape-
zoides, einer Zellgruppe im basalen Teil des Corpus trapezoides. Die Neuriten
seiner Zellen schliefen sich dem Lemniscus lateralis an und endigen an den Nuclei
lemnisci laterales im Mittelhirn. Von hier wie von dem Nucl. olivaris superior
aus ziehen die Fasern gleichseitig und gekreuzt zum Fasciculus longitudinalis
posterior und fiigen sich damit in den Elementarapparat des Urhirns ein (Lausch-
und Schreckbewegungen). Zum motorischen Kern des Trigeminus (Musc. tensor
tympani) und des Facialis (Musc. stapedius) diirften kiirzere Leitungswege fiihren.

Noch ausgiebiger ist der N. vestibularis an dem Elementarapparat
beteiligt. An dem in Abb. S. 98 einheitlichen ,,Kern“ des N. vestibularis
pflegt man 3 Anteile zu unterscheiden, an denen alle Fasern des N. vestibularis
oder ihre Kollateralen endigen: den Kern der Radix descendens vestibularis,
den Nucl. triangularis (Nucl. vestibularis medialis von ScEWALBE) und den
Nucl. angularis von BEcETEREW. Der Nucl. angularis (in der Gegend des Facialis-
knies, in der Abbildung dorsal von der weilen Linie, die den Boden der Rauten-
grube angibt) entsendet seine Fasern, die Radix ,,ascendens“ n. vestibularis,
centrifugal zum Ohrlabyrinth: der Nucleus angularis bewirkt die Sekretion der
Endolymphe. — Der kleinzellige Nucleus triangularis (Nucleus medialis, Nucl.
dorsalis), der ,,Hauptkern des N. vestibularis, der spinalwérts bis zur Héhe
des Gorrnschen und BurpacHschen Kerns reicht, entsendet im wesentlichen
nur kurze Neuriten zu nachbarlichen Anteilen des motorischen Haubenkerns:
zur Formatio reticularis, zum Nucl. praepositus, vor allem zum DEITERSschen
Kern, der wegen dieser und der unmittelbaren Beziehungen zum N. vestibularis
auch als Nucleus vestibularis lateralis bezeichnet wird, und zum Nucleus radicis
descendentis, der mit dem Nucleus triangularis die absteigende Vestibularis-
wurzel begleitet. DEITERsscher Kern und Nucleus descendens sind groBzellig
wie der Nucleus reticularis und senden ihre Neuriten in den Fasciculus longi-
tudinalis medialis, auflerdem zum Integrationsort Kleinhirn. Der gréBte Anteil
des hinteren Léngsbiindels wird von den AnschluBlleitungen des N. vestibularis
gebildet. AuBlerdem geht vom DrrreRsschen Kern der Tractus vestibulo-spinalis
zu den motorischen Wurzelzellen im Riickenmark.

Jede Anderung der Stellung der Labyrinthe im Raume ruft Tonusinderung
in den Muskeln des Nackens und der vorderen und hinteren Extremititen
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hervor (tonische Labyrinthreflexe). Der N. vestibularis greift also in das S. 57f.
geschilderte Getriebe der motorischen Vordersdulenzellen ein. Dies geschieht
durch den Tract. vestibulo-spinalis und iiber den gleich- und gegenseitigen Fasc.
longitudinalis medialis. Der Fasc. longitudinalis vermittelt zugleich mit seinem
kranialwérts laufenden Abschnitt die Verbindung des N. vestibularis zu den
Kernen der Augenmuskeln: jede Anderung der Kopfstellung fiihrt zu ent-
sprechender Anderung der Augenstellung, und die Erzeugung einer Endolymph-
stromung im horizontalen Bogengang durch Einspritzen von kaltem oder warmem
Wasser in den dufleren Gehorgang erzeugt zuckende Augenbewegungen (,,calori-
schen Nystagmus*). Uber diese Leitungsbogen hinaus muf} es bei der groBen
Ausdehnung des Nucl. triangularis noch andere Vestibularis-Leitungsbogen des
Elementar- und des Integrationsapparates geben, z. B. zum Nucl. ruber (S. 110),
die aber anatomisch noch nicht nidher bekannt sind. So weil man noch nichts
iiber die anatomische Grundlage der eigenartigen Beuge- und Streckbewegungen,
die als ,,Liftreaktion und ,,Sprungbereitschaft” beim vertikalen Heben und
Senken eines Tieres auftreten, und die auch beim Aufheben des Kindes aus
tiefem Schlafe und beim Wiederniederlegen beobachtet werden kénnen. Jeden-
falls ist der auBBerordentlich grofle Anteil des N. vestibularis am Elementarapparat
noch nicht in seinem ganzen Umfange erforscht.

Wie der Elementarapparat des Trigeminus, so greift auch der des Vesti-
bularis in das Riickenmark iiber, ja in noch viel ausgedehnterem Mafe. Das
gilt ebenso fiir den Elementarapparat in der Haube des Mittelhirns, der freilich
im ganzen viel weniger umfénglich ist, da sich hier die primére Endigung der
afferenten Fasern nur von dem einen Sinnesorgan, dem Auge, findet, abgesehen
von den propriozeptiven Reizen aus den Augenmuskeln unbekannten Weges
und unbekannter Weiterleitung.

Die Fasern des Fasciculus (Nervus) und Tractus opticus, schon 3. Neuren der
Sehbahn (die Zellen liegen in der Netzhaut des Auges) endigen im Corpus
geniculatum laterale (opticum) und, teils ohne, teils nach Umschaltung, im
Corpus quadrigeminum superius. Von hier, oder auf dem unmittelbaren Wege
von Kollateralen, werden die Impulse den Kernen der duBeren Augenmuskeln,
des Sphincter pupillae und Ciliaris der gleichen und der Gegenseite zugefiihrt.
Vom oberen Vierhiigel aus — die Einzelheiten der hier erfolgenden Umschaltungen
und Kreuzungen zur Gegenseite sind nicht bekannt, ein Teil der kreuzenden
Fasern bildet den dorsalsten Teil der Commissura posterior — geht weiter der
absteigende Schenkel des optischen Leitungsbogens als Tract. tecto-spinalis
in die Vorderstringe des Riickenmarks und zu dessen motorischen Wurzel-
zellen (Abb. S. 59). Die Fasern kreuzen basal vom Aquaeductus Sylvii zur
anderen Seite hintiber (Decussatio tecto-spinalis, MEYNERTs ,fontaineartige
Haubenkreuzung*, S. 88). Hier gesellen sich ihnen Fasern aus dem Mittel-
hirnteil des Nucl. reticularis zu, gemeinsam die ,,Pradorsalbiindel (S. 88)
bildend, welche neben der Mittellinie basal von den Fasciculi longitudinales
posteriores das Hinterhirn durchziehen, wobei sie besonders an den Facialis-
kern Fasern abgeben (M. orbicularis oculi!). Diese Préadorsalbiindel stellen
optische Anteile des Elementarapparates dar und vermitteln die verschiedenen
Reflexbewegungen auf optische Reize (optische Haltungs- und Stellreflexe,
Fluchtreflex usw.).

d) Der Integrationsort im Mittelhirndach.

Die Integrationsorte sind gekennzeichnet dadurch, daf in ibnen afferente
Leitungen aus der gesamten Korperperipherie zusammenstromen und zahlen-
méBig weniger Wege zur Peripherie zuriickfithren (S. 12). Sie sind zugleich durch
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die Schichtenanordnung ihrer Zellen und Fasern ausgezeichnet. Der eine der
drei Integrationsorte ist der Colliculus superior laminae quadrigeminae, er
gehort wie der Kleinhirnwurm dem Urhirn zu. Sein Schichtenbau ist S. 89
dargestellt worden. Im oberen Vierhiigel vereinigen sich (Abb. S.107) Fasern
der Riech-, Seh- und Hoérbahn, sowie die aus der Peripherie des segmen-
tierten und unsegmentierten Korpers (Tractus spino-tectalis bzw. die ,,sekundéire

Abb. 77. Schema des Integrationsortes oberer Vierhiigel. Rot: afferente Fasern aus: 1. Geruchsorgan, 2. Seh-
organ, 3. Basalganglion, 4. Kopf- und Kiemenbereich (,,sekundéire Trigeminus- usw. bahn‘‘), 5. und 6. Korper-
peripherie (5. Kollateralen des Lemniscus medialis, 6. Tractus spino-tectalis), 7. Gehororgan (Kollateralen
des Lemniscus lateralis), 8. Kleinhirn. — Schwarz: efferente Fasern: A zu den motorischen Wurzelzellen
unmittelbar (Tractus tecto-spinalis), zum Teil mittelbar {iber Nucl. reticularis, B ParallelschluB dazu iiber das
Basalganglion, C ParallelschluB iiber das Kleinhirn (Tractus tecto-cerebellaris).

Trigeminusbahn usw.). Die Riechbahnen kommen iiber das Ganglion inter-
pedunculare, das im Boden des Mittelhirns zwischen den Hirnschenkeln, also
im Bereiche der Substantia perforata posterior liegt. Auch von der zum GroB-
hirn ziehenden medialen Schleife (Tractus bulbo-thalamicus) gehen Kollateralen
zum oberen Vierhiigel. Wie iiberall die GroBhirnleitungswege Verbindungen
zum Elementarapparat haben, so auch zum Integrationsort des Urhirns. —
Der ableitenden Schenkel der Leitungsbogen sind drei. Einer fithrt unmittelbar
zu den motorischen Wurzelzellen: Tractus tecto-spinalis. Thm sind die beiden
anderen parallel geschaltet: einer iiber das Basalganglion (Substantia nigra),
der andere tiber das Kleinhirn. Sie werden stets gleichzeitig mit der direkten
Bahn betétigt und bewirken den regelrechten Ablauf der Gesamtbewegungen. —
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Von der Substantia nigra und vom XKleinhirn fithren Bahnen zum vorderen
Vierhiigel zuriick, innere Verbindungen, welche diese Teile gegenseitig ab-
stimmen, wie andererseits der Vierhiigel einwirkt auf den Nucleus ruber durch
unmittelbare Fasern zu ihm.

Der Integrationsort im Mittelhirndach ist allen Wirbeltieren gemeinsam.
Bei den Saugetieren ist ihm die GroBhirnrinde iibergeordnet. Durch eine direkte
corticotectale Bahn nimmt sie unmittelbaren EinfluBl auf ihn. Beim Menschen
tiberwiegt die méchtige GroBhirnrinde so sehr, da der kleine Colliculus superior
gewohnlich ganz tibersehen wird. Trotz seiner verhdltnismaBig geringen Grofle
ist er gewil} nicht funktionslos. Jedoch ist nichts Sicheres iiber seine Leistungen
beim Menschen bekannt. Vielleicht ist es ein ,,Centrum‘ der protopathischen
Sensibilitdt, als welches gewohnlich nur der Thalamus angesprochen wird.

Fasersysteme des Hirnstammes.
I. In der Haubenregion (Tegmentum).

1. Fasciculus longitudinalis medialis, hinteres Léngsbiindel (vgl. Tab. S. 64).

Ursprung: motorischer Haubenkern (Tab. S. 100). Endigung: motorische

Hirnnervenkerne vom Nucl. oculomotorius an, Vorderwurzelzellen im Riickenmark
(bis Ende Brustmark).

2. Fasciculus praedorsalis. Sammelname fiir die Mittelhirnstrecke mindestens

folgender Faserziige (vgl. Tab. S. 64):
Tractus rubro-spinalis;
Tractus tecto-spinalis;
Tractus thalamo-spinalis
Tractus reticulo-spinalis (aus Mittelhirnanteilen des Nucleus reticularis).

3. Centrale Haubenbahn, Tractus thalamo-rubro-olivaris. Aus Thalamus und
Nucl. ruber zu den Olivenkernen.

4. ,Haubenbahnen“. — Sammelname fiir Faserziige oder Teile von Faserziigen,
soweit sie in ForELs Haubenfeld verlaufen, z. B. Tractus rubro-thalamicus, Fasern
BXS deléa Kleinhirn (Brachium conjunctivum) zum Thalamus, pallido-fugale Systeme
(Abb. 8. 113).

5. Corpus trapezoides (nur in H6he des Acusticus-Eintrittes): die in rein querer
Richtung zur Gegenseite kreuzenden Anfangsstiicke der zweiten Neuren des
N. cochlearis.

6. Striae medullares (acusticae): wie 5, aber am Boden der Rautengrube.

7. Lemniscus lateralis, Horschleife. Fortsetzung von 5. und 6. zum Colliculus
inf. lJaminae quadrigeminae und zum Corpus geniculatum mediale. Dazu die Neuriten
des Nucl. trapezoides zu dem Nucleus lemnisci lateralis.

8. Lemniscus medialis, Tractus bulbo-thalamicus. Aus GorLschem und BurRDACH-
schem Kern, aus Nucl. tractus spinalis (rad. desc.) trigemini und Nucl. sensibilis
trigemini (Trigeminusschleife), aus Nucl. tractus solitarii. Die Fasern bilden die
Fibrae arcuatae internae, iiberkreuzen simtlich die Mittellinie in der Schleifen-
kreuzung, Decussatio lemniscorum (in der Raphe), endigen im Thalamus
(Tab. S. 112), von dort zur GroBhirnrinde (hauptsichlich Gyrus postcentralis).

II. In der FuBliregion (Pes).

1. Pyramidenbahn: Tractus cortico-bulbaris (zu den motorischen Hirnnerven-
kernen) und Tr. cortico-spinalis (Tab. S. 64).

2. GroBhirnbrickenbahnen zu den Nuclei pontis, von dort als Fibrae transversae

pontis und Crus pontis ad cerebellum gekreuzt zur Rinde der Kleinhirnhemisphare.
Im einzelnen:

frontale Briickenbahn (ArNoLDsches Biindel), aus vorderen Teilen des Stirn-
lappens;

parietale Briickenbahn, aus dem Scheitellappen;

temporale Briickenbahn (TtrRcksches Biindel), aus Gyrus temporalis medius.

e) Dem Integrationsapparat zugehorige Teile des Hirnstammes.
Faserziige

des Integra- ~ Wie die Hinterwurzelfasern der Spinalnerven auBler auf den Elementar-

tionsabpa- gpparat auf den Integrationsapparat fortgefiihrt werden, so auch die afferenten
ates

Abb. 8. 59, Fasern den Hirnnerven. Die Zellen, die den Neuriten des Integrationsapparates

T;t3;4S1108 Ursprung geben, fiir die spmalen Hinterwurzelfasern zum GorLschen und
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Burbpacuschen Kern zusammengedrangt, liegen langs der absteigenden Wurzeln
der afferenten Hirnnerven, also léngs der Radix spinalis trigemini und des
Tractus solitarius (Nucleus tractus spinalis trigemini, Nucleus tractus solitarii,
Abb. S. 84, 98). Am Trigeminus wird der vorderste, lateral vom motorischen
Kern gelegene Abschnitt als Nucleus sensibilis trigemini besonders bezeichnet.

Die dem XKleinhirnleitungsbogen zugehorigen Fasern erreichen als
,,direkte sensorische Kleinhirnbahnen‘ den Kleinhirnwurm gréf3tenteils auf dem
Wege des Corpus restiforme, wie die FLecHSIGsche Kleinhirnseitenstrangbahn
und die Kleinhirnfasern aus Gorrschem und Burpacaschem Kern. Vom Klein-
hirn aus gelangen sie iiber groBzellige Bestandteile des Nucleus reticularis zu den
motorischen Vordersdulenzellen des Riickenmarks (siehe Kleinhirn S. 133, 136).

Die Leitung der protopathischen Sensibilitat, fiir die spinalen
Hinterwurzelneuren der Tractus spino-tectalis und spino-thalamicus, wird fiir
den Trigeminus (fiir die iibrigen afferenten Kiemennerven ist dariiber nichts
bekannt) von der ,,sekundiren Trigeminusbahn‘ gebildet, die vom Kern des
Trigeminus her im Areal der Substantia reticularis basal vom Locus caeruleus
zum oberen Vierhiigel und weiterhin als Bestandteil des ForeLschen Hauben-
feldes zum Thalamus zieht. Ableitender Schenkel der Leitungsbdgen sind die
tecto- und thalamo-spinalen Biindel, sowie Anteile des Tractus reticulo-spinalis.

Die aufsteigenden Schenkel der GroBhirnleitungsbogen, fiir die epikri-
tische Sensibilitdt, ziehen von den Kernen der Radices descendentes als
Fibrae arcuatae internae zur Mittellinie, tiberkreuzen diese unter Bildung der
Raphe und treten in die mediale Schleife, Lemniscus medialis, Tractus bulbo-
thalamicus ein, anschlieBend an die Fasern aus dem GorLschen und BUurDACH-
schen Strang (Abb. S. 81). Von dem einen absteigenden Schenkel aus dem
Integrationsort GroBhirnrinde, den Pyramidenbahnen zu den motorischen
Kernen des Hirnstammes (Tractus cortico-bulbares) sei hier nur angefiihrt, das,
soweit diese Fasern riickgekreuzt werden, dies nicht in scharfem Knick geschieht
wie bei der Pyramidenkreuzung der in das Riickenmark ziehenden Anteile,
sondern indem die Fasern schon eine Strecke oberhalb des Kernes, an dessen
Zellen sie enden, allméhlich aus der Langsrichtung abweichen und unter sehr
spitzem, nicht rechtem Winkel die Mittellinie gegen den Kern hin iiberschreiten,
zum Teil als Fibrae perpendiculares pontis (S. 86). Alle Wurzelzellen der
motorischen Hirnnerven erhalten gekreuzte Pyramidenfasern, ungekreuzte auBer-
dem diejenigen, deren Muskeln im gewdhnlichen Geschehen nur beiderseits
zugleich kontrahiert werden, also Kaumuskeln, Schlundmuskeln, Stimmlippen-
muskeln und mimische Muskeln an Auge, Stirn und Hinterhaupt (nicht aber

mimische Muskeln des Mundes und der Wangen). Umschalt-
Die Umschaltstellen fiir die ableitenden Schenkel der Integrationsleitungs- Stfeft%%r‘;?s
bogen sind gegeben im Nucleus ruber, im Thalamus und im Basalganglion. tionsappa-

rates

Der Nucleus ruber (vgl. S. 89 und Tab. S. 110) ist eingeschaltet in die xyceus
iiber das Basalganglion und die Kleinhirnkerne gefiithrten ableitenden Schenkel Ab{)ubserg7
der Integrationsbégen. Die in ihn eintretenden Anteile sind Tractus pallido- 9o, 94, 98.
rubralis (Abb. S. 113) und Brachium conjunctivum (Abb. S. 59, 135). Auf den 1%35 123‘
Bahnen des Tractus rubro-spinalis (Abb. S. 59, 134) und — durch Vermlttlung Tab. S. 1810
des Nucleus reticularis — des Tractus rubro-reticularis (Abb. S. 135) werden sie 112 d
zu den motorischen Wurzelzellen weitergefiihrt. Jedoch erfolgt im Nucleus ruber
nicht eine einfache Umschaltung, sondern eine wesentliche Anderung der durch-
passierenden Impulse. Diese Umschaltstelle steht unter dem stdndigen unmittel-
baren Einflul sowohl der Korperperipherie wie auch bestimmter Teile des Ge-
hirns. Der Nucleus ruber (magnocellularis) erhalt Kollateralen der medialen und
lateralen Schleife und, nach physiologischen Experimenten zu schlieflen, Ver-

bindungen vom Nervus vestibularis. Ferner gehen ihm Fasern zu vom oberen
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Vierhiigel und vom GroBhirn (Tractus fronto-rubralis aus dem Operculum fron-
tale zum Nucleus parvi-cellularis). Andererseits sendet der Nucleus ruber Fasern
zum GroBhirn (Tractus rubro-parietalis zum Operculum parietale), zum Thalamus
(Tractus rubro-thalamicus durch Forers Feld H,) und zum Kleinhirn iiber
die Olive (Tractus rubro-olivaris, Bestandteil der centralen Haubenbahn).

Der Nucleus ruber ist demnach eingeschaltet in die von den Integrationsorten
Kleinhirn und GroBhirn zu den motorischen Wurzelzellen fithrenden Leitungs-
schenkel, steht also im Dienste der Regelung der Bewegungen. Die Zerstérung
oder Ausschaltung des Nucleus ruber fithrt zu einer Starre der Muskulatur
(,,Enthirnungsstarre der Physiologie). Er iibt also einen ziigelnden Einfluf3
auf die Muskeltitigkeit. Andererseits wirkt er durch seine inneren Verbindungen
zuriick auf GroBhirnrinde, Thalamus (und damit auf das Basalganglion) und
Kleinhirn iiber die Olive. Er ist im Getriebe der Leitungsschenkel zur Musku-
latur ein Knotenpunkt von grofter Bedeutung.

Verbindungen des Nucleus ruber.
I. Afferente Leitungen. "

1. Brachium conjunctivum, aus dem Kleinhirn }Al
. Aus Globus pallidus || und ><.
. Aus GroBhirnrinde (Frontallaﬁpen) [

. Aus Thalamus || und X ! '
. Aus Nuclei n. vestibularis.

. Aus Lemniscus med. et lat.
II. Efferente Leitungen.

Aus Nucleus magno-cellularis:

<~ X S I )

J
1. Tr. rubro-spinalis (MoNakOW), % (Decuss. rubro-spinalis, FORELs ventrale
Haubenkreuzung). H

Aus Nuclei parvicellulares:

. Tr. rubro-reticularis || und ]/\I
. Zum Thalamus | |.

. Zu den Basalganglien via Thalamus |! und ‘X

i
. Zur GroBhirnrinde (Parietallappen).
. Zu den Olivenkernen (centrale Haubenbahn).

SOU B W D

Weit umféinglicher als der Nucleus ruber, weit Verbmdungsrelcher aber auch

59,169, 171 weniger erforscht und seiner Bedeutung nach weniger bekannt ist der Tha-
Tab 5 11;, lamus (vgl. 8. 91 und Tab. S.112). Sicherlich enthilt er einen Urhirnanteil,

108, 110,

s O¢

mindestens in seinem Nucleus anterior (d a), in welchen Riechbahnen eintreten
(Tractus mamillo-thalamicus (Vicq p’AzyR), auch unmittelbar aus der Gegend
des Trigonum olfactorium). Welche Teile sonst noch dem Urhirn zugehdren,
ist nicht bekannt. Der ganz iiberwiegenden Masse nach gehort der Thalamus
jedenfalls zum Neuhirn.

Der Thalamus ist eingeschaltet in Leitungsbogen des Integrationsortes
GroBhirn, und zwar in die zufiihrenden sowie in einen der abfithrenden Schenkel.
Im Thalamus werden umgeschaltet, und zwar in ventralen Abschnitten seiner
Kerngruppen (vb, va, dmb): Tractus spino-thalamicus und Tractus bulbo-
thalamicus (Lemniscus medialis) (Abb. 59, blau bzw. gelb). Von hier aus
werden sie, wahrscheinlich in verringerter Zahl, hauptséchlich zum Gyrus post-
centralis (und praecentralis) fortgefiihrt.

Andererseits geht iiber den Thalamus der Leitungsschenkel, welcher iiber das
Basalganglion gefiihrt ist. Aus dem Gyrus praecentralis, der Ursprungsstétte
der Pyramidenbahn, und aus mittlerer und unterer Stirnwindung ziehen die
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Fasern tiber den medialen Hauptkern (d m a) zu ventralen Kernen: vt und
besonders vm und Nucleus campi Foreli, von dort zum Basalganglion weiter
(Abb. S. 113).

Zahlreiche intrathalamische Assoziationsneuren verbinden die Kerne des
Thalamus untereinander und machen ihn zu einer funktionellen Einheit. Dank
seiner Verbindungen kann man sich von seiner Bedeutung folgende Vorstellung
machen. Der Thalamus ist eingeschaltet in alle zum GroBhirn fiihrenden Lei-
tungswege mit Ausnahme der Seh- und Hérbahn: keine Leitung exterozeptiver
Reize aus Haut und Schleimhéuten (Tractus bulbo-thalamicus), vielleicht auch
propriozeptiver Reize aus der Muskulatur, soweit sie dem Integrationsort GroS-
hirnrinde zugefithrt werden, die nicht im Thalamus eine Umschaltung erfiihre.
Von den gleichen GroBhirngebieten, zu denen diese Leitungen weiterziehen
(Umgebung des Sulcus centralis Rolandi), gehen Bahnen zum Thalamus zuriick,
ebenso von anderen Teilen der GroBhirnrinde, sicher aus der mittleren und
unteren Stirnwindung. Diese riickldufige cortico-thalamische Verbindung mag
in dem Sinne auf die Umschaltstelle im Thalamus wirken, da die Erregungen
leichter oder schwerer, vielleicht garnicht zu dem Integrationsort GroBhirnrinde
weitergeleitet werden: stérkeres oder geringeres Aufmerken, Schlaf. — Anderer-
seits ist der Thalamus eingeschaltet in die absteigende Bahn iiber das Basal-
ganglion. Auch von diesem geht eine riickliufige Verbindung zum Thalamus,
eine zweite von der weiteren Umschaltstelle dieser Bahn im Nucleus ruber
(Tractus rubro-thalamicus). Ferner hat das Kleinhirn auf dem Wege des
Brachium conjunctivum und des Nucleus ruber eine Verbindung zum Thalamus.
Die Umschaltstelle Thalamus in der absteigenden, motorischen Leitung erhilt
also stédndig Impulse von anderen ,,motorischen Zentren‘, wird sténdig iiber
deren Tatigkeit unterrichtet. In gleicher Art ist der Thalamus mit demjenigen
Gebiete der GroBhirnrinde verbunden durch eine thalamo-corticale Bahn, von
welchem der Leitungsbogen iiber Thalamus und Basalganglion ausgeht. — Bei
dem gewaltigen Umfange des Thalamus ist jedoch zu vermuten, daBl er noch mit
groflen anderen Teilen der GroBhirnrinde durch doppelldufige Verbindungen in
Wechselbeziehung steht. Den iibrigen Umschaltstellen gegeniiber, die entweder
in die afferenten oder in die efferenten Schenkel der Leitungsbégen eingefiigt
sind, erhélt der Thalamus seine Sonderstellung dadurch, daf er in beide Leitungs-
schenkel eingeschaltet ist, in alle afferenten Leitungen zur GroBhirnrinde (mit
Ausnahme von, Seh- und Hérbahn) und in den efferenten iiber das Basalganglion.

Das Basalganglion ist durch die Fasermasse der Capsula interna unvollstindig Basal-
in Nucleus caudatus und Nucleus lentiformis unterteilt, so daB die #uBere Schicht Agb%?gsl}(iligy
des Linsenkerns, das Putamen, mit dem Kopf des Schweifkerns, meist auch p, 1%,
mit der Spitze seines Schweifes noch in Verbindung bleibt, und beide am 100, 110, ’
vorderen und hinteren Pol des Linsenkerns die alte Einheit bewahren, die auch ~ '**
in ihrer Farbe und dem histologischen Bau zum Ausdruck kommt. In beidem
unterscheiden sie sich durchaus von dem inneren Abschnitt des Linsenkerns,
der seiner bleicheren Farbe wegen Globus pallidus genannt wird. Neuerdings
hat man sich gewchnt, die beiden nach Farbe, Bau und Faserverbindungen
verschiedenen Abteilungen des Basalganglions einander als ,,Striatum‘ und
,,Pallidum* gegeniiberzustellen. Das Pallidum wird als der stammesgeschichtlich
dltere Teil betrachtet. Zum Pallidum gehort noch das Corpus subthalamicum
Luysi und die ,,rote Zone*“ der Substantia nigra. Deren schwarze Zone ist dem
Striatum zuzurechnen.

Das Striatum (Nucleus caudatus und Putamen) erhilt seine zufithrenden
Fasern aus der GroBhirnrinde iiber ventrale Kernabschnitte des Thalamus
der gleichen und der Gegenseite (Abb. S. 113). Die Fasern enden an den kleinen,
Striatumzellen des 2. Gorcischen Typs, deren Neuriten sich um die groBen
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Kerne des Thalamus (vgl. S. 92).

caudal: frontal:
dorsale Kerne: dp (Pulvinar) da (Nucl. ant.)
dma, dmb (Centre médian), dl
medial — lateral medial — lateral
ventrale Kerne: va, vb (Nucl. arcuatus), ve vm (mit ncF), vt (vtm, vtl)

Faserbeziehungen des Thalamus (vgl. S.110).

Es sind nur die sicher oder wenigstens einigermafen sicher nachgewiesenen Verbindungen
aufgefiihrt.

Kern Thalamo-petale Fasern Thalamofugale Fasern
dp 1. Aus Area striata des Lob. occipitalis Zur Area striata?
2. Aus Netzhaut via Tract. opticus?
dma 1. Aus Gyrus praecentralis (Zu Kern vm und vt)
2. Aus Gyrus frontalis med. et inf.
3. Aus vorderen Inselwindungen?
4. Aus Nucl. ruber und Kleinhirn
dmb Wie va und vb - -
dl Haubenbahnen, besonders aus Nucl. ruber -
da 1. Aus Trigonum olfactorium
2. Tract. mamillo-thalamicus (VicQ D’AzyYR)
va 1. Tract. spino-thalamicus Zum Gyrus postcentralis
vhb 2. Tract. bulbo-thalamicus (Lemniscus med.) (und praecentralis)
(s. auch aus den segmentalen Nerven hauptsich-
dmb) lich zu vb
aus dem Trigeminus hauptséchlich zu va
3. Aus Kleinhirn
4. Aus GroBhirn (Regio centralis)
ve ? ?
vm mit 1. Aus GroBhirn {iber dma
F 2. Aus Glob 1lid
one up oS patins Zu Pallidum und Striatum
vt 1. Wie vm
2. Haubenbiindel H (ForgL)

AuBerdem folgende Leitungen, deren Beziehungen zu den einzelnen Kernen nicht be-
kannt sind:

1. Corona radiata, Stabkranz des Thalamus (S.170): wahrscheinlich doppellaufige
Verbindungen mit allen Teilen der GroB8hirnrinde (des Novopallium, nicht des Riechhirns,

vgl. oben Kern da), vielleicht mit Ausnahme des Gyrus supramarginalis und angularis
(FLECHSIG).

2. Zum Nucleus ruber.
3. Zu den Olivenkernen (centrale Haubenbahn).

Striatumzellen des Dzrrrersschen Typs aufsplittern. Deren Neuriten ziehen
durch die Capsula externa und das &dullere Markblatt des Linsenkerns (zwischen
Putamen und Globus pallidus) zum Pallidum, in dem sie ihr Ende finden.

Diese strio-palliddren Fasern (Abb. S. 113) stellen die eine Zuleitung zum
Pallidum dar. Eine andere hat den gleichen Ursprung im Thalamus wie die
thalamo-strisire Faserung. Die efferenten Fasern ziehen aufler zum gegenseitigen
Pallidum vor allen Dingen zu den Mittethirnanteilen des Nucleus reticularis:
zum Nucleus ruber der gleichen und der Gegenseite, zum gleichseitigen Nucleus
commissurae posterioris (DARKSCHEWITSCH) und, via Commissura posterior, zum
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gegenseitigen Nucleus interstitialis (Casar). Uber diese Kerne erreicht die pallido-
fugale Bahn durch den Tractus reticulo-spinalis die motorischen Wurzelzellen.

Abb. 78. Faserbeziehungen des Pallidum und des Striatum, halbschematisch. Urhirn - Leitungs-
bogen, nur iiber den Globus pallidus, schwarz. Neuhirn-Leitungsbogen, iiber Putamen bzw. Nucl. caudatus,
blau (strio-petaler Schenkel) und rot (strio-fugaler Schenkel).

Andere pallido-fugale Fasern zichen in der Linsenkernschlinge (Ansa lenticu-

laris) zum Corpus subthalamicum (Luysi) und von dort zur Substantia nigra,

Braus, Lehrbuch der Anatomie. III. 8
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andere unmittelbar zur Substantia nigra, die ihrerseits ihre efferenten Fasern
in den Integrationsort des vorderen Vierhiigels sendet. Auch zum Thalamus
der gleichen und der Gegenseite ziehen Fasern aus dem Pallidum, zu den gleichen
Kernen, aus denen die thalamo-stridire und die thalamo-pallidire Faserung
ihren Ursprung nimmt. So wirkt das Pallidum auch auf den Thalamus zuriick.

Im ganzen betrachtet stellt sich das Basalganglion als ein centrales Organ
der Motilitdt dar dhnlich dem Nucleus ruber, jedoch mit anderer Bedeutung.
Wie dieser wirkt es ein auf das Getriebe der motorischen Wurzelzellen, Funk-
tionsausfall im Basalganglion muBl demnach Anderung des ,,Tonus der Musku-
latur zur Folge haben. Nach seinen Verbindungen und seinen Funktionen
ist der Urhirnanteil (Pallidum) vom Neuhirnanteil (Striatum) zu unter-
scheiden. Der Urhirnanteil (Abb. S. 113, schwarz) ist im Thalamus wahr-
scheinlich angeschlossen an die Leitung der protopathischen Sensibilitidt (Tractus
spino-thalamicus) und darf als dem Integrationsort im vorderen Vierhiigel
zugehoriger Teil des Integrationsapparates des Urhirns angesehen werden.
Anders der Neuhirnanteil, das Striatum: es erhilt seine Impulse aus der GroB-
hirnrinde tiber den Thalamus, gibt sie aber nicht unmittelbar an den motorischen
Haubenkern weiter, sondern durch Vermittlung des Pallidum. Alle den moto-
rischen- Wurzelzellen der Hirn- und Riickenmarksnerven aus der GroBhirn-
rinde zugeleiteten Impulse werden im Nebenschluf3 iiber das Striatum gefiihrt.
Dieser Nebenschlufl bedingt die unwillkiirlichen Mitbewegungen, die mit jeder
Bewegung einhergehen und die individuelle Art jeglicher Bewegung beim ein-
zelnen Menschen bestimmen. Auf eine ganz kurze Formel gebracht ist demnach
die Funktion des Basalganglions im Gesamtgetriebe des Centralnervensystems
die des ,,Centrums* fiir die individuellen Mithewegungen, des Centrums fiir das
Gebirdenspiel, das in der Gesamtbewegung und in der Gesamthaltung sich

Verbindungen des Basalganglions.

Afferente Leitungen Efferente Leitungen

I. Pallidum

Globus pallidus des 1. Aus Thalamus | (u. X ?) 1. Zum Thalamus || u. X
Nucl. lentiformis 2. Aus Striatum ' | 2. Zum Corpus subthalamicum
(Luyst) || u. X
3. Zum Pallidum der Gegenseite
4. Zur Substantia nigra
5. Zum Nucl. ruber || u. X
6. Zum Nucl. commissurae post. ||
7. Zum Nucl. interstitialis x
Corpus subthalamicum | Aus Pallidum || u. X Zur Substantia nigra
(Luysr)
Substantia nigra Sém-| 1. Aus Pallidum 1. Zum Nucl. ruber X
merringi(rote Zone) | 2. Aus Corpus subthalam. 2. Zum Collic. sup. lam. .
quadrigem.
3. Aus Collic. sup. lam.
quadrigem. X
4. Aus Lemniscus med. et lat.
5. Aus Seh- und Riechbahn
II. Striatum
Putamen des Nucl. Aus GroBhirnrinde tiber den | Zum Globus pallidus | |
lentiformis Thalamus | |
Nucleus caudatus
Substantia nigra Aus GroBhirnrinde. Zum Globus pallidus.

(schwarze Zone) (Aus Globus pallidus?) (Zur GroBhirnrinde?)
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guBert und den Bewegungen jedes Menschen die individuelle Note gibt, kurz,
es ist das Centrum des persoénlichen Gehabens. Dabei ist das Striatum dem
phylogenetisch jiingeren und ontogenetisch frither in Funktion tretenden
Pallidum iibergeschaltet: anatomisch dadurch, daf die striofugalen Fasern
erst iiber das Pallidum zur Peripherie gefiihrt werden und nicht unmittelbar;
funktionell dadurch, daBl das Striatum im Sinne einer Ziigelung auf das
Pallidum wirkt.

Zum Basalganglion gehort auch die Substantia nigra Sémmerringi. Ihr
Urhirnanteil steht in Beziehung zum Integrationsort im Mittelhirndach: die
eine abfithrende Bahn vom oberen Vierhiigel fiihrt iiber die Substantia nigra
der Gegenseite, von hier aus zum gleichseitigen Nucleus ruber magnocellularis
und durch den Tractus rubro-spinalis und rubro-reticularis zu den motorischen
Wurzelzellen. Eine riickldufige Verbindung fithrt von der Substantia nigra
zum Colliculus superior zuriick. AuBerdem erhélt die Substantia nigra Kolla-
teralen der Schleifenbahnen (Lemniscus medialis und lateralis) und Fasern der
Seh- und Riechbahnen. — Ihr Neuhirnanteil erhélt Fasern von der Grofhirn-
rinde (aus dem Operculum frontale, parietale und temporale) und entsendet
Fasern zum Globus pallidus (Abb. S. 113). Beide Verbindungen sind doppel-
laufig. Da als ableitende Wege lediglich die allerdings zahlreichen Ziige zum
Nucleus ruber bekannt sind, so bleibt die morphologische wie funktionelle
Stellung des Neuhirnanteils der Substantia nigra noch sehr unklar.

2. Das Kleinhirn (Cerebellum).
a) Allgemeine Morphologie.

Das Kleinhirn steht ausschlieBlich im Dienste der Motilitét, ist das centrale Abb. 8. 66,

Organ firr alle geordneten Bewegungen der Skeletmuskulatur. Ausgenommen 1215},7’73,1%’1,
sind nur die niederen Reflexbewegungen, und auch diese verlaufen bei,, %7 |,
Schadigungen des Kleinhirns nicht ungestort, weil die Muskeln die Impulse
aus dem Kleinhirn nicht erhalten und ihr Tonus herabgesetzt ist (vgl. Abb.
S. 59). Die Rolle des Kleinhirns im Spiel der Bewegungen a8t sich zu-
sammenfassen in seinen Hauptleistungen, der Symnergie und Eumetrie der
Bewegungen, d. h. der richtigen Zusammenarbeit von Agonisten, Synergisten
und Antagonisten nach Zahl und MaB, bei gewollten wie ungewollten Bewe-
gungen, der Auswahl und der feinen Abstimmung der an der Bewegung
beteiligten Muskeln. Dazu gehort die Erhaltung des Tonus der Muskulatur,
jener Spannung, ohne welche eine geordnete Bewegung nicht moglich ist, dazu
die Aufrechterhaltung des Korpergleichgewichtes (,,Statotonus®).

Dem XKleinhirn werden ununterbrochen Erregungen zugefithrt aus der
gesamten Korperperipherie, allen Teilen des Bewegungsapparates, aus den
Sinnesorganen, ganz besonders dem Gleichgewichtsorgan, und aus der Haut.
Auflerdem werden die motorischen Impulse aus dem GroBhirn teils im Haupt-
wege, teils im NebenschluB8 durch Kollateralen, iiber das Kleinhirn gefiihrt.

Diese zweite Kategorie von Zufliissen, des Kleinhirns ist Neuerwerb der Séuge-
tiere, welche allein unter allen Wirbeltieren iiber eine ausgebildete GroShirn-
rinde verfiigen. Durch sie ist das Kleinhirn der Sduger grundséitzlich ver-
schieden von dem der iibrigen Wirbeltiere: diese neencephalen Zufliisse endigen
in neuen Teilen des Kleinhirns, die den iibrigen Formen fehlen. Sie sind
paarig wie die Hemisphéren des GrofBhirns, sie werden erzeugt durch méchtige
Entfaltung des allen Wirbeltieren einschlieflich der Sduger gemeinsamen Ur-
kleinhirns, der Endigungsstétte der paldencephalen und spinalen Fasern. Danach
gliedert sich auch das Kleinhirn des Menschen in ein unpaares Prisco-
cerebellum und ein paariges Novocerebellum, jedes gekennzeichnet durch

8*
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seine Faserbeziige aus dem Urhirn bzw. Neuhirn. Die anatomische Nomenklatur
hat dafiir den altehrwiirdigen Namen Vermis cerebelli und die Bezeichnung
Hemisphaeria cerebelli.

In einfachster Gestalt zeigen das Kleinhirn die Amphibien (Abb. S. 6).
Hier ist es eine frontal gestellte Leiste am Vorderende des Hinterhirndaches,
caudal vom Mittelhirn. Diese Kleinhirnleiste erhebt sich vorn und seitlich
allméahlich aus der Seitenwand des Hinterhirns und geht mit scharfem Rande
in die diinne Decke der 4. Hirnkammer, die Lamina epithelialis der Tela chorioidea
ventriculi IV., iiber. Auch beim Siugerembryo in solcher Form angelegt
(Abb. S. 8, 9, 10), erfihrt diese Platte in der sagittalen und transversalen
Richtung eine méchtige Verdickung, welche an der AuBenfliche zur Kriimmung,
an der Ventrikelfliche zur Einknickung fithrt wie die Entfaltung eines ge-
stielten Fachers (Abb. 8. 11) (Vermis cerebelli und Fastigium ventriculi IV.). Die
alten Zusammenhinge des Kleinhirns als eines Teils des Hinterhirndaches bleiben
gewahrt, nach riickwirts setzt es sich in die Tela chorioidea des 4. Ventrikels,
nach vorn in das Mittelhirn, zur Seite in das Hinterhirn fort. Aber durch die
Einlagerung der méichtigen Fasermassen, welche zu ihm hin und von ihm
weg sich entwickeln, werden die urspriinglich unmerklichen Uberginge zum
Hinterhirn zu dicken Stringen umgewandelt, welche in ihrer Hauptmasse
aus den afferenten Fasern aus Pald- und Neencephalon und den efferenten
Fasern zu dem motorischen Haubenkern in Mittel- und Hinterhirn gebildet
sind. So weist das ausgebildete Kleinhirn jederseits drei entsprechende ,,Stiele‘
auf (Abb. S. 69, 70, 73): das Crus cerebelli ad medullam oblongatam, gewohn-
lich Corpus restiforme benannt, mit den afferenten paldencephalen und spinalen
Fasern, das Crus cerebelli ad pontem, den Briickenarm, mit den cerebello-
petalen neencephalen Fasern, und das Crus ad mesencephalon oder Brachium
conjunctivum, das Biindel cerebellofugaler Fasern zum Mittelhirn. Entsprechend
der Lage und Entfaltung der urspriinglichen Kleinhirnplatte treten diese Stiele
vorn, vor der Ebene des Fastigium, in das Kleinhirn ein. Riickwérts von dieser
frontalen Ebene bleibt die Verbindung mit dem Hinterhirn durch die aus der
diinnen Decke der embryonalen 4. Hirnkammer hervorgegangene Lamina epi-
thelialis der Tela chorioidea erhalten.

Das Kleinhirn als Ganzes weist eine obere und eine untere Fliche auf: Die
obere, bei aufrechter Haltung des Kopfes horizontal liegend, ist den Hinter-
hauptslappen des GroBhirns bzw. dem Tentorium zugewendet, ist dement-
sprechend fast plan und senkt sich nach den Seiten hin sanft wie ein flaches
Dach. Die untere Fliche ist konvex entsprechend den Fossae cerebellares des
Os occipitale und umgreift mit ihren caudalen Teilen die Seitenwand der Medulla
oblongata. Die beiden Anteile, Ur- und Neukleinhirn, sind auf der oberen
Flache nur undeutlich gegeneinander abgesetzt, an der Unterfliche durch eine
tiefe Furche, Sulcus paramedianus, geschieden (Abb. S. 71, nicht bezeichnet).
Im Bereiche der oberen Fliche ist das Urkleinhirn ein wenig erhaben iiber die
Hemisphéren, an der unteren Flache ist es von den hier méchtig entwickelten
Neukleinhirnhilften {iberwachsen und in eine tiefe Grube zwischen ihnen,
Vallecula oder Incisura posterior, versenkt.

Der der Seitenwand der Medulla oblongata anliegende Teil jeder Hemi-
sphére ragt nach caudal etwas iiber die Unterfliche der Hemisphére vor wie
ein stumpfer Fortsatz. Eine flache Furche trennt diesen Teil von der Unter-
fliche der iibrigen Hemisphére (Abb.S.134 bei dem Monogramm E. L., in
Abb. S.71 rechts davon). Die Furche entspricht der wulstigen Erhebung
an der inneren Schidelbasis zwischen Foramen occipitale magnum und Sulcus
sigmoides. Der Fortsatz der Kleinhirnhemisphére ragt nicht tiefer als bis zur
Hohe des Canalis hypoglossi und erreicht beim Lebenden jedenfalls niemals
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das Foramen occipitale selber oder gar den Anfang des Wirbelkanals. In den
Kleinhirnbriickenwinkel legt sich das Tuberculum jugulare.

Der Oberfliche des ganzen Kleinhirns geben zahlreiche Furchen ihr fiir alle
Saugetierkleinhirne charakteristisches Gepriage (Abb. 8.190). Sie schneiden sehr
verschieden tief ein, die tiefsten fast bis auf den Ventrikel, so daf nur eine diinne
Markschicht, Corpus medullare, ungeteilt bleibt (Abb. S.70). Die tiefsten
Furchen sind mit besonderen Namen belegt worden (siehe Tab. S.121), ebenso
die von ihnen begrenzten Lappen. Nur eine von ihnen hat grundsétzliche
morphologische Bedeutung. Sie fehlt an keinem Saugerkleinhirn und trennt die
Gebiete ab, welche mit-dem segmentierten und unsegmentierten Korperabschnitt

Abb.79. Urkleinhirn des Menschen, Ansicht von caudal. Neukleinhirn nur angedeutet, die Tonsillen ganz
weggelassen. Auf der rechten Seite ist die Tela chorioidea des vierten Ventrikels erhalten, auf der linken Seite
entfernt, so daB ihre Grenzlinie als Taenia chorioidea sichtbar ist.

in Beziehung stehen. Sie ist zugleich die erste Furche, welche in der Entwick-
lung des Kleinhirns auftritt, worin der Ausdruck ihrer kardinalen Stellung gegen-
itber den iibrigen Furchen erblickt werden darf. Sie wird Sulcus principalis oder
Sulcus primarius genannt (Abb. 8. 70, 69, 77, 119). Alle anderen Furchen,
besonders die des Neukleinhirns, lassen sich bei den verschiedenen Saugetier-
formen so wenig vergleichen wie die Furchen des GroBhirns. Die Oberflichen-
gestaltung auch des Kleinhirns unterliegt bei den verschiedenen Ordnungen
der Séugetiere, und vollends bei den verschiedenen Klassen der Wirbeltiere
iiberhaupt, verschiedener Gesetzlichkeit. Wohl 1Bt sich am Kleinhirn der
Sduger wie beim GroBhirn ein Grundtypus der Furchen und Windungen auf-
stellen, auf welchen die Einzeltypen mit weniger oder mehr Gewalt zurtick-
gefithrt werden kénnen. Aber dieser Typus hat nur Wert fiir eine Klassifikation
der duBleren Erscheinungen im Sinne der alten Typenlehre, nicht jedoch kommt
ihm wirkliche morphologische Bedeutung als Ausdruck stammesgeschichtlicher
Verwandtschaft, als Auswirkung historischer Kausalitit zu. Daraus recht-
fertigt sich die Beibehaltung der iiberlieferten Namen fiir Windungen und
Furchen am Kleinhirn des Menschen, und nur insoweit sei den von verschiedenen
Seiten vorgeschlagenen neuen Bezeichnungen Raum gegeben als der oft allzu-
weit getriebene Versuch einer morphologischen Betrachtung iiber die reine
Beschreibung hinaus wirklich gerechtfertigt erscheint. Die Entwicklungs-
geschichte, soweit sie bisher bekannt ist, 148t bei der morphologischen
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Tab, S. 121

Vermis

Formatio
floccularis
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Betrachtung fast ganz im Stich. Zwar treten die Windungen am Urkleinhirn
etwas frither auf als am Neukleinhirn, aber Neu- und Urkleinhirn im ganzen sind
der Anlage und der Zeit der ersten Ausgestaltung nach nicht nennenswert
verschieden, und die feinere Ausgestaltung der Oberfliche schreitet wie die
Bildung der Markscheiden ohne Riicksicht auf anatomische oder funktionelle
Grenzen von vorn nach rickwirts fort. Immerhin ist das Urkleinhirn stets
ein wenig in seiner Entwicklung voraus, besonders bei der endgiiltigen Aus-
gestaltung der Rinde.

Das Urkleinhirn, Priscocerebellum, ist seiner 4uBeren Form nach schon
von GALENOS mit einem eingerollten Seidenwurm (Vermis bombycinus) verglichen
worden. Jedoch besteht es nicht aus diesem unpaaren Teil allein. Seinem hin-
teren Abschnitt ist seitlich ein paariges Gebilde angefiigt, die Formatio floccu-
laris, welche beim Menschen durch die méchtige Entwicklung des Neuklein-
hirns tief nach abwérts und weit nach seitwirts verdrangt ist (Abb. S. 176, 66).
Unpaarer wie paariger Teil erweisen sich als Urkleinhirn durch die Endigungen
der aus Riickenmark, Hirnstamm und Sinnes-, besonders Gleichgewichtsnerven
eintretenden Fasersysteme (siehe S.133). Nur so 148t sich die Unterscheidung
von Ur- und Neukleinhirn iiberhaupt rechtfertigen. In der Ontogenese des
Menschen treten beide gleichzeitig auf, und die Formatio floccularis erscheint
duBerlich als Teil des Neukleinhirns. Die latente Zusammengehorigkeit von
Flocke und Wurm offenbart sich bei der ,,gekreuzten cerebro-cerebellaren
Atrophie®, bei welcher Flocke und Wurm intakt bleiben, hingegen die ganze
Hemisphére atrophisch wird (Abb. S. 138).

Der mittlere unpaare Teil, der ,,Wurm*, Vermis, der alten Bezeichnungsweise,
wird durch den tiefen Sulcus primarius in einen vorderen und hinteren Abschnitt
zerlegt, welcher sich in allen S&ugerkleinhirnen findet und in der Embryonal-
entwicklung auch des Menschen als erster auftritt. Die Unterteilung ist duBer-
lich weniger deutlich als auf dem Sagittalschnitt (Abb. S. 70, 77), der zu-
gleich den Aufbau aus weilem Mark und grauer Rinde offenbart. An ihm zeigt
sich, dal der Sulcus primarius bis an das Corpus medullare einschneidet und
es in 2 Hauptmarklamellen, fiir den vorderen und den hinteren Teil, trennt
(vertikales und horizontales Markblatt).

Seit alters her ist das Bild des Sagittalschnittes als Lebensbaum, Arbor
vitae, bezeichnet und jeder seiner Hauptzweige mit Namen belegt worden
(Abb. S. 70): Lingula, Lobulus centralis, Culmen, Declive, Folium, Tuber,
Pyramis, Uvula, Nodulus (siehe Tab. S. 121). Die 3 Abschnitte Declive, Folium
und Tuber bilden anatomisch und entwicklungsgeschichtlich einen einheitlichen
Lappen — er sei Anfractus vermis genannt — daher die starke Variabilitdt
der 3 Anteile dieses Lappens, dessen tibliche Unterteilung nicht aufrecht erhalten
werden kann.

Der paarige Teil des Urkleinhirns, die Formatio floccularis, eine beim Men-
schen nur gering entwickelte Endigungsstitte von Fasern des Gleichgewichts-
nerven, besteht aus 2 Anteilen, der Flocke, Flocculus, und der Nebenflocke,
Flocculus secundarius (Paraflocculus, Abb. S. 117, 70). Die Flocke wird
von kurzen, mit ihren Enden gegeneinander gekriimmten Bléittern gebildet.
Die Nebenflocke, haufig nur aus einem einzigen plumperen Blatte bestehend,
ist ihr dorsal, urspriinglich kranial angeschlossen und schmiegt sich an den
Briickenarm des Kleinhirns an. Bei der Verdriangung der Formatio floccularis
durch das Neukleinhirn ist ein Teil des Urkleinhirns beiderseits zu einer diinnen,
markhaltige Nervenfasern enthaltenden Lamelle ausgezogen worden, dem
Velum medullare posterius, dessen Beziehungen zum Mittelteil, zur For-
matio floccularis und zum Dach der 4. Hirnkammer, der Tela chorioidea, aus
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Abb. 8. 117, 71 ersichtlich sind. Es bildet die caudale Wand der 4. Hirnkammer
vom Fastigium nach abwiérts (siehe S.72). Durch einen Teil des Neuklein-
hirns, die Tonsille, ist es stark eingedellt (Abb. S. 117), so daB es fiir diese
eine tiefe Grube bildet (,,Nidus avis®).

Nicht selten erinnert eine rudimentére Windung auf dem Velum medullare posterius
an die urspriingliche Kleinhirnnatur dieser diinnen Lamelle (Abb. S. 125, Nr. 81).

Abb.80. Kleinhirn, Mittel- und Zwischenhirn von dorsal. GroBhirnhemisphiren, Balken, Fornix
groBtenteils abgetragen, Telae chorioideae der Seitenventrikel und des 3. Ventrikels weggenommen, so daB
nur noch die Taeniae chorioideae stehen. Die Oberfliche des Thalamus zwischen Taenia chorioidea
ventriculi III. und Taenia chor. ventric. lateralis war mit Pia mater iiberkleidet (vgl. Abb. S. 90, 92).

Mit der Verlagerung der Formatio floccularis nach seit- und abwirts steht
das Ausladen des Recessus lateralis ventriculi IV. nach basal in Zusammen-
hang: seine Vorderwand wird von der Formatio floccularis gebildet (Abb. S. 117).

Das Neukleinhirn, Novocerebellum, bildet beim Menschen den weit- Neu-
aus groBten Teil des ganzen Kleinhirns. Threr einigermafen halbkugeligen Klelnnrn,

Hemi-
Gestalt wegen sind seine beiden Hilften mit der Bezeichnung Hemisphaeria A%%lfagfgﬁ
cerebelli belegt worden. Wie das Urkleinhirn wird es von zahlreichen indi- 70, 71, 117,

viduell und zwischen rechts und links sehr variablen Furchen durchzogen, Titl)?’s%zlﬁgz
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welche zum Teil diejenigen des Urkleinhirns nach den Seiten zu fortsetzen.
Vor allen Dingen lduft beim Menschen wie bei den Saugetieren der Sulcus
primarius durch das Neukleinhirn durch (Abb. S.119) und teilt auch dieses
in einen kleineren vorderen und einen sehr viel méachtigeren hinteren Abschnitt,
den Lobus anterior und posterior. In beiden endigen nur aus dem Neuhirn
stammende Bahnen (siehe S.138), aber ihrem &uBleren Bau nach sind sie
verschieden. :

Den Lobus anterior kennzeichnen Furchen, welche parallel zueinander vom
Urkleinhirn bis zur Fossa lateralis des Neukleinhirns einer dreieckigen Grube
dorsal dem Flocculus (Abb. S. 68, 66, nicht bezeichnet) am Briickenarm
durchlaufen, auch iiber das Urkleinhirn hinweg zur anderen Seite. Gegen dieses
biegen sie ein wenig caudalwérts ab, und bilden neben ihm eine seichte Grenz-
furche. Entsprechend den parallel verlaufenden Furchen zeigt die Oberfliche
parallele schmale Windungen (Abb. S.119). Kennzeichnend fiir den Lobus
anterior ist, dafl die Sohle des Sulcus primarius wie die seiner tibrigen Furchen
nicht von Windungen iiberkreuzt wird. Ausnahmen davon sind selten.

Der Lobus posterior zeigt eine andere Anordnung der Furchen und Win-
dungen. Nur der an den Sulcus primarius anschlieBende Teil weist noch den
einfachen Bau des Lobus anterior auf, auch hier laufen parallele Windungen
von der Fossa lateralis bis zum Urkleinhirn durch, sind gegen dieses nur stirker
abgebogen als im Lobus anterior. Hochstens 5 Windungen zeigen dieses Ver-
halten (Abb. S.119). Die weiter caudalwirts anschlieBenden erreichen nicht
mehr unmittelbar die Fossa lateralis, sondern senken sich in die Tiefe einer
groBen, dem Sulcus primarius anndhernd parallel ziehenden Furche (Sulcus
superior posterior) der Hemisphirenoberfliche, iiberschreiten deren Grund,
gelangen an das caudale Ufer der Furche und laufen an diesem weiter. Die
Windungen jenseits des Sulcus posterior tauchen nicht mit ihren lateralen,
sondern mit ihren medialen Enden in dessen Tiefe. Und so weist der ganze
Lobus posterior dieses kompliziertere Windungsverhalten auf, alle Windungen
treten irgendwann in die Tiefe von Furchen und iiberschreiten zum Teil deren
Grund, besonders den des Sulcus horizontalis, der tiefen Furche, welche
von der Spitze der Fossa lateralis am Briickenarm beginnend in die Unter-
fliche der Hemisphédre einschneidend gegen den Wurm zieht, erst in dessen
Niahe auf die obere Fldche tiibertretend (Abb. S. 68,71,119). Zudem gehen
keineswegs alle Furchen in die des zugehérigen Urkleinhirnabschnittes iiber —
sie sind sehr viel zahlreicher als diese, auch kommen vielfach Asymmetrien
vor, z. B. Abb. S. 119, Lobus simplex —, und eine tiefe Fissura paramediana
grenzt im Bereiche des Lobus posterior Neukleinhirn und Urkleinhirn gegen-
einander ab (Abb. S. 71).

Wegen seines einfachen Windungsbaues wird der schmale vorderste Ab-
schnitt des Lobus posterior, der an den Sulcus primarius angrenzt, als Lobus
simplex dem weitaus méchtigeren Lobus complicatus gegeniibergestellt.
Obwohl keine sonderlich deutliche Grenze zwischen beiden besteht, ist ihre
Unterscheidung auch aus vergleichend-anatomischen und funktionellen Griin-
den (siche S. 123) gerechtfertigt.

Zur bequemeren Orientierung kann der Lobus complicatus in eine Pars
cranialis und Pars caudalis zerlegt werden, getrennt durch den Sulcus hori-
zontalis. Doch bedeutet dies keinesfalls eine morphologisch wesentliche Unter-
teilung.

Den medialsten Teil des Neukleinhirns an seinem caudalen Ende bildet
ein duflerlich des 6fteren nur schlecht abgegrenzter, aber durch seinen eigenen
Windungstyp immer klar unterscheidbarer kleiner Lappen, die Mandel, Ton-
silla. Sie ist in die Bucht des Velum medullare posterius zur Seite des Urklein-
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hirns eingesenkt (Abb. S. 66, 70, 125). Sehr charakteristisch weisen zwei
ihrer Flidchen eine rindenfreie Léngsrinne auf, von der aus die Windungen
facherformig im Bogen von der einen zur anderen Fliche herumziehen. Durch
den Sulcus praetonsillaris ist sie gegen das iibrige Neukleinhirn abgegrenzt.
Thre Zugehorigkeit zu diesem ergibt sich aus der Endigung von GroBhirnfasern
in ihr.

In der Entwicklung des Kleinhirns zeigt sich, wie schon erwédhnt, bei der ersten
Anlage kein Unterschied zwischen Ur- und Neukleinhirn. Spiter geht die Bildung
der Windungen am Urkleinhirn der am Neukleinhirn etwas voraus. Die Windungen
entstehen als wulstformige Verdickungen auf der urspriinglich glatten Oberfliche.
Wie am GroBhirn erheben sich also die Windungen, nicht senken sich die Furchen
ein (Abb. 8. 11). Die Ventrikelfliche bleibt stets glatt. Nur der Ubersichtlich-
keit der Darstellung halber héilt sich die Beschreibung an das Sichtbarwerden
der Furchen.

Als erste Furche wird stets der Sulcus primarius deutlich (bei Embryonen von
etwa 70 mm St.-Sch.-L.), nur wenig spiter der Sulcus praepyramidalis. Bei
Embryonen von 110—115 mm sind alle Hautlappen des Wurms erkennbar. Gleich-
zeitig beginnt vom Lobulus centralis nach rickwirts fortschreitend die Bildung
der sekunddren Windungen und Furchen an den Hauptlappen, also auch die Bildung
von Declive, Folium und Tuber an dem Anfractus vermis.

Bei Embryonen von etwa 200 mm ist dieser Proze vollendet, und an den vor-
deren Lappen hat die Bildung tertidirer Windungen begonnen (vollendet bei
Embryonen von etwa 250 mm).

Am Neukleinhirn ist bei Embryonen von 140 —175 mm bis zum Sulcus superior
posterior die Oberfliche in Windungen gegliedert, dahinter noch glatt. Nur der
Sulcus praetonsillaris ist schon deutlich. Erst nach einer Pause folgt die Gliederung
auch der rickwértigen Abschnitte (Embryonen von etwa 200 mm). Dabei tritt
zuerst der Sulcus horizontalis als seichte Furche auf. Schon von Anfang der Aus-
bildung an besteht eine erhebliche Variabilitéit.

Die erste Anlage des Nodulus zeigt durch einen medianen Einschnitt eine Andeu-
tung von Paarigkeit.

Kleinhirn, Cerebellum.
Tabelle der gebriuchlichsten Fachausdriicke.

Facies superior: die fast plane, den Hinterhauptslappen des GroBhirns bzw. dem
Tentorium zugewendete Fliche.

Facies inferior: die konvexe hintere und untere Fliche.

Incisura anterior: Einbuchtung des Vorderrandes, welcher kragenférmig das Mittel-
hirn umfaft.

Incisura posterior: Medianer Einschnitt zwischen den Kleinhirnhemisphéren, iiber
den Unterwurm sich verbreiternd zur

Vallecula cerebelli.

Urkleinhirn, Prisco- (Palaeo-) Cerebellum.

A. Vermis cerebelli: der unpaare Teil des Urkleinhirns, auch Lobus medianus cerebelli
genannt.

a) Arbor vitae: das Bild seines Sagittalschnittes, die Rindensubstanz (Cortex) mit
dem Blattgriin, die Markstreifen (Laminae medullares) mit den Rippen des Blattes
von Thuja occidentalis verglichen. Corpus medullare (Corpus frapezoides cere-
belli): die gemeinsame Markmasse iiber (vor) dem Fastigium ventriculi IV. Von
ihm gehen die beiden Hauptmarkleisten der Pars anterior (vertikales Markblatt)
und der Pars posterior (horizontales Markblatt) aus, von diesem die Laminae
medullares der einzelnen Bliatter des Arbor vitae (Abb. 8. 70).

b) Velum medullare anterius: der mittlere Teil des vorderen horizontal stehenden
Abschnittes des Daches der 4. Hirnkammer, vorn in das Mittelhirndach ibergehend,
zwischen den zum Neukleinhirn gehdrigen Mittelhirnarmen als verdiinnte Platte
sich ausspannend (Abb. S. 86, 77, 98). )

¢) Velum medullare posterius (Tarini): der hintere, ebenfalls sehr diinne Ab-
schnitt des Hinterhirndaches medial in den Nodulus, seitlich in den Pedunculus
floceuli iibergehend. Neben der Mittellinie ist es gegen die Oberwand der 4. Hirn-
kammer vorgew6lbt und bildet die Bucht fiir die Tonsille, das Vogelnest, Nidus
avis. Nach riickwérts setzt es sich in die Tela chorioidea ventriculi IV. fort
(Abb. 8. 117).
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Lappen des Urkleinhirns:

I. Pars anterior s. frontalis:

1. Lingula: ein dinnes, dem Velum medullare anterius aufliegendes Blatt.

2. Lobulus centralis. )

3. Culmen monticuli: die héchste Erhebung iiber die Horizontale bildend.

II. Pars posterior s. caudalis:

4. Anfractus vermis: die Umbiegung der oberen Fliche des Wurmes zur unteren
bildend. In der traditionellen Nomenklatur zu Unrecht unterteilt in

4a.Declive monticuli: noch der oberen Fliche des Wurmes zugehérig.

4b.Folium (cacuminis): nicht immer selbstindige, sondern oft mit dem Tuber
verbundene Lamelle, gekennzeichnet durch das Ende der horizontalen Mark-
lamelle und durch ihren Zusammenhang mit dem Lobus semilunaris superior
des Neukleinhirns.
* 4c.Tuber (valvulae): hiufig sehr gering entwickelt, dann nur aus 1—2 Lamellen
bestehend. Oft erscheint das Folium als seine erste Lamelle.

5. Pyramis: im unteren (in situ vorderen) Abschnitt in der queren Richtung
verbreitert, wobei die ersten Lamellen sich abwérts biegen (Abb. S. 117), dadurch
in der Aufsicht Dreiecksgestalt zeigend. Die seitlichen Teile auch als Neben-
pyramide bezeichnet (Abb. S.70).

6. Uvula: zwischen den Tonsillen des Neukleinhirns gelegen und von ihnen seit-
lich abgeplattet.

7. Nodulus (Malacarni): der Tela chorioidea ventriculi IV. angelagert.

Vermis superior von 1l.—4a. gebildet.

Vermis inferior: von 4b.—7. gebildet.

a) Sulcus primarius, Hauptfurche, zwischen 3. und 4. bis zum Corpus medullare
einschneidend, Grenze zwischen Pars anterior und Pars posterior. Schon bei Em-
bryonen von 70 mm Steil-Scheitel-Léinge deutlich.

b) Sulcus praepyramidalis, zwischen 4. und 5., in der Entwicklung nur wenig
spater als a) auftretend.

c) Sulcus postpyramidalis (,,Fissura secunda®), zwischen 5. und 6.

d) Sulcus uvulo-nodularis, zwischen 6. und 7.

e) Sulcus paramedianus, die Grenze zwischen Urkleinhirn (Wurm) und Neu-
kleinhirn (Hemisphéren).

B. Formatio floccularis: der paarige Teil des Urkleinhirns.

a) Flocculus: an der Basis des Kleinhirns zwischen Acusticus-Facialis und Rand der
Kleinhirnhemispharen &uBerlich sichtbar, dem Briickenarm anliegend. Durch den
rindenfreien Pedunculus flocculi mit dem Velum medullare posterius in Verbindung.

b) Flocculi secundarii, Paraflocculus: zwischen Flocke und Hemispharenrand
versteckt, dem Briickenarm oder dem Flockenstiel angelagert. Oft nur von einem
Blatt gebildet.

Neukleinhirn, Novocerebellum (Hemisphaerium cerebelli).

Facies superior: den Hinterhauptslappen des Grofhirns bzw. dem Tentorium cere-
belli angelagert. Den Abteilungen des Oberwurmes entsprechend werden unterschieden
(Abb. 8.119):

1. Vinculum lingulae (inkonstant).

2. Ala lobuli centralis.

3. Lobulus quadrangularis, Pars anterior (Lobus lunatus anterior).

4. Lobulus quadrangularis, Pars posterior (Lobus lunatus posterior).

5. Lobulus semilunaris superior.

Facies inferior: den Abteilungen des Unterwurmes entsprechend (Abb. 8. 71):

6. Lobulus semilunaris inferior.

7. Lobulus biventer = Lobulus gracilis + Lobulus cuneiformis.

8. Tonsilla.

Sulcus primarius (Sulcus superior anterior) schneidet ein zwischen 3. und 4. und
trennt das Neukleinhirn in den

Lobus anterior (1.—3.) und '

Lobus posterior (4.—8.). Die Hauptmasse der Abteilungen 4.—8. kénnen als Lobus
complicatus dem Lobus simplex gegeniibergestellt werden, welcher von den vordersten
4—5 Windungen der Abteilung 4 gebildet wird (s. S. 120).

4. und 5. getrennt durch Sulcus superior posterior, 5. und 6. %etrennt durch
Sulcus horizontalis. Dieser beginnt am Briickenarm als Fossa lateralis cerebelli,
verlauft schrig iiber die Unterfliche der Hemisphére, erreicht mit seinem Endstiick die obere
Flache und setzt sich gewohnlich in die Furche zwischen Folium und Tuber vermis fort.



Allgemeine Morphologie. 123

Der Lobus semilunaris inferior (6.) ist regelméfig durch eine tiefe Furche in einen
oberen und einen unteren Anteil getrennt.
Von den Verbindungen des Kleinhirns mit dem ibrigen Gehirn sind duBer-
lich als wulstige Stringe zu unterscheiden (Abb. S. 69, 73):
1. Crus medullae oblongatae ad cerebellum, Corpus restiforme, Crus medullo-cerebellare,
hinterer (unterer) Kleinhirnstiel (-schenkel).
2. Crus pontis ad cerebellum, Brachium pontis, Crus ponto-cerebellare. mittlerer Klein-
hirnstiel (-schenkel).
3. Crus cerebelli ad mesencephalon, Brachium conjunctivum, Crus cerebello-cerebrale,
vorderer (oberer) Kleinhirnstiel (-schenkel).

Das Cerebellum der Saugetiere weicht, auBler bei den Primaten, sehr stark
von dem des Menschen ab (Abb. S. 190) Aber gerade die aufBlerordentliche
Formentfiille birgt den Schliissel zum Versténdnis des Grundplanes und der
Funktion einzelner Teile. In manchen Sondergestaltungen ist der funktionelle
Zusammenhang mit der Korperperipherie erkennbar, wenn auch nicht néher
und tiefer als im iibrigen centralen Nervensystem.

Allen Saugetieren gemeinsam ist ein Neukleinhirn neben dem Urkleinhirn
und die Bedeutung des ganzen Organes als centraler Regulator der Skelet-
muskeltitigkeit. Die Verschiedenheiten in der Gestalt stehen im Zusammen-
hang nicht so sehr mit der verschiedenen quantitativen Ausbildung der Musku-
latur einzelner Kdorperabschnitte als mit der verschiedenartigen Verwendung,
welche die Organismen von ihr machen. Am deutlichsten tritt dies bei den
Extremitdten in Erscheinung. Nach den Bewegungen ihrer Extremitédten lassen
sich die Sdugetiere in 2 groBe Gruppen einteilen: die einen gebrauchen sie fast
ausschlieBlich beiderseits zugleich, sind kaum zu anderen Bewegungen als
Laufen, Springen, Hinlegen, Aufstehen fiahig; die andern vermégen auBerdem
jede Extremitdt vnabhiéngig von den iibrigen zu benutzen. Der Ochse auf
der einen, der Mensch auf der anderen Seite zeigen die Extreme.

Die Kleinhirne weisen entsprechende Unterschiede auf: bei den Sdugern
der ersten Gruppe ist das Urkleinhirn méchtig, das Neukleinhirn gering ent-
wickelt; bei der zweiten Gruppe iiberwiegt das Neukleinhirn. Daraus ergibt
sich: das Urkleinhirn ist das Organ der gebunden beidseitigen Bewegungen,
das Neukleinhirn das der selbstéindig einseitigen.

Die vergleichende Betrachtung der Bewegungen und der Kleinhirne der
Saugetiere hat eine noch genauere Lokalisation ermdglicht, die durch Experi-
mente und beim Menschen durch klinische Beobachtungen bestétigt worden
ist. Bemerkenswert ist, daf§ die Anordnung im Kleinhirn in der cranio-caudalen
Richtung die gleiche ist wie am Korper. Im Lobus anterior sind lokalisiert
(von vorn nach riickwérts) die Bewegungen der Muskulatur am unsegmen-
tierten Korperabschnitt, d. h. Kopf und Kiemengebiet: die Bewegungen der
Augenmuskulatur, der mimischen und Kaumuskulatur, der Zungen-, Kehlkopf-
und Schlundmuskulatur, und zwar in der genannten Reihenfolge. Vom Lobus
simplex gehen die Impulse aus fiir die Nacken- und Halsmuskulatur, von dem
iibrigen Lobus posterior des Urkleinhirns fiir die des Rumpfes mit Vorder-,
dann mit Hinterextremitit, und des Schwanzes. Im Neukleinhirn ist die Reihen-
folge die gleiche. So hat die Giraffe einen méachtigen Lobus simplex, der Mensch
mit der groBen Freiheit der Extremititenbewegungen einen gewaltigen Lobus
complicatus. In diesem bildet der Sulcus horizontalis annahernd die Grenze
zwischen den Bezirken der oberen und der unteren Extremitét.

Entsprechend der Aufgabe des Kleinhirns, ganze Muskelgruppen zu synergi-
scher Tétigkeit zu koordinieren und zugleich die Verdnderungen des Korpergleich-
gewichts durch die Aktion zahlreicher anderer zu kompensieren, ist die Lokali-
sation der Muskulatur gegeniiber derjenigen im GroBShirn &hnlich verbreitert
wie die im GroBhirn gegeniiber Riickenmark und Hirnstamm. In Riickenmark

Beziehun-

zwischen
Korper und
Kleinhirn
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und Hirnstamm sind die einzelnen Muskeln vertreten, im Gyrus praecentralis
die einzelnen Gliedabschnitte, im Kleinhirn die Koérperabschnitte, und immer
in Kombination mit dem ganzen iibrigen Kérper. Tatséchlich beruht ja die
Plastizitét aller unserer Bewegungen auf der Verteilung auf die gesamte Korper-
muskulatur. Der Furunkel im Nacken macht den ganzen Menschen steif, und
beim ,,Hexenschufl scheint die Lendenmuskulatur verhext zu sein, jegliche
Bewegung irgendeines Koérperabschnittes zu stéren. Vom Lobus simplex gehen
in der Hauptsache die Impulse zu Hals- und Nackenmuskeln, gleichzeitig aber
zur gesamten iibrigen Muskulatur. Wenn also wie im vorstehenden der Lobus
simplex als Centrum des Nackens angesprochen wird, so soll das nur besagen,
daB die von ihm beeinfluten Hauptbewegungen die Hals- und Nackenmuskeln
betreffen. Die Nebenbewegungen erstrecken sich auf den ganzen Kérper. Glei-
ches gilt fiir den Lobus anterior und die iibrigen Teile.

Bei Verletzungen des Wurmes kommt es zu Gleichgewichtsstérungen in
der sagittalen Ebene (Fall nach vor- und riickwérts), bei denen der Hemi-
sphiren zu Gleichgewichtsstorungen in seitlicher Richtung, vorwiegend nach
der Seite des Erkrankungsherdes hin.

b) Feinerer Bau des Kleinhirns.

o Graue Ahnlich wie im Endhirn ist im Kleinhirn die graue Substanz in Rinden-

Abb. 8. 125 grau und centrales Grau gegliedert. Als ununterbrochener Mantel iiberzieht die
etwa 1 mm breite Rinde, Cortex cerebelli, die ganze Oberfliche des Ur-
und Neukleinhirns, allen Feinheiten der Oberfliche in Furchen und Windungen
folgend (Abb. S. 125). Wird sie entfernt, so bleibt als Grundlage der Win-
dungen die weile Substanz in Gestalt von Leisten erhalten (Markblédtter, in
den Schnittbildern Markstrahlen genannt). Nur der Flockenstiel und die Rinnen
der Tonsillen entbehren des grauen Rindenbelags.

Das centrale Grau liegt eingebettet in die Hauptmasse der weillen Sub-
stanz, die als Mark der Rinde gegeniibergestellt wird. Es ist beim Menschen
wie bei den héheren Sdugetieren in einzelne Gruppen von Ganglienzellen ge-
gliedert, die Kleinhirnkerne, Nuclei cerebelli. Aus der urspriinglich
einheitlichen grauen Masse sind beim Menschen jederseits 4 Kerne entstanden,
welche nach Lage oder Form benannt werden als Nucl. fastigii, Nucl. globosus,
Nucl. emboliformis und Nucl. dentatus (Abb. S. 125, 126). Von diesen ge-
hort der letztere mit Ausnahme eines kleinen vorderen medialen Teiles, der
jedoch nur mikroskopisch néher abgrenzbar ist, dem Neukleinhirn an, die
ibrigen dem Urkleinhirn.

Von den Urkleinhirnkernen ist der gréfte der dicht neben der Mittelebene
vor dem Fastigium gelegene Dachkern, Nucl. fastigii. Ihm zur Seite liegt
der Kugelkern, Nucl. globosus; lateral und etwas riickwérts von diesem
der Pfropfkern, Nucl. emboliformis, der Offnung (Hilus) des beutelférmigen
Nucl. dentatus wie ein Deckel vorgelagert. Als Kerne des Urkleinhirns haben’
sie auch den gemeinsamen Namen des Nucleus tecti erhalten, mit einer medialen
kleinzelligen Gruppe, Nucl. medialis (= Nucl. fastigii) und einer gréBerzelligen,
Nucl. lateralis (= Nucl. globosus, emboliformis und vorderster Teil des Nucl.
dentatus).

Aus dem Nucl. lateralis ist mit der Ausbildung des Neukleinhirns der Nucl.
dentatus cerebelli entwickelt worden, in Zellform und nachbarlicher Lage
zum Nucl. emboliformis die alte Beziehung noch erhaltend. In seiner Form
ahnelt er dem Kern der Olive, dem Nucl. dentatus olivae (Abb. S. 125), ist wie
dieser ein nicht ganz geschlossener Beutel mit diinner gewellter Wand. Die
Offnung, an der medialen Seite befindlich, wird auch hier als Hilus bezeichnet.



Feinerer Bau des Kleinhirns: Mark. 125

Entsprechend der Entwicklung des ganzen Kleinhirns aus einer Platte am vor-
deren Ende der 4. Hirnkammer liegt er wie auch die Kerne des Urkleinhirns

Abb. 81. Querschnitt durch Hirnstamm und Kleinhirn caudal vom hinteren Briickenrande.
Markscheidenpriparat des Anat. Inst. Rostock.

Abb. 82. Querschnitt durch Hirnstamm und Kleinhirn in Hohe des hinteren” Briickenrandes.
Praparat wie Abb. 81.

vor dem Fastigium dicht iiber der vorderen Giebelfliche, pflegt jedoch mit
seinem hinteren Ende die Giebelkante nach riickwirts zu iiberragen.

Die weille Substanz, das Mark, zeigt wie im GroBhirn auf Bruchflichen (Weibe
blitterigen Bau (Abb. S.69). Sie wird, besonders im Urkleinhirn, fast aus-
schlieBlich von den afferenten und efferenten Fasern gebildet. Das véllige
Fehlen von Commissurenfasern und die geringe Entwicklung von Assoziations-
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systemen in ihr bedingt die im Vergleich zum GroBhirn geringe Massenent-
wicklung gegeniiber der Rinde (Abb. S. 94).

Den Hauptanteil am Aufbau der weiflen Substanz, die zur Seite des Nucleus
dentatus immerhin ganz betrichtlich ist (Abb. S. 125), bilden die Ausbrei-
tungen des Corpus restiforme und des Crus pontis sowie die Verbindungen der
Rinde zu den Kernen (Tractus cortico-nuclearis). Das Brachium conjunctivum
macht nur einen geringen Teil aus: es verldBt als von vornherein geschlossenes
Biindel den Hilus des Nucleus dentatus und hebt sich im Schnitt als kleines
Feld zur Seite des 4. Ventrikels deutlich ab (Abb. S. 125). Die iibrigen Systeme
sind mit ihren Lamellen dhnlich stark durcheinandergeschoben wie im Grof-
hirnmark. Am Corpus restiforme pflegt man nach der Lage der Fasern zum
Nucleus dentatus zwei Abteilungen zu unterscheiden: die lateral vom Nucleus

dentatus verlaufende méch-
tigere ,,dulere’* Abteilung
(in Abb. S. 69 dargestellt),
und die mediale, ,,innere‘¢
Abteilung, kurz TAK ge-
nannt (vgl. Abb. 8. 125,
85). Die aus der Olive
stammenden Fasern des
Corpus restiforme ziehen
zur Hemisphédrenrinde un-
mittelbar lings der Ober-
fliche des Nucleus dentatus
und bilden dessen ,,VlieB,
die zur Rinde des Wurmes
ziehenden tiibrigen Fasern
iiberkreuzen innerhalb der
beiden Hauptmarkplatten
des Wurmes teilweise die
Mittellinie: vordere wund

hintere groBe Kreuzungs-
Abb. 83. Kerne des Kleinhirns, Mensch, Priparat des Anat. Inst.

Wiirzburg. — Br. commissur STILLINGs (Abb.
S. 134).
Jideso- AuBler diesen Projektionssystemen (vgl. S.168) sind sicher Assoziationssysteme

systeme des Vorhanden, iiber deren Anordnung und Bedeutung im einzelnen freilich kaum
Kleinhirns  etwas bekannt ist.

Als Fibrae arcuatae gyrorum verlaufen sie U-formig von einer Windung
um die Tiefe der Furche zur Nachbarwindung herum, setzen also die unmittel-
bar benachbarten Windungen miteinander in Verbindung, und zwar im ganzen
Kleinhirn, in Wurm und Flocke wie in den Hemisphéren. Dabei nehmen sie
an Zahl in den Hemisphéren von frontal nach caudal zu, im Wurm von frontal
nach caudal ab.

Als Girlandenfasern, welche verhiltnismiBig wenig zahlreich sind und auf
das Neukleinhirn beschrinkt zu sein scheinen, ziehen sie von einer Windung
zu einer anderen mehr oder weniger entfernten, indem sie dié zwischenliegenden
iiberspringen. Am zahlreichsten scheinen sie im Lobus complicatus, und zwar
in dessen caudalem Teil zu sein.

U-Fasern wie Girlandenfasern laufen senkrecht zur Lingsachse der Win-
dungen, beim Menschen also in sagittalen Ebenen, verbinden in sagittaler Rich-
tung verschiedene Abschnitte einer und derselben Kleinhirnhilfte. Die Zellen
dieser Assoziationsneuren liegen in der Rinde, ihre markhaltigen Neuriten ver-
laufen in der Marksubstanz und endigen wieder in der Rinde, bilden demnach
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subcorticale Systeme. Transversale subcorticale Biindel, den Commissuren
des GroBhirns entsprechend, fehlen im Kleinhirn vollsténdig. Soweit in der
vertikalen und horizontalen Marklamelle des Wurmes Fasern die Mittellinie
iiberschreiten, handelt es sich um echte Kreuzungen von afferenten und effe-
renten Systemen (siehe S. 137), und nicht um Querverbindungen zwischen beiden
Kleinhirnhéalften.

Nach dem Aussehen des Schnittes durch die Kleinhirnrinde bei schwacher Xeinerer
VergroBerung unterscheidet man an ihr 3 Schichten: Stratum moleculare, Kicinhirn-
ganglionare und granulosum (Abb. S. 127). Die nihere Untersuchung ergibt, Abﬁfllsc%el;%

daB das Aussehen des Stratum moleculare wesentlich bedingt ist durch seinen — 131

Abb. 84. Rinde des Kleinhirns, Mensch, Ubersichtsbild. Querschnitt durch eine Windung.
WEIGERTs Markscheidenfirbung. Priparat des Anat. Inst. Wiirzburg. — Br.

Gehalt an marklosen Fasern und Dendriten von Ganglienzellen, das des Stratum
granulosum durch den groBen Reichtum an runden Kernen dichtgedringter
kleiner Ganglienzellen, wihrend das Stratum ganglionare aus einer einfachen
Schicht sehr groBer Zellen besteht. Schon der mit den einfachsten Methoden
behandelte Schnitt 148t diese Eigentiimlichkeiten hervortreten. Die niheren
Einzelheiten sind nur am silberimpréignierten Praparat erkennbar (Abb. S. 131).

Die zahlreichen Zellen der dem Mark aufsitzenden Kornerschicht weichen Stratum
in threm Bau vom gewohnlichen Typ der Ganglienzellen durchaus ab: der sehr &*™"°"™
kleine Plasmaleib wird fast vollstindig vom Kern eingenommen und enthélt
keine Nisslschollen. Der Kern ist kugelig, sehr chromatinreich, farbt sich daher
mit Kernfarbstoffen sehr intensiv. Bei einer einfachen Hamatoxylinfirbung
bieten diese Zellen ein ganz dhnliches Bild wie die Lymphocyten. Das Silber-
priparat enthiillt ihre wirkliche Gestalt: von dem runden Zellkérper gehen
mehrere sehr kurze diinne Dendriten aus, an deren kleinen Endbdumchen die
wenigen Astchen gekriimmt sind wie Krallen (Abb. S.128). Der allgemeinere
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Name ,,Koérnerzellen® wird mit Recht durch die treffendere Bezeichnung
»Krallen“- oder ,Klauenzellen ergdnzt. Diese Dendriten sind ganz auf
die néchste Umgebung der Zelle innerhalb der Kornerschicht beschrinkt. Der
Neurit hingegen steigt in das Stratum moleculare auf, teilt sich hier T-férmig,
und die beiden Teildste laufen in der Léngsrichtung des Gyrus iiber groBe
Strecken innerhalb der ganzen Molekularschicht, hauptsdchlich aber in den
tiefen Lagen dicht iiber dem Stratum ganglionare hin, auch iber die Mittellinie
hinweg zur anderen Kleinhirnhélfte.

In der Kornerschicht endigen aus dem Mark aufsteigende Fasern mit wenig
verzweigten Endb&umen, die an einigen ihrer Teilungswinkel dicht gedringte

kurze Astchen aufweisen,
welche ein Bild erzeugen,
als sdflen hier kleine Moos-
oder Flechtenbiischel auf
(Abb. S. 131, links unten).
Mit diesen verbinden sich
die Krallen der Korner-
zellen, welche somit das
néchste Glied in der Neuren-
kette nach diesen ,,Moos-
fasern bilden. (Vielleicht
sind die , Moose“ nur die
Krallen unvollkommen im-
priagnierter Krallenzellen.)
Die Moosfasern sind, wenn
vielleicht nicht ausschlie§3-
lich, so doch ihrer ganz tiber-
wiegenden Mehrheit nach
die Enden wahrscheinlich
der spino- und olivo-cere-
bellaren Systeme, welche
also durch Vermittlung der
Krallenzellen und ihrer
Abp. 85. Krallenzellen (kleine Kornerzellen), Katze. Schnitt senkrecht Neuriten eine Vorwiegend
zur Oberfliche 1131 edsef& é.aa.tugls;;%ht\uh}lugu%ﬁg W_m%ung Golgipraparat transversale Ausbreitung im
Kleinhirn erfahren.

An Golgipraparaten sieht man benachbarte Koérnerzellen durch ihre Krallen
miteinander verbunden. Ob sie nur gemeinsam das Flechtenbiischel einer Moos-
faser umgreifen oder wirklich selbst miteinander in Beziehung stehen, ist zweifel-
haft. Im Erfolg kdme beides aufs gleiche hinaus, auf die Ubertragung des Im-
pulses von einer Moosfaser auf mehrere Kérnerzellen. Die grofie Zahl der Kérner-
zellen ist nicht anders zu erkldren, als daB hier die Impulse eine betrichtliche
Ausbreitung erfahren.

AuBer den Krallenzellen enthilt das Stratum granulosum eine Anzahl
Ganglienzellen von Gowreis Typus II, deren Korper vorwiegend in der obersten
Lage nahe dem Stratum ganglionare, aber auch verstreut in der ganzen Kérner-
schicht liegen (,,grofle Kornerzellen, Abb. S.131). Ihre reichverdstelten
Dendriten reichen in das Stratum moleculare hinauf, der Neurit verzweigt
sich in unmittelbarer Nahe des Zellkoérpers iberaus reichlich innerhalb der
Kornerschicht, in der Langsrichtung der Gyri etwa doppelt so weit als in der
queren. — Uber die Einfiigung dieser Zellen in die Neurenketten ist nichts
Sicheres bekannt. Jedoch ist zu vermuten, dal mit ihren Dendriten Moosfasern
in Verbindung stehen, und dafl deren Erreglmgen durch ihre Vermittlung auf
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eine sehr groBe Zahl von Krallenzellen, in der transversalen mehr als in der
sagittalen Richtung iibertragen wird.

Die mittlere Schicht der Kleinhirnrinde wird von den Korpern groBer Ganglien-
zellen gebildet, welche im wesentlichen in einfacher Reihe lose nebeneinander
stehen, nur hier und da so dicht, daB ein Teil ein wenig aus der Reihe heraus-
tritt in die oberste Schicht (Abb. S. 131). Diese PurrINJEschen Zellen sind
fir das Kleinhirn, selbst in den Primitivstufen seiner Stammesentwicklung,
iiberaus charakteristisch. Ihr Neurit entspringt an dem der Kérnerschicht
zugewendeten Pol des Zellkorpers, durchsetzt die Kornerschicht, wobei er einige

Abb. 86. PURKINJEsche Zelle. Natronlauge-Silber-Methode.
(Aus STOHR jr.: Z. Anat. 69, 189 (1923). — Br.

Seitenzweige abgibt, die sich riicklaufend um benachbarte Purkinjezellen ver-
asteln, und tritt in die Marksubstanz ein. Die grofite Mehrzahl endigt in den
Kernen des Ur- bzw. Neukleinhirns. Andere bilden die U- und Girlanden-
fasern und enden vielleicht wieder an Purkinjezellen. — Am entgegengesetzten
Pol gehen 1—2 méchtige Dendriten aus dem Zellkérper hervor, die sich inner-
halb des Stratum moleculare bis zur Oberfliche hin iiberaus reich verzweigen
und ein sehr dichtes Geéast bilden, das um so unentwirrbarer erscheint, als das
Astwerk der benachbarten Zellen ineinandergreift (Abb. S. 129, 131, rechts).
Die Verzweigung jedes der beiden Dendriten erfolgt wie an einem Spalierbaum
ausschliefllich in einer, und zwar in der zur Léngsachse des Gyrus senkrechten
Ebene. Man konnte deshalb die Purkinjezellen auch ,,Spalierzellen nennen
(Abb. 8. 131, links oben).

Durch dies dichte sagittale Geédst der Purkinjezellen ziehen die zahllosen
transversalen Neuritendste der Krallenzellen hindurch (Abb. S.131) und ver-
binden sich mit ihm. Auflerdem endigen an den Dendriten der Purkinjezellen
aus dem Mark aufsteigende Fasern, indem sie mit ihren Endverzweigungen die
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Dendriten wie Schlingpflanzen umwinden (Abb. S.131), nachdem sie auch den
Korpern der Zellen Zweige zugeschickt haben. Diese ,Kletterfasern® sind
wahrscheinlich zum allergréBten Teile Enden von Vestibularis- und Briicken-
fasern.

Der Korper der Purkinjezelle wird umfaft von dem Korb der Korbzelle
(s. folg. Absatz) und dén Endbdumchen der Kollateralen von Neuriten anderer
Purkinjezellen, auBerdem ziehen die Kletterfasern an ihm voriitber und senden
Zweige an ihn. Auf diese Weise wird der Korper der Purkinjezelle von einem
dichten Mantel von Fasern eingehiillt (Abb. S. 130), deren eigentliche Ver-
bindung mit der Zelle freilich nicht sicher bekannt ist. Sie scheinen teils mit
Osen oder Ringen zu enden, welche dem Plasmakérper der Purkinjezelle innig
anliegen, teils sich unmittelbar in die intracelluliren Neurofibrillen fortzusetzen.

Es scheint auch, daB Pur-
kinjezellen  untereinander
durchdie Endverzweigungen
ihrer Dendriten in ununter-
brochenem Zusammenhang
stehen und ein grofes Syn-
cytium bilden. In Prapa-
raten mit vollstdndiger Sil-
berimpragnation der Zellen
sind jedenfalls nirgends freie
Dendritenenden nachweis-
bar (Abb. S. 130).
Kletterfasern endigen
auch an den Dendriten von
Ganglienzellen, welche einen
typischen Bestandteil des
Stratum moleculare s.
cinereum, der é&uBersten
Abb. 87. Faserkorb um eine PURKINJEsche Zelle. Wie Abb. 86. der 3 Rmdensc}ﬁChten’ aus-
Aus STOHR jr.: Z. Anat. 69, 192 (1923). — Br. machen. Die Neuriten dieser
nahe der mittleren Schicht
gelegenen multipolaren Zellen teilen sich in zwei Aste, welche in Ebenen
senkrecht zur Achse der Gyri iiber kurze Strecken dicht iiber den Kérpern der
Purkinjezellen verlaufen und Aste abgeben, welche mit zahlreichen Zweigen
die Korper von Purkinjezellen hiilsen- oder korbartig umfassen wie die Stroh-
hiilse die Weinflasche. Diese ,,Korbzellen‘ iibertragen somit den Erregungs-
vorgang in sagittaler Richtung auf eine Anzahl (8—10) Purkinjezellen (Abb.
S. 131).

AuBler den Korbzellen finden sich im Stratum moleculare noch kleinere
Ganglienzellen, die multipolaren ,kleinen Rindenzellen‘ oder ,,Sternzellen,
deren Dendriten in sagittaler, deren kurze zweigeteilte Neuriten in transversaler
Richtung ausgebreitet sind. Die Neuriten beteiligen sich an der Bildung der
Faserkorbe der Purkinjezellen. Sie stellen also vermutlich eine Verbindung
von Purkinjezellen in der transversalen Richtung her, doch ist iiber ihre Ein-
gliederung in die Neurenketten nichts Néiheres bekannt.

Die Kérper der Stern- und Korbzellen bilden nur den kleinsten Teil des
Stratum moleculare: seiner Hauptmasse nach besteht es aus den Dendriten
der Purkinjezellen, der Korb- und kleinen Rindenzellen und den Teildsten
der Neuriten der Koérnerzellen (Abb. S.131).

AuBer Zellen und marklosen Fasern finden sich in der Kleinhirnrinde auch
diinne markhaltige Nervenfasern, iiber deren Zugehorigkeit aber noch keine
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Sicherheit besteht. Nur insoweit herrscht Klarheit als die Neuriten der Purkinje-
zellen wenigstens zum Teil schon innerhalb des Stratum granulosum eine Mark-
scheide erhalten, und andererseits die afferenten Fasern der Kleinhirnrinde ihre
Markscheiden teilweise bis in das Stratum moleculare hinein behalten.

Abb. 88. Schema des Baues der Kleinhirnrinde.
Nach GoLGI- und SCHULTZE- (Natronlauge-Silber-) Priparaten zusammengestellt.

Innerhalb des Stratum granulosum verlaufen die Markfasern vorwiegend
schriag, sich vielfach iberkreuzend (Abb. S.127), in der Tiefe der Furchen
ziehen zahlreiche Fasern tangential, wohl U-férmig, von einer Windung zur
anderen. Dicht unter den Korpern der Purkinjezellen, an der Grenze von
Stratum granulosum und ganglionare, finden sich lockere Biindel von Fasern,
welche tangential senkrecht zur Léngsachse der Gyri angeordnet sind. In der
queren Richtung ziehen Fasern zwischen und dicht iiber den Spalierzellen im
Stratum ganglionare und Stratum moleculare. Aus beiden Tangentiallagen sieht
man Fasern gegen das Stratum granulosum zu umbiegen.

Q*
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In dem Stratum moleculare kommen auBerdem eine Anzahl markhaltiger
Fasern vor, welche zum Teil neben Korpern und Hauptdendriten der Pur-
kinjezellen zur Oberfliche aufsteigen, gelegentlich bis iiber die Mitte des Stratum
moleculare hinaus.

Der feinere Bau der Rinde ist der gleiche im Neu- wie im Urklein-
hirn. Typische Unterschiede einzelner Gebiete nach Form und Zahl der Zellen
und Fasern, wie sie in der GroBhirnrinde eine cyto- und myeloarchitektonische
Gliederung ermdglichen, haben in der Kleinhirnrinde nicht mit Sicherheit fest-
gestellt werden konnen (behauptet werden ortliche Verschiedenheiten im Aufbau
des Stratum granulosum). Auch die Entwicklung der Markscheiden, die von
vorn nach hinten fortschreitet, gewihrt keinen Anhaltspunkt fiir eine Unter-
teilung in irgendwie abgrenzbare Felder. Typisch fiir die Kleinhirnrinde ist
die Anordnung ihrer Elemente in zwei Hauptrichtungen: der transversalen
und der sagittalen, in der Léngsrichtung der Gyri und senkrecht dazu. Aus
der Einheitlichkeit im morphologischen Bau auf das Fehlen von funktioneller
Verschiedenheit, auf die funktionelle Gleichwertigkeit der ganzen Kleinhirn-
rinde schlieBen zu wollen, wire grundsitzlich falsch. Gleicher Bau bedingt
keineswegs gleiche Funktion. Und die Erfahrung lehrt, daf die verschiedenen
Abschnitte des Kleinhirns eine im Grunde zwar gleichartige, im einzelnen aber
durchaus verschiedene Funktion haben. Auch im Kleinhirn sind wie im GroBhirn
die groBen Abschnitte des Korpers an typischen Stellen lokalisiert (siehe S. 123).

In der Glia des Stratum moleculare lassen sich eigentiimliche Zellen nachweisen,
deren Korper in der obersten Lage der Kornerschicht gelegen ist und eine Anzahl
Fortsédtze parallel nebeneinander durch das Stratum moleculare zur Oberfliche
schickt, wo sie verbreitert sich aneinander legen und eine Begrenzungsmembran
bilden (BErGMANNsche Zellen). In der Glia der iibrigen Schichten und des Markes

werden in Golgipriparaten Kurz- und Langstrahler gefunden. Das marginale Glia-
fasernetz an der Oberfliche fehlt dem Kleinhirn.

Die embryonale Kleinhirnrinde besteht anfangs aus einer einheitlichen
Kornerschicht, welche sich etwa um die Mitte des Embryonallebens durch das
Auftreten einer zellarmen Schicht, dem spéteren Stratum moleculare in eine innere
und eine duBere Kornerschicht scheidet. Die innere wird zum Stratum granulosum
und Stratum ganglionare — die PurKiNJEschen Zellen werden vom Ende des
6. Embryonalmonats an erkennbar —, die duBere bleibt im wesentlichen unver-
dndert erhalten und schwindet erst nach der Geburt im Priscocerebellum im 8.,
im Novocerebellum im 9. Monat, indem ihre Zellen teils atrophieren, teils zu Glia-

zellen, teils auch unter gleichzeitigem Tieferwandern zu Krallenzellen umgebildet
werden.

Die oberflichliche Kornerschicht schwindet schneller bei Sdugetieren, welche
sofort nach der Geburt zu laufen vermégen als bei denen, welche vorerst noch unbe-

holfen bleiben.

Der Nucleus fastigii (Nucleus medialis) enthélt kleine Ganglienzellen mit
langen Dendriten. Sie liegen in Gruppen, welche durch Nervenfasern (afferente
Vestibularisfasern ?) voneinander getrennt werden.

Die Zellen der drei Abteilungen des Nucleus lateralis,des Nucleus globosus,
emboliformis und dentatus, sind mittelgroB und tragen viele kurze, sich schnell
und reich verzweigende Dendriten, welche an vielen Zellen mit wenigen gemein-
samen Stdmmen entspringen. In dem gewellten Bande, welche der Nucleus
dentatus auf dem Schnitt bildet, liegen die Zellen hauptséchlich langs der kon-
vexen und konkaven Fliche, die Dendriten in das Innere des Bandes, die Neuriten
nach auflen sendend. Im Innern finden sich Zellen eines anderen Typus: sie
sind kleiner, tragen weniger und arm verzweigte Dendriten und sind an Zahl
geringer als die randstindigen Zellen. Der dorsomediale Urkleinhirnanteil
des Nucleus dentatus entspricht in seinem Bau dem des Nucleus emboliformis.
Im Neukleinhirnanteil sind die Zellen kleiner, stehen dichter gedringt, zeigen
auch eine schnellere und intensivere Eisenreaktion.
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¢) Leitungsbogen des Kleinhirns.

Seine Leistungen als oberstes centrales Organ der Bewegungen mit der
besonderen Aufgabe der Aufrechterhaltung des Korpergleichgewichts kann das
Kleinhirn dadurch erfiillen, dafl es durch afferente Bahnen mit dem Gleich-
gewichtsorgan, mit den iibrigen Sinnesorganen, mit der Haut und den Muskeln
des ganzen Koérpers, durch efferente Bahnen mit den Zellen aller motorischen
Hirn- und Riickenmarksnerven verbunden, auBerdem teils unmittelbar, teils
mittelbar durch Nebenschliisse in alle von den vor ihm gelegenen Hirnteilen
ausgehenden motorischen Systeme eingeschaltet ist. Dabei sind alle dem Urhirn
zugehorigen Leitungswege nur mit dem Urkleinhirn, die dem Neuhirn zugehorigen
nur mit dem Neukleinhirn verbunden. Die verschiedene morphologische (und
funktionelle) Wertigkeit von Prisco- und Novocerebellum kommt darin zum
deutlichen Ausdruck.

Die Leitungsbdgen des Urkleinhirns sind aus nur wenigen Neuren aufgebaut. [Leitungs
Die afferenten Schenkel der Bogen bestehen aus je 2 Neuren, der Scheitel liegt Urklein-
in der Rinde des Wurmes bzw. der Flocke, die efferenten Schenkel enthalten y, " 8% s,
4 Neuren, die in den Kernen der motorischen Hirnnerven und in den grauen Tab. 8. 142
Vordersdulen des Riickenmarks entspringenden Wurzelneuren eingerechnet.

Jeder Urkleinhirnbogen fithrt von der Korperperipherie zur Urkleinhirnrinde
und zuriick iiber die Ganglienzellen der motorischen Nerven zur Peripherie.

Der stammesgeschichtlich &lteste und bedeutungsvollste Leitungsbogen, b%‘gggngg;l
dem vielleicht das ganze Kleinhirn seine Entstehung und den Ort seiner Ent- Vestibularis
wicklung verdankt, geht von den afferenten Gehirnnerven, ganz besonders %aanderen
vom Nerven des Gleichgewichtsorganes aus, dem Nerven der Blidschen und
Bogengénge des Ohrlabyrinthes (mit Ausnahme der Schnecke). Die ersten
Neuren dieses Nerven, des Nervus vestibularis (Abb. S. 134, schwarz), deren
Zellen das Ganglion vestibulare ScARPAE im Felsenbein bilden, endigen, soweit
sie zum Kleinhirn weitergefithrt werden, im Nucleus triangularis und teils un-
mittelbar, teils mittels Kollateralen im Kern von DEITERS (siehe S. 105). Ein
Teil der in den genannten Kernen entspringenden 2. Neuren zieht als Bestandteil
des Crus medullae oblongatae ad cerebellum s. Corpus restiforme medial vom
Nucleus dentatus zur Rinde des Wurmes, jedoch nur zu den allervordersten
und allerhintersten Abteilungen, zu Lingula und Lobulus centralis der Pars
anterior, Uvula und Nodulus der Pars posterior (sieche Abb. S. 69), aulerdem
zur Rinde der Formatio floccularis. Die Fasern werden zum Teil gekreuzt
in der ,,vorderen und hinteren Kreuzungscommissur des Wurmes*, die sich
in der vorderen vertikalen bzw. hinteren horizontalen Markplatte des Wurmes
findet. Ein Teil von ihnen endigt vielleicht unmittelbar im Nucleus fastigii.
Jedenfalls werden Kollateralen an diesen Kern abgegeben.

Uber den, efferenten Schenkel ist noch keine volle Klarheit gewonnen, besonders
ist das Vorhandensein einer unmittelbaren Verbindung vom XKleinhirn zu den
motorischen Vordersiulenzellen des Riickenmarks (Tractus cerebello-spinalis) noch
umstritten. Sicher nachgewiesen sind Verbindungen zwischen Wurmrinde und
Nucleus fastigii, globosus und emboliformis: Tractus cortico-nuclearis; ferner
Biindel vom Nucleus fastigii zur Medulla oblongata: Tractus fastigio-bulbaris, der
in der Decussatio interfastigiosa frontal vom Nucleus fastigii gekreuzt wird ; weiterhin,

Fasern, welche aus den Kernen, mindestens dem Nucleus globosus, emboliformis
und dem Urkleinhirnteil des Nucleus dentatus entspringend durch das Brachium
conjunctivum zur Briickenhaube ziehen (Tractus cerebello-tegmentalis) und hier
wie in der Formatio reticularis der Medulla oblongata an den groBen multipolaren
Ganglienzellen enden, die ihre Neuriten in den Vorderstrang des Riickenmarks
genden: Nucleus reticularis tegmenti und Tractus reticulo-spinalis. — Der efferente
Schenkel des Urkleinhirnleitungsbogens nimmt danach vermutlich folgenden Weg:

Das 1. Neuron des efferenten Schenkels, die Purkinjezelle der Wurmrinde,

sendet ihren Neuriten zu den Kernen des Urkleinhirns, die der Flockenrinde



Abb. 89. Leitungsbdgen des Urkleinhirns. Der Hirnstamm ist entsprechend den in Abb. 90a eingezeichnete:

Schnitten auseinandergelegt, die linke Kleinhirnh#lfte abgetragen. Blau: cerebellopetale Neuren; gelb: cortico

nucleare und cerebellofugale Neuren; rot: priradikulire Neuren der efferenten Schenkel; schwarz: N. vestibulari
und Fasc. longitudinalis medialis.



Abb. 90. Leitungsbdgen des Neukleinhirns, Pyramidenbahn (rot) und mediale Schleife (blau). Blau: cerebellopetale
Neuren; gelb: cortico-nucleare und cerebellofugale Neuren; rot: Neuren des efferenten Schenkels;
schwarz: GroBhirnbriickenbahnen und centrale Haubenbahn.
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wahrscheinlich zum Urhirnanteil des Nucleus dentatus (Abb. S. 134). Der
weitere Verlauf ist verschieden: die im Dachkern beginnenden 2. Neuren ver-
laufen medial vom Nucleus dentatus zum gegenseitigen Nucleus reticularis
der Oblongata (zum Teil gleichseitig als ,,Hakenbiindel*, Abb. S. 125) und zum
Deiterskern der Gegenseite (Decussatio interfastigiosa, Abb. S.125), von hier
in den gleichseitigen und gegenseitigen Vorderstrang des Riickenmarks und in den
Fasciculus longitudinalis medialis (Augenmuskelkerne! s. S. 106 u. Abb. S. 98);
die in Kugel-, Pfropf- und altem Anteil des gezéhnten Kerns entspringenden
ziehen im Brachium conjunctivum zum gegenseitigen Nucleus ruber tegmenti,
und zwar zu dessen grofizelligem Teil, der frontalen Fortsetzung des Nucleus
reticularis, die hier beginnenden 3. Neuren als Tractus rubro-spinalis unter
Riickkreuzung wieder in den gleichseitigen Vorderstrang des Riickenmarks und
zu den Zellen der grauen Vordersiulen, nachdem auch an die Zellen der
motorischen Hirnnerven Fasern abgegeben worden sind. — Als efferente
Schenkel des Vestibularis-Kleinhirnbogens wiren danach der Tractus vestibulo-
spinalis aus dem Deiterskern und der Tractus rubro- und reticulo-bulbaris bzw.
-spinalis aus dem motorischen Haubenkern anzusprechen, insgesamt also der
Tractus reticulo-spinalis.

Ein Teil der 2. Neuwren der Vestibularisbahn endigt nicht im Wurm, sondern
in der Flocke, welche ganz ausgesprochen eine Vestibularisendigung darstellt und
bei Sdugern mit grofem Gleichgewichtsorgan gewaltige Grofle annimmt (Waltiere).
Der von der Flocke absteigende Leitungsschenkel fihrt uber den Dachkern zum
Deiterskern und tiber den Urkleinhirnteil des Nucleus dentatus durch das Brachium
conjunctivum zum motorischen Haubenkern, von dort in der Hauptsache zu den
Kernen der Augenmuskeln (Bahn z. B. fir den calorischen Nystagmus).

Fir einige Siugetiere ist der unmittelbare Verlauf von Vestibularisneuren zur
‘Wurmrinde ohne Umschaltung behauptet worden.

Ahnliche Leitungsbégen wie vom N. vestibularis fithren auch von anderen
afferenten Hirnnerven aus iiber das Urkleinhirn: vom Trigeminus, Cochlearis (%),
Glossopharyngeus und Vagus. Sie alle werden mit denen vom Vestibularis
unter der Bezeichnung der ,,direkten sensorischen Kleinhirnbahnen® zusammen-
gefalit. Als Tractus bulbo- (nucleo-) cerebellaris ziehen die in den , Kernen
der sensiblen Hirnnerven entspringenden 2. Neuren mit dem Tractus vestibulo-
cerebellaris durch die innere Abteilung des Corpus restiforme medial vom Nucleus
dentatus zur Wurmrinde. Sie sind bei den Fischen die wesentlichsten Klein-
hirnbdgen, treten aber bei hoheren Formen gegeniiber anderen zuriick.

Auch von der Endigung des Sehnerven im vorderen Vierhiigel geht ein bei
niederen Wirbeltierformen méchtiger Kleinhirnbogen aus. Bei Mensch und
Séugetieren ist diese optische Bahn nicht ganz sicher nachgewiesen, doch sind
wohl die Lingsfasern des Velum medullare anterius wenigstens zum Teil als
hierher zugehérig zu betrachten. Auch aus dem Riechhirn diirften dem Urklein-
hirn Impulse zugefithrt werden.

Unter diese Bahnen sind auch diejenigen funktionell gleichwertigen Systeme
zu rechnen, welche an Oberfliche und Tiefe der Peripherie von Rumpf und
GliedmaBen ihren Ursprung nehmen. Als Hinterwurzelneuren mit der Zelle
im Spinalganglion treten sie in das Riickenmark ein, schlagen dann aber die
gleich zu beschreibenden drei verschiedenen Wege ein (vgl. S. 47 u. 55). Wie
sich dabei die aus der Haut und die aus der Tiefe entspringenden Fasern auf
die drei Wege verteilen, ist nicht genau bekannt. Doch scheint sicher, dafl
die propriozeptiven Reize aus Muskeln und Gelenken in den Seitenstrangbahnen
fortgeleitet werden.

ggltfgr_' Der eine Teil der Neuren zieht im Hinterstrang aufwérts und endigt im
bahnen zum GoLLschen bzw. BurRpAcHschen Kern der Medulla oblongata. Die hier ent-
Klelnhim - ringenden 2. Neuren (Abb. S.134) laufen als Fibrae arcuatae internae tiber
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die Mittellinie hinweg zur ventralen Oberfliche und weiter als Fibrae arcuatae
externae anteriores in den centralen Teil des Corpus restiforme und zur

Rinde des Wurmes (Tractus bulbo-cerebellaris cruciatus). Ein kleinerer Teil

begibt sich als Fibrae arcuatae externae posteriores in die Mitte des Corpus
restiforme der gleichen Seite (Tractus bulbo-cerebellaris directus, vgl. Abb.

S.134).

Im Corpus restiforme vereinigen sich diese 2. Neuren der Hinterstrangbahnen 3‘;1;32

mit den 2. Neuren, welche den 2. Weg eingeschlagen haben, mit der FLECHSIG- bahnen zum
schen Kleinhirnseitenstrangbahn. Diese Hinterwurzelneuren endigen an Sjirn:

Tractus
den Zellen der StrnriNg-CrarRKEschen Siule des Riickenmarks. Deren Neuriten spino-

gehen zur Peripherie des Seitenstranges der gleichen Seite, bleiben bis zur T
Medulla oblongata in dem schmalen oberflichlichen Streifen ventral von der (FLECRSIG)
Lissauerschen Randzone und bilden dann mit den 2. Neuren der Hinterstrang-
fasern die Mitte des Corpus restiforme. Diese so zum axialen Biindel des Corpus
restiforme wieder vereinigten Hinterwurzelfasern, jetzt aber ihre 2. Neuren,
gelangen lateral vom Nucleus dentatus verlaufend zur Rinde des Kleinhirn-
wurms (Abb. S. 69, 134), in die vorderen und hinteren, nicht in die mittleren
Teile, vorwiegend in Lobus centralis, Culmen und vordersten Abschnitten des
Declive, zum kleineren Teil in Uvula und Pyramis. Ein Teil der Fasern tritt
durch die Kreuzungen des Wurmes im horizontalen und vertikalen Markblatt
zur Gegenseite (STILLINGs ,,vordere und hintere grofle Kreuzungscommissur®).

Der 3. Weg fithrt die Hinterwurzelneuren zu Ganglienzellen an der Basis Tractus
der Hintersiulen der grauen Riickenmarkssubstanz. Die 2. Neuren iiberkreuzen cerobellaris
zum Teil die Mittellinie und ziehen am ventralen Umfang des Seitenstranges (irals
als ventrale, GowERssche Kleinhirnseitenstrangbahn aufwérts, gelangen zwischen
Olive und Corpus restiforme neben dem Tractus rubro- und tecto-spinalis zur
Briickenhaube, biegen in Hoéhe des vorderen Briickendrittels nach dorsal zur
Oberfliche auf (Abb. S. 69), breiten sich als diinner, am intakten Gehirn meist
deutlich erkennbarer oberflichlicher Belag iiber das Brachium conjunctivum
unmittelbar caudal vom hinteren Vierhiigel aus und gelangen im Velum medul-
lare anterius nach riickwérts zum vorderen Abschnitt des Wurmes, groBten-
teils wohl der gleichen Seite. Hier endigen sie vorwiegend im Culmen.

Auf 3 Wegen also werden die Reize von Rumpf und Extremitaten, besonders
aus dem unteren Rumpfabschnitt, dem Urkleinhirn zugefithrt. Diese afferenten
Schenkel der Leitungsbogen endigen, teils gekreuzt, teils ungekreuzt — von der
FrecHsIGschen Bahn bleiben nach einigen Angaben 2%/;, von der GowERSschen
4/, innerhalb des Kleinhirns ungekreuzt — im Wurm, aber, wie die Leitungs-
bégen der Hirnnerven, nur in dessen vorderen und hinteren Teilen, wéhrend
die mittleren (Anfractus und Pyramis) ganz oder fast ganz frei bleiben. In der
Rinde des Wurms beginnt der efferente Schenkel, fiir den die gleichen Bahnen
in Frage kommen wie fir den Vestibularisbogen, also iiber die Kleinhirnkerne
zum Deiterskern und zum Nucleus motorius tegmenti, von dort zum Riicken-
mark und dessen Vordersdulenzellen. Im ganzen bleiben die meisten Anteile
der Leitungsbogen ungekreuzt oder werden riickgekreuzt, so dafl der efferente
Schenkel auf der gleichen Seite endigt, auf welcher der zugehorige afferente
seinen Ursprung nimmt. Einseitige Schéidigungen des Kleinhirns duBern sich
deshalb an dem Bewegungsapparat vorwiegend der gleichen Korperseite. Ein
grofer Teil der Leitungsbogen fithrt aber zur gekreuzten Korperseite, so daB
die Impulse von jeder Stelle der Korperperipherie zur Muskulatur beider
Korperseiten geleitet werden. Nur durch die Tétigkeit der Muskulatur beider
Korperseiten kann das Koérpergleichgewicht aufrechterhalten werden.

Die Zahl der efferenten Urkleinhirnfasern ist geringer als die der afferenten,
ahnlich wie im Riickenmark. Mehrere afferente Bahnen werden also auf eine
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efferente zusammengefithrt. Im Kleinhirn findet also eine Zusammenraffung,
eine Integration, der Impulse statt.

AuBler den propriozeptiven Reizen aus Muskeln, Periost und Gelenken und den
exterozeptiven von Haut und Sinnesorganen werden wahrscheinlich auch die Schmerz-
reize dem Urkleinhirn zugefithrt, wenigstens auf einem NebenschluB: Kollateralen
des Tractus spino-thalamicus treten an den Seitenstrangkern (Nucleus lateralis) des
verlingerten Markes, dessen Zellen ihre Neuriten im Corpus restiforme zum Urklein-
hirn, vorwiegend zur Flocke senden.

Uber die Beziehungen zwischen Oliven und Urkleinhirn siehe Abb. S. 140.

Ein Uberblick iiber die Faserverbindungen des Urkleinhirns zeigt das
typische Bild des Integrationsortes: aus der gesamten Korperperiphere erhilt
die Rinde des Urkleinhirns afferente Fasern, auf dem einen Wege iiber den
Nucleus reticularis mit seinen verschiedenen Anteilen gehen die Verbindungen
zu den Wurzelzellen der motorischen Nerven.

Abb. 91. Urkleinhirn und Neukleinhirn bei ,,gekreuzter cerebro - cerebellarer Atrophie’ (Atrophie der einen
GroBhirn- und der gekreuzten Kleinhirnhemisphére). Urkleinhirn beiderseits normal, Neukleinhirn nur auf
der einen Seite (links vom Beschauer). Praparat von Privatdozent Dr. RANKE t-Heidelberg, — Br.

Die Leitungsbogen des Urkleinhirns bedingen die Einschaltung des Klein-
hirns in den motorischen Apparat des Urhirns. Sie finden sich in prinzipiell
gleicher Anordnung bei allen Wirbeltieren, die ein ausgebildetes Kleinhirn auf-
weisen. Mit dem Auftreten des neuen GroBhirns bei den Siugetieren geht einher
die Ausbildung des Neukleinhirns: der Hemisphiren und des Nucleus dentatus.
Sie enthalten die Kleinhirnbégen, welche den vom Neuhirn ausgehenden motori-
schen Bahnen nebengeschaltet sind. Das wesentliche des Verlaufs der Neu-
kleinhirnbogen ist gekennzeichnet darin, daB sie iiber die Rinde der Hemi-
sphiren und den Nucleus dentatus gefithrt werden, welche dementsprechend eine
gleichsinnige Ausbildung erfahren und bei Erkrankungen gleichzeitiger Atrophie
verfallen (Abb. S. 138).

Zwei Hauptsysteme treten als Teile der phylogenetisch neuen Leitungs-
bogen in das Novocerebellum ein: die Briickenbahn und die centrale Hauben-
bahn. Die ersten afferenten Neuren sind die afferenten Neuren des GroBhirn-
leitungsbogens, die gleichen wie fiir die Pyramidenbahn (S. 53) und brauchen
hier nicht nochmals geschildert zu werden.

Die Ursprungszellen der Briickenbahn liegen in der Rinde des Stirn-, Scheitel-
und Schlifenlappens des GroBhirns. Thre Neuriten bilden als frontale, parietale
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und temporale GroBhirnbriickenbahn (Tractus cortico-pontanus frontalis et tem-
poralis auch ArNoLDsches bzw. Ttrcksches Biindel genannt) einen Teil des
Centrum semiovale und des vorderen bzw. hinteren Schenkels der Capsula interna,
weiterhin den lateralen und medialen Teil des HirnschenkelfuBes, und endigen an
den gleichseitigen Briickenganglien (Nuclei pontis, Abb. 8. 135). Die Neuriten
dieser Ganglienzellen iiberkreuzen als Fibrae transversae pontis die Mittellinie,
bilden den gegenseitigen Briickenarm des Kleinhirns (Brachium pontis ad cere-
bellum), strahlen in das Mark der Kleinhirnhemisphére ein und endigen in der
Rinde, und zwar derart, dafl die Neuriten der in der Briicke dorsal, lateral und
ventral gelagerten Ganglienzellen zu dorsalen, lateralen bzw. ventralen Hemi-
sphérenabschnitten ziehen. Von hier zieht der efferente Schenkel zum Nucleus
dentatus, zu einem kleinen Teile durch das Brachium conjunctivum unmittelbar,
ohne Umschaltung im Nucleus dentatus, zum Nucleus ruber tegmenti. Die im
Nucleus dentatus beginnenden Neuren verlassen den Kern durch dessen Hilus,
bilden die Hauptmasse des Brachium conjunctivum, Crus cerebelli ad mesence-
phalon, und finden nach Uberkreuzung der Mittellinie in der Decussatio
brachiorum conjunctivorum (WERNERINCKsche Kreuzung) ihr Ende im roten
Kern (Nucleus ruber tegmenti). Ein Teil zieht zum Kern v a des Thalamus. Im
roten Kern finden sie den Anschlufl an ihr letztes priradikulidres Neuron, den
Tractus rubro-spinalis (Moxakow), dessen Fasern simtlich durch die ForEeL-
sche Kreuzung zu den gegenseitigen Hirnnervenkernen und motorischen Vorder-
sdulenzellen bis in das Sacralmark ziehen. Ein anderer Teil wird wahrscheinlich
iber andere Abschnitte des motorischen Haubenkerns des Urhirns (z. B. Nu-
cleus centralis) und den dort entspringenden Tractus reticulo-spinalis zu den
Wurzelzellen der Nerven gefiihrt (Abb. S. 135). Die Briickenbahn fiihrt also
die Erregung vom Grofhirn iiber das Kleinhirn hauptsichlich zur gleichen,
zum Teil auch zur gekreuzten Koérperseite. Ihre Ausbildung geht einher mit
der von Briicke und Novocerebellum.

Die aus dem Nucleus dentatus austretenden Fasern des Brachium conjunctivum
geben vor ihrer Kreuzung je einen Seitenast ab (Abb. S. 135). Diese Seiteniste
schliefen sich zu dem ,lateralen absteigenden Kleinhirnbiindel‘‘ (CAJAL) zusammen,
verlaufen neben der Substantia gelatinosa der Radix spinalis trigemini wahrscheinlich
bis ins Rickenmark hinab, soweit sie nicht an den motorischen Hirnnervenkernen in
der Oblongata und den Zellen der Substantia reticularis ihr Ende gefunden haben.

Aus dem vorderen kleinzelligen Abschnitt des Nucleus ruber, mit Zuschiissen
aus dem Thalamus, geht ein kraftiger Faserzug hervor, der durch die Hauben-
region des Mittelhirns zum Nucleus dentatus olivae hinzieht: centrale Hauben-
bahn, Tractus thalamo-rubro-olivaris. Am oberen Pol der Olive tritt er zur
Oberfliche des verlingerten Marks, breitet sich iiber die AuBenfliche der Olive
aus (Abb. S. 69) und dringt in den Nucleus dentatus olivae ein. Dessen Neuren
treten durch den Hilus, die Mittellinie iiberkreuzend, in das Kleinhirn ein, in-
dem sie sich um die priscocerebellaren Bahnen herumlagern und so den peri-
pheren Mantel des Corpus restiforme bilden (Abb. S. 69). In der Marksuhstanz
des Kleinhirns trennen sie sich von den Urkleinhirnbahnen und gelangen, den
Nucleus dentatus cerebelli als ,,VlieB dicht umhiillend, zur Hemisphérenrinde.
Von hier kénnen sie nur auf dem gleichen Wege wie die Briickenbahn iiber
Nucleus dentatus, Brachium conjunctivum und Nucleus ruber fortgefithrt werden.

Nucleus dentatus olivae und Rinde des Kleinhirns gehen in ihrer Ausbildung
parallel. Wie ihre einzelnen Abschnitte durch den Tractus olivo-cerebellaris
miteinander in Verbindung stehen, ergibt sich aus Abb. S. 140. Sie zeigt zu-
gleich, daBl die Urolive (dorsale und medioventrale Nebenolive, sowie ein kleiner
Teil des Nucleus dentatus olivae) ihre Fasern zum Urkleinhirn senden.

Die centrale Haubenbahn ist die Fortsetzung von Bahnen aus dem Pallidum,
zu welchem aus dem Cortex praefrontalis iiber den Thalamus Fasersysteme

2. Centrale
Hauben-
bahn und
Oliven
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gelangen (siehe S. 112). Er stellt also mit dem Tractus olivo-cerebellaris einen
iiber Basalganglion und Kleinhirn gefithrten Nebenbogen zur Pyramidenbahn
dar. Ein weiterer Nebenschlufl zur Pyramidenbahn wird durch die Briickenbahn
iiber das Kleinhirn gefithrt. So erscheinen also die beiden Neukleinhirnleitungs-
bégen als Ergénzungsbégen des corticalen (Pyramiden-) Bogens vom Integrations-
ort GroBhirnrinde, regeln die Mitbewegungen und die Koordination der willkiir-
lich intendierten Bewegung, nehmen Einfluf auf den Statotonus, der bei
Verletzung des Stirnhirns aufgehoben sein kann.

Die Zahl der Fasern, welche das Brachium conjunctivum bilden, ist wesent-
lich grofler als die Zahl derer, welche als absteigende Schenkel der Leitungsbogen
vom Nucleus ruber aus sich anschlieBen. Dies beruht darauf, daB eine betriachtliche
Fasermasse vom roten Kern zur GroBhirnrinde fithrt. Auf diese rubro-corticale

Abb. 92. Die Beziehungen zwischen der Oliva inferior mit Nebenoliven und Kleinhirn.
(Nach GORDON HOLMES u. GRAINGER STEWART aus JAKOB in: MOLLENDORFFs Handbuch der mikroskopischen
Anatomie, Bd. 4/1, 8. 722, Abb. 47.)

Bahn wird ein groBer Teil der aus dem Neukleinhirn durch den Bindearm zu-
gefithrten Fasern fortgesetzt. Vom Neukleinhirn gelangen also die Erregungen
nicht bloB zu den motorischen Zellen des Urhirns und des Riickenmarks, sondern
ebenso zur Grofhirnrinde, und zwar der Stirnwindungen und der Pars oper-
cularis der vorderen Centralwindung. Die klinische und experimentelle Er-
fahrung lehrt, daB mit Verlust des Kleinhirns eine Anderung der Psyche einher-
geht, eine Apathie und Bewegungsarmut, welche beim Menschen zu einem
eigenartigen Gesichtsausdruck fithrt (,,Buddhagesicht’‘). Die anatomische
Grundlage dafiir ist in dieser Kleinhirn-GroBhirn-Verbindung gegeben. Die
Erregungen, welche auf ihr dem GroBhirn vom Kleinhirn her zugefithrt werden,
bilden ein wesentliches Element der ,,Somatopsyche‘; sie vermitteln im be-
sonderen auch das ,,Anstrengungsgefiithl®, d. h. das Gefiihl fiir den Kraftauf-
wand bei einer intendierten Bewegung, das auch Amputierte haben bei der Ab-
sicht einer kraftvollen Bewegung mit der Extremitdt, die sie gar nicht mehr
besitzen.

d) Die Kleinhirnrinde als Integrationsort.

Der Integrationsort ist anatomisch dadurch gekennzeichnet, dal er von
der gesamten Korperperipherie afferente Fasern erhélt und eine geringere Zahl
von Fasern an die motorischen Wurzelzellen fiir den ganzen Korper zuriickgibt.
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Fiir die Funktion bedeutet dies: dem Integrationsort werden sténdig sdmtliche
Reize zugeleitet, die iiberhaupt den Korper treffen oder in ihm entstehen, er
zieht daraus sozusagen die Summe und gibt einen einheitlichen Impuls an die
Muskulatur zurlick.

Diese Funktion findet ihren Ausdruck in der Schichtenanordnung der Klein-
hirnrinde. In der vorstehenden Darstellung der Leitungsbdgen des Kleinhirns
ist in Wort und Bild von den Umschaltungen innerhalb der Rinde abgesehen
worden. In Wirklichkeit ist in den Abbildungen S.134 und 135 an der Stelle
der einfachen Umschaltung in der Rinde eine im einzelnen gar nicht iibersehbare
Folge von Schaltungen zu denken.

Uber die Gestaltung der Leitungsbégen, welche iiber die Kleinhirnrinde ge-
fiihrt sind, 148t der feinere Bau der Rinde etwa folgende Vorstellung zu:
Efferente Neuren sind nur die Purkinjezellen. Mit ihnen treten die afferenten
Neuren teils unmittelbar, teils mittelbar in Verbindung. Als Kletterfasern
mit den Purkinjezellen unmittelbar verbunden sind im Urkleinhirn die Vesti-
bularis-, im Neukleinhirn die GroBhirn-Briickenfasern. Von anderen dieser
Fasern wird durch Vermittlung der Korbzellen der Erregungsvorgang auf eine
Anzahl Purkinjezellen in sagittaler Richtung iibertragen. (Auf groflere Ent-
fernung tibernehmen die Rolle solcher Assoziationsneuren die Fibrae arcuatae
und die Girlandenfasern: Purkinjezellen, welche ihre Neuriten wieder zu
Purkinjezellen weiter frontal oder caudal gelegener Kleinhirnabschnitte senden.)
Sternzellen vermitteln eine geringe Ausbreitung in transversaler Richtung.
Die XKleinhirnseitenstrangbahnen (FrLEcHSIGsches und Gowerssches Biindel)
und der Tractus olivo-cerebellaris, die Fortsetzung der centralen Hauben-
bahn, haben, als Moosfasern endend, keine unmittelbare Verbindung mit den
Purkinjeneuren. Stets sind Krallenzellen zwischengeschaltet, welche die Erregung
iiber groBBe Strecken in transversaler Richtung auf die Purkinjezellen iibertragen,
auch tiber die Mittellinie hinaus. Durch sie wird die Erregung, welche aus dem
Riickenmark und der Medulla oblongata (direkte sensorische Kleinhirnbahnen)
zum Urkleinhirn geleitet wird, auf Purkinjezellen auch des Neukleinhirns iiber-
mittelt, und die von den Oliven her zum Neukleinhirn gelangende auch auf
das Urkleinhirn. In sagittaler Richtung findet sie keine erhebliche Ausbreitung.

Ist diese Vorstellung in den Hauptziigen zutreffend — die hier angenommene
Zugehorigkeit der Moos- und Kletterfasern ist nicht vollig sicher! —, so werden die
aus dem QGleichgewichtsorgan durch den N. vestibularis und die aus der GroBhirn-
rinde iiber die Briickenkerne einlangenden Erregungen innerhalb des Kleinhirns
vorwiegend parallel der Mittelebene in der sagittalen Richtung senkrecht zur
Achse der Gyri ausgebreitet und iiberschreiten auch die Grenze zwischen Ur- und
Neukleinhirn nicht. Hingegen finden die Erregungen aus der gesamten Korper-
peripherie und die aus dem Corpus striatum (iiber Nucleus ruber und Olive)
eine Ausbreitung senkrecht zur Mittelebene in transversalen Ebenen iiber die
Mittellinie und die Ur-Neukleinhirngrenze hiniiber und heriiber. Allerdings ist
mit grofiter Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB mittelbar, durch Zwischen-
schaltung weiterer Rindenzellen, eine Ausbreitung jeweils auch in der anderen
Hauptrichtung erfolgt.

Am wenigsten ist dabei klar die Bedeutung der Rinde des mittleren Wurm-
abschnittes, des Anfractus (Declive, Folium, Tuber), dessen Rindenbau schon
von friihen Embryonalstadien an von dem der iibrigen, unter sich iiberein-
stimmenden Wurmabschnitte abweicht. Als deren afferente Fasern sind sicher
bekannt nur die aus den &ltesten Teilen der Olive, besonders aus medialer und
dorsaler Nebenolive (Abb. S. 140). Andere Urhirnfasern haben nur in die den
Nachbarlappen (Culmen und Pyramis) unmittelbar angrenzenden Teile verfolgt
werden konnen.
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Mag diese Vorstellung von der Ausbreitung der das Kleinhirn treffenden
Impulse in dessen Rinde im Prinzip das richtige treffen oder nicht, die weite
Ausbreitung an sich darf als feststehende Tatsache betrachtet werden. Sie
erklart, warum im Gegensatz zu bestimmten Abschnitten des GroBhirns der
Ausfall kleinerer Abschnitte des Kleinhirns sich nicht oder kaum bemerkbar
macht. Vor allem bleibt von dieser Frage unberiihrt, daf an allen Bewegungen
der Skeletmuskulatur, soweit sie nicht elementarste Reflexbewegungen sind,
das Kleinhirn beteiligt ist: es ist iibergeschaltet iiber den Eigenapparat von
Riickenmark und Urhirn, nebengeschaltet den aus Grofhirn und Corpus striatum
zu den motorischen Wurzelzellen ziehenden Systemen. Aus der gesamten
Korperperipherie iiber Urhirn, wie iiber GroBhirn stromen ihm die Impulse
zu: kein Erregungsablauf iiber einen Leitungsbogen hoherer Ordnung ohne zu-
gleich iiber das Kleinhirn, keine geordnete Bewegung ohne die Ordnung durch
das Kleinhirn, keine regelrechte Tétigkeit der motorischen Wurzelzellen, wenn
die iiber das Kleinhirn gefiithrten Impulse ausfallen.

Hierin &uBert sich die besondere- Stellung, welche das Kleinhirn unter
den Integrationsorten einnimmt. Mit den beiden anderen hat es gemein-
sam die Verbindung mit der ganzen Korperperipherie durch seine affe-
renten Fasern. Dariiber hinaus aber erhdlt es Impulse von den beiden anderen
Integrationsorten: von beiden geht neben dem unmittelbaren Wege zu den
motorischen Wurzelzellen (Tract. tecto-spinalis bzw. Pyramidenbahn) ein Parallel-
schluf iiber die Kleinhirnrinde (Tract. tecto-cerebellaris bzw. GroBhirn-Briicken-
bahn). AuBlerdem ist auch noch von dem zweiten absteigenden Weg der beiden
anderen Integrationsorte iiber das Basalganglion ein NebenschluBl iiber das
Kleinhirn gefiihrt (centrale Haubenbahn-Oliven). Das heifit mit anderen Worten:
alle Impulse aus der Korperperipherie werden wie iiber die beiden Integrations-
orte Mittelhirndach und GroBhirnrinde, so auch iiber das Kleinhirn geleitet.
AuBlerdem ergeht von den beiden anderen Integrationsorten kein Impuls zu
den motorischen Wurzelzellen und zur Peripherie der nicht zugleich auch iiber
das Kleinhirn gefiihrt wiirde. Mindestens gilt dies fiir den Bereich des animalen
Nervensystems. Ob und inwiefern das Kleinhirn in Leitungsbdgen auch des
vegetativen Systems eingeschaltet ist, ist unbekannt.

AfterenteJund efferente Fasersysteme des Kleinhirnes.

Die cerebellopetalen Fasern enden in der Rinde (ob auch zum Teil in den Kernen,
ist nicht sicher); die cerebellofugalen Fasern gehen aus den Kernen hervor. Die Ver-

bindung von der Rinde zu den Kernen geschieht durch die Tractus cortico-nucleares (vgl.
Abb. S.134 u. 135).

I. Urkleinhirn (Wurm und Flocke):
Afferent:

. Tractus spino-cerebellaris dorsalis (FLECHSIG).

. Tractus spino-cerebellaris ventralis (GOWERS).

. Tractus bulbo-cerebellaris: Fortsetzung der Hinterstrangbahnen nach Umschaltung
in den Kernen des GoLrschen und BurpacHschen Stranges.

. Direkte sensorische Kleinhirnbahnen: aus den Kernen der afferenten Hirnnerven,
besonders des N. vestibularis.

. Tractus tecto-cerebellaris: aus Colliculus sup. lam. quadrigeminae im unmittelbaren
AnschluB8 an die Sehbahn. .

. (Im AnschluB8 an Hér- und Riechnerven: Wege unbekannt.)

. Tractus olivo-cerebellaris: aus medialer und dorsaler Neben-Olive, Fortsetzung der
centralen Haubenbahn.

. Tractus tecto-cerebellaris: vom Integrationsort im oberen Vierhiigel.

Efferent:

1. Aus Nucleus fastigii: zum Nucleus reticularis in der Medulla oblongata via Corpus
restiforme (innere Abteilung).

W g v B W
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2. Aus Nucleus globosus, emboliformis und vorderem Abschnitt des Nucl. dentatus:
zum Nucleus reticularis im Mittelhirn, besonders zu Nucl. ruber magnocellularis,
via Brachium conjunctivam.

Zu 1. und 2.: Fortsetzung: Tractus reticulo-bulbaris, Tract. reticulo-spinalis, Fasci-

culus longitudinalis medialis, und damit zu den motorischen Wurzelzellen der Hirn-
und Riickenmarksnerven.

II. Neukleinhirn (Hemisphéren):
Afferent:
1. Briickenbahnen: Tractus ponto-cerebellares, Fortsetzungen des Tractus cortico-
pontanus frontalis, parietalis et temporalis aus dem Integrationsort GroBhirnrinde.

Umschaltung in den Nuclei pontis, via Crus pontis zur Hemisphire der Gegenseite. —
An den Nuclei pontis enden auch Kollateralen der Pyramidenbahn.

2. Tractus olivo-cerebellaris: aus Nucleus dentatus olivae (gekreuzt), Fortsetzung der
centralen Haubenbahn, aus Basalganglion via Thalamus und Nucleus ruber.

Efferent (aus Nucleus dentatus via Brachium conjunctivam):

1. Zu Nucleus ruber. Fortsetzung: a) Zu motorischen Wurzelzellen iiber Nucleus reti-
cularis und Tractus reticulo-bulbaris und -spinalis; b) zur GroBhirnrinde, Tractus
rubro-corticalis.

2. Zu Thalamus.

3. Zu Nucleus reticularis der Medulla oblongata und zu Strangzellen des Riickenmarks
(oder unmittelbar zu den motorischen Wurzelzellen ?): Casars laterales absteigen-
des Kleinhirnbiindel, Kollateralen von Fasern des Brachium conjunctivum.

3. GroBhirn (Cerebrum, Pallium).

a) Neencephalon und Archencephalon.

Das Grofhirn des Menschen wie der iibrigen Sdugetiere verdankt seine all-
gemeine Ausgestaltung der gewaltigen Umbildung der im Gegensatz zu den
Basalganglien urspriinglich diinnen Wandungen des Ventrikelraumes. Der Gang
der Embryonalentwicklung wiederholt im ganzen diesen ProzeB (Abb. S.159). Der
Hauptmasse nach ist also das SadugergroShirn ein Abkémmling der diinnen
Vorderhirnwand, des Hirnmantels, des Pallium. Die palliaren Teile des
Vorderhirns sind spezifische Neuerwerbung des Siugergehirns (Neencephalon), sie
werden iibergeordnet und iibergeschaltet dem urspriinglichen Vorderhirn (Arch-
encephalon), dessen Anteile, Basalganglien und Riechhirn, zwar ebenfalls eine
Fortentwicklung erfahren, aber keine so grundsétzliche wie der Mantel. Aller-
dings wird auch dem Riechhirn ein palliarer Abschnitt iibergeschaltet, aber dieser
Abschnitt erfahrt in der Reihe der Siugetiere, auch bei den makrosmatischen, keine
so reiche Ausgestaltung wie das iibrige Pallium und bewahrt gegeniiber dessen
Formentfiille eine gewisse konservative Einférmigkeit. Auch ist bei niederen
Saugetieren der dem Riechhirn zugehorige Anteil des Pallium schon michtig
entwickelt, wihrend das iibrige Pallium noch auf einer viel unentwickelteren
Stufe verbleibt. Daraus darf die Berechtigung abgeleitet werden, das ganze
Riechhirn, archencephalen und neencephalen Anteil, gesondert zu betrachten,
obwohl es nicht ganz folgerichtig ist, seinen palliaren Anteil von dem iibrigen
Pallium zu trennen. Gleicherweise miiite sonst etwa das Sehhirn ausgesondert
werden, das freilich niemals gleiche morphologische Selbstéindigkeit aufweist.
Beim Menschen als einem mikrosmatischen Séugetier ist das Riechhirn an sich
schon wenig entwickelt und tritt gegeniiber dem michtigen Pallium #duBerlich
ganz zuriick, ist auch nicht mehr scharf gegen das Pallium abgesetzt. Seine
Schilderung wird deshalb bis nach der des Pallium aufgeschoben (s. S.190).

b) AuBere Form und Entwicklung des GroBhirns.

Das Endhirn des Menschen hat bis zum 5. Monat seiner Entwicklung eine
glatte Oberfliche (Abb. S. 8—11, 159). Bei manchen Sdugetieren bleibt sie
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zeitlebens vollkommen glatt, bei den meisten wird sie aufgewulstet und einge-
faltet, so dal Windungen (Gyri) mit zwischen ihnen laufenden Furchen (Sulci) ein
vielgestaltiges Relief erzeugen, wonach man glatt- und gefurchthirnige Saugetiere
unterscheidet, liss-encephale und gyr-encephale. Kein Zweifel, dafl damit eine
VergroBerung der Oberfliche und der oberflichlich gelagerten grauen Rinden-
substanz einhergeht, so dafl die Versuchung nahe liegt, in der Ausgestaltung
der GroBhirnoberfliche den morphologischen Ausdruck hoherer Leistungs-
fahigkeit zu suchen, zumal das GroBhirn des Menschen einen hohen Windungs-
reichtum darbietet, welcher in der Ontogenese aus der voéllig glatten Ober-
flache allméhlich entwickelt wird. Aber schon die Tatsache macht bedenklich,
daB etwa das GroBhirn des Kaninchens glatt, das des Hundes windungsarm,
das des Schafes und Esels hingegen iiberaus windungsreich ist, mehr fast als
das des Menschen. Auch alle Versuche, aus gréflerem oder geringerem Win-
dungsreichtum am menschlichen Gehirn bindende Schliisse auf die geistigen
Fahigkeiten des Trégers zu ziehen, diirfen als gescheitert betrachtet werden.
Vorerst miissen wir uns bescheiden bei der Erkenntnis, dal uns die Ursachen
der Oberflichengestaltung des GroBhirns unbekannt sind, daB uns hier ein
Parallelismus zwischen Form und Funktion nicht erkennbar ist.

Die Verschiedenheit in der Einzelausgestaltung des GroBShirns des Menschen
ist so mannigfaltig wie die der einzelnen Individuen. Kein GroBhirn ist geformt
wie das andere, auch nicht bei eineiigen Zwillingen, und selbst rechte und linke
GroBhirnhalfte sind niemals gleich. Die grobe Form entspricht der Form des
Schidels, und wie die Menschen dolicho-, meso- und brachycephal sind, so
sind sie auch dolicho-, meso- und brachy-encephal (vgl. Abb. S. 68 u. 146).
Ob dabei das Gehirn oder der Schidel der formbestimmende Teil ist, ist nicht
sicher entschieden. Der normale Ablauf der Entwicklung und die Befunde an
MiBbildungen sprechen dafiir, dafi das Gehirn seine Eigenform entwickelt und
der Schédel sich ihr fiigt. Nur wenn im Kindesalter duflere Gewalt (kiinstliche
Deformierung) oder vorzeitige Verknocherung einzelner Néhte die Form des
Schédels unnatiirlich gestaltet, mufl das an sich bereits eigengeformte Gehirn
solcher Forménderung folgen. Innerhalb dieser Formen im groben variieren
die Formen im einzelnen. Der Windungsreichtum ist verschieden grof3, und
Verlauf und Verzweigung der Furchen zeigt bei jeder GroBhirnhilfte andere
Anordnung. Schon in frither Fetalzeit macht sich die kiinftige Verschieden-
heit der Gesamt- wie der Einzelform geltend. Die embryonalen Gehirne variieren
wie die fertig gebildeten.

Trotz alledem ist es moglich, aus der Vergleichung sehr vieler Gehirne und
besonders aus der Entwicklung der Oberfliche ein Grundschema zu gewinnen,
von dem naturgemif jedes Gehirn im einzelnen abweichen muf}, um so mehr,
je windungsreicher es ist. Zum ersten Studium dieser Formenfiille sind win-
dungsarme Gehirne am besten geeignet. Diesem Grundtypus kommt so wenig
wie der Einzelform eine grundsétzliche morphologische oder funktionelle Bedeu-
tung zu. Nur zum Zwecke der Orientierung und Verstindigung ist die Einord-
nung der Mannigfaltigkeit in ein System erlaubt. Nirgends vielleicht so deut-
lich wie am GroBhirn zeigt sich, dal jeder Einzelorganismus die konstruktive
Aufgabe, welche er aus seiner Erbmasse heraus zu 16sen hat, zu einem formal
verschiedenen Ende fiihrt.

Seinem Entwicklungsgange entsprechend ist das GroBhirn paarig. Die Fis-
sura sagittalis cerebri teilt es in die beiden Hemisphéren (Abb.S.151). An
deren jeder wird ein Frontal-, Occipital- und Temporalpol unterschieden: Polus
frontalis, occipitalis, temporalis und ein Stirn-, Scheitel-, Hinterhaupts- und
Schlafenlappen: Lobus frontalis, parietalis, occipitalis, temporalis. Uber deren
Grenzen, welche selbstverstdndlich nur konventionell sind, wird spéter zu
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sprechen sein. Die Bezeichnungen sind nach der Lage des GroBhirns zum
Schiadel gewdhlt: der Stirnlappen, in die vordere Schidelgrube eingelagert,
entspricht etwa der Ausdehnung des Os frontale, der Scheitellappen der des
Os parietale; der Hinterhauptslappen liegt der Squama occipitalis oberhalb
des Sulcus transversus an, der Schlifenlappen ist in die mittlere Schadelgrube
und gegen die temporale Seitenwand des Schidels gelagert.

Im ganzen entspricht die Form des GroBhirns der Form der Schidelhéhle,
wie sie sich bei erhaltener Dura mater darbietet. Die Dura mater glittet die
kleinen Unebenheiten des knochernen Schédels und trennt den Innenraum
durch das Tentorium (Abb. S. 208) unvollkommen in einen kleineren, iiber dem
Foramen occipitale magnum gelegenen, wesentlich vom Kleinhirn eingenom-
menen, und den weit groBeren das GroBhirn beherbergenden Teil. Der letztere
wird durch die sagittale Platte der Falx cerebri in eine rechte und linke Hélfte
geschieden, entsprechend der rechten und linken GroBhirnhemisphire. Gemdaf
dieser Gestaltung des Schidelraumes zeigt jede GroBhirnhilfte eine konvexe
laterale, eine plane mediale Fliche (Abb. S. 146, 77, 92). Die basale Fliche
(Abb. S. 66) wiederholt annédhernd das Bild der vorderen und mittleren Schadel-
grube und der oberen Fliche des Tentorium. Demgemi8 zeigt die basale Flache
des Stirnlappens die fast rechtwinklig gegen die laterale Flidche abgebogene,
leicht konkave Facies orbitalis, welche im Bereiche der Lamina cribrosa héufig
schnabelartig vorspringt, je nach der Gestalt dieser Gegend der vorderen Schédel-
grube. An der konvexen Basalfliche des Temporallappens kann sich eine stark
entwickelte Eminentia arcuata der Felsenbeinpyramide unmittelbar vor dem
vorderen Rande des Kleinhirns deutlich abdriicken (Abb. S. 66). Die Pyramide
selbst erzeugt keinen Eindruck, da sie mit dem an ihrer Oberkante angehefteten
Tentorium in einer Ebene liegt. — Die basale Fldche des Occipitallappens ist
leicht konkav, der Fliche des Tentorium angepaft.

Uber die wirkliche Form des GroBhirns geben nur Objekte AufschluB, welche Grobe Form
in situ gehdrtet und unter Abtragung des Hirnschéidels frelgelegt worden sind. 5 63, 62 Lig.
Das frisch herausgenommene Gehirn verliert infolge seiner plastischen Kon-
sistenz die Form, die es im Schédel hatte, und gewinnt sie auch bei sorgsamster
Behandlung nicht wieder. Die Abb. S. 68 u. 146 sind nach solchen in situ
fixierten Gehirnen gezeichnet und geben eine Vorstellung von der Verschieden-
heit der groben Form, obwohl sie keineswegs extreme Félle verkoérpern.
Doch ist die mehr langliche Gestalt in Abb. S. 68 gegeniiber der gedrungenen
in Abb. S. 146 deutlich genug zu erkennen. Zugleich zeigt Abb. S. 146 am
hinteren Umfang an der Grenze von Parietal- und Occipitallappen eine leichte
Eindellung, welche, auch in weit starkerer Ausprigung, sehr haufig — am
Gehirne des éalteren Fetus und des Neugeborenen regelmifBig (Abb. S. 147) —
beobachtet wird, ohne daB die Ursache ihres Auftretens und ihres eventuellen
Wiederverschwindens aufgeklirt wire. Der Lage zum Schéidel nach entspricht
sie der Stelle der Vereinigung von Lambda- und Sagittalnaht.

Bei aller individuellen Verschiedenheit stimmen die menschlichen Grof3-
hirne in einem Punkte alle iiberein: daf ein bestimmter Bezirk der Oberfliche
von Nachbarteilen iiberwachsen und in die Tiefe verlagert ist. Er wird sichtbar
durch Eréffnen der groBen Spalte, welche zwischen dem unteren Rande des
Stirn- und Scheitellappens und dem oberen des Schlifenlappens liegt. Werden
diese Réander aufgehoben und damit die Spalte, die Fissura lateralis cerebri
(Sylvii) (Abb. S. 146), zum Klaffen gebracht, so zeigt sich in ihrem Grunde
ein mit Furchen und Windungen ausgestatteter Teil der GroBhirnoberfliche
der als Insula (Reilii) (Abb. S. 154, 69) benannt wird, in embryonaler Zeit
wie bei dem ausgebildeten Gehirn der meisten Sduger im Niveau der Ober-
fliche lag und nachtriglich iiberwachsen wurde (Abb. S. 10, 147). Indem

Braus, Lehrbuch der Anatomie. III. 10
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die vor- und iiberwachsenden Teile sich bis zur Berithrung ndhern und wie ein
Deckel tiber die Insel legen (,,Opercula‘, S.150), entsteht aus einer urspriing-
lichen Grube ein tiefer Spalt, eben die Fissura Sylvii (Abb. S. 179).

Die iibrigen Furchen des Grofhirns nehmen einen ganz anderen Entwick-
lungsgang. IThnen gegeniiber kommt daher der Fissura Sylvii eine Sonder-
stellung zu, der in der Bezeichnung ,,Fissura® gegeniiber den ,,Sulci Aus-
druck verliehen wird.

Die GroBShirnhemisphéren entwickeln sich als blasenférmige Ausstiilpungen
des Zwischenhirns (Abb. S. 8). Ihr Wachstum erfolgt 1. nach dorsal, so daB

Abb. 93. Linke Seitenfliche des (in situ mit Chlorzink-Formol gehérteten) Gehirns. — Das gleiche Priparat
wie Abb. S. 66 u.151. Uniibersichtlicher Windungstypus.

sie das Zwischenhirn mehr und mehr tberragen (Abb. S. 8, 9, 10); 2. nach
caudal, so daf sie erst das Zwischenhirn iiberlagern (Abb. S. 10), dann auch das
Mittelhirn (Abb. S. 11, Nr. 11 u. 12); 3. nach vorn iiber die Vorderwand des
Zwischenhirns (Lamina terminalis) hinaus (Abb. S. 9, 11); 4. nach basal, so daf
auch die basalen Teile des Zwischenhirns bis auf Opticus und Infundibulum
verdeckt werden (Abb. S. 8, 10). Insoweit stimmt die Formentwicklung
bei Mensch und Sdugetier iiberein (vgl. die Abb. S. 10 mit Abb. S. 190):
Ausbildung des Frontal- und Occipitalpols und einer Andeutung eines
Schlafenpols. Im weiteren Gange wichst diese Anlage des Schlifenpols nach
abwiarts und nach vorn iiber die basalen Teile des Zwischenhirns hinaus
(Abb. 8. 10, 11), womit dann der wirkliche Schliafenpol gebildet ist. — Im
ganzen erfolgt das Wachstum in einem Bogen: nach vor- und abwérts
(Stirnpol), nach riick- und abwéarts (Hinterhauptspol), nach ab- und vorwérts
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(Schlifenpol). Inder Hohlung des Bogens liegt die Verbindung mit dem Zwischen-
hirn, - die spéitere Insel (Abb. S. 10). Am Gehirn des Erwachsenen findet

Abb. 94. Linke GroBhirnhemisphire eines menschlichen Fetus von 30 cm SteiB-Scheitellinge.
Paraffinpriparat der.Sammlung des 2. Anatomischen Institutes in Wien (Prof. HOCHSTETTER). Natiirliche
GroBe des beim Paraffinieren konzentrisch geschrumpften Praparates.

Abb. 95. Mediale Fliche der linken GroBhirnhemisphire. Das gleiche Priparat wie Abb. 94. Der Hirnstamm
ist ungefihr an der Grenze zwischen Mittel- und Zwischenhirn abgetragen.

diese bogenférmige Entwicklung ihren deutlichsten Ausdruck in der Bogenform
von Anteilen des Riechhirns: Gyrus supracallosus und Hippocampus (Abb.
S. 192, dunkelgriin, S. 8—11 gelb), und des Fornix (dieselben Abbildungen,
hellgriin bzw. rot); dhnlich in der Gestalt des GroBhirnventrikels (Abb. S. 158)
und mancher anderer Bildungen (Nucleus caudatus, Taenia semicircularis,
Capsula interna u. a.).

10%*
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Erst erheblich spater erfolgt dann eine méchtige Entfaltung in der Richtung
von medial nach lateral, die zur Uberlagerung der Stelle des Zusammenhangs
mit dem Zwischenhirn und dadurch zur Bildung der Insula Reilii fiihrt (vgl.
Abb. S. 10 mit 147, S. 159 mit 92). Die Grenzfurche der Insel, der Sulcus
,,circularis®, bekundet dabei sehr deutlich die Bogenform der Entwicklung
der Hemisphére (vgl. Abb. 8. 69).

Bei Feten des 5. Monats von etwa 17 cm ScheitelsteiBllinge ist die Oberfliche
des GroBhirns noch glatt. Nur das Gebiet der Insel ist schon eingesenkt, die -
kiinftige Fissura Sylvii ist noch eine weite Grube (Abb. S. 10). Bei Feten
des 6.—7. Monats von etwa 30 cm Gesamtlinge ist die Fossa Sylvii in ihrem
riickwértigen Abschnitt schon zur Fissura Sylvii geschlossen, und an der Ober-
fliche der Hemisphére sind einige Furchen aufgetreten (Abb. S. 147). An
der AuBenfliche tritt als auffallendste eine von der Kante gegen die Fossa
Sylvii schrig verlaufende Furche hervor, sie zieht annédhernd in der Mitte zwischen
Frontal- und Occipitalpol und fithrt die Bezeichnung Sulcus centralis
(Rolandi) (Abb. S. 147). Etwa gleichzeitig mit ihr sind an der medialen
Hemisphérenfliche, und zwar am Hinterhauptslappen zwei Furchen aufgetreten,
welche gegen die Mitte zu spitzwinklig zusammentreffen (Abb. S. 147): der
anndhernd horizontal verlaufende Sulcus calcarinus, so genannt nach der
von ihm erzeugten und von alters her als Calcar avis (s. S. 157) bezeich-
neten Vorbuchtung des Hirnventrikels, und der schrdg von der Hemisphéren-
kante gegen die Mitte hinziehende Sulcus parieto-occipitalis. Dort wo
diese Furche nahe der Hemisphdrenkante beginnt, zeigt diese beim Fetus
regelméfBig jene Einbuchtung, deren schon bei der groben Form des Gehirns
vom Erwachsenen Erwihnung geschehen ist. Die genannten Furchen sind
wie alle spdter noch hinzukommenden bedingt durch die Ausbildung der Win-
dungen. Die diinne embryonale GroShirnwand erfahrt nicht eine gleichmaBige
Verdickung. Diese erfolgt vielmehr in der Form von Streifen, welche sich als
schmale Wiilste iitber die Oberfliche erheben. Indem zwischen diesen Anlagen
der Windungen die Hirnwand sich erheblich weniger verdickt und fast im
urspriinglichen Niveau bleibt, entsteht die Furche zwischen den sich erhebenden
Windungen. Das Primére sind also die Windungen. Deren Erhebung iiber die
Oberfliche verdanken die Furchen ihre Entstehung, nicht einer linienférmigen
Einsenkung. Nicht die Furchen senken sich in die Oberfliche ein, sondern die
Windungen erheben sich iiber sie. Findet man an einem fetalen Gehirn ein-
gesenkte Furchen, so handelt es sich um postmortale Verdnderungen. Vgl
a. S.157.

Am ausgebildeten GroBShirn gelingt die Entwirrung des Oberflichenreliefs leichter
von den Furchen als von den Windungen aus. Deshalb wird im folgenden in Wort
und Bild die iibliche Betonung der Furchen beibehalten.

Sulcus centralis, Sulcus calcarinus und Sulcus parieto-occipitalis sind die
ersten Furchen, welche an der fetalen Hemisphire deutlich werden. Spéter
wird der Sulcus centralis von zwei anndhernd gleich gerichteten, aber schon
beim Fetus nicht immer durchlaufenden Furchen begleitet, dem Sulcus prae-
centralis und dem Sulcus postcentralis. In Abb. S. 149 ist der erstere
unterbrochen und in einen oberen und unteren Abschnitt zerlegt: Sulcus prae-
centralis superior et inferior. An diese beiden mittelbar oder unmittelbar
anschlieBend durchzieht je eine Furche parallel der Hemisphirenkante den. Stirn-
lappen gegen den Stirnpol hin; Sulcus frontalis superior et inferior.
Ahnlich zieht vom Sulcus postcentralis aus eine bogenférmige Furche nach
riickwérts durch den Scheitellappen bis in den Occipitallappen hinein: Sulcus
intraparietalis. -In den Schlidfenlappen senkt sich, parallel zur Fissura
Sylvii, der Sulcus temporalis superior. — Die Medialflache der Hemisphére
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(Abb. S. 149) weist auller den erwihnten Furchen des Hinterhauptslappens
eine an der Hemisphirenkante hinter dem Sulcus centralis beginnende, erst

Sulcus centralis
: Sulcus postcentralis inf.
Sulcus praecentralis sup.
Suleus praecentralis inf. 3

Sulcus postcentralis sup.
H ] Sulcus calloso-marginalis

Sulcus frontalis sup.
Sulcus frontalis medius

Sulcus intraparietalis

Sulcus frontalis inf.

Sulcus diagonalis

. Sulcus
- A ..~ parieto-occipitalis

Sulcus rectus

Ramus anterior .2

Fissura : : [
Ramus ascendens .. ... ! :
Sylvii i Sulcus temporalis \
H medius ) . )
H Sulei occipitales transversi
Suleus temporalis sup. superior et inferior

Abb. 96. Schema der Windungen und Furchen des GroBhirns, laterale Fliche.
Der Tractus olfactorius ist weggelassen, um den Sulcus rectus zu zeigen.
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Abb. 97. Schema der Windungen und Furchen des GroBhirns, mediale Fliche.

gegen die Mitte zu gewendete, dann nach vorn umbiegende, der Kante etwa
parallele Furche auf: Sulcus cinguli oder Sulcus calloso-marginalis
(weil zwischen Balken und Kante gelegen). Den Balken unmittelbar umkreist
der Sulcus corporis callosi, sich bis gegen den Schlifenpol als Sulcus
hippocampi fortsetzend. Die basale Fliche von Occipital- und Temporal-
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lappen durchzieht in der Léangsrichtung der Sulcus occipito-temporalis
s. Sulcus collateralis.

Alle genannten Sulci verdanken Windungen, den Gyri, ihre Entstehung.
Im Bereiche des Lobus frontalis, dessen hintere Grenze in den Sulcus centralis
gelegt wird, verliduft eine senkrechte Windung zwischen Sulcus centralis und
Sulcus praecentralis, die vordere Centralwindung, Gyrus centralis anterior
s. praecentralis, die iibrigen ziehen vor dieser annidhernd horizontal im
Bogen nach vorn: zwischen Fossa Sylvii und Sulcus frontalis inferior der Gyrus
frontalis inferior, zwischen Sulcus frontalis inferior et superior der Gyrus
frontalis medius, zwischen Sulcus frontalis superior und Sulcus cinguli,
also die Hemispharenkante tragend, der Gyrus frontalis superior, zwischen
Sulcus cinguli und Sulcus corporis callosi der Gyrus cinguli. Den Lobus
parietalis trennt der Sulcus intraparietalis in einen Lobus parietalis superior
und inferior. Letzterer wird durch einen Ast des Sulcus intraparietalis in den
Gyrus supramarginalis und Gyrus angularis unterteilt, welche die
Enden der Fissura Sylvii und des Sulcus temporalis superior umfassen. Im
Lobus occipitalis begrenzen auf der Medialfliche die spitzwinklig zusammen-
stoBenden Sulci parieto-occipitalis et calcarinus den dreieckigen Cuneus,
an den im Scheitellappen der Praecuneus angrenzt, bis zum Sulcus cinguli
reichend. Auf der Basalfliche des Temporallappens hebt sich zwischen Sulcus
occipito-temporalis und Sulcus hippocampi der Gyrus hippocampi wulstig
heraus, an der AufBlenfliche wird von Fissura Sylvii und Sulcus temporalis
superior der Gyrus temporalis superior begrenzt.

Gyrus temporalis superior und unterer Abschnitt des Scheitellappens stofen
in der Bildung der Fissura Sylvii aneinander, indem sie die Insel iiberlagern.
Sie bilden dadurch einen Teil des Deckels, unter dem die Insel verborgen liegt,
einen Teil des Operculum insulae, und zwar das Operculum temporale et
parietale. In dem der Abb. S. 147 zugrunde liegenden Entwicklungsstadium ist
der Deckel der Insel noch nicht vollstindig gebildet, der vordere Abschnitt
der Insel liegt noch frei. Er wird spaterhin vom Operculum frontale bedeckd,
das dem Gyrus frontalis inferior angehért, und von dem vorderen Abschnitt
des Gyrus temporalis superior, der iiber die Insel nach vorn hinauswéchst.
Am Gyrus frontalis inferior sind schon auf dem vorliegenden Entwicklungs-
stadium zwei Spalten zu erkennen, die bei der Umbildung zum Operculum
frontale noch weiter vertieft werden, indem der Gyrus frontalis inferior sich
hauptsidchlich von oben und schridg von unten weniger von vorn her iiber die
Insel hiniiber schiebt, bis zur Berithrung mit dem Operculum temporale. Dadurch
wird die hier noch offene Fossa Sylvii auch im vorderen Abschnitt zur Fissura
Sylvii geschlossen, und die beiden Spalten, welche an dem Praparat der Abb.
S. 147 nach vorn bzw. schrig nach oben und vorn in die untere Stirnwindung
einschneiden, ein dreieckiges Stiick von ihr begrenzend, werden zum Ramus
anterior s. horizontalis und Ramus ascendens fissurae Sylvii (im
Gegensatz zu dem schon frither entstandenen riickwirts gerichteten Ramus
posterior) umgebildet. Danach pflegt man am Operculum frontale die Pars
triangularis (Abb. S. 146) besonders hervorzuheben, um so mehr als sie im
Dienste der Sprachfunktion als Sitz des sog. motorischen Sprachcentrums
besondere Bedeutung gewinnt.

Bei der weiteren Ausgestaltung der GroBShirnoberfliche treten neue Win-
dungen und Furchen — auch noch nach der Zeit der Geburt — hinzu, nach
Art und Zahl so verschieden, daBl es hiufig zu einer Mannigfaltigkeit kommt,
in welcher selbst die am fetalen Gehirn geschilderten Hauptfurchen nur
noch mit groBer Mithe festgestellt werden kénnen. Wer sich zum ersten Male
dem verwirrenden Bilde gegeniiber sieht, mag wohl der gleichen Ratlosigkeit
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verfallen, aus welcher man zu Ende des 18. Jahrhunderts die Hirnwindungen
mit den regellos liegenden Diinndarmschlingen verglichen und Intestinula
cerebri genannt hat.

Nach Entfernung der Hirnhaute beginne man die Entwirrung mit der Bestim-
mung des Stirn-, Hinterhaupts- und Schlidfenpoles und mit der Aufsuchung der
Fissura Sylvii, in deren Grunde sich die Insel zeigt (Abb. S.154). Etwa in der

Abb. 98. Scheitelansicht des Gehirns. Das gleiche Priparat wie Abb. S. 66 u. 146. Vordere und hintere
Centralwindung rechts klarer als links.

Mitte zwischen Stirn- und Hinterhauptspol findet man den Sulcus centralis,
kenntlich daran, daB er von der Medialfliche beginnend und in die Hemisphéren-
kante einschneidend schriag nach vorn und abwéarts gegen die Fissura Sylvii hin
verlauft, ohne diese jedoch ganz zu erreichen. Der Sulcus centralis lduft, wenn
auch mit einigen charakteristischen Biegungen, so doch ununterbrochen vom
Anfang bis zum Ende durch, als einzige Furche, welche auf so grofe Strecke
hin auch nicht in der Tiefe durch eine quer durchziehende Windung unter-
brochen wird. Solche Unterbrechung, welche bei den iibrigen Furchen mehr
oder weniger die Regel ist, gehért beim Sulcus centralis zu den gréBten Selten-
heiten, ein Verhalten, welches héchstens noch der Sulcus parieto-occipitalis
und der Sulcus calcarinus mit ihm teilt. Gelegentlich bereitet es grofie Schwierig-
keit, den Sulcus centralis bei der Betrachtung der Seitenfliche des GroBhirns
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zu erkennen. In diesen Fillen hilft die Betrachtung in der Scheitelansicht,
ihn zu ermitteln.

Vom Sulcus centralis aus sind im allgemeinen die ihm ungefdhr parallel
laufenden Sulcus praecentralis und Sulcus postcentralis leicht zu
finden, die den Gyrus praecentralis und postcentralis begrenzen. Jeder von
ihnen kann durch eine vom Gyrus prae- bzw. postcentralis ausgehende quere
Windung in einen oberen und unteren Abschnitt geteilt sein. Vom Sulcus
praecentralis superior aus zieht, in der Scheitelansicht meist deutlich erkennbar,
parallel zur Hemisphérenkante der Sulcus frontalis superior, meist mehrfach
unterbrochen, gegen den Stirnpol (Abb. S.151). Vom Sulcus praecentralis
inferior lduft dhnlich der Sulcus frontalis inferior nach vorn, an seinem
Ende oberhalb der Kante der orbitalen Flidche des Stirnlappens meist T-formig
gegabelt, im ganzen nur wenige Zentimeter lang (Abb. S. 146). In dem zwischen
Sulcus frontalis superior et inferior gelegenen Gyrus frontalis medius schneidet
gewohnlich eine zu diesen Furchen parallele Furche ein (Sulcus frontalis
medius), von der Mitte zwischen Sulcus centralis und Stirnpol beginnend,
bis zum Stirnpol, wo sie an der Kante der Orbitalfliche mit T-férmiger
Gabel zu enden pflegt, so daBl von ihrem hinteren Gabelast und dem vor-
deren des Sulcus frontalis inferior eine Windung begrenzt wird. Durch den
Sulcus frontalis medius wird der Gyrus frontalis medius in seinem vor-
deren Abschnitt in eine mediale und laterale bzw. obere und untere Hilfte
zerlegt.

Besonders schwierig zu beurteilen sind héiufig die Furchen des Gyrus fron-
talis inferior, der das Operculum frontale der Insel bildet. In den typischen
Fallen schneiden in dies Operculum von der Rinne aus, welche das Operculum
mit der Insel bildet (Sulcus circularis [Reilii]) zwei Spalten ein, welche nach ihrer
Genese Teile der Fissura Sylvii sind und als deren Ramus anterior und Ramus
ascendens benannt werden (s. S. 150 und Abb. S. 149). Sie teilen das Operculum
frontale in eine Pars orbitalis, triangularis und opercularis. Doch sind die
Abweichungen von diesem Typus schon in fetaler Zeit sehr hiufig, indem z. B.
von Anfang an der Ramus anterior fehlt. Der typische Ramus anterior zieht
vom Beginn der Fissura Sylvii dicht oberhalb der Orbitalkante horizontal
nach vorn, der typische Ramus ascendens etwas oberhalb beginnend, schrig
nach vorn aufsteigend, dann bogenférmig nach vorn umbiegend. Niemals
zeigt der Ramus ascendens einen riickwérts gerichteten Verlauf. Deshalb kann
z. B. in den Abb. S. 68 und 146 die vor dem Sulcus praecentralis von der
Fissura Sylvii aus schrdg nach riickwérts aufsteigende tiefe Furche nicht der
Ramus ascendens fissurae Sylvii sein. Diese sehr héufig vorkommende Furche
gehort der Pars opercularis an und wird als Sulcus diagonalis (Abb. S. 149)
benannt. Sie kann aus dem Ramus ascendens entspringen, wie in Abb. S. 146,
und einen groBlen Ramus ascendens vortduschen, der hier tatsichlich sehr kurz,
nur auf die der Insel zugewendete Fliche des Operculum beschrénkt ist und
nicht bis auf dessen AuBenfliche einschneidet. — Sind Ramus anterior und
ascendens nicht typisch ausgebildet, so auch nicht die von ihnen begrenzte
Pars triangularis operculi frontalis, und es ist nicht mdoglich, die Stelle mit
Sicherheit zu bestimmen, welche ihr entsprechen wiirde. — Auch die Furchen
der Orbitalfliche des Stirnlappens, die Sulci orbitalis (Abb. S. 66), zeigen
sehr wechselnde Bilder wie schon der Vergleich von rechter und linker Hemi-
sphére zeigt. Oft sind sie in Form eines H angeordnet oder in Form des Andreas-
kreuzes bzw. X. Nur einer von ihnen zeigt grofle RegelmaBigkeit: der nahe
dem Spalt zwischen beiden Hemisphéren gerade nach vorn ziehende Sulcus

rectus s. olfactorius, welcher vom Tractus olfactorius iiberlagert wird
(Abb. S. 66, 191).



AuBere Form des GroBhirns. 153

Im Temporallappen erkennt man an der AuBenfliche ohne Schwierig-
keit den parallel zur Fissura Sylvii verlaufenden Sulcus temporalis superior
auch dann, wenn er, was nur selten der Fall ist, durch Windungen unterbrochen
ist (z. B. Abb. S. 68, 146, 154). Sein hinterer Abschnitt, oft schwer zu ver-
folgen, ist nach oben aufgebogen in den Scheitellappen hinein. Im Bereiche des
Schlafenlappens trennt der Sulcus temporalis superior den Gyrus temporalis
superior und medius. Der Schlafenlappen ist weder gegen den Hinterhaupts-
lappen noch gegen den Scheitellappen begrenzt, die obere Schlifenwindung
geht kontinuierlich in die Windungen des Scheitellappens iiber, und zwar in
den Gyrus supramarginalis (Abb. S. 146, 151) und den Gyrus angularis.
Diese beiden Windungen des unteren Scheitellappens umgreifen die Enden
der Fissura Sylvii bzw. des Sulcus temporalis superior. Die Fissura Sylvii
biegt sich gegen Ende ihres Verlaufes stumpfwinklig nach aufwérts und schneidet
damit in den Scheitellappen ein. Ahnlich der Sulcus temporalis superior. Von
diesen Enden aus lassen sich Gyrus supramarginalis und angularis bestimmen.
Sie werden nach oben begrenzt durch den oft schwer auszumittelnden und
héufig unterbrochenen Sulcus intraparietalis (Abb. S.151), welcher mit
dorsal konvexem Bogen den Scheitellappen in den Lobulus parietalis superior
et inferior unterteilt. Er beginnt in der Regel vom Sulcus postcentralis
(inferior) aus, sendet héufig einen Seitenast nach abwérts parallel den Enden
der Fissura Sylvii und des Sulcus temporalis superior in die obere Schlifen-
windung hinein, Gyrus supramarginalis und angularis zu bogenférmigen Win-
dungen formend, zieht gegen den Sulcus parieto-occipitalis hin, kurz vor und
hinter diesem regelméBig je einen dorsalen Ast zur Hemisphirenkante hin
abgebend, und wendet sich parallel zur Kante des Occipitallappens nach ab-
warts, in diesem héaufig mit T-féormiger Gabel endend (Abb. S.149). Die
beiden dorsalen Aste bedingen eine um das #&uBere Ende des Sulcus parieto-
occipitalis im Bogen herumgelegte Windung (Gyrus hyoides), welche um so
grofler ist, je weiter der Sulcus parieto-occipitalis in die duBere Hemisphéren-
fliche einschneidet. Dementsprechend liegt auch der Bogen des Sulcus intra-
parietalis ndher oder ferner der Hemisphdrenkante, was schon beim ersten
Auftreten der Furchen in fetaler Zeit in Erscheinung tritt. Da der Gyrus hyoides
vom Sulcus parieto-occipitalis aus stets zu ermitteln ist, so kann er fir die
Auffindung des Sulcus intraparietalis dienen.

Der Querbalken der T-formigen Gabel am Ende des Sulcus intraparie-
talis kann auch als selbstindige Furche gegeben sein: Sulcus occipitalis
superior (Abb. 8. 149). Thm parallel schneidet meist eine etwas lingere
Furche in die laterale Fliche des Hinterhauptlappens ein: Sulcus occi-
pitalis inferior (lateralis). Entsprechend diesen queren Furchen des Occi-
pitallappens kann man an dessen AuBlenfliche Gyri occipitales superior et
inferior aussondern, die nach vorn in den Gyrus temporalis medius iiber-
gehen,.

Wird die Fissura Sylvii auseinandergedringt, so zeigt sich, daB die sie begren-
zenden Flichen des Stirn- und Scheitellappens einerseits, des Schlifenlappens
andererseits ebenfalls Windungen und Furchen aufweisen. Von diesen sind
charakteristisch stets 1—2 Windungen entwickelt, welche auf dem Gyrus tem-
poralis superior vor der Stelle, an welcher die Fissura Sylvii nach aufwirts
biegt, quer oder etwas schrig nach vorn iiber die dem Parietallappen zu-
gekehrte Fliche von innen nach auflen ziehen: Gyri temporalis transversi
(HescrLsche Windungen [Abb. S. 154, 193]).

Die in der Fissura Sylvii sich berithrenden Flichen biegen winklig gegen
die Flichen um, welche der Insel zugewendet sind, was an Frontalschnitten
am deutlichsten hervortritt (Abb. 8. 179, aber auch Abb. S. 154, 193).
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Wie die bisher betrachtete konvexe AuBenfliche zeigen Windungen und
Furchen auch die plane mediale und die basale Flache, doch sind die Windungen
flacher, weniger gewélbt. Sie werden vollkommen iibersehbar erst nach der
sagittalen Durchschneidung des Gehirns bzw. nach Abtragung des Hirnstammes
hinter den Thalamus. Die Orientierung iiber die basale Fliche geschieht am
leichtesten vom Gyrus hippocampi aus, welcher bogenférmig den Pedunculus
cerebri umzieht und nach vorn in ein kolbig verdicktes Ende auslduft. In dieses
schneidet, etwa von der Hohe der Mitte des Pes pedunculi her, eine kurze Furche -
ein, das Ende des versteckt liegenden Sulcus hippocampi, wodurch das Ende

Abb.99. Insula Reilii und obere Fliche des Schlifenlappens durch Wegnahme des Operculum frontale und
parietale freigelegt. — Ansicht schrig von vorn und oben.

des Gyrus hippocampi hakenartig nach medial und riickenwirts umgebogen
erscheint (ohne es jedoch wirklich zu sein), daher die Bezeichnung Uncus
hippocampi (Abb. S. 149, 191). Die Oberfliche des Gyrus hippocampi,
lateral vom Sulcus hippocampi, weist zahlreiche Runzeln und flache Wérzchen
(Verrucae gyri hippocampi [Abb. S.191]) auf, was an keiner anderen Stelle
der normalen GroBhirnoberfliche beobachtet wird.

Der Uncus hippocampi berithrt mit seiner dorsalen Fliche den Tractus opticus,
mit seiner medialén den Pedunculus cerebri, welcher hiufig eine flache Delle am
Uncus erzeugt. Diese nachbarliche Beziehung bringt es mit sich, daf der Uncus
nicht wie die ibrigen basalen Teile des GroBShirns auf der Schéidelbasis bzw. dem
Tentorium cerebelli ruht, sondern in die Offnung des Tentorium hineinragt, welche
den Hirnstamm durchtreten 148t (Abb. S. 208). Der Rand dieser fopung macht
sich am Gyrus hippocampi durch einen Eindruck bemerkbar, welcher in sagittaler
Richtung in der Fortsetzung des medialen freien Randes des Gyrus hippocampi
iber die Umbiegung in den Uncus hinwegliuft (Impressio tentorii, Abb. 8. 191).

Nach auBen begrenzt den Gyrus hippocampi der Sulcus occipito-tem-
poralis, welcher vor der Querebene des Corpus pineale hiufig durch eine
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Windung unterbrochen ist. Tatséchlich besteht der Sulcus occipito-temporalis
aus zwei Furchen. Der vordere, weniger gleichférmige Abschnitt, ist vielfach
als die alte Grenze des Riechhirns, Sulcus rhinicus (s. S. 190), angesprochen
worden, der hintere, sehr konstante Abschnitt wird als Sulcus collateralis
bezeichnet, welcher sehr tief, und zwar in schriger Richtung in die Oberfliche
einschneidet. Thm anndhernd parallel verlduft nahe der Umbiegung der basalen
in die laterale Fliche, daher nur von basal sichtbar, der Sulcus temporalis
inferior. Dieser begrenzt mit dem Sulcus temporalis superior den Gyrus tem-
poralis medius, welcher demnach an lateraler wie basaler Fliche des Schlifen-
lappens Anteil hat und durch eine Furche an der lateralen Fliche (Sulcus
temporalis medius) hdufig noch in eine obere und untere Windung unterteilt
wird, letztere dann Gyrus temporalis inferior genannt. Mit dem Sulcus colla-
teralis begrenzt der Sulcus temporalis inferior den Gyrus fusiformis.

Wird der Gyrus hippocampi emporgehoben, so zeigt sich unter seinem
medialen Rande versteckt und durch den Sulcus hippocampi von ihm getrennt
eine schmale rudimentdre Windung, deren Oberfliche durch zahlreiche quere
Furchen eingekerbt ist, so dafBl ihre Rénder gezéhnt erscheinen: der Gyrus
dentatus (Fascia dentata Tarini [Abb. S.193]). Diese Windung setzt sich lings
der Oberfliche des Balkens unter starker Abplattung fort als Striae Lancisi,
lateral begrenzt von der Fortsetzung des Sulcus hippocampi, dem Sulcus cor-
poris callosi. Der aus Striae Lancisi und Gyrus dentatus gebildete rudimentére
Windungszug gehdrt dem Riechhirn an (s. S. 193).

Bei dieser Untersuchung erweist sich zugleich, daB der Gyrus hippocampi
sich kontinuierlich, wenn auch stark verschmélert (Isthmus), in den oberhalb
des Balkens hinziehenden Gyrus cinguli auch dann fortsetzt, wenn er an der
Oberfliche unterbrochen ist. Diese scheinbare Unterbrechung wird durch den
Sulcus parieto-occipitalis vorgetduscht, wenn er bis zum Sulcus hippocampi
sich erstreckt, was nicht die Regel ist (Abb. S. 147, 77, 151, 149). Dieser
Sulcus parieto-occipitalis ist stets daran kenntlich, daB er in die Hemi-
sphérenkante einschneidend auf der lateralen Fliche beginnt, schrig gegen das
Ende des Balkens verlduft und sehr tief einschneidet. In ihn wird die Grenze
zwischen Occipital- und Parietallappen verlegt. Etwa in der Mitte seines Ver-
laufes vereinigt sich mit ihm der Sulcus calcarinus, welcher an der Medial-
flache des Occipitallappens dicht an der Umbiegung in die basale Fliche, nahe am
Hinterhauptspol beginnend in dorsal konvexem sanften Bogen nach vorn zum
Sulcus parieto-occipitalis zieht, mit dem er sich unter spitzem Winkel ver-
einigt, mit ihm den dreieckigen Bezirk des Cuneus begrenzend (Abb. S. 77, 149).
Die den Sule. calcarinus begrenzenden Windungen (Abb. S. 77, 147) seien
Gyrus calcarinus sup. et inf. genannt. Vom Sulcus collateralis ist der Sulcus
calcarinus durch einen Windungszug geschieden, welcher in den Gyrus hippocampi
iibergeht: Gyrus lingualis. Der Gyrus lingualis wie der ihm auBien folgende
Gyrus fusiformis gehen nach vorn ohne Unterbrechung vom Occipital-
zum Temporallappen iiber, zwischen denen keine Grenze gesetzt werden kann,
weshalb Gyrus lingualis und Gyrus fusiformis auch als Gyri occipitotemporales
medialis et lateralis benannt werden. Nach vorn vom Cuneus findet man leicht
das Gebiet, das als Praecuneus benannt wird und in der Regel 2—3 Win-
dungen umfaBt, welche nach vorn vereinigt in den Gyrus cinguli (Abb.
S. 147, 77, 149) iibergehen, der den Balken begleitet und von Sulcus corporis
callosi und Sulcus cinguli begrenzt wird, die anndhernd parallel zueinander den
Balken umziehen. Der Sulcus cinguli biegt, in vielen Fillen von einer
Windung unterbrochen, etwa in der Querschnittsebene des hinteren Balken-
endes nach aufwirts gegen die Hemisphirenkante zu ab und endigt auf der
lateralen Fliche dicht hinter dem Beginn des Sulcus centralis. Dieser aufwirts
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gerichtete Teil, welcher die vordere Grenze des Praecuneus bildet, wird als
Pars marginalis des Sulcus cinguli bezeichnet, im Gegensatz zum vorderen
Abschnitt, der Pars subfrontalis. Der ganze Sulcus cinguli wird meist Sulcus
calloso-marginalis genannt. Er bildet die Grenze zwischen Gyrus cinguli
und Gyrus frontalis superior. — Gyrus cinguli und Gyrus hippocampi werden
ihrer Bogenform wegen unter der Bezeichnung Gyrus fornicatus zusammen-
gefaBt, was sich jedoch morphologisch nicht rechtfertigen 1aft.

Der in der Tiefe der Fissura Sylvii gelegene Teil der Hemisphéirenoberfliche,
die Insula Reilii, hat dreieckige Gestalt (Abb. S.69, 154). An der nach vorn
und abwérts gerichteten Spitze biegt die Oberfliche der Insel in die.basale
Fliche des GroBhirns um. Man nennt diese Stelle die Schwelle der Insel,
Limen insulae (Abb. S.191). Bei der Uberwachsung der Insel durch die
benachbarten GroBhirnteile und die Bildung der Opercula insulae ist eine
die Insel ganz umziehende Furche zwischen ihr und den Opercula entstanden:
Sulcus circularis insulae Reilii (Abb. S. 154), welcher nur ausnahmsweise
von Windungen iiberschritten wird.

Aufler am Limen, welches dem Riechhirn zugehort, ist die Insel von Furchen
und Windungen bedeckt, welche, auch zwischen rechts und links, grofle Ver-
schiedenheiten aufweisen. Sehr regelméBig ist eine dem temporalen Teil des
Sulcus circularis parallele Furche, der Sulcus longitudinalis insulae. Die iibrigen
Furchen, Sulci breves, sind ungefidhr radidr zum Limen angeordnet. Am kon-
stantesten ist eine vom vorderen Abschnitt des Limen gerade aufsteigende
Furche, Sulcus brevis anterior. Die hinterste dieser kurzen Furchen, welche
alle den Sulcus circularis erreichen — im Gegensatz zum Sulcus longitudinalis,
welcher vorher endigt —, kann bei fehlendem Sulcus longitudinalis diesen vor-
tduschen. Ihr ist eine Zeitlang als dem ,,Sulcus centralis insulae® besondere
Bedeutung beigemessen worden, doch gilt fiir die Inselfurchen das gleiche
wie fiir die tbrigen GroBhirnfurchen: ein unmittelbarer Vergleich mit den
Furchen der Séugergehirne ist nicht zuldssig. Die Furchen begrenzen Win-
dungen, und man bezeichnet die Windung zwischen Sulcus longitudinalis und
hinterstem Sulcus brevis als Gyrus longus, die iibrigen als Gyri breves insulae.

In der vorstehenden Schilderung sind nur diejenigen Furchen und Windungen
beriicksichtigt worden, welche an windungsarmen Gehirnen in individuell und
zwischen rechts und links verschiedener iberaus grofler Mannigfaltigkeit bei der
Betrachtung der Oberfliche sichtbar sind. Dringt man die Rinder der Furchen
auseinander, so zeigen sich vielerorten verborgene neue Windungen und Furchen,
welche an anderen Gehirnen zur Oberfliche emporgehoben sind, die Furchen unter-
brechen und groBen Windungsreichtum der Oberfliche erzeugen. Die Tiefenwin-
dungen windungsarmer Gehirne, soferne sie die Grenzen der Lappen iiberschreiten,
also etwa vom Lobus occipitalis zum Lobus temporalis ziehen, mit der besonderen
Bezeichnung ,,Ubergangswindungen* belegen, heilt der Lappeneinteilung des
Gehirnes, die doch rein konventionell nur zum Zwecke leichterer Verstindigung
eingefithrt worden ist, eine morphologische Bedeutung beilegen, die ihr keineswegs
zukommt.

Ein Teil der Furchen schneidet nicht senkrecht zur Oberfliche ein, sondern
schrig. Auch dies Verhalten variiert sehr. Doch kann es als Regel betrachtet
werden, daf3 der untere Abschnitt des Sulcus centralis schrig nach hinten ein-
schneidet, so daB der Vorderrand des Gyrus postcentralis den Gyrus prae-
centralis iiberlagert. Ahnlich schneidet der Sulcus collateralis schrig nach
auBen ein, und der Gyrus temporalis inferior (fusiformis) iiberdeckt einen Teil
des Gyrus hippocampi. Auch im Bereiche des Sulcus intraparietalis gehort
solche Opercularbildung fast zur Regel.

Die Bildung der Windungen und Furchen geschieht durch lokal verschiedene
Verdickung der embryonalen Hirnwand nach auBen und nicht durch Ein-
faltung (s. S. 148). Daraus ergibt sich, daB nur die dulere Fliche ausmodelliert
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wird, die Ventrikelfliche der Hirnwand aber glatt bleibt und keine den Furchen
entsprechende Vorbuchtungen zeigt. Nur drei Furchen machen regelmafig
eine Ausnahme: der Sulcus calcarinus, der Sulcus collateralis und das den
Uncus hippocampi erzeugende vordere Ende des Sulcus hippocampi. Indem
im ihnen entsprechenden Bereiche die Hirnwand in ihrem allgemeinen Dicken-
wachstum zuriickbleibt und iiberall anders der Hirnventrikel sich vergroBert,
entstehen Vorbuchtungen innen an der Ventrikelfliche, die auch am fertig
gebildeten Gehirn noch erkennbar bleiben: Calcar avis, Eminentia colla-
teralis und vorderster Abschnitt des Hippocampus (s. S.194). Alle anderen
Furchen, welche an embryonalen Gehirnen die Wand gegen den Ventrikelhohl-
raum vorbuchtend gefunden werden, sind durch Schrumpfung der gegen
postmortale Verdnderungen iiberaus empfindlichen embryonalen Hirnwand
bedingt. Sie fehlen nur an lebensfrisch konservierten Gehirnen. Diese Kunst-
produkte als ,,transitorische Furchen besonders zu benennen, ist unzulissig.

Die GesetzméaBigkeiten, welche die Entwicklung und Anordnung der Win-
dungen und Furchen beherrschen, sind nicht bekannt. Nur so viel ist sicher,
daB3 die Ausgestaltung der medialen Fliche der Hemisphédren irgendwie in
Zusammenhang mit der Entwicklung des Balkens steht. Bei angeborenem
Mangel des Balkens fehlt regelmiBig der bogenférmige Sulcus calloso-marginalis
und die Bogenform der ihn begrenzenden Windungen, die Medialfliche zeigt
ausgesprochen radiire Anordnung der Windungen und Furchen (Abb. S. 184,
vgl. mit Abb. 8. 77, 147, 149). Ist nur der vordere Abschnitt des Balkens
entwickelt, so ist in seinem Bereich der bogenférmige Gyrus cinguli und
der bogenférmige Sulcus calloso-marginalis gebildet, occipitalwérts vom Ende
dieses unvollstindigen Balkens findet sich die fiir das balkenlose Gehirn
typische radiire Anordnung der Windungen und Furchen, und der auf-
steigende Schenkel des Sulcus calloso-marginalis schneidet vor statt hinter
dem Sulcus centralis in die Mantelkante ein. Die Bildung des ,,Gyrus forni-

catus’ und die Entwicklung des Balkens stehen also irgendwie in Abhéngig-
keit voneinander.

Die Ausbildung der Furchen und Windungen am GroBhirn der Sidugetiere
ist dhnlich wie am Kleinhirn bei den verschiedenen Klassen verschiedener Gesetz-
lichkeit unterworfen. Furchen und Windungen der Sdugergehirne sind daher unter
einander nicht vergleichbar (vgl. Abb. S. 66 u. 190). Wohl bestehen manche dullere
Ahnlichkeiten, aber sie sind &uBerlicher Art und nicht der Ausdruck stammes-
geschichtlicher Bedingtheit, historischer Kausalitit. Die Gehirne selbst nahe ver-
wandter Formen weisen ein verschiedenes Oberflichenrelief auf, so daB wohl die
eine und andere Furche und Windung vergleichbar sind, nicht aber alle. Wenn
also die Gehirne des Menschen und der Affen einige homologe Windungen und
Furchen aufweisen, so ist damit nicht gegeben, daf alle Furchen, die am Gehirn
eines niederen oder auch anthropoiden Affen gefunden werden, auch beim Menschen
vorhanden sein missen. Und lediglich der auBerordentlich grofen Variabilitit der
Furchen und Windungen des menschlichen GroBhirns ist es zuzuschreiben, da8 ab und
zu im Ubergangsgebiet zwischen Scheitel- und Hinterhauptslappen eine Furche
gefunden wird, welche mit dem Sulcus lunatus am Gehirn einiger Affen eine
gewisse Ahnlichkeit hat. Nach ihr als der ,,Affenspalte‘ an jedem menschlichen
Gehirn zu fahnden wire erst erlaubt, wenn wir iiber die Gesetzlichkeiten unter-
richtet wiren, welche die Oberflichengestaltung des Gehirns bedingen.

¢) Ventrikel des GroBhirns.

Der Ventrikel des GroBhirns ist paarig wie dieses selber, man bezeichnet
die beiden Hohlrdume als Ventriculi laterales. Da die GroShirnhéilften
aus seitlichen Ausstiilpungen des Zwischenhirns hervorgegangen sind, so stehen
die Seitenventrikel mit dem 3. Ventrikel in Verbindung. Die urspriinglich weite
Offnung (Abb. Nr. 5, S. 9) wird relativ immer enger (Abb. Nr. 7, S. 9, Abb. S. 11)
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und schlieBlich zu einem kurzen Kanal umgebildet, dem Foramen inter-
ventriculare Monroi (Abb. 8. 158,147, 77, 119, 94), das nahe dem vorderen
Ende der 3. Hirnkammer miindet.

Die bogenférmige Gestalt der Seitenventrikel (Abb. S.158) ist durch den Ent-
wicklungsgang der GroBhirnhemisphéaren bedingt (S. 146). Im besonderen bringt
die Entwicklung des Frontal-, Occipital- und Temporalhirns die Bildung von
Fortsetzungen des Ventrikelraumes in diese Teile mit sich, die als Hérner,
Cornua, bezeichnet werden: in den Stirnlappen erstreckt sich das Vorderhorn,
Cornu frontale s. anterius, in den Hinterhauptslappen das Hinterhorn, Cornu

Abb. 100. Ventrikelsystem des Gehirns.
Modell von A. VIERLING-Heidelberg nach einem MetallausguB8. — Br.

occipitale s. posterius, in den Schlifenlappen das Unterhorn, Cornu tem-
porale s. inferius. In ihrer Ausdehnung wechseln die Horner sehr, auch zwischen
rechts und links, besonders das Hinterhorn kann sehr kurz sein.

Die Weite der Seitenventrikel wie der Foramina Monroi unterliegt groBen
individuellen Schwankungen. Oft nur enge Spalten wie bei den iibrigen Siduge-
tieren, konnen sie auch weite Raume darstellen, ohne daB dies duBerlich an
Form und GroBe der Hemisphéren erkennbar wére. Die krankhafte Erweiterung
mit entsprechender Vermehrung der Ventrikelfliissigkeit, des Liquor cerebro-
spinalis, wird als Hydrocephalus internus bezeichnet. Die angeborene unmafige
Weite, bei der auch duflerlich das GroBhirn und der Schédel vergroBert sind,
ergibt das Bild des Wasserkopfes (Hydrocephalus externus).

Der Seitenventrikel ist allseits von GroBhirnwand umschlossen, auch dort,
wo sie zur Lamina epithelialis des Plexus chorioideus verdiinnt ist (Abb.
S. 80, 92). Wo scheinbar der Thalamus, also Zwischenhirn, die Wand bildet
(Abb. S. 92, 119), hat sich diese Lamina epithelialis sekundér der Oberfliche
des Thalamus aufgelegt (Lamina affixa, S. 159 u. Abb. S. 159, 92, 119).
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Die Vorderhorner sind zu beiden Seiten der Commissurenplatte (S. 178)
vorgewachsen, so dafl das Septum pellucidum ihre mediale Begrenzung bildet
(Abb. S.180). Am AusguB des Ventrikels (Abb. S. 158) erkennt man mancherlei
Einzelheiten der Ventrikelwand, die auch an den Schnitten kenntlich sind.
Von sehr variablen Einzelheiten abgesehen, welche von Gefaflen oder, am Dach
des Ventrikels, von Faserbiindeln des Balkens herriihren, erkennt man am Aus-
gull deutlich den Abdruck des Nucleus caudatus an der lateralen Fliche, die
vom Nucleus amygdalae erzeugte Delle an der Spitze des Unterhorns. Am
Boden des Unterhorns springt der Hippocampus ein (Abb. S. 193, 90), nach
rickwérts von ihm erzeugt der Sulcus collateralis die Eminentia collateralis.
An der Medialfliche des Hinter-
horns entspricht dem Sulcus cal-
carinus das Calcar avis.

An der medialen Wand nimmt
der Fornix, Tract. hippocampo-
mamillaris, als ein in die mediale  piexus chorioia.
GroBhirnwand bzw. in die Com- ¥
missurenplatte eingelagertes Biindel
an der Ventrikelbegrenzung teil
(Abb. 8. 179). Im iibrigen ist die
mediale Grofhirnwand in die La-
mina epithelialis der Tela und des
Plexus chorioideus umgewandelt
(Abb. S. 90, 92, 159).

Diese Umwandlung zur Lamina

Spiitere Lamina aftixa

Sulcus
terminalis

Medianebene

i iali R Basal- 1
eplth.ehahs_ hat erfahren der Al? el Thalamus  Nuctens.
entiforimis
Schnl.tt ZWISCh?n Hlppocampus. mlt Thalamus Ventri- Nucleus caudatus
Fornix einerseits und der medialen culus TIT.
Gren_zrinne des Nudeus Caudatus, Tract. hippocampo-mamillaris (Fornix)

. . . Abb.101. Schema fiir die Stellungsinderung der
dem Sulcus terminalis, andererseits AuBenfiiche des Thalamus und die Bildung der

: i Lamina affixa in der Entwicklung des menschlichen

(Abb S. 159)‘ Von Pia mater iiber- Gehirns, links jiingeres, rechts #lteres Stadium (unter
zogen spannt sie sich demnach als Zugrundelegung von Schnittpriparaten von Prof. HOCH-

.. . . STETTER -Wien). Die AuBenfliche des Thalamus durch
Tela chorioidea zwischen Fornix  dicken Strich hervorgehoben. Die beiden Schnitte bei
und Nucleus caudatus aus ( Abb. gleicher VergroBerung gezeichnet.
S. 179, 90). Der mittlere Teil der :
Tela wird in den Plexus chorioideus umgebildet, der gegen den Sulcus
terminalis gelegene im vorderen Abschnitt nachtriglich dem Thalamus auf-
gelagert (,,Lamina affixa®). Im Bereiche der Foramina Monroi stehen die
Plexus chorioidei untereinander und mit dem der 3. Hirnkammer in Verbin-
dung (Abb. S.179, 94).

Die mediale Ventrikelwand wird also fast ganz von der diinnen Tela chorioidea
gebildet. Wird bei unvorsichtiger Praparation die Tela mit der Pia abgerissen,
so wird der Ventrikel eroffnet und die Rinder der Tela bleiben als zarte Leisten,
Taeniae chorioideae, stehen (Abb. 8. 119), am deutlichsten lings des Fornix als
Taenia fornicis; zugleich entsteht als Kunstprodukt die ,,Fissura chorioidea‘* und
,,Fissura transversa cerebri¢.

d) Feinerer Bau des GroBhirns.

Der GroBhirnmantel, das Pallium, bei den Fischen eine diinne Lamina
epithelialis, bei den Saugetieren zunehmend verdickt und vergréBert zu dem
was wir ,,GroBhirn‘‘ nennen, erreicht im menschlichen Gehirn den hochsten
Grad der Entfaltung. Er zeigt graue und weiBle Substanz klar geschieden in
die graue Rinde, Cortex, und das weile Mark. Je hoher die Organisation
des GroBhirns, desto dicker diese beiden Schichten, besonders das Mark,

Tela und
Plexus
chorioideus
Abb. 8. 90,
92,119,169,
159
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das im GroBhirn des Menschen absolut und relativ am méchtigsten ist. Die
Rinde bildet allenthalben, die oberflachliche Schicht des GroBhirns, es gibt keine
rindenfreie Stelle, auBer der Lamina epithelialis der Plexus chorioideus. Im
Durchschnitt 3,5 mm breit, folgt sie jeder noch so mannigfaltigen Gestal-
tung der Oberfliche. Das Mark dagegen zeigt erheblich starkere Unterschiede
seiner Dicke in verschiedenen Abschnitten des GroBhirns. Seine &uBere, von
der Rinde iiberzogene Oberfliche, folgt der Gestaltung des GrofShirns: in liss-
encephalen Gehirnen ist sie glatt, in gyrencephalen den Windungen entsprechend
zu Kdmmen erhoben (Markleisten der Windungen). Am méchtigsten erscheint
die Marksubstanz in Horizontalschnitten oberhalb des Balkens. Nach ihrer
Form wird sie auf solchen Schnitten Centrum semiovale genannt.

«) Bau der Rinde.

ARb. 5. 160 Die graue Farbe der Rinde ist bedingt durch den Gehalt an Ganglienzellen
P 163 it ihren marklosen Fortsitzen. Doch fehlen markhaltige Fasern so wenig

Abb.102. Schnitt durch die GroBhirnrinde} des Abb. 103. Schnitt durch die GroBhirnrinde des
Menschen (Gyrus praecentralis). Zellbild Menschen. Faserbild (SCHULTZEs Natronlauge-
(Carminfarbung). — Br. Silbermethode). — Br.

wie in der grauen Substanz des Riickenmarks oder in anderer grauer Substanz
des Gehirns, sie bilden vielmehr ein durchaus méchtiges und eigenartig angeord.-
netes Bauelement der Rinde. So erhilt man denn je nach der angewandten
Farbemethode entweder das Zellbild oder das Markfaserbild (Abb. S. 160 u. 161).

Schon seit 60 Jahren ist bekannt, daf der Bau der Rinde nicht an allen
Stellen, des GroBhirns der gleiche ist. In neuerer Zeit sind die Verschiedenheiten



Bau der Rinde. 161

genauer untersucht worden mit dem Ergebnis, daf sich die gesamte GroBhirn-
rinde des Menschen wie der Sédugetiere nach Zell- und Markfaserbild, nach
Cytoarchitektonik und Myeloarchitektonik, in eine Anzahl von Feldern oder
Arealen gliedern 1aft. Man spricht deshalb von cyto- und myeloarchitektonischer
Felderung und hat myelo- wie cytoarchitektonische ,,areale Hirnkarten ent-
worfen.

Bei allen Siugetieren einschlieBlich des Menschen zeigt sich Ubereinstimmung
zundchst im grofen: bei allen weist der Urhirnanteil, das Riechhirn, gleiche

Abb. 104. Vergleich von Zell- und Markfaser-Aufbau der GroBhirnrinde. Nach BRODMANN und VOGT aus
C. v. ECONOMO (s. Abb. 8. 162), 8. 6. — 4 u. 5b: AuBerer und innerer BAILLARGERscher Streifen.

Cytoarchitektonik auf und unterscheidet sich durch die Anordnung der Zellen
deutlich vom Neuhirnanteil, dem eigentlichen Pallium, das seinerseits bei allen
Saugetieren ein grundsétzlich gleiches Zellbild der Rinde darbietet. Der Unter-
schied ist so eigenartig, dall er zur Abgrenzung des Riechhirns gegen das iibrige
Grofhirn dort dienen kann, wo #uflerlich die Grenzen verwischt sind wie beim
Menschen. Man darf danach von Priscocortex und Novocortex oder Pallio-
cortex sprechen.

Der Palliocortex ist bei allen Sdugetieren nach dem gleichen Grundplan
gebaut, man hat ihn deshalb auch Isocortex genannt im Gegensatz zum anders,

Braus, Lehrbuch der Anatomie. III. 11

Cytoarchi-
tektonik
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Abb. 105. Area angularis. Kuppe des Gyrus angularis. Vergr. */;. (Aus C. v, ECONOMO: Zellaufbau der
GroBhirnrinde des Menschen, Berlin 1927, 8. 77). — I—VI: vgl. Abb. S. 161.
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aber in seiner Art gleichfalls tibereinstimmend gebauten Allocortex. Nach Art
und Anordnung der Zellen kann man bei diesem Grundplan von einem

Vergr. “/;.

Gyrus calcarinus superior.

(Aus C.v. EcoNOMO [s. Abb. S. 162], S. 91.)

Abb. 106. Ubergang der Area parastriata (O0B) in die Area striata (00).

Schichtenbau sprechen, von laminirem Bau, und stellt als Grundtypus den sechs-
schichtigen auf (Abb. S. 161, aus ZweckmaBigkeitsgriinden: man kénnte mit

11*
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gleicher Berechtigung 10 Schichten unterscheiden, was denn auch zur niheren
Beschreibung durch Unterteilung einzelner Schichten geschieht. Die 6 Schichten
werden von auBen nach innen gezihlt und sind: 1. die Molekularschicht, 2. die
guBere Kornerschicht, 3. die duBlere Pyramidenschicht, 4. die innere Korner-
schicht, 5. die innere Pyramiden- oder gangliondre Schicht, 6. die Spindelzell-
schicht. Diese 6 Schichten lassen sich, natiirlich nur an Priparaten mit Zell-
farbung, folgendermaflen kennzeichnen:

1. Das Bild der ganglienzellarmen Molekularschicht wird, &hnlich dem der
Molekularschicht der Kleinhirnrinde, beherrscht von den Durchschnitten durch
zahllose Neuriten- und Dendritendste, die ihm ein feinkérniges Aussehen ver-
leihen. Die wenigen Ganglienzellen sind klein, spindelférmig, tangential gestrecks.
Ihre markhaltigen Neuriten verlaufen tangential in der gleichen Schicht iiber
grofle Strecken.

2. und 4. Die beiden Kérnerschichten enthalten zahlreiche, dichtgelagerte
kleine Zellen, deren Korper rundlich oder auch dreieckig erscheinen. Der gewdhn-
lich kernkorperchenlose Kern fiillt fast den ganzen Zellkérper aus. Die Den-
driten sind kurz, biischelférmig. Der Neurit teilt sich noch innerhalb der Rinde
auf. Die Zellen der Kornerschichten entsprechen also dem 2. Typus GoLGIs.

3. u. 5. Den charakteristischen Bestandteil der beiden Pyramidenschichten
bilden die im senkrecht zur Oberfliche gefiihrten Schnitt dreieckigen Pyra-
midenzellen. Die Spitzen der Dreiecke sind zur Oberfliche, die Basen gegen
das Mark gerichtet. Der Zellkorper zeigt deutliche Nisslschollen und einen gro3en
Kern mit einem Kernkérperchen. Der Neurit entspringt an der Basis und
zieht nach Abgabe einiger horizontal gerichteter Kollateralen mit Mark um-
hiillt in die Marksubstanz. Der Spitzendendrit erstreckt sich bis zur Molekular-
schicht, in der er sich in ein Endbdumchen aufteilt; die iibrigen, nahe den beiden
basalen Ecken des Dreiecks entspringenden Dendriten verdsteln sich nicht
weit von der Zelle nach horizontal oder leicht markwirts gerichtetem Verlauf
(Abb. S.16). Die GréBe und Lagerung der Pyramidenzellen ist in den beiden
Pyramidenschichten verschieden. In der duBeren nehmen sie von auflen nach
innen an GroBe zu, so daB man danach die &duBere Pyramidenschicht unter-
teilt in die 3 Schichten der kleinen, mittleren und grofen Pyramidenzellen
(Abb. S.162). Die Zellen der inneren Pyramidenschicht sind im allgemeinen
mittelgrol. Nach ihrer Anordnung kann man héufig eine dichtere und eine
weniger dichte Lage unterscheiden. In der Rinde der vorderen Centralwindung
finden sich hier aufler mittelgroen Zellen die Riesenpyramidenzellen (BETzsche
Zellen), die bis 120 yx lang und 80 u breit sein konnen (Abb. S. 160).

6. Die Schicht der Spindelzellen oder polymorphen Zellen weist keine so ein-
heitlichen Zellformen auf wie die Pyramidenschichten. Im allgemeinen herr-
schen spindelférmige Zellen vor, die senkrecht zur Oberfliche gerichtet sind,
doch finden sich auch rundliche und dreieckige Schnittbilder. Von den beiden
Spitzen der Spindel geht je ein Dendrit aus, von denen der obere bis in die
Molekularschicht reicht, der untere sich noch innerhalb der 6. Schicht ver-
zweigt. Der Neurit entspringt seitlich aus der Zelle und tritt in die Mark-
substanz ein. RegelmiBig 148t sich an der 6. Schicht eine obere und eine
untere Lage unterscheiden: in der oberen sind die Zellen grofier und stehen
dichter, in der unteren sind sie kleiner und stehen lockerer.

Dieser Grundtypus ist am reinsten vertreten in der Rinde des unteren Parietal-
lappens, z. B. des Gyrus angularis (Abb. S.162). Als Gegenbeispiel sei die
Rinde des Gyrus praecentralis angefiihrt (Abb. S.160): hier sind die Kérner-
schichten kaum angedeutet (,,agranulirer Typ‘), die 5. Schicht enthilt die
Berzschen Riesenpyramidenzellen. Im ganzen enthalten die neuesten ,,Hirn-
karten iiber 100 in ihrer Cytoarchitektonik voneinander unterscheidbare Areale
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(bald werden es noch mehr sein!), die freilich nur zum geringsten Teile scharf
gegeneinander abgesetzt sind, da im allgemeinen der Wechsel im Bau nicht in
allen Schichten gleichmaBig erfolgt. Abb. S. 163 gibt ein Bild der scharfen und
der unscharfen Abgrenzung: etwa in der Mitte, mit OBy bezeichnet, ein schmales
Areal von typischem sechsschichtigem Bau mit groBen Pyramidenzellen in
der 3. Schicht; nach links allméhlicher Ubergang in ein ebenfalls typisches
sechsschichtiges Areal, aber mit Pyramidenzellen geringerer GréBe, und mit
dickerer innerer Kornerschicht (IV); nach rechts ganz scharfe Grenze gegen
ein Areal, das nirgends deutliche Pyramidenzellen, sondern nur Koérner- und
Spindelzellen zeigt.

Bei einem Areal wie dem letzteren, in welchem die Pyramidenzellen fast
vollkommen fehlen und sich in der 2.—5. Schicht fast nur Kornerzellen finden,
spricht man von ,,granulirem Typ“. Er findet sich nur dort, wo corticopetale
Fasern aus den Sinnesorganen in groBler Menge in den Palliocortex einstrahlen,
also in der Seh-, Hor-, Tast- und auch in der Riechrinde. In dhnlicher Art ist
ein grofler Teil des Ursprungsgebietes der Pyramidenbahn als besonderes Areal
durch die Brrzschen Riesenzellen gekennzeichnet. Solche besonderen Be-
ziehungen zwischen bestimmten Fasersystemen und wohlcharakterisierten
Arealen der Rinde haben wie iiberhaupt die Verschiedenheiten im Rindenbau
zu der Anschauung verleitet, daf so wie den genannten auch jedem anderen
Rindenareal eine eigene wohl umschriebene Funktion zukomme. Abgesehen
davon, daB die Zahl der Areale innerhalb sehr weiter Grenzen willkiirlich fest-
gesetzt werden kann, fehlt fiir solche ,,Organologie der Grofhirnrinde‘ vorerst
durchaus der experimentelle und klinische Beweis, und auch als Antizipation
kiinftiger tieferer Einsicht ist sie verdédchtig, da sie auf der gerade am Central-
nervensystem immer wieder scheiternden Vorstellung von dem zwingenden Zu-
sammenhang zwischen Form und Funktion beruht. Ein hochverdienter Gehirn-
forscher hat noch vor 12 Jahren in konsequenter Verfolgung dieser Anschauung
erklart: es sind iiber die Zahl der bekannten Sinne hinaus umschriebene Sinnes-
gebiete der Rinde vorhanden, ,so daB selbst fiir unbekannte Sinne noch
vorgesorgt sein konnte‘!

Tatséchlich ist iiber die Bedeutung des Schichtenbaues der Hirnrinde und
der einzelnen Areale trotz der grundsitzlichen Ubereinstimmung einer Anzahl
von Arealen bei allen Séugetieren nur wenig Sicheres bekannt, ebenso wie iiber
die Einordnung der verschiedenen Zellformen in die Leitungswege. Nur daf
die Neuriten der BeTzschen Zellen die Pyramidenbahn bilden, kann als gesichert
gelten. Von den Kornerzellen, die dem 2. GorLceischen Typus entsprechen,
darf man annehmen, daf} sie Schaltzellen innerhalb der Rinde darstellen. Pyra-
miden- und Spindelzellen kénnen als corticofugal leitend angesehen werden,
da ihre Neuriten in die Marksubstanz eintreten; und die wenigen Zellen der
Molekularschicht als intracorticale Assoziationszellen. Mehr zu sagen, ist noch
nicht erlaubt. Die in die Rinde eintretenden corticopetalen Fasern endigen
hauptsédchlich in der 3. Schicht, also der dulleren Pyramidenschicht. Wie sie
endigen, und wie die Neuren zu Leitungen aneinandergeschlossen sind, ist
unbekannt. Vermutungsweise nimmt man aber nach allem an, daB die 3. und
4. Schicht hauptséichlich receptorisch sind und der Reizaufnahme und der
Weiterleitung innerhalb der Rinde dienen, die 5. und 6. Schicht effectorisch,
mit der Aufgabe der corticofugalen Leitung.

Die Dicke der Rinde ist trotz der Ubereinstimmung im Schichtenbau nicht
in allen Gebieten die gleiche. Sie schwankt zwischen 4,5 und 0,5 mm. Am
dicksten (bis 4,5 mm) ist sie in dem Gyrus praecentralis. Sie ist auch ver-
schieden an der konvexen AuBenfliche, der Kuppe der Windung, in der Tiefe
des Sulcus und an der dem Sulcus zugekehrten Seitenwand. An der Kuppe ist
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die Rinde am dicksten, in der Tiefe des Sulcus am schmalsten. An diesen Unter-
schieden sind die einzelnen Schichten verschieden beteiligt, wie aus folgender
Ubersicht von einer vorderen Stirnwindung erhellt (die Zahlen bedeuten die
Dicke der einzelnen Schichten in Prozenten der jeweiligen Gesamtdicke der
Rinde an den 3 Stellen Kuppe, mittlere Hohe der Furchenwand, Furchentiefe):

1. 2. 3. 4. 5. 6. Schicht

Kuppe . . .. 9| 7 i 33| 9| 20| 22 % der Gesamtdicke von 2,6 mm
Wand . ... 12 7 37 8|18 18% ’ 5 2,2
Tal. . . . . . 25 15 ‘l 30 ! 12| 10 8 % 29 2 2 137 mm

(Nach C. v. Economo: Zellautbau der GroBhirnrinde des Menschen, S. 19.
Berlin 1927.)

Die Gesamtoberfliche der GroShirnrinde beider Hemisphéren des Menschen
hat man zu ungefihr 220 000 gqmm gemessen. Davon liegt etwa 1/, frei an der
Oberfliche, 2/; bilden Wénde und Téler der Furchen. Die Zahl der Zellen in
0,1 cmm Rinde betridgt durchschnittlich etwa 215. Die Gesamtzahl der Zellen in
der Rinde beider Hemisphéren ist zu ungefdhr 14 Milliarden (14 10°) berechnet
worden.

In der Rinde des Menschen treten diese vielen Zellen gegeniiber den anderen
Bestandteilen, vor allem Dendriten und Fasern, sehr zuriick. Das Verhiltnis
ist nur 1 : 27. Mit anderen Worten: in der Rinde des Menschen iiberwiegen sehr
stark die Bestandteile, die nicht Zellkérper der Ganglienzellen sind. Das ist
ein Ausdruck der hohen Organisation: je weniger hoch organisiert die Hirn-
rinde eines Tieres, desto mehr ist das Verhdltnis zugunsten der Zellkorper ver-
schoben.

Myeloarchi- - Am Aufbau der Rinde haben markhaltige Nervenfasern einen wesentlichen
Anteil. Sie finden sich in 2 Hauptrichtungen angeordnet: radidr und tan-
gential zur Oberfliche (Abb. S. 160, 161). Die Markscheiden der Radidrfasern
reichen bis in die dulere Pyramidenschicht. Die Fasern selbst sind Neuriten
corticopetaler und corticofugaler Neuren. Die Tangentialfasern stellen auBer-
ordentlich zahlreiche, innerhalb der Rinde laufende, intracorticale Verbindungen
zwischen zum Teil weit entfernten Rindengebieten dar; die Neuriten welcher
Zellen sie sind, ist groBtenteils unbekannt.

Beide Faserarten weisen in ihrem gegenseitigen Verhalten einen Grund-
plan, im einzelnen aber nach den verschiedenen Rindengebieten deutliche
Unterschiede auf. So wie die Cytoarchitektonik ist auch die Myeloarchitektonik
regiondr verschieden.

Als Grundplan des Markscheidenbildes nimmt man, nicht ohne einige Gewalt,
dem Zellbild zuliebe einen sechsschichtigen Typus an (Abb. S. 160, 161) und
146t die 6 Schichten denen des Zellbildes entsprechen. Dies geschieht insofern
mit Berechtigung, als in der Tat in vielen Rindenarealen Zellbild und Mark-
faserbild sich so sehr entsprechen, daf das eine jeweils sozusagen das Negativ
des anderen darstellt, besonders deutlich in den Arealen, in welchen die Zellen
deutlich in radidren Reihen stehen (vgl. Abb. S.162, 163). Aber solche Uber-
einstimmung ist durchaus nicht durchgehend, und so weist denn auch die
myeloarchitektonische Hirnkarte nicht die gleiche Zahl und die gleichen Grenzen
der Areale auf wie die cytoarchitektonische. Hier wie dort sind Wert und Be-
deutung der Felderung noch sehr problematisch. Man hat ungefihr doppelt
soviel myelo- als cytoarchitektonische Felder abgegrenzt.

In dem Markscheidenbild treten die Radidrfasern deutlich hervor. Sie
sind zu Biindeln geordnet (Abb. S.161) oder verlaufen mehr einzeln (Abb.
S.160). Zwischen ihnen ziehen die Tangentialfasern, in der ganzen Dicke
der Rinde. In der 1., 4. und 5. Schicht sind sie zu dichteren Lagen geordnet
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(BarmLarGERsche Streifen in der 4. und 5. Schicht). AuBerhalb der Streifen
bilden die Tangentialfasern das ,interradidre Flechtwerk”. Im Bereich der
Rindenendigung der Sehbahn ist der 4uBere BarLLARGERsche Streifen so méchtig
entwickelt, daB er unschwer mit bloBem Auge sichtbar ist (VicQ p’Azyrscher
oder GENNARIscher Streifen der ,,Area striata‘).

Auch sonst ist zur Unterscheidung verschiedener Rindengebiete nicht immer
das mikroskopische Priparat nétig. Die Betrachtung von frischen Schnitten
durch die Rinde mit der Lupe bei scharfer Beleuchtung 148t bereits mannig-
fache regiondre Verschiedenheiten erkennen.

Wie nach dem Zell- und Markfaserbild 148t sich eine Unterteilung der Rinde
auch durchfithren nach dem zeitlichen Ablauf der Markscheidenentwicklung.
Diese Moglichkeit beruht auf der Erscheinung, daf die zu einem Fasersystem
gehorigen Fasern anndhernd gleichzeitig ihre Markscheiden erhalten, die ver-
schiedenen Systeme aber zu verschiedenen Zeiten. Dabei schreitet die Mark-
umhiillung des Neuriten von der Zelle an gegen sein Ende fort, also in celluli-
fugaler Richtung. So wenigstens an den Neuren des Centralnervensystems. Fir
die peripheren Nerven gilt diese Regel nicht. Durch Untersuchung der Myelo-
genese ist es zum ersten Male moglich gewesen, centrale Fasersysteme in ihrem
ganzen Verlauf von Ursprung bis Ende zu erkennen. So verdanken wir den
myelogenetischen Forschungen Paur Frrcesigs z. B. die Entdeckung der
Kleinhirnseitenstrangbahn und die Aufklirung von Ursprung, Verlauf und
Ende der Pyramidenbahn. Die Pyramidenbahn erhélt ihre Markscheiden
am spatesten von allen Systemen des Riickenmarks, wie denn im allgemeinen
die ontogenetisch wie phylogenetisch jingsten Teile sich am spéitesten mit
Mark umbhiillen, der Gang der Myelogenese bis zu einem gewissen Grade dem
Gange der Phylogenese und der zeitlichen Reihenfolge der ontogenetischen
Bildung der zunichst marklosen Neuriten folgt. So beginnt denn auch im Grof-
hirn die Entwicklung der Markscheiden am spétesten, und das GroBhirn ist
noch zu einer Zeit vollkommen markscheidenfrei, zu der in Riickenmark und
Urhirn schon zahlreiche Systeme myelinisiert sind.

Dieser Beziehung zwischen Myelogenese und Phylogenese gemiB treten im
GroBhirn die ersten Markscheiden im Bereiche des Riechhirns auf. Fir die
Reihenfolge im Pallium aber, das als Ganzes eine phylogenetische Neuerwerbung
ist, wenn auch nicht in allen Abschnitten gleichen Alters, kann solche Gesetz-
méBigkeit von vornherein nicht erwartet werden. Hier gilt dafiir eine andere:
bei jedem der Rindenabschnitte, welche noch vor der Geburt in die Markbildung
eintreten, beginnt das corticopetale System, es folgt das corticofugale, dann die
Balkenfasern, Tangentialfasern der Rinde und die Fibrae arcuatae, zum Schlufl
die Fasern der langen Assoziationssysteme. In den erst nach der Geburt reifen-
den Gebieten machen Balken- und kurze Assoziationsfasern den Anfang. Die
langen Assoziationsfasern sind allenthalben die letzten. Die ersten Gebiete des
Pallium, deren corticopetale Fasern Markscheiden erhalten, sind die Endigungs-
gebiete der Sinnesleitungen: der Tastbahn (Lemniscus medialis) zu seiten des
Sulcus centralis Rolandi, der Sehbahn im Bereiche des Sulcus calcarinus, der
Horbahn in der vorderen HEscHLschen Querwindung des Temporallappens
(FrEcusigsche Windung).

Die Abgrenzung von Arealen der GroBhirnrinde nach Cytoarchitektonik,
Myeloarchitektonik und zeitlicher Abfolge der Markreifung geschieht auf Grund
des anatomischen Verhaltens und ist rein anatomisch. An sich ist es denkbar,
daf der anatomischen Verschiedenheit auch eine funktionglle entspricht. Aber
schca der Mangel an Ubereinstimmung zwischen den Arealen der 3 nach den
verschiedenen anatomischen Merkmalen aufgestellten ,,Hirnkarten erweckt
Zweifel an der zwingenden Giiltigkeit dieses verlockenden Gedankens. Die

Myelo-
genetische
Gliederung
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Untersuchungen iiber die Funktion schrinken ihn noch sehr erheblich weiter
ein, und so ist der Wert dieser Gliederungen im Hinblick auf die Leistungen
der GroBhirnrinde vorerst leider recht gering. Nur in einem Punkte stimmen
die Ergebnisse der myelogenetischen und der cytoarchitektonischen Forschung
iiberein, darin, daf§ die Rindenendigungen der Sinnesbahnen ein untereinander
iibereinstimmendes, von allen anderen Gebieten aber abweichendes anatomisches
Verhalten zeigen.

Nur den FErgebnissen der myelogenetischen Unternehmungen kommt bis-
her fiir die Analyse des Baues des Novopalliums eine grundlegende Bedeutung
zu, nicht so sehr dadurch, dafl die Rinde in eine gréfere Zahl myelogenetischer
Felder gegliedert werden kann, als durch den anatomischen Nachweis, daf
nur geringe Teile der Rinde unmittelbar mit der Korperperipherie verbunden
sind, die anderen nicht. Erst die Unterscheidung der Sinnessphéiren und der
motorischen Sphéire, der ,,Primérgebiete”, einerseits, der ,,Assoziations- oder
Ko-agitations- (Ko-ordinations-) Gebiete*“ andererseits liefert den Schliissel zu
niaherem Einblick in das auBerordentlich reiche Getriebe des Novopalliums, von
dessen auch nur anndhernd vollstdndiger Erkenntnis unsere Einsicht freilich
sehr weit entfernt ist. Die kardinale Stellung der Primérgebiete wie das Wesen
Koagitationsgebiete wird sich bei der Darstellung des Aufbaues der weillen
Substanz des néheren ergeben.

f) Bau des Markes.

An der Massenentwicklung des GroBhirnmantels hat die weile Substanz,
das Mark, einen bedeutenden Anteil. Wie in der Rinde das Verhiltnis der
Ganglienzellen zu den iibrigen Bestandteilen einen MafBstab fiir die Héhe der
Organisation liefert, so auch das Verhiltnis von Rinde zu Mark. Je hoher die
Entwicklung des GroBhirns, desto mehr iiberwiegt an Dicke das Mark iiber
die Rinde.

In der weilen Substanz des Pallium unterscheidet man 3 Hauptfasersysteme,
die in ihrer Gesamtheit die Masse des Markes ausmachen: Projektions-, Commis-
suren- und Assoziationssysteme. Projektionssysteme, die Fasermassen,
welche die Rinde mit tieferen Teilen verbinden wie Schleifen- und Pyramiden-
bahn; Commissurensysteme, die von der Rinde der einen Hemisphére zu
der anderen ziehen ; Assoziationssysteme, Verbindungen von Rindenbezirken
einer und derselben Hemisphére.

Die Fasern des GroBhirnmarkes zeigen eine sehr charakteristische Anord-
nung. Wéhrend sie im ganzen iibrigen Centralnervensystem, mit Ausnahme
des Kleinhirns, zu runden Fdden und Biindeln zusammengeschlossen sind, sind
sie im GroBhirn zu diinnen, schmalen Platten geordnet (Abb. S.171). Bricht
man das gehdrtete GroBhirn auseinander, so tritt dieser Plattenbau sehr
klar in Erscheinung. Schneidet man es, so ist nichts davon zu erkennen.
Immerhin treten auch auf der Schnittfliche, beim konservierten wie am frischen
Gehirn, bei ndherer Betrachtung mancherlei Einzelheiten zutage, dadurch
bedingt, daB die verschiedenen Fasersysteme quer, lings oder schrig getroffen
sind. AufschluBreicher noch ist das Bild des Schnittes durch das noch nicht
vollig markreife Gehirn des ganz jungen Kindes: die schon markhaltigen Systeme
heben sich durch ihre gelbweille Farbe von den mehr grau und glasig erscheinen-
den marklosen Teilen ab.

Die Platten der Fasersysteme sind allenthalben durcheinandergeschoben
wie die Bretter eines Holzlagers, und hochstens auf eine kurze Strecke liegen
die zu einem bestimmten Fasersystem gehorigen Platten geschlossen aufeinander.
Es gibt kaum eine Stelle im GroBhirnmark, wo nicht die Faserplatten
mindestens zweier der Hauptfasersysteme durcheinander geschichtet wiren oder



Bau des Markes. 169

die Platten etwa zweier Projektionssysteme. Nirgends also findet man ein
Fasersystem auch nur so weit als fiir sich geschlossene Bildung, wie etwa die
Pyramidenseitenstrangbahn im Riickenmark, geschweige denn wie die Pyra-
midenbahn in der Pyramide der Medulla oblongata.

Die Projektionssysteme sind einerseits iber die ganze GroBhirnhemi-
sphéire ausgebreitet, andererseits in dem engen Raum der inneren Kapsel und,
wenigstens zum Teil, dem noch engeren des HirnschenkelfuBles zusammen-
gedréngt. In ihrer Gesamtheit haben sie daher die Gestalt eines gestielten
Fachers oder eines halben Blumenstraufles, dessen Stiele den Pes pedunculi

Abb.107. Hirnschenkelstrahlung. Chiasma opticum, Tractus opticus, Thalamus gelb. Priparat der
Sammlung des Anat. Inst. Heidelberg, wahrscheinlich Originalpriparat von FRIEDRICH ARNOLD. — Br.

bilden, um die wie ein Band der Tractus opticus aufien herumgelegt ist (Abb.
S. 169), wihrend das Gebiet, in dem die Stiele auseinanderzuweichen beginnen,
der Capsula interna entspricht. Je nachdem, ob man diese ficherférmige Aus-
strahlung in der inneren Kapsel von auBen her durch Entfernung des Linsen-
kerns freilegt (Abb. S. 169) oder vom Medianschnitt her durch Wegnahme des
Nucleus caudatus (Abb. S. 171), erscheint die Faserung der inneren Kapsel als
Fortsetzung der Fasern des Pes pedunculi, oder sie scheint in den Thalamus
einzugehen bzw aus ihm auszutreten. Im ersteren Falle spricht man von der
»Hirnschenkelstrahlung®, im zweiten vom ,,Stabkranz des Thalamus®,
Corona radiata (Abb. S. 169, 171). Beides.sind nur verschiedene Ansichten der
inneren Kapsel, in welcher corticopetale und corticofugale Anteile viel zu sehr
durchmischt sind, als dafl die einen von dem Sagittalschnitt, die anderen von
lateral her rein zur Anschauung kommen kénnten.

Pro-
jektions-
systeme
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Capsula Die innere Kapsel, Capsula interna, ist die weille Substanz des Zwi-
Abb. S.169 schenhirns, dessen graue Substanz von Thalamus und Hypothalamus gebildet
EZ;S lgol’ ;;3 wird. Diese graue Substanz liegt central am Ventrikel, die weile ist ihr auBen
941719131559 aufgelagert. Demnach wird die Capsula interna nach medial vom Thalamus

199~ begrenzt. Da das Zwischenhirn sich lateralwirts jederseits in das paarige End-
hirn fortsetzt, so wird ihre laterale Begrenzung vom Endhirn, und zwar vom
Basalganglion gebildet, speziell vom Globus pallidus des Linsenkernes (Abb.
S.92, 179). Indem ihre Fasern auf dem weiteren Wege zur GroBhirnrinde
das Gebiet des Zwischenhirns verlassen und in das Mark des GroBhirns ein-
treten, durchsetzen sie den Neuhirnanteil des Basalganglions und teilen ihn,
im vordersten Abschnitt nur unvollkommen (Abb. S. 181), in Nucleus caudatus
und Putamen, von denen ersterer
medial, letzterer lateral von der inne-
ren Kapsel zu liegen kommt (Abb.

S. 180, 179).

In ihrer Gesamtgestalt folgt die
zur gesamten GroBhirnrinde ausstrah-
lende Fasermasse der Capsula interna
der Formentwicklung der GroBhirn-
hemisphére. Sie hat daher die gleiche
Haken- oder Bogenform wie der Seiten-
ventrikel, der Gyrus supra-callosus mit
dem Hippocampus, der Fornix (Tract.

Abb. 108. Capsulainterna, Nucl. caudatus u. Nucl.
lentiformis von der lateralen Seite her (*/; nat. Gr.).
Insula und Capsula externa sind abgetragen, Nucl,
amygdalae aus dem Temporallappen herausgefasert.
Man sieht den Rand des Nucleus caudatus, der durch
die Capsula interna von dem Nucl. lentiformis getrennt
ist. Zur Orientierung vgl. Abb. S. 181.
1 Caps. int., P. retrolenticul.; 2 Nucl. caudat.; 3 Corp.
geniculat. lat. : 4 Pons; 5 Nucl. amygdalae; 6 Caps. int.,

hippocampo-mamillaris) und der Nu-
cleus caudatus (S. 147). Ihr Bogen
umlagert den Linsenkern (Abb. S.170),
so daBl man an der inneren Kapsel
einen frontal, parietal, occipital und
basal am Linsenkern voriiberziehenden

P. sublenticul.; 7 Opticus; 8 Caput nucl. caudati;
9 Caps. int., P. supralenticul.; 10 Putamen.
(Aus HULTKRANZ: Gehirnpréparationen 1929.)

Abschnitt unterscheiden kann, eine
Parspraelenticularis, supralenticularis,
retrolenticularis und infra- oder sub-
lenticularis. Die Faserung des préilenticuldren Teiles gehort zum Stirnlappen,
die des supralenticuldren zum Stirn- und Scheitellappen, des retrolenticuliren
zum Hinterhaupts-, des sublenticuliren zum Temporallappen. Im sublenti-
culdren Teil verlauft auBerdem die Sehstrahlung, im unteren Abschnitt des
retrolenticuldren die Horstrahlung (Abb. S. 181).
Der keilfésrmige Globus pallidus des Linsenkernes erzeugt an der lateralen
Fléche der inneren Kapsel eine Delle, so dafl auf dem Horizontalschnitt die Cap-
sula interna nicht gerade gestreckt, sondern gebogen erscheint. Den Scheitel des
nach lateral offenen Bogens nennt man das Knie der inneren Kapsel (Abb. S. 94).
Stapktanz  Zwischen Thalamus und GroBhirn sind im Stabkranz des Thalamus
mus, Corona méchtige Systeme gegeben, deren Leitungsrichtung nicht vollkommen bekannt
A 9%, ist. Von corticopetalen Systemen ist auBer der Tastbahn sicher festgestellt
ein méichtiger Faserzug aus medialen Kernen des Thalamus, der in der
oberen Stirnwindung an Konvexitat und Medialfliche, vom Sulcus praecentralis
bis etwa halben Wegs zum Stirnpol, sowie im benachbarten Abschnitt des
Gyrus cinguli endigt. Fiir die iibrigen Rindengebiete sind corticopetale Systeme
aus dem Thalamus zwar wahrscheinlich, aber noch nicht véllig einwandfrei
erwiesen. Durch corticofugale Fasern scheint die gesamte GroBShirnrinde mit
dem Thalamus verbunden zu sein, vielleicht mit Ausnahme des unteren Scheitel-
lappens: fiir Gyrus supra-marginalis und Gyrus angularis sind Stabkranzfasern
nicht sicher festgestellt.
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Uber einen Teil des Stabkranzes unterrichtet Abb. S.171, unter anderen iiber
die dem mittleren Abschnitt angehorigen Fasern, welche im Bogen zu Stirn-
pol und Pars orbitalis ziehen. Machtige Stabkranzanteile, und zwar im retro-
lenticuldren Teil der Capsula interna, weisen Cuneus und Gyrus lingualis (auBer-
halb der Sehsphéire) und Gyrus fusiformis auf, einen geringeren der Isthmus
des Gyrus fornicatus. Der Stabkranz des Cuneus ist der Sehbahn dorsal an-
geschlossen — beide zusammen erzeugen im wesentlichen das Bild der GraTIO-
LETschen Strahlung —, weiter nach medial folgt der Anteil fiir Gyrus lingualis

Abb.109. Stabkranz des Thalamus, von medial her unter Wegnahme des Nucleus caudatus dargestellt.

Die Stelle des Caput nuclei caudati ist als Vertiefung kenntlich. Der Sagittalschnitt durch den Hirnstamm ist

etwas links von der Medianebene gefiihrt, daher sind im Bereich der Briicke u. a. die Biindel der Pyramidenbahn,
in der Medulla oblongata der Nucl. dentatus olivae getroffen.

und Gyrus fusiformis, der sich in scharfem Bogen um den Forceps maior des
Balkens herumbiegt und als riickwértiger Abschnitt des Cingulum erscheint.
Der Stabkranz fiir den Isthmus des Gyrus fornicatus zieht sublenticuldr erst
lateral, dann basal vom Unterhorn des Seitenventrikels zu seinem Rindengebiet.
Der Stabkranz des Temporallappens bildet die Hauptmasse des sublenticuléren
Teiles der inneren Kapsel. Die fiir den Temporalpol bestimmten Faserbiindel
durchziechen zusammen mit dem Anfangsstiick der Sehbahn das Markgebiet
lateral vom Corpus geniculatum laterale, das als WerNICKEsches Feld oder
Meditullium laterale (Abb. S.94, 113) bezeichnet wird. Und zwar liegt
der Stabkranz hier dorsal von der Sehstrahlung.

Unter den Projektionssystemen nehmen die grofen corticopetalen Sinnes-
leitungen, Tast-, Seh- und Hérbahn, zusammen mit der corticofugalen

Tast-
leitungs-
bogen
Tab. S 196
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Pyramidenbahn die Stellung von Grundpfeilern ein, denen alle iibrigen Leitungen
der Projektions-, Commissuren- und Assoziationssysteme sich in stammes-
geschichtlich immer reicherer Ausbildung angliedern. Sie enden in den ,,Primér-
gebieten” der Rinde (S. 168).

Die Tastleitung geht als Fortsetzung der in der Medulla oblongata ge-
kreuzten Schleife aus den ventrolateralen Kernen des Thalamus hervor, in
denen der Lemniscus medialis endet. Als frithestes markreifes Biindel des Novo-
palliums zieht sie im supralenticuldren Teil der inneren Kapsel, den ,mittleren
(oberen) Thalamusstiel“ bildend, zur Rinde des Gyrus postcentralis und der
Seitenwinde des Sulcus centralis Rolandi.

Aus dem Gyrus praecentralis nimmt die corticofugale Pyramidenbahn
ihren Ursprung. Ohne Unterbrechung ziehen ihre Neuriten durch Zwischen-
hirn (Capsula interna, Abb. S. 169), Mittelhirn (Pes pedunculi), Briicke (Fasciculi,
longitudinales pontis, Abb. 8. 171), Medulla oblongata (Pyramide) zu den mo-
torischen Wurzelzellen der Riickenmarksnerven, nachdem die Fasern fir die
Wurzelzellen der Hirnnerven schon in Briickenhéhe sich allméhlich aus der
geschlossenen Faserung herausgelost und die Mittellinie iiberschritten haben
(S. 109). An der Grenze zwischen Gehirn und Riickenmark tritt die Hauptmasse
der Pyramidenfasern auf die Gegenseite (Pyramidenkreuzung, S.55). Unter-
brechung der Pyramidenbahn im Gehirn bedingt also Lahmung der Muskulatur
nicht der gleichen, sondern der anderen Korperseite.

Die Anordnung der Ursprungszellen ergibt das Bild einer corticalen Reprisen-
tation der peripheren Skeletmuskulatur im Gyrus praecentralis. Die BrTz-
schen Zellen fiir die Innervation der Muskeln der unteren Extremitédt liegen
in der Mantelkante, zum Teil auf der Medialfliche der Hemisphiren. Daran
schlieBen sich unmittelbar die Ursprungsgebiete fiir die Muskeln der oberen
Extremitdt. Es folgen, vielleicht durch einen Zwischenraum getrennt, die
Zellen fiir die Muskulatur des unsegmentierten Korpergebietes, fiir Kopf- und
Kiemenmuskulatur, und zwar der Reihe nach fiir die mimische Muskulatur
und, gegen die Fissura Sylvii hin, fir Kaumuskeln, Zungenmuskeln und schlie-
lich Stimmbandmuskeln. Aus diesen Gebieten der vorderen Centralwindung
entspringen die ohne Unterbrechung zu den motorischen Zellen in den Vorder-
sdulen des Riickenmarks ziehenden Pyramidenbahnen. Fiir die Nacken- und
Rumpfmuskeln ist die Lokalisation beim Menschen nicht ganz sichergestellt.
Die Augenmuskeln haben keine Vertretung im Gyrus centralis anterior. Sie
werden von der eigentlichen motorischen Sphére her nicht unmittelbar erregt.
Ein Gebiet, von dem aus sie mittelbar gemeinsam in Tétigkeit gesetzt werden
konnen, liegt nachbarlich im Full der oberen und mittleren Stirnwindung (corti-
cales Blickzentrum). Welchen Weg von hier aus die Bahnen zu den motorischen
Wurzelzellen dieser Muskeln nehmen, ist nicht bekannt.

Nach dem Zwischenhirn zu ordnen sich die Pyramidenfasern so, daBl in
der Capsula interna von occipital nach frontal sich folgen die Fasern fiir die
Muskeln der unteren Extremitit, det” oberen Extremitit, die Zungen-, Kau-
und Kehlkopfmuskeln, die mimischen Muskeln.. Die Fasern fiir die letzteren
liegen am ,,Knie* der inneren Kapsel.

Die Reprisentation der Muskeln in der motorischen Sphére ist gegeben
nicht nach Einzelmuskeln, sondern nach den Muskelgruppen, die die einzelnen
Gelenke betdtigen. Richtiger kénnte man sagen, nicht die Muskeln, sondern
der aktive Bewegungsapparat jedes Gelenkes hat seine Reprisentation: Ell-
bogengelenk mit Beugung und Streckung, Radioulnargelenk mit Pro- und
Supination, Handgelenk mit Dorsal- und Volar-, Radial- und Ulnarbeugung
usw. In solcher Art entspricht jedem Gelenk ein bestimmtes Areal der
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motorischen Sphire. Die Muskeln sind also mit Riicksicht auf ihre Wirkung
auf die Gelenke geordnet.

Mit dieser fiir die corticale Reprasentation charakteristischen Art der Zu-
sammenfiigung mag man es erkliren, daf Augen-, Nacken- und Rumpfmuskeln
hier nicht vertreten sind: fiir sie ist wohl eine andere Art der Zusammenordnung
notig.

Zusammen mit der Schleifenbahn bildet die Pyramidenbahn den GroB-
hirnleitungsbogen fiir die epikritische Sensibilitdt, fiir die Stereognose. Durch
welche Rindenelemente dabei die Tastsphire im Gyrus postcentralis und die
motorische Sphére im Gyrus praecentralis verbunden sind, wie also der Leitungs-
bogen geschlossen ist, ist nicht bekannt, ob durch die infracorticalen Fibrae
arcuatae oder intracortical durch Tangentialfasern der Rinde. Zugleich aber
ist die Pyramidenbahn gemeinsame corticofugale Bahn fiir das gesamte Novo-
pallium. In dem iiblichen Sprachgebrauch findet dies darin Ausdruck, daf
die Pyramidenbahn als Bahn fir die ,,willkiirlichen Bewegungen bezeichnet
wird. Sie ist die einzige unmittelbar bis zu den Wurzelneuren fithrende pré-
radiculdre Leitung fiir alle Teile der GroBShirnrinde, von denen aus iiberhaupt
Impulse zu beabsichtigten Bewegungen ausgehen konnen, und das ist wahr-
scheinlich die gesamte Rinde. Wird also die Pyramidenbahn unterbrochen,
5o hort jede bewuBt intendierte Bewegung auch bei vollig intakter Rinde auf,
abgesehen von der Stérung im Getriebe der Wurzelzellen (S.56). Dal zu-
gleich mit der Pyramidenbahn stets auch Nebenschliisse von der GroBhirnrinde
mindestens iiber Basalganglion und Kleinhirn betétigt werden, &dndert nichts
an ihrer Sonderstellung gegeniiber allen anderen corticofugalen Systemen.

Die von der Rinde iiber das Basalganglion gefithrten Nebenschliisse bilden in
ihrer Anfangsstrecke bis zum Thalamus einen Teil des Stabkranzes (S. 170), die
iiber das Kleinhirn gefithrten sind die GroBhirnbriickenbahnen. An GrofBhirn-
briickenbahnen konnen nach dem Ursprungsgebiet 3 unterschieden werden:
der Tract. cortico-pontanus frontalis (ARNoLDsches Biindel) aus der oberen
und mittleren Stirnwindung, besonders vom Stirnpol, der Tract. cortico-pontanus
parietalis aus dem oberen Scheitellappen, und der Tract. cortico-pontanus tem-
poralis (Ttroksches Biindel) hauptséichlich aus riickwértigen Teilen der oberen
und mittleren Schlifenwindung an der Konvexitdt. Als vordere, mittlere und
hintere Bestandteile der Capsula interna durchziehen sie die weile Substanz
des Zwischenhirns und bilden zusammen mit der Pyramidenbahn den Hirn-
schenkelfu. In diesem macht die Pyramidenbahn kaum ein Viertel der ge-
samten Fasermasse aus. Die Ordnung der Biindel im Pes pedunculi ist ganz
charakteristisch: am weitesten lateral liegt die temporale Briickenbahn, nach
medial zu folgen parietale Briickenbahn, Pyramidenbahn und die am weitesten
medial gelagerte frontale Briickenbahn. Die Briickenbahnen endigen an den
Zellen der Nuclei pontis, deren Neuriten als Fibrae transversae pontis nach
Uberschreitung der Mittellinie zum Brachium pontis vereinigt in das Klein-
hirn der Gegenseite eintreten, wo sie zur Rinde der Hemisphéren, nicht des
Wurmes, ziehen, wie in dem Abschnitt iiber das Kleinhirn des N#éheren dar-
gelegt ist. Dort sind auch die den GroBhirn-Briicken-Kleinhirnbahnen zu-
gehorigen corticopetalen Kleinhirn-GroBhirnbahnen abgehandelt (S. 138).

Die zweite Sinnesleitung, die Sehbahn, zieht vom Corpus geniculatum
laterale zum Occipitallappen, und zwar ausschlieBlich zu dem Rindengebiet,
das durch den mit bloBem Auge erkennbaren Vicq p’Azvrschen Streifen aus-
gezeichnet ist und als Area striata die unmittelbare Umgebung des Sulcus
calcarinus an Medialfliche und Konvexitit der Hemisphire am Occipitalpol
bildet. Vom Corpus geniculatum laterale aus ziehen die Fasern (Abb. 174, 181)
zuniichst nach vorn gegen den Temporalpol, indem sie sich zugleich zu Platten

Sehbahn
Tab. §. 196
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formieren, biegen in der Héhe des Nucleus amygdalae in scharfem Bogen nach
riickwirts um (FLEcHSIGs temporales Knie der Sehstrahlung) und verlaufen in
sagittaler Richtung occipitalwirts. Diese sagittale Richtung behalten sie bis zur
Hohe ihrer Rindenendigung bei und biegen in scharfem Bogen zur Rinde ab
(occipitales Knie).

Von der Sehsphire zieht in umgekehrter Richtung eine corticofugale Bahn
in der GraTiOLETschen Strahlung zum Pulvinar thalami (Abb. S.171). Ihr
fehlt das occipitale Knie, und auch die temporale Biegung ist weniger stark

ausgepragt als an der cortico-
petalen Sehleitung.

Die dritte Sinnesleitung, die
Horbahn, geht vom Corpus geni-
culatum mediale aus zum Gyrus
temporalis  transversus (Abb.
S. 154). Sie zieht zunédchst ein
wenig nach lateral, dann nach
dorsal und wieder im scharfen
Bogen nach basal, um zur vor-
deren HescaLschen Querwindung
zu gelangen (Abb. S.181). Im
ganzen bildet sie eine annidhernd
frontal gestellte Platte.

Die bisher betrachteten Sinnes-
und motorischen Leitungen bilden
den Grundstock der weilen Sub-
stanz. Die iibrigen Projektions-
systeme sowie die Commissuren-
und Assoziationssysteme fiigen
sich ihnen an. Sie stehen mit
der Peripherie nicht in unmittel-
barer Verbindung.

Die Assoziationssysteme,Faser-
ziige, welche verschiedene Rinden-

Abb. 110. Sehstrahlung von dorsal. Halbschematisch. a’bschmt,te d er glelChen, GrOBhl.I‘Il-
Ventrikel als Hohlform mit Cauda nuclei caudati auf eine  h#lfte miteinander verbinden, sind

schriig von occipital nach temporal-basal gelegte Schnittfliche s .
gezeichnet. Nur wenige Platten der Sehstrahlung angedeutet, beim Menschen auBerordentlich.

und von denen, welche basal vom Unterhorn des Seiten- 5 1 i 1
ventrikels verlaufen, nur die vorderste durchpunktiert. ma'chtlg en.twwkelt. Sie ve1:1aufen
[Aus Z. Anat. 88, 169 (1928).] entweder im Mark oder in der

Rinde, und werden danach als in-
fracorticale oder subcorticale bezeichnet im Gegensatz zu den intracorticalen, die
in den Tangentialfasern der Rinde gegeben sind. Die subcorticalen Assoziations-
systeme, von denen hier zu handeln ist, teilt man in kurze und lange ein.

Die kurzen Assoziationssysteme ziehen von Gyrus zu Gyrus bogenférmig
um die Tiefe des Sulcus herum: Fibrae arcuatae gyrorum (Abb. S. 169, 171
rechts oben), verbinden also unmittelbar benachbarte Windungen miteinander.
"Thr Verlauf ist stets quer zur Furche, subcorticale Assoziationsbiindel in der
Lingsrichtung einer Windung gibt es nicht. Innerhalb dieser Fibrae arcuatae
liegen diejenigen Fasern, welche die Kuppen der Windungen verbinden, am
tiefsten im Mark, die der Seitenwinde am nichsten der Rinde, die ersteren
also auBen, die letzteren innen an der U-férmigen Rinne, die von' der
Gesamtheit der Fasern gebildet wird. Die Fibrae arcuatae scheinen, wenn
auch in sehr verschiedener Michtigkeit, im ganzen Novopallium vorhanden
zu sein.
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AuBer diesen kurzen Bogenfasern, die unmittelbar benachbarte Windungen
miteinander verbinden — wahrscheinlich doppelldufig —, kommen auch lingere
vor, die eine oder zwei Furchen tiberspringen: Fibrae arcuatae longae. Sie
sind weniger stark entwickelt und fehlen vielleicht vielerorten ganz. Sie liegen

den Fibrae breves markwirts
unmittelbar auf.

Die langen Assoziations-
systeme wahrscheinlich
ebenfalls doppelldufig — ver-
binden Teile der verschie-
denen Lappen des GroBhirns
miteinander, also etwa des
Stirn- und Schléfenlappens.
Abgesehen von der Insel und
dem Cuneus (zwischen Sulc.
parieto-occipitalis und Sule.
calcarinus) scheint jeder Teil
der GroBhirnlappen mit einem
Teil eines anderen verbunden
zu sein. Als fast geschlossene
Lage findet sich die Ge-
samtheit dieser Assoziations-
systeme von dem Limen insula
bis zur Stria tecta des Bal-
kens, freilich allenthalben
durchsetzt von Projektions-
oder Commissurensystemen
oder beiden zugleich. Inner-
halb dieser Gesamtheit lassen
sich eine Anzahl Einzel-
systeme mehr oder weniger
scharf gegeneinander abgren-
zen (Abb. S. 175).

Unmittelbar unter dem
Grau des Limen insulae liegt
alsgedringtes BiindelderFas-
ciculus uncinatus. Fron-
tal- und occipitalwirts strah-
len seine diinnen Faserplatten
facherférmig auseinander. Die
basalsten verbinden in ganz
scharfen Bogen die riick-
wirtigen Teile der Pars orbi-
talis des Stirnlappens mit
dem Ende des Gyrus hippo-
campi.

Sulcus
Fasc. arcuatus centralis Cingulum

Fasc. longi-
tudinalis sup.

Fasc.
uncinatus

Fissura Sylvii

Abb. 111.

Fasc. occipitalis verticalis

Cingulum

Corpus callosum

Sule. parieto-
occipitalis

uncinatus

Fase. occipito-temporalis

Abb.112.

Sule. calcarinus

Abb.111 u. 112. Schema der groBen Assoziationssysteme

im GroBhirnmark, Abb. 111 auf die laterale GroBhirnhilite

projiziert, Abb. 112 auf den Sagittalschnitt projiziert. Fiir die
Furchen und Windungen vgl. Abb. 8. 149.

Je weiter von der Basis entfernt, desto flacher werden die Bogen,

vordere Abschnitte der Pars orbitalis und untere Stirnwindung mit dem
Schléfenpol verbindend. Fast gerade gestreckte Platten, die obersten sogar
in leichten scheitelwirts offenen Bogen, ziehen von der mittleren Stirnwindung
durchi die Capsula externa zur unteren Schlifenwindung, schrig von vorn
oben nach hinten unten, entsprechend der verschiedenen Hdéhenlage der
verbundenen Gebiete. Im ganzen ist der Fasc. uncinatus ein temporofrontales

System.

Lange
Assozia-
tions-
systeme
Abb 8.175,
171
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An ihn schlieBt sich scheitelwéirts der Fasciculus arcuatus an, ebenfalls ein
temporo-frontales System, auch in der Gestalt dhnlich: mit einem zusammen-
gedringten mittleren Abschnitt und facherformig ausstrahlenden Enden. Die sehr
dicken, horizontal liegenden Platten finden sich im Operculum parietale der Insel
als kompakte Lage. Die untersten streichen durch die Capsula externa, die Haupt-
masse umzieht bogenférmig die Insel, parallel dem Sulcus circularis insulae.
Der Fasc. arcuatus, ohne Riicksicht auf die Leitungsrichtung seiner Fasern
betrachtet, verbindet obere und mittlere Stirnwindung, im AnschluB8 an das
Gebiet des Fasc. uncinatus, mit oberer und mittlerer Schlifenwindung bis zum
Schlédfenpol, auch auf die basale Flédche noch iibergreifend. Dabei iiberkreuzen
sich die Faserplatten sehr charakteristisch occipital vom occipitalen Pol der
Insel: die im frontalen Teile des Stirnlappens entspringenden Platten ziehen
zu riickwértigen Teilen des Temporallappens ziemlich gerade gestreckt; die
in riickwirtigen Teilen des Stirnlappens entspringenden verlaufen bogenférmig
um die Insel zu vorderen Abschnitten des Schlifenlappens, und zwar um so
mehr zum Schlédfenpol, je weiter riickwérts sie im Stirnlappen entspringen.
Diese letzteren Platten liegen im ganzen Fasc. arcuatus am tiefsten, die ge-
streckten Platten am oberflichlichsten.

In das frontale Ursprungsgebiet des Fasc. arcuatus greift mit noch ober-
flichlicher gelagerten Platten das nichst anschlieBende System iiber, der Fasci-
culus longitudinalis superior. Seine Ziige verbinden die oberen Abschnitte
des Stirnlappens, einschlieflich Gyrus praecentralis, mit dem Hinterhaupts-
lappen, angrenzenden Teilen des Schlifenlappens und dem Scheitellappen.
Jedoch reicht sein Gebiet nicht bis zur Mantelkante hinauf.

Die Assoziationsziige nahe der Mantelkante gehdren dem System an, zu
welchem alle Assoziationsziige der Medialfliche der Hemisphére vereinigt sind,
dem Cingulum, das im Mark durch eine etwa 1 cm dicke Lage Projektions-
und Commissurenfasern vom Fasc. longitudinalis superior getrennt ist, wiahrend
die Rindengebiete unmittelbar aneinanderschlieBen. Das Cingulum enthalt
alle Assoziationsfasern der Medialfliche vom Stirnpol bis zum Sule. parieto-
occipitalis, also bis zum Praecuneus. Der Cuneus erhilt keine oder fast keine
langen Assoziationsfasern (Abb. 8. 175). Ein kleiner Teil des Cingulum erstreckt
sich in den Isthmus des Gyrus fornicatus und in den Gyrus hippocampi. Die
oberflichlichsten Faserplatten des Cingulum verlaufen im Gyrus cinguli unmittel-
bar auf der Balkenstrahlung und in der Stria longitudinalis lateralis s. tecta des
Balkens. Dem riickwirtigen Abschnitt des Cingulum, der den Balkenwulst
umzieht und nur noch sehr zart ist, sind méachtige Projektionsfaserziige, Stab-
kranzfasern zum Gyrus lingualis und Gyrus fusiformis (S. 171), beigesellt,
auBerdem Fasern des Fornix longus (S.197), die als Fibrae perforantes den
Balken durchsetzt haben und an seiner Oberfliche weiterziehen. Was hier als
Cingulum erscheint, ist nur zum allergeringsten Teil Assoziationssystem.

Durch die bisher aufgefithrten Systeme sind noch nicht miteinander ver-
bunden Scheitel- mit Hinterhauptslappen und Hinterhaupts- mit Schlafen-
lappen. Die Assoziationsziige zwischen Scheitel- und Hinterhauptslappen und
dem Ubergangsgebiet zum Schlifenlappen sind nur sehr schwach ausgebildet.
Als Fasciculus occipitalis verticalis (WERNICKE) verlaufen sie an der
Konvexitdt in diinner Lage. Verbindungen zwischen Scheitellappen und vorderen
Teilen des Schlifenlappens, besonders dem Schléfenpol, sind nicht bekannt.

Zwischen Hinterhaupts- und Schlifenlappen in ganzer Ausdehnung sowohl
an der Konvexitit wie an der basalen Fliche erstrecken sich diinne Platten,
welche der méchtigen sagittalen Strahlung im Temporo-occipitalmark, der
GrarioLETschen Strahlung, auBlen aufgelagert sind. Man hat bei ihrer Ent-
deckung die ganze Strahlung fiir ein Assoziationssystem gehalten und Fasc.
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longitudinalis inferior genannt. Der Hauptmasse nach ist sie Projektions-,
vorwiegend Sehstrahlung. Der geringe Anteil an Assoziationsfasern sollte
zur Vermeidung von Irrtiimern Fasciculus occipito-temporalis genannt
werden.

Quere Verbindungen von der konvexen AuBenfliche zur Medialfliche sind
nirgends nachgewiesen, auch nicht im Occipitallappen, welchem durch irrtiim-
liche Deutung von Schnittbildern ein ,,Fasciculus cunei transversus® zuge-
schrieben worden ist. Ebensowenig senkrechte Verbindungen etwa von der
Mantelkante zum Gyrus cinguli oder zum Operculum insulae.

Ein Uberblick iiber die Anordnung und den Verlauf der langen Assoziations-
systeme lehrt, daB sie die Léangsrichtung des GroBhirns einhalten. Ihre Bie-
gungen erkliren sich aus der phylo- und ontogenetischen Biegung der urspriing-
lich gestreckten Hemisphire.

Die 3 Systeme der Projektions-, Commissuren- und Assoziationsfasern sind
imi Prinzip rechtwinklig zueinander angeordnet: die Projektionsfasern laufen
in der Richtung vom Scheitel zur Basis, die Commissurenfasern quer von rechts
nach links, die Assoziationsfasern von vorn nach hinten. Durch die Entwicklung
der Hemisphire zur Bogenform erleidet dieses Grundschema im einzelnen
mancherlei Abédnderungen, besonders im Mark des von der bogenférmigen
Entwicklung am meisten betroffenen Temporal- und Occipitallappens. Hier
bekommen Projektions- und Assoziationsfasern groflenteils eine sagittale Rich-
tung und bilden insgesamt eine vorwiegend sagittale Markstrahlung héchst ver-
wickelter Zusammensetzung. Sie hat je nach der Methode ihrer Darstellung
verschiedene Bezeichnungen erhalten: Fasciculus longitudinalis inferior
(BurpacH) bei der Abfaserung von lateral her, GraTioLETsche Strahlung
(Abb. S. 171) bei der Abfaserung von medial her, Stratum saglttale (Sacas)
nach markscheidengefdrbten Schnitten. Sie ist am ausgepragtesten im Uber-
gangsgebiet von Temporal- und Occipitallappen. So einheitlich sie im ana-
tomischen und mikroskopischen Bilde erscheint, so enthilt sie doch Anteile
einer ganzen Anzahl von Fasersystemen verschiedener Art: -corticopetale
und corticofugale Sehstrahlung, Stabkranz des Cuneus, Teile der temporalen
Briickenbahn (des TtUrckschen Biindels), Teile der Commissura anterior, des
Fasc. arcuatus und uncinatus, das occipito-temporale Assoziationsbiindel und
noch andere Fasern. Dies Beispiel mag zeigen, wie stark die Faserplatten der
verschiedensten Systeme miteinander vermischt sind. Bei einer Schidigung
des Marks wird kaum an einer einzigen Stelle nur ein einziges Fasersystem
unterbrochen werden, sondern stets mehrere, es sei denn, die Schidigung sei
auBerordentlich klein an Umfang. Dann aber wird sie sich fiir den Kranken
wie fiir den Arzt iiberhaupt nicht bemerkbar machen.

Zwischen beiden Hemisphiren verlaufen Fasermassen, welche die Mittel-
linie iiberschreiten und Rindenteile beider GroBhirnhélften verbinden. Ent-
sprechend ihrer Entwicklung als dorsaler seitlicher Ausstiilpungen des ur-
spriinglichen Endabschnittes der Hirnanlage, des spiteren Zwischenhirns,
bleiben die Hemisphéren durch das Zwischenhirn dauernd verbunden. Fasern,
welche von einer Hemisphére zur anderen gelangen sollen, miissen also durch
die Wand des Zwischenhirns hindurchgehen. Wegen der dorsalen Lage der
Hemisphéirenausstiilpungen wird die basale Wand des Zwischenhirns von
den die Mittellinie kreuzenden Fasern nicht beniitzt, ebensowenig die dorsale
Wand, welche zur Lamina epithelialis ventriculi ITI. umgebildet wird. Alle
Fasern ziehen wie die kreuzenden Fasern des Zwischenhirns selber (z. B
Chiasma opticum) durch die vordere, rostrale Wand des Zwischenhirns,
die Lamina terminalis. Diese laft schon sehr frithzeitig in ihrer Entwicklung
zwei verschieden dicke Abschnitte unterscheiden: einen sehr diinnen oberhalb

Braus, Lehrbuch der Anatomie. III. 12
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des kiinftigen Chiasma opticum, Lamina terminalis im engeren Sinne, auch
Lamina terminalis cinerea genannt, und einen dickeren dorsal anschlieBenden,
welcher in das diinne Dach des 3. Ventrikels iibergeht, Lamina terminalis alba
oder Commissurenplatte (Abb. S. 9, 11). Diese Commissurenplatte liefert
den alleinigen Weg fiir die die Mittellinie iiberschreitenden Commissurenfasern
des Endhirns.

Schon die niedersten Wirbeltiere weisen solche Fasern auf, welche den
Riechhirnen zugehdren und zu einem geschlossenen Biindel vereinigt die Com-
missura anterior bilden, in der Hauptsache, wenn nicht ausschlieflich
Neuren, welche aus dem Riechlappen der einen Seite zum Priscopallium der
anderen hiniiberkreuzen. In erster Linie ist also die Commissura anterior eine
Riechfaserkreuzung, eine Decussatio olfactoria. Ob sie iiberhaupt schon
echte Commissurenfasern enthilt, welche iibereinstimmende Teile des Palliums
miteinander verbinden, ist zweifelhaft. Auch bei den Saugetieren ist die sog.
Commissura anterior zunédchst Decussatio olfactoria. So auch urspriinglich
beim Menschen, bei welchem als einer mikrosmatischen Form dieser Anteil
freilich -sehr schwach entwickelt ist.

Mit zunehmender Ausbildung des Pallium wird die Commissura anterior
faserreicher, indem der Riechkreuzung Fasern hinzutreten, welche von einem
Pallium zum anderen ziehen und echte Commissurenfasern darstellen. Danach
unterscheidet man an der Commissura anterior der Sduger eine Pars olfactoria
und eine Pars palliaris. Zu dieser phylogenetisch dltesten Endhirncommissur
tritt ein neues Commissurensystem hinzu, das unabhéngig von der Commissura
anterior, welche den ventralen Abschnitt der Commissurenplatte benutzt (Abb.
S.11), durch den dorsalen Abschnitt hindurchzieht, daher Commissura pallii
dorsalis genannt wird. Die &ltesten dieser Fasern verbinden die Teile des
Pallium, welche zur Hippocampusformation umgebildet sind und dem Riech-
hirn zugehéren: Commissura hippocampi, auch Psalterium genannt. IThnen
gesellen sich Fasern aus allen Teilen des Hirnmantels zu, auch solche, welche
bei niederen Formen durch die Commissura anterior ziehen. Dadurch entsteht
eine mit zunehmender Entfaltung des Pallium gewaltig anwachsende Faser-
masse, der Balken, Corpus callosum, wobei die Commissurenplatte eine
entsprechende Umbildung erfahren muf3 (Abb. S. 11, Nr. 12).

Die Commissura anterior des menschlichen Gehirns besteht aus zwei

Abb. 8.179, Anteilen: der Decussatio olfactoria, Pars anterior commissurae anterioris

181, 77, 11

genannt, und dem palliaren Anteil, Pars posterior. Von der Mittellinie aus
zieht sie sogleich ein klein wenig nach vorn, biegt in einem sich mehr und mehr
abflachenden Bogen nach lateral und hinten um, wobei sie den basalen Teil des
Linsenkerns durchsetzt, manchmal auch nur in eine tiefe Furche des Linsenkerns
eingesenkt ist (Abb. S. 179, 181). Vor dem Eintritt in den Linsenkern zweigt
sich die Pars anterior als zartes Biindel, oft ganz in Einzelfdden zersplittert,
von dem basalen Umfang ab und begibt sich zur Substantia perforata anterior,
Der verbleibende weitaus dickere Teil, die Pars posterior, behdlt zunéchst die
Form eines geschlossenen runden Biindels bei, das sich leicht aus seiner Um-
gebung herauslosen 1a68t. An der AuBlenfliche des Linsenkerns angelangt nimmt
es plotzlich die Gestalt eines flachen horizontal stehenden Féchers an, wobei
die schon im geschlossenen Biindel erkennbare leichte Schraubendrehung der
Fasern sehr deutlich wird: die rostralen Fasern ziehen im Bogen iiber die obere
Flache nach riickwérts, die occipitalen in scharfer Kriimmung an der Unter-
fliche nach vorwérts, ein Ausdruck der entwicklungsgeschichtlichen Verschiebung
der zugehorigen Palliumteile.

Der weitere Verlauf-der Fasern ist nur mit Miihe zu bestimmen. Die zarten
Lamellen, zu welchen sie geordnet sind, werden von den méchtigeren Lamellen
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anderer Systeme, besonders der Stabkranzfaserung des Thalamus durchkreuzt.
Durch Abfaserung 148t sich als Endgebiet der basale und der Kantenteil der
unteren Schlifenwindung, vorzugsweise der Gyrus fusiformis, vom Schléfenpol
bis in den Hinterhauptslappen hinein feststellen. Das negative Bild dieser
Ausbreitung ist durch Untersuchung der Degeneration bei Zerstérung des
Gyrus fusiformis gefunden worden.

Im mikroskopischen Bilde ist die Pars anterior durch diinnere Markscheiden
gegeniiber der Pars posterior ausgezeichnet. — Ob die Commissura anterior

Abb.113. Frontalschnitt durch das Gehirn in Héhe des Foramen interventriculare Monroi.
Ansicht von hinten. Vom gleichen Gehirn wie Abb. 8. 90, 92.

noch andere Fasern, etwa aus den Nuclei amygdalae oder den Corpora striata
enthéilt, ist fiir den Menschen nicht erwiesen. — Die von &lteren Autoren be-
haupteten Beziehungen der Pars posterior zur Inselrinde haben niemals wirklich
dargestellt werden kénnen.

Entsprechend ihrem Durchzug durch den ventralen Abschnitt der Com-

Corpus

callosum
missurenplatte zieht die Commissura anterior in einer basal vom Foramen apb. s. 77,

interventriculare Monroi, der Balken hingegen in einer dorsal davon gelegenen

90, 92, 119,
1147 169

Ebene, gemiB seinem Durchtritt durch den dorsalen Teil der Commissuren- 179-181,

platte. Auf dem Sagittalschnitt betrachtet (Abb. S. 77) lagert sich der Balken,
das Corpus callosum, wie ein Dach iiber den Hirnstamm. Er stellt eine
dicke Platte, nicht einen ,,Balken‘ dar, welche sich frontal scharf umbiegt
und sich verdiinnt, Balkenknie und Balkenschnabel, Genu und Rostrum

12%

191—193.11
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corporis callosi, hingegen occipital mit einer leicht gebogenen Verdickung
endet, Balkenwulst, Splenium. Der Teil zwischen Knie und Wulst wird
Balkenkorper genannt. Die Biegung der Faserplatte, ihre Linge und die Dicke
in ihren verschiedenen Anteilen wechseln sehr. Am auffallendsten ist eine stets
angedeutete, oft sehr tiefe Delle der oberen Flidche in der Gegend, wo die Ver-
langerung der Pars marginalis des Sulcus cinguli den Balken treffen wiirde
(Abb. 8. 77). Hier kann die Dicke des Balkens auf 1—2 mm (an in situ ge-
hérteten Gehirnen) reduziert sein.

Die Betrachtung der Frontalschnitte (Abb. S. 179, 180, 90, 92) lehrt, daB
die Faserplatte des Corpus callosum eine leichte dorsal konkave Aufbiegung

Abb.114. Frontalschnitt durch das Stirnhirn. Ansicht von hinten. Vgl. Abb. S. 90, 92, 179.

zeigt (wie eine Fahrradfelge), deren tiefster Punkt in der Medianebene, der
héchste iiber dem Seitenrande des Ventriculus lateralis gelegen ist. Diese
konkave Biegung setzt sich auch auf Genu und Rostrum, ebenso auf das
Splenium fort, es ist also die Platte in ganzer Ausdehnung seitlich aufgebogen.
Diese aufgebogenen Seitenteile bilden im Bereich des Balkenkérpers und des
Splenium das Dach des Seitenventrikels, im Bereich des Genu dessen Vorder-
wand, in dem des Rostrum die Medialwand. Da der Balken vom Frontalpol,
und noch mehr vom Occipitalpol ein betrdchtliches Stiick entfernt bleibt (Abb.
S. 77), so miissen seine Fasern, welche rechten und linken Stirn- bzw. Hinter-
hauptspol miteinander verbinden, in einem U-férmigen Bogen von Pol durch
Genu bzw. Splenium zu Pol ziehen. Diese beiden Bogen werden als vordere
und hintere Balkenzwinge, Forceps minor et maior, bezeichnet. Lateral
vom Seitenventrikel verliert der Balken infolge des Auseinanderweichens seiner
Fasern den Charakter einer geschlossenen Platte und ist in der Markmasse der
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Hemisphére nicht ohne weiteres verfolgbar. Die fiir basale Abschnitte des
Occipital- und Temporallappens bestimmten Fasern bilden eine diinne, dem
Unterhorn des Seitenventrikels auBen aufgelagerte Membran, das Tapetum
(Abb. S. 181).

Die Commissurenplatte enthélt auler den von einer Seite zur anderen quer
durchziehenden Fasern der Commissura anterior und des Corpus callosum auch
langsverlaufende Fasern, welche neben der Mittellinie an ihrer occipitalen bzw.

Abb. 115. Balkenstrahlung, Basalganglion, Thalamus und Seitenventrikel in ihrer gegenseitigen Lage. Modell
von A. VIERLING-Heidelberg (vgl. Abb. S.158 u. 192). Frontale Briickenbahn, Pyramidenbahn, temporale
Briickenbahn und Sehstrahlung als Typen fiir die Fasern im pré-, supra-, retro- und sublenticularen Teil der
Capsula interna (vgl. Abb. S.170). — Umzeichnung der von BRAUS bereits approbierten urspriinglichen Abbil-
dung, die in einigen Punkten, besonders Hor- und Sehstrahlung, durch neuere Untersuchungen iberholt war.

unteren Oberfliche gelegen sind und die Commissurenplatte beniitzen, um von

der Innenfliche des Temporallappens zum Zwischenhirn zu gelangen: den
Tractus hippocampo-mamillaris oder Fornix (S.195). Auch der Fornix

longus (8. 197) verlduft eine Strecke weit in der Commissurenplatte. Zwischen

Fornix einerseits, Commissura anterior und Balken andererseits bleibt die
Commissurenplatte faserfrei und ist im fertigen Gehirn zu einer diinnen Platte
ausgezogen: Septum pellucidum, die sich zwischen den Fasermassen aus-
spannt.

P Das Septum pellucidum, der nervenfaserfrei gebliebene Teil der Com- Septum
missurenplatte, ist im Beginn seiner Entwicklung durchaus keine Scheide- Jon 4
wand, kein Septum, vielmehr ein Teil jener verdickten Partie der frontalen 119, 147,
Zwischenhirnwand, welche wegen des Durchtritts der Commissurenfasern
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(Commissura anterior und Balken) als Commissurenplatte bezeichnet wird.
Anfangs liegt die ganze Commissurenplatte basal vom Foramen interventri-
culare Monroi (Abb. S. 11). Spéter iiberschreitet ihr dorsaler Teil infolge ihres
Wachstums besonders an Héhe die Horizontalebene des Foramen Monroi (Abb.
S. 11, Nr. 11 u. 12). Durch den ventralen Teil, der seine Lage unterhalb des
Foramen Monroi beibehélt, ziehen die Fasern der Commissura anterior, wogegen
die Balkenfasern den dorsalsten Bezirk benutzen, so daf sie von Anfang an
in der Hohe des Foramen Monroi, weiterhin oberhalb von ihm gelagert sind.
Der Teil zwischen Commissura anterior und Balken bleibt faserfrei. Dadurch,
daB zunehmend mehr Balkenfasern den dorsalen Randteil der Commissuren-
platte durchsetzen, wird der Balken und damit der Rand der Commissuren-
platte zunédchst in der frontalen, dann aber besonders in der fronto-occipitalen
Richtung ausgedehnt, wiahrend der basale Teil mit der Commissura anterior
nur wenig an Breite gewinnt (Abb. S. 11). So wird der faserfreie Teil zwischen
dem schmalen basalen und dem breiten dorsalen Teil mehr und mehr von
frontal nach occipital tiber das Foramen Monroi hinweg ausgespannt, so dal im
fertig ausgebildeten Gehirn die ausgespannte diinne Membran im Sagittalschnitt
ungefdhr ein stumpfwinkliges Dreieck darstellt, dessen Spitze basalwirts ge-
richtet ist, dessen Basis dem Balken anhaftet, und dessen beide Ecken gegen
Rostrum und Splenium des Balkens gerichtet sind (Abb. S. 11, 77).

Die Commissurenplatte enthélt, wie S. 181 erortert wurde, auler den quer
verbindenden auch Léngsfasern: der Tractus hippocampo-mamillaris oder
Fornix benutzt den occipitalen Rand der Commissurenplatte als Weg vom
Hippocampus zum Zwischenhirn. Die Forménderungen des Fornix im Zu-
sammenhang mit der Ausbildung des Schlidfenlappens (S. 146) miissen also
ebenfalls auf die Commissurenplatte zuriickwirken. Die Hippocampi, die Ur-
sprungsstitten der Fornices, liegen als Teile der medialen Hemisphéren-
winde urspriinglich dicht neben der Medianebene, die Fornices laufen im Rande
der Commissurenplatte nahe der Medianebene parallel nebeneinander. In dem
MaBe wie die Hippocampi bei dem Wachstum der Hemisphéren (gelb in Abb.
S. 9, 11) erst occipitalwérts, dann tiber die Seitenwand des Zwischenhirns
hinweg basalwirts und gleichzeitig lateralwérts (Abb. S. 90) verlagert werden,
folgen die Hippocampusenden der Fornices dieser Abweichung von der Sagittal-
ebene, wodurch der sie beherbergende Rand der Commissurenplatte entsprechend
in der Querrichtung verbreitert wird. SchlieBlich erscheint — bei der Betrach-
tung des Balkens von seiner Unterfliche her — die Commissurenplatte in diesem
Bereich als eine diinne dreieckige Membran zwischen den Fornixschenkeln
und dem Splenium corporis callosi: Lyra Davidis.

Die Commissurenplatte wird also durch das frontooccipitale Wachstum des
Balkens in der sagittalen Richtung ausgedehnt, in ihrem hinteren Abschnitt
durch die Seitwirtsverlagerung der Hippocampi und Fornices auflerdem in
der queren Richtung. Anfangs basal vom Foramen interventriculare Monroi
als Verdickung der frontalen Zwischenhirnwand gelegen, erscheint sie bei
ihrer dorsal- und occipitalwérts gerichteten Ausdehnung zwischen die beiden
gleichzeitig nach vorn wachsenden Seitenventrikel hineingeschoben, wie ein
dicker Sporn. Indem sie gegeniiber der gewaltigen Dickenzunahme der medialen
Hemisphirenwand, an welcher sie als Zwischenhirnteil unbeteiligt ist, an Dicken-
wachstum zuriickbleibt, bekommt der Sporn zwischen beiden Seitenventrikeln
allméhlich das Aussehen einer diinnen, durchscheinenden Scheidewand, daher
,»Septum pellucidum* (Abb. S. 77, 119, 180).

Im Innern dieses Sporns, also im nervenfaserfreien Teil der Commissuren-
platte, bildet sich bald nach Auftreten der ersten Balkenfasern durch Aus-
einanderweichen der Zellen ein fliissigkeitserfiillltes System unregelméfBiger
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Hohlrdume (Abb. S. 11, Nr. 11), die weiterhin zu einem gemeinsamen Hohl-
raum zusammenflieBen: Cavum septi pellucidi (Abb. 8. 11, Nr. 12, S. 147,
77, 119, 180), Er dehnt sich in dem ganzen faserfreien Teil der Commissuren-
platte aus, beginnend etwas oberhalb der Commissura anterior und reichend
bis zum Splenium corporis callosi. Von dem Gewebe der Commissurenplatte
bleiben schlieBlich nur die beiden diinnen Winde iibrig, welche das Cavum
septi pellucidi von den Seitenventrikeln trennen.

Das Cavum septi pellucidi bleibt in der ganzen Ausdehnung, die es in fetaler
Zeit gewinnt (Abb. S. 147), nicht erhalten. Schon gegen Ende der Fetalperiode
verddet es in seinem riickwirtigen Abschnitt, und seine diinne Wand verschmilzt
mit der Unterfliche des Balkens, indem sich seine Unter- und Seitenwand an
den Balken anlegen. Auch zwischen den Fornices pflegt der Hohlraum zu ver-
schwinden, so daB die Fornices nicht mehr durch ein Cavum septi pellucidi
getrennt, sondern durch eine solide Gewebsmasse verbunden sind. Auf dem
Sagittalschnitt durch das Gehirn des Erwachsenen nimmt das Cavum septi
pellucidi wegen seiner partiellen Obliteration nicht mehr den ganzen Raum
des Septum ein: vom Rostrum corporis callosi schrdg nach riickwérts pflegt
die Wand am diinnsten zu sein (Lamina rostralis), die basale Wand ist mehrere
Millimeter, ja einen Zentimeter dick, so daBl es den Anschein hat, als wéire einer
der Fornices durch den Schnitt getroffen (Abb. S.77). Der Grad der Ver-
6dung des Cavum ist individuell sehr verschieden. Sie kann bis zum voélligen
Verschwinden fithren, kann aber auch ausbleiben. Im letzteren Falle reicht
das Cavum auch beim Erwachsenen bis an das Splenium corporis callosi.
Tritt die Verodung nur an der engsten Stelle des Cavum ein, dort wo die
Fornices der Mittellinie am néichsten verlaufen, so wird das Cavum in zwei
getrennte Réume unterteilt: einen frontalen, sagittal gestellten, das Cavum
septi pellucidi im engeren Sinne, und einen occipitalen, horizontal gestellten,
im Bereiche der Lyra- Davidis belegenen Raum, welcher als Ventriculus
Vergae benannt worden ist. — Manchmal findet sich ein angeborener Defekt
im Septum pellucidum, eine Offnung, durch welche dann die Vorderhorner der
beiden Seitenventrikel in unmittelbarer Verbindung stehen.

Die Commissurenplatte ist ein verdickter Teil der frontalen Zwischenhirn-
wand, schlieBt nach vorn unten an die Lamina terminalis cinerea an und nach
riickwirts an die diinne Decke der 3. Hirnkammer. Welche Formanderungen
sie auch erfihrt, sie bleibt ein Abschnitt der Begrenzung des 3. Ventrikels im
Zusammenhang mit Lamina terminalis und iibriger Wand. Der Ubergang in die
Lamina terminalis ist auch am Gehirn des Erwachsenen ohne weiteres ersichtlich;
der Ubergang in die diinne Decke des 3. Ventrikels wird leicht iibersehen,
weil er nicht unter allmé#hlicher Verjiingung, sondern ganz plétzlich erfolgt.
Die Stelle dieses Ubergangs, urspriinglich frontal vom Foramen Monroi gelegen
(Abb. 8. 11), wird mit wachsendem Balken und wachsender Umbildung der
Commissurenplatte zum Septum pellucidum dorsal und etwas occipital vom
Foramen Monroi verlagert (Abb. S. 147). Dicht hinter dem Foramen Monroi
setzt die diinne Decke des Zwischenhirnes an dem unteren, die Fornices ent-
haltenden Rande des Septum pellucidum an (Abb. S. 77, 179).

Bleibt in der Entwicklung die Bildung des Balkens aus (angeborener Balken-
mangel, Abb. S. 184), so wird auch kein Septum pellucidum gebildet, die Com-
missurenplatte wird nur von den Fasern der Commissura anterior durchzogen
und behélt ihre frithembryonale Form und Lagebeziehung bei (vgl. Abb. 8. 11
mit Abb. S. 184). Das gleiche gilt fiir die diinne Decke der .3. Hirnkammer,
die Tela chorioidea ventriculi III. Ob ein Recessus suprapinealis gebildet wird,
der in der normalen Entwicklung dadurch zu entstehen scheint, da die nach
dorsal gewélbte Decke des Zwischenhirns durch das oécipitalwérts vorwachsende
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Ende des Balkens weggedringt wird (Abb. S.11), ist noch nicht erwiesen,
die Richtigkeit seiner Erginzung in Abb. S. 184 ist also zweifelhaft. — Wird
nur der vordere Abschnitt statt des ganzen Balkens gebildet (partieller Balken-
mangel, Hypoplasie des Balkens), so entsteht ein Septum pellucidum nicht
immer so weit wie der Balken.

Die Commissurenfasern, welche in ihrer Gesamtheit den Balken darstellen,
sind zum groBten Teile doppelldufige Verbindungen zwischen iibereinstimmenden
Rindenstellen der beiden GroBhirnhemisphéren, sie verbinden also hiniiber und
heriiber die Rindengebiete der einen Seite mit denen der anderen. Sicherlich
enthilt der Balken aber auch Fasern, welche verschiedenartige Gebiete mit-
einander in Beziehung setzen. Doch ist im einzelnen dariiber nichts Naheres
bekannt. Die Anordnung der Fasern im Balken ist jedenfalls sehr verwickelt.

Sulcus centralis

Tela chorioidea ventriculi ITI. Suleus parieto-occipitalis
..,

Plexus chorioideus N,

ventriculi IIT.

.- Suleus calcarinus

¥oramen Monroi = e ‘

Commissura anterior =3

Lamina terminalis .
Lobus olfactorius -~

Chiasma opticum *

Infundibulum Corpus H
mamillare |

i

Recessus suprapinealis
Lamina quadrigemina Corpus pineale

Abb.116. Balkenloses Gehirn, Sagittalschnitt.
(Nach MARCHAND: Abh. K. Siichs. Ges. d. Wiss., math.-phys. KI. 31, Taf. 3, Abb. 2 [1909].)
(Recessus suprapinealis von mir [richtig?] erginzt. E.)

Sie ist keineswegs derartig, dafl die Fasern einfach von basal nach dorsal tiber-
einander geschichtet wiren wie die Rindengebiete, die sie verbinden. Es findet
vielmehr eine starke Durchflechtung der Fasern statt, besonders im Truncus,
dem mittleren Abschnitt zwischen Genu und Splenium. Bislang ist es nicht
moglich gewesen, in der Schnittfliche des Balkens auf dem medianen Schnitt
(Abb. 8. 77), die Faserareale zu bestimmen, welche zu den verschiedenen
Stellen der Hemisphire gehéren. Im allgemeinen ist in der Richtung von
frontal nach occipital die Reihenfolge der groflen Hemisphérenabschnitte
gewahrt: im Rostrum und Genu liegen die Verbindungsfasern der Stirnlappen,
es folgen, etwa in der Mitte, die der Centralwindungen, dann die der Parietal-
und Temporalgegend. Das letzte Ende des Balkens besetzen die Fasern aus
Occipitalpol, Gegend des Sulcus calcarinus, Sulcus occipito-temporalis (colla-
teralis) und aus dem Hippocampus, letztere an der Unterfliche des Splenium
gelegen (Commissura hippocampi).

Aufler den echten Commissurenfasern sind im Balken fremde Fasern ent-
halten, die ihn von basal nach dorsal durchsetzen. Am méchtigsten sind diese
Fibrae perforantes im Bereiche des Spleniums. Alle Fibrae perforantes
sind Anteile der Riechbahnen, vorwiegend des Fornix longus (S. 197).
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Ob die durch die Commissura anterior verbundenen Hemisphérenteile der
Verbindung durch Balkenfasern ermangeln, ist nicht erwiesen.

Welche Stellung der Balken im Getriebe des GroBhirns einnimmt, ist schwer
zu beurteilen. Er ermdglicht die gleichzeitige Betatigung der beidseitigen
GroBhirnhélften und die im Laufe des Jugendalters mehr und mehr sich
ausbildende Suprematie der linken GroBhirnhemisphére, ihr funktionelles Uber-
gewicht tiber die rechte (vgl. S.189). Zerstérung des Balkens und damit der
Verbindung von der linken zur rechten Hemisphére beeintrichtigt deshalb die
Funktion der rechten Hemisphére, fithrt zur Apraxie des gekreuzten, also linken
Armes und zu Stérungen der Stereognose in der linken Hand, auBerdem z. B.
zu Stérungen in den Leistungen der Mund- und Zungenmuskeln, soweit sie
nicht das Sprechen betreffen.

Bei angeborenem Balkenmangel sind aber die Abweichungen von der normalen
Funktion so gering, dafl diese Hemmungsbildung noch niemals wihrend des
Lebens ihres Trigers diagnostiziert worden ist.

¢) Die GroBhirnrinde als Integrationsort.

In seiner Gesamtheit stellt die Rinde des Novopallium den Integrations-
ort hochster Ordnung dar. Das zeigt schon der anatomische Bau: einerseits
fithren aus der gesamten Peripherie alle Sinnesleitungen zu ihm hin, ableitende
Bahnen bilden mit ihnen Leitungsbdgen zur Peripherie zurtick, andererseits ist
er mit vielen anderen Teilen des Centralnervensystems besonders verbunden,
vor allem auch mit den Integrationsorten in Mittel- und Kleinhirn. Ein
gewaltiger Apparat von Schaltneuren in Gestalt der intra- und subcorticalen
Assoziationssysteme und des Commissurensystemes setzen die verschiedenen
Teile der Rinde untereinander und mit denen der Gegenseite in Verbindung,
so daBl ein ungeheuer mannigfaltiges Getriebe entsteht, in dem ein Teil den
anderen dauernd in Erregung hilt und aus Wirkung und Gegenwirkung, die
von der Korperperipherie ausgeht und sich wieder auf sie ibertrigt, die
mit Worten nicht faBbare Einheit der lebendigen Gesamterscheinung Mensch
erzeugt. Jede erheblichere Stérung dieses Getriebes mufl zu einer Verédnderung
dieser Gesamterscheinung fiihren, liege die Schidigung in der Peripherie oder
wo immer im Centralnervensystem. Der Verlust eines Armes oder Beines wie
der Verlust der Sehrinde beeinflufit die Gesamtpersonlichkeit. Er trifft nur
verschiedene Seiten der lebendigen Einheit und duBert sich deshalb verschieden.

Aus dem Getriebe des Palliums fithrt eine einzige Bahn unmittelbar zu
den motorischen Wurzelzellen, die Pyramidenbahn. Alle efferenten Impulse
des Integrationsortes Pallium werden iiber diese Bahn geleitet. Stets aber
treten mit ihr zugleich andere efferente Systeme in Tatigkeit: die Briicken-
bahnen iiber das Kleinhirn (S. 138), die Radiatio cortico-thalamica iiber Thala-
mus und Basalganglien (8. 111). Jede vom Pallium aus auf der Pyramidenbahn
veranlalite Bewegung erfolgt im richtigen Zusammenspiel der Muskeln, Syn-
ergisten und Antagonisten werden nach Zahl und MafB abgestuft den durch die
Pyramidenbahn erregten Agonisten hinzugefiigt und zugleich alle jene Be-
wegungen des Gesamtkorpers veranlaBt, die das Korpergleichgewicht aufrecht-
erhalten (Kleinhirn), und es werden die unwillkiirlichen Mitbewegungen aus-
gelost, welche jeder Bewegung den Charakter der individuellen Gebérde ver-
leihen (Basalganglion).

Jeder Impuls, welcher der Rinde zugefiihrt wird, wird nur durch Zwischen-
schaltung von Schaltneuren auf die efferenten Bahnen tibergeleitet. Je kom-
plexer die getatigte Bewegung, desto mehr Schaltneuren sind eingefiigt. Je
spezifisch menschlicher die Bewegung, desto hoher deren Zahl, wie bei der
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Sprache. Bei der groBen Flichenausdehnung der Rinde ist es moglich ge-
wesen, eine betrichtliche Anzahl der Umschaltungsstellen kennenzulernen. Die
Physiologie spricht von ihnen als ,,Centren‘ der GroBhirnrinde und bezeichnet
damit Gebiete der Rinde, welche fiir den richtigen Ablauf einer bestimmten
Funktion unentbehrlich und durch keine anderen Teile ersetzbar sind. Der
Ausfall des ,,Sehcentrums®, der Sehsphire in der Umgebung des Sulcus cal-
carinus, hebt unweigerlich die Fahigkeit zu optischen Wahrnehmungen auf.
Die Zerstérung der motorischen Sphére im Sulcus praecentralis fithrt zum
unersetzbaren Verlust der Absichtsbewegungen. Mit den Arealen der ,,Hirn-
karten‘* stimmen diese Gebiete gar nicht oder nur sehr unvollkommen iiberein,
am besten noch die Rindencentren der Tast-, Seh- und Hérbahn mit den ent-
sprechenden Sinnessphéren, die ja auch auf den verschiedenen Hirnkarten einige
Ubereinstimmung zeigen. Die verschiedenen Centren fiir eine Funktion sind
hintereinandergeschaltet. Je nachdem, welches in der Reihe etwa ausfallt, sind
die Ausfallserscheinungen sehr verschieden.

Tasteentren ~ Das 1. Rindencentrum der Tastleitung ist die Tastsphére im Gyrus centralis
posterior, die Rindenendigung ist Voraussetzung fiir alle Tastempfindungen
iberhaupt. Aber es vermittelt nur die Empfindung, dafl ein ,Etwas‘ den
Finger beriihrt. Dal es der Finger ist, den das Etwas beriihrt, wird nicht mit
Hilfe dieses ersten Centrums erkannt, sondern mit einem zweiten, das benachbart
im Gyrus praecentralis liegt. Intracorticale Assoziationsfasern iibertragen den
Reiz zum ,,Centrum fiir rdumliche Beziehungen®. Dieses Rindengebiet ist
aufler fir die Absichtsbewegungen iiberhaupt und im besonderen hier fiir die
Tastbewegungen — fiir die Lokalisation der beriihrten Stelle des Korpers
unentbehrlich. Ob das berithrende Etwas spitz oder stumpf, sanft oder stark
beriihrt, wird mit Hilfe der Rinde des Scheitellappens entschieden. Die Be-
urteilung, welcher Art das berithrende Etwas ist (,,epikritische Sensibilitét),
ist an ein anderes Centrum gebunden, an das Centrum der Stereognose
in der hinteren Centralwindung. Hier sind, bildlich gesprochen, die Tast-
erfahrungen, die im Laufe des Lebens gesammelt wurden, niedergelegt und
ermoglichen, das ,,Etwas®, das das 1. Rindencentrum nur iiberhaupt empfindet,
nach Form, Gewicht und Oberflichenbeschaffenheit etwa als Schliissel zu
erkennen (um das Beispiel genauer durchzufithren, das fiir die Leistung des
GroBhirnleitungsbogens im Getriebe des Riickenmarks herangezogen wurde,
vgl. 8. 57). Mit Hilfe dieses stereognostischen Centrums wird auf Grund
der Tastempfindungen des 1. Centrums der Schliissel als Schliissel erkannt,
agnosziert, und von anderen in der Tasche befindlichen Gegenstinden unter-
schieden. Voraussetzung fiir dieses Erkennen ist das Vorhandensein der ent-
sprechenden Tasterfahrung. Tastempfindungen, welche von Gegenstanden aus-
gehen, die vorher nie bewullt getastet worden waren, werden so wenig ver-
standen wie eine nie gehorte Sprache. Das Tasturteil ,,Schliissel ruft unwill-
kiirlich die optische Vorstellung des Schliissels und die akustische des rasselnden
Schliisselbundes hervor: von den Tastcentren werden Impulse zu den optischen
und akustischen Centren im Occipital- bzw. Temporallappen geleitet auf Assozia-
tionsbahnen, wahrscheinlich subcorticalen. Die optischen, akustischen und Tast-
bilder rufen eine ganze Reihe von Vorstellungen wach iiber den Zweck des
Schliissels, iiber verschiedene Arten und GroBlen von Schliisseln, iiber das, was
geschehen kann, wenn jetzt etwa der richtige Schliissel nicht gefunden wird.
Diese reiche Kette von Vorstellungen, Erinnerungen, Begriffen, Absichten,
zu denen auch eben jetzt die Suche nach dem ganz bestimmten Schliissel, dem
Hausschliissel, gehért, lduft nicht in den Sinnescentren ab, sondern in der
ganzen Hirnrinde, auch im Stirnhirn, zu welchen die Erregungen auf den intra-
und subcorticalen Assoziationssystemen gelangen. Von hier werden die Antriebe
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zur bewuliten, beabsichtigten Bewegung zum Gyrus parecentralis und zu den
Ursprungsgebieten der frontalen Briickenbahn und der frontalen cortico-thalami-
schen Bahn gefithrt. Mit dem beidseitigen Verlust des ,,Begriffscentrums® im
Stirnhirn (vgl. S. 189) hort die Fahigkeit zur gedanklichen Ordnung der Tast-
wahrnehmungen zu Begriffen, die Umsetzung in zielbewulte Handlung auf.

Diese kurze, sehr unvollsténdige Analyse des im Pallium gegebenen Getriebes
fir die Tastwahrnehmungen und daran anschlieBende Handlungen ergibt also
im groben folgende Reihe von hintereinander geschalteten Rindengebieten,
deren jedes fiir einen Teil des ganzen Vorganges unentbehrlich ist: 1. Centrum,
Tastsphére im vorderen Gebiet des Gyrus centralis posterior: Tastempfindung
iiberhaupt; Verbindung zur motorischen Rinde im Gyrus centralis anterior: Be-
wegungen zur Vermehrung der Tastempfindungen von dem getasteten Etwas;
2. Centrum, Centrum der Stereognose, hauptsichlich im Gyrus centralis posterior :
Tastwahrnehmung, Erkennen des Etwas als Schliissel; zugleich: 2a) Centrum
fir rdumliche Beziehungen, vordere Centralwindung: das Etwas beriithrt den
Zeigefinger, nicht Nase oder Zehe oder Daumen; 2b) Centrum fiir die Intensitét
sensibler Reize, Scheitellappen einschlieflich Operculum parietale der Insel: das
Etwas beriihrt nur leise, nicht stark; 3. Centrum fiir Begriff und bewufte Hand-
lung, Stirnhirn: Einordnung der Tastwahrnehmung ,,Schliissel“ in den auf
optischen, akustischen und Tasterfahrungen gegriindeten allgemeinen Begriff
Schlissel, Erhebung der Wahrnehmung zum BewufBtseinsinhalt und Umsetzung
dieses BewuBtseinsinhaltes in ziel,,bewuBlte’ Handlung. — Die unter 1. und 2.
genannten Centren bilden die ,,Korperfiihlsphére.

Diese Kette hintereinandergefiigter ,,Centren, von denen das folgende
jeweils eine hohere Funktion vollzieht als das voranstehende, wobei jedes fiir
seine besondere Funktion unentbehrlich und durch kein anderes ersetzbar ist,
wobei jedes Glied der Kette die richtige Tatigkeit der vorangehenden zur Vor-
aussetzung hat, diese Kette ist fiir jede der drei grofen Sinnesleitungen gegeben,
fiir die optische und akustische wie fir die Tastleitung. In dhnlicher, wenngleich
weniger vollkommener Art mul sie auch fir Temperatur-, Schmerz- und
Geschmackswahrnehmungen vorhanden sein, nur ist nicht genauer bekannt,
welche Gebiete der Rinde diesen ,,Centren‘* entsprechen. Hingegen hat fiir die
optischen und akustischen Centren diese Lokalisation genau durchgefiihrt
werden konnen.

Das 1. optische Rindencentrum ist identisch mit der Sehsphére, der Area
striata am Sulcus calcarinus. Das 2. Centrum, das der optischen Erinnerungs-
bilder, liegt an der Konvexitat des Hinterhauptslappens und ist durch Tangential-
fasern der Rinde mit dem ersten verbunden.

Das 1. akustische Centrum liegt in der HEscurschen Windung des Temporal-
lappens, das 2., das der Klangerinnerungsbilder, in dem Gyrus temporalis
superior an der Konvexitdt. Das 3. Centrum ist das Begriffscentrum im Stirn-
hirn wie auch fiir optische und Tastwahrnehmungen.

Eine weit grofere Zahl von Centren weist die phylogenetisch jiingste und
ganz spezifisch menschliche Funktion auf, die Sprache. Sie zeigt zugleich,
wie die Hirnrinde trotz der Gliederung in Einzelcentren immer als harmonische
Einheit tétig ist.

Das Kind, das bisher nur Laute von sich zu geben vermochte, lernt zunéchst
einzelne vorgesprochene Silben nachzuahmen, dann zwei gleiche Silben hinter-
einander (ma-ma), dann andere Silben mit arideren Konsonanten und Vokalen.
Allméhlich lernt es nachzu,,sprechen®, d. h. es lernt diejenigen besonderen
Bewegungsimpulse an die motorischen Zellen der Atem-, Lippen-, Kau-, Zungen-,
Gaumen- usw. Muskeln zu geben, die alle diese Muskeln unabhingig von ihren
sonstigen Leistungen bei der Nahrungsaufnahme usw. zu der besonderen

Seh- und
Hor-
centren

Sprach-
centren
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gemeinsamen Tétigkeit des Sprechens koordinieren. Dies geschieht mit Hilfe des
,,;motorischen Sprachcentrums (Broca) in der Pars triangularis der unteren
Stirnwindung. Vom 1. akustischen Rindencentrum geht der Gehorseindruck
der Silben zum Brocaschen Centrum, von dort der Bewegungsimpuls zu dem
Ursprungsgebiet der Pyramidenbahn im unteren Abschnitt des Gyrus prae-
centralis, von dort zu den beiderseitigen motorischen Wurzelzellen der Sprech-
muskeln. — Alsbald lernt das Kind von sich aus zu sprechen, was es bisher
nur nachsprach. Die Silben- und Wortklinge sind als Erinnerungsbilder in
der Hirnrinde sozusagen niedergelegt worden. Und zwar im ,sensorischen
Sprachcentrum‘ (WERNICKE) im riickwértigen Abschnitt des Gyrus tem-
poralis superior. Auch von hier aus geht wie vom 1. akustischen Rindencentrum
die Verbindung zum Brocaschen Centrum, in welchem die erlernten Bewegungs-
kombinationen allméhlich zu ,,gefithlsméBigen’ Impulsen geworden sind, d. h.
die bei den Sprechbewegungen auftretenden Haut- und Muskelspannungsgefiihle
sind als Erinnerungsbilder aufbewahrt (Centrum der kinésthetischen Erinnerungs-
bilder fiir die Sprechbewegungen). — Weiter lernt das Kind die akustischen
Eindriicke gesprochener Worte und die optischen Eindriicke der betreffenden
Person oder des Gegenstandes zu kombinieren und Person oder Gegenstand
mit dem zugehorigen Wort zu benennen: die optischen Centren (und ebenso
die der Tastwahrnehmungen) werden in das Getriebe des Sprechens durch
Assoziationsbahnen einbezogen. Allméhlich wird das Sprechen, das bisher
,,rein mechanisch® war, zur Sprache: mehrere Worte werden zu einem Satz
zusammengefiigt, und mit Worten und Sétzen wird ein ,,Sinn““ verbunden.
Das ,,Begriffscentrum‘ im Stirnhirn ist in die Kette der Sprachcentren ein-
getreten. — Spéter lernt das Kind lesen: es lernt gewisse symbolische Formen,
die Buchstaben, dann Buchstabenfolgen, Silben und Worte, mit den Wort-
erinnerungsbildern zu identifizieren und die optischen Wahrnehmungen von
Symbolen und nicht nur von Gegenstédnden in Sprechbewegungen umzusetzen.
Zwischen optische Centren und WERNICKEsches Centrum der Worterinnerungs-
bilder wird das ,,optische Sprachcentrum® oder ,,Lesecentrum® im Gyrus
angularis eingefiigt. — Gleichzeitig lernt das Kind schreiben: die gelesenen
und gesprochenen Buchstaben, Silben, Worte durch Bewegungen in ihren
symbolischen Gestalten wiederzugeben. Vom Lesecentrum und vom WER-
~NickEschen Centrum fiihrt die Verbindung zu dem Centrum der Bewegungs-
bilder fiir Hand-, Kopf- und Augenbewegungen, zum kinésthetischen Centrum
im Gyrus praecentralis. Auch ILesen und Schreiben geschieht anfangs
»mechanisch®, erst spéater wird ,,mit Verstdndnis*“ gelesen und geschrieben:
das Begriffscentrum im Stirnhirn hat weitere Bedeutung gewonnen. — Mit
zunehmendem Alter lernt das Kind die Sprache mehr und mehr ,,beherrschen®,
die Schitze an akustischen, optischen, kinéisthetischen Erinnerungsbildern, die
Begriffe und Vorstellungen werden reicher, immer mehr Sinnescentren und mehr
Bewegungscentren werden einbezogen, die Sprache wird inhaltreicher, lebendiger;
persoénlicher.

In der Kette der Centren hat jedes seine besondere, nicht vertretbare Funk-
tion. Zerstorung des Stirnhirns macht die sinnvolle Sprache unmoglich, die
des Gyrus angularis hebt das Schriftverstindnis auf, 1la6t die Buchstaben-
symbole voéllig fremd erscheinen wie unentzifferbare Hieroglyphen. Verlust des
WEeRNIcKEschen Centrums bringt den des Sprachverstindnisses mit sich, die
Muttersprache klingt wie eine fremde nie gehérte, kann aber mechanisch nach-
gesprochen werden. Erst die Zerstorung des Brocaschen Centrums hebt die
Fihigkeit zu sprechen auf.

Die Verbindung der Centren untereinander geschieht durch intracorticale
Assoziationsziige. Nur die Verbindung vom WERNICKEschen zum Brocaschen
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Centrum und von diesem zum Gyrus praecentralis geht subcortical durch das
Mark.

An dem Gesamtgetriebe der Sprachfunktionen sind die beiden GroBhirn-
hemisphéren beteiligt. Jedoch iiberwiegt die Tétigkeit der linken GroBhirn-
héilfte (beim Linkshéinder die rechte) so stark, daf bei der linksseitigen Zer-
stéorung auch nur eines der Sprachcentren die diesem zukommende Funktion
vollkommen ausféllt: das entsprechende Rindengebiet der rechten Hemisphire
tritt nicht ersetzend ein.

Dieses funktionelle Ubergewicht der linken, beim Linkshinder der rechten
Hemisphére, diese funktionelle Asymmetrie gilt fir das ganze Novopallium
iitberhaupt, wenn auch nicht in so starkem MaBe wie bei der Sprachfunktion.
Zerstorung des rechten Gyrus praecentralis fithrt zur Lahmung der Muskulatur
lediglich der linken Korperhilfte (infolge der Kreuzung der Pyramidenbahn).
Zerstorung des linken Gyrus praecentralis hat auBer der vollstdndigen rechts-
seitigen Léhmung auch Storungen der linksseitigen Bewegungen zur Folge.
Nur die beiden oberen Stirnwindungen scheinen gleichmifBig und stets beid-
seitig in Tatigkeit zu sein, jedenfalls macht sich ihre einseitige Schidigung kaum
bemerkbar. Dieses mehr oder weniger innige Zusammenarbeiten der beiden
Hemisphéren hat seine anatomische Grundlage im Commissurensystem des
Balkens (vgl. S. 185). Die funktionelle Asymmetrie mit Uberwiegen der
linken Hemisphére ist eine sekundére Erscheinung. Wenn die Kinder, die
anfénglich zum groften Teil Ambidextri sind, allméhlich mit mehr oder
weniger Gewalt zu Rechtshindern, also zu funktioneller Asymmetrie, erzogen
worden sind, so sind sie zwar Rechtshinder geworden, aber LinksfiiBer: als
Standbein dient vorwiegend das linke, beim Abspringen wird das linke Bein
bevorzugt, und die Exerziervorschriften fast aller Nationen lassen beim Mar-
schieren mit dem linken Bein antreten. Die korperliche Asymmetrie bleibt
wahrend des ganzen Lebens bestehen: rechter Arm und linkes Bein sind die
langeren. Anders die funktionelle Asymmetrie: die linke Grofhirnhélfte gewinnt
allméhlich das funktionelle Ubergewicht, und nun wird z. B. beim Springen das
rechte Bein bevorzugt.

Fiir groBe Rindengebiete ist eine spezifische Funktion im Sinne eines ,,Cen-
trums®, iiberhaupt eine Funktion nicht bekannt. Vielleicht steht es damit wie
mit denjenigen rechtsseitigen Rindenabschnitten, die linksseitig als Sprachcentren
tétig sind: sie sind vorhanden, aber ihre Funktion tritt nicht erkennbar in
Erscheinung. Aus dem anatomischen Bau ist fiir die Art der Betédtigung nichts
zu erschlieBen. Soweit die anatomischen Untersuchungen iiberhaupt den Bau
des Gehirns erkennen lassen, ergeben sie, dafl von kleinen Verschiedenheiten
zwischen rechts und links und von individuellen Variationen abgesehen, die
beide nicht bedeutend genug sind, um die funktionellen Verschiedenheiten zu
erkliren, die Gehirne aller Menschen durchaus den gleichen Bau aufweisen.
Die groBen Verschiedenheiten sind funktioneller, aber nicht anatomischer Art.
Von der ungeheuren Zahl von Schaltungsméglichkeiten in dem Gesamtgetriebe
des Novopalliums wie des ganzen Centralnervensystems macht jeder einzelne
Mensch unbewuBt verschiedenen Gebrauch. Eine grofie Zahl von Schaltungen
und Leitungen wird vom einen wie vom anderen Menschen benutzt. Aber iiber
diese Grundschaltungen hinaus werden, um es grob auszudriicken, beim einen
die einen, beim anderen andere Leitungen hinzugenommen, beim einen wenige,
beim anderen viele. Eingeschaltet sind alle Leitungen, aber stindig benutzt
wird eine verschiedene Zahl und in verschiedener Kombination. Da die Zahl
der anatomisch gegebenen Schaltungen schon uniibersehbar grofB, die Zahl
der moglichen Kombinationen dieser Schaltungen vollends unendlich ist, so
stimmen trotz gleichen Baues niemals zwei Gehirne in ihren Leistungen tiberein.
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4. Riechhirn.

a) AufBiere Form.

Das Riechhirn stellt zusammen mit dem Basalganglion den Urhirnanteil
des Endhirns dar. Es bildet einen Teil der Basis des Endhirns, aber auch einen
Teil des Mantels, des Pallium. Und zwar ist es der an die Basis anschlieBende
Abschnitt der medialen Wand des Endhirnventrikels, also der medialen End-
hirnwand, welche dem Riechhirn zugehort. Durch die méchtige Entwicklung
des Novopalliums, der GroBhirnhemisphéren, beim Menschen erfahrt der palliare
Teil des Riechhirns eine typische Form- und Lageénderung: er wird mehr und
mehr bogenférmig (Abb. S. 9, 11, gelb) und kommt schlieflich mit seinem
Ende und dem Hippocampus, basal zu liegen (Abb. S. 11,66, 149). Ein Faser-
biindel, welches in der medialen Hemisphirenwand vom Hippocampus zum
Corpus mamillare zieht, der Tractus hippocampo-mamillaris, Fornix, erhilt
gleiche Form und Lage (Abb. S. 11, rot). Das Bild ihrer Zusammengehorigkeit
wird freilich dadurch gestort, dafl die Fasern des Balkens zwischen ihnen

Bulbus olfactorius .-~

Suleus i popus piriformis
,/ rhinie.

Tractus olfactorius .
. o v 1 /
Tuberculum olfactorium - / Opticus Novocerebellum 1

Abb. 117. Gehirn der Hauskatze (Felis domestica).

hindurchtreten und sie trennen (Abb. S.11, Nr. 11 u. 12). — Der &uBerlich
am menschlichen GroBhirn sichtbare palliare Anteil des Riechhirns ist vor
allem der Gyrus hippocampi des Schlifenlappens (Abb. S. 66, 149, 191). Bei
den Saugetieren ist dieser palliare Teil auch an der lateralen GroBhirnfliche
deutlich abgegrenzt durch eine Furche, den Sulcus rhinicus s. limbicus
(Abb. S.190). Am fertig ausgebildeten Gehirn des Menschen sind die Anteile
des Riechhirns nicht ohne weiteres sichtbar (Abb. S. 66). Klar erkennbar sind
an der Basis Bulbus und Tractus olfactorius, auf der orbitalen Fliche des Stirn-
hirns gelegen. Die eigene Piascheide, in welche sie eingehiillt sind, bringt die
alte Selbstandigkeit noch zum Ausdruck. Das vordere kolbig verdickte
Ende, der Bulbus olfactorius, unterliegt in Form und GroBe vielfachen
Schwankungen, gewohnlich auch zwischen rechts und links, ebenso die von
den Bulbi ausgehenden Tractus olfactorii. Im vorderen Teile platt, nehmen
sie nach riickwirts dreikantige Form an und lagern sich mit der dorsalen
Kante tief in den Sulcus rectus (olfactorius) der Orbitalfliche des Stirnhirns
ein, wahrend der Bulbus meist auf dem Gyrus rectus, neben der Furche liegt
(Abb. S. 66, 191, 180). An ihrem hinteren Ende verbreitern sie sich zum Trigo-
num olfactorium, dem Anfangsstiick des Crus olfactorium mediale und
laterale (Abb. S.191). Das erstere biegt von der orbitalen Fliche um die
Hemisphérenkante um und geht ohne dufBerlich sichtbare Grenze in die Win-
dungen der Medialfliche des Stirnhirns vor der Lamina terminalis iiber. Das
Crus laterale bildet das Limen insulae und setzt sich als Gyrus ambiens auf
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das Ende des Gyrus hippocampi fort, dessen Kuppe vom buckelférmigen Gyrus
lunaris gebildet wird (Abb. S. 193). Gyrus lunaris und der ihn umgebende
Gyrus ambiens sind an den meisten Gehirnen durch eine seichte Furche getrennt.
Weniger sicher ist der Ubergang des Crus olfactorium laterale in den Gyrus
ambiens zu erkennen, wie es denn auch bemerkt werden muf}, daB3 dieser Uber-
gang nur duflerlich und morphologisch nicht von wesentlicher Bedeutung ist.

Das Crus olfactorium mediale und laterale sind am fetalen Gehirn klarer
erkennbar als am erwachsenen. Besonders die Bildung der Inselschwelle

Abb.118. Basale Anteile des Riechhirns. Der linke Schlifenpol und die Fasciculi optici mit einem Teil
des Chiasma opticum sind entfernt.

durch das Crus laterale ist sehr deutlich, da es nach medial durch eine scharfe
Furche begrenzt ist, die auch beim Erwachsenen noch erhalten bleibt. Sein
duBerer Rand ist nur in einem schnell voriibergehenden Stadium einigermafen
deutlich abgesetzt. Er verlduft zundchst bogenformig, sehr bald aber scharf
geknickt. In diesem Stadium verliert sich dann die klare Begrenzung. Bei den
makrosmatischen Saugern wird sie im Gegensatz dazu immer deutlicher und
scheidet als Sulcus limbicus s. rhinicus Riechhirn und Pallium (Abb. S. 190).
Auf den Crura olfactoria werden gelegentlich weile Markstreifen sichtbar, welche
vom Tractus beginnend nach riickwirts ziehen (Striae olfactoriae) (Abb.
S. 191).

Hinter dem Trigonum olfactorium liegt vertieft die Substantia perforata
anterior, so genannt, wegen der zahlreichen GefdBlocher, die nach Entfernung
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der Pia mater sichtbar werden. Sie hat mit der Riechfunktion nur teilweise
zu tun. Bei makrosmatischen Sdugern ist ihr an das Trigonum olfactorium
anschlieBender Teil zu einem Hoécker erhoben (Tuberculum olfactorium, Abb.
S.190), besonders deutlich bei den schniiffelnden Saugern. Beim Menschen ist
dieses Tuberculum olfactorium nicht mit Sicherheit festzustellen, gelegentlich
vorkommende Héckerchen diirfen aber vielleicht so angesprochen werden (Abb.

Abb. 119. Induseum griseum des Balkens. Modell von A. VIERLING-Heidelberg (vgl. Abb. 8.158 u. 181).
An dem VentrikelausguB (schwarz) ist der rechte Seitenventrikel bis auf das Foramen interventriculare Monroi
entfernt, Balken und Fornix sind median durchschnitten, also nur ihre linke Hilfte dargestellt. Hellgelb:
Balken und Teile der Balkenstrahlung; dunkelgelb: Optici, Chiasma, linker Tractus opticus, Ende der
Sehstrahlung; rot: Hypophyse; violett: Epiphyse (davor am VentrikelausguB Abdruck der Commissura
posterior, dariiber, nicht bezeichnet, Abdruck der Commissura habenularum); hellgriin: Fornix und Corpus
mamillare; dunkelgriin: diagonales Band (BrR0OCA), Gyrus subcallosus, Induseum griseum corporis callosi
mit Striae Lancisi, Gyrus dentatus, Uncusbindchen (GIACOMINI). — Br.

S. 191, medial von der Stria medullaris). Vor dem Tractus opticus ist in
einem streifenférmigen Gebiet die Zahl der GefaBlocher geringer, die Oberfliche
erscheint glatter und weiler. Dieser als ,,diagonales Band*“ (Broca) (Abb.
S. 191) bezeichnete Streifen setzt sich nach medial auf die mediale Fliche
des Stirnhirns fort, steigt unter Annahme des Charakters einer schmalen Win-
dung vor der Lamina terminalis zum vorderen Ende des Balkens auf, oft
sehr deutlich durch eine Furche stirnwérts begrenzt (Abb. S. 77, 149). Jedoch
fehlt diese Abgrenzung héufig, und der schmale von ihr begrenzte Gyrus
subcallosus ist dann als eigene Windung nicht ausgestaltet. Immer aber
setzt sich die vor der Lamina terminalis aufsteigende Windungspartie, mag sie
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als Gyrus subcallosus erkennbar sein oder nicht, um das Balkenknie herum auf
die Oberfliche des Balkens fort, wobei der Windungscharakter verloren geht
und ; nur eine diinne graue Bedeckung des Balkens verbleibt: Induseum
griseum corporis callosi. Nahe der Mittellinie und unter dem Gyrus
cinguli erhebt sich das Induseum jederseits zu zwei schmalen Leisten: Striae
Lancisi medialis et lateralis (Abb. S. 119, 180, 192). Die Stria lateralis wird
vom Gyrus cinguli verdeckt, daher auch Stria tecta genannt. Diese Streifen sind

Abb.120. Schlifenlappen: Unterhorn des Seitenventrikels mit Hippocampus
von oben her freigelegt.

Rudimente eines Gyrus supracallosus (Abb. S. 192, dunkelgriin). Sie setzen sich
um hintere Balkenende herum aufler in den grauen Uberzug auf dessen Unter-
flache temporalwirts in den sehr schmalen Gyrus dentatus fort, welcher vom
Medialrande des Gyyrus hippocampi iiberlagert gegen den Uncus hippocampi ver-
lauft (Abb. 8.192, 193). Seine Oberfliche ist durch zarte quere Furchen gekerbt.
Er ist oft kaum erkennbar, auch kann ausnahmsweise der Sulcus hippocampi
fehlen, welcher ihn vom Gyrus hippocampi trennt. Dieser Sulcus hippocampi
schneidet mit seinem temporalen Ende in den verdickten Teil des Gyrus hippo-
campi eine Strecke weit ein, so dafl dieser in einen medialen und lateralen Teil
gespalten wird, wodurch der Gyrus hippocampi hakenférmig nach medial und
riickwéirts gekriimmt erscheint (Uncus hippocampi, Abb. S. 191, 149, 147).

Braus, Lehrbuch der Anatomie. III. 13
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Wird der Gyrus hippocampi bis zum Ende des Sulcus hippocampi weg-
genommen, so wird der Gyrus dentatus in seinem ganzen Verlaufe sichtbar,
auch sein im Spalt des Uncus gelegenes Endstiick, das unter Verlust der Zahne-
lung sich in ganz scharfem Winkel auf die laterale und auch noch auf die
basale Fliche des medialen Uncusschenkels aufbiegt, auf welchem es, nur durch
seichte Furchen begrenzt, als Uncusbdndchen, Giracominisches Béndchen,
sichtbar ist (Abb. S. 191, 192, 193, 147).

Der Gyrus dentatus und das Uncusbéndchen bilden zusammen mit dem
Gyrus supracallosus, Gyrus subcallosus und dem diagonalen Band von Broca
eine durchlaufende Windung (Abb. S. 192, dunkelgriin), welche bei makros-
matischen niederen Saugetieren in deutlicher Auspriagung als ein Teil des Riech-
hirns an der Medialfliche des Endhirns besteht.

Beim Menschen wie bei dem hoheren Saugetier ermdglicht der feinere Bau
der Hirnrinde die Abgrenzung dieses Riechhirnanteils gegen das iibrige Pallium.
Seine Rinde ist ganz abweichend von der iibrigen Rinde gebaut, man stellt
sie als ,,Allocortex” dem ,Isocortex gegeniiber (S.161)." Den Allocortex
weisen auf: Bulbus und Tractus olfactorius mit den Crura, die Substantia per-
forata anterior, Hippocampus, Gyrus dentatus, Induseum griseum mit Striae
Lancisi, Gyrus subcallosus und Gyrus hippocampi.

Beim Fehlen der Bulbi und Tractus olfactorii, das gelegentlich beim
Menschen beobachtet worden ist, ist der mit dem Brocaschen Bande be-
ginnende und mit dem Uncusbéndchen endende Windungszug und der
Gyrus hippocampi ohne Abweichung vom gewohnlichen Verhalten gefunden
worden.

Der Gyrus dentatus wird medial von einem weillen Riechfaserstrange begleitet
und iiberlagert (Abb. S.192, 193), dem Fornix, der weiterhin unter dem Balken
nach vorn zum Corpus mamillare zieht (S. 195). Manchmal bleibt zwischen
Medialrand des Gyrus dentatus und dem Fornix eine schmale Zone, deren
Oberfliche wie die des Gyrus dentatus grau erscheint. Gegen das hintere Balken-
ende zu trifft man sie regelméBig als ein sehr spitzwinkliges Dreieck, dessen
schmale Basis dem Balken zugekehrt ist (Fasciola cinerea). In diesem Gebiete
kann sie zu einer schmalen Windung erhoben sein (Gyrus fasciolaris), deren
Bedeutung unbekannt ist (Abb. S. 192, 193).

Der Gyrus hippocampi verdankt seinen Namen einer ihm zugehérigen Bil-
dung, welche in den Hohlraum des Endhirns, das Unterhorn des Seitenventrikels
vorgebuchtet ist, dem Hippocampus (Cornu Ammonis). Er erscheint
vom Ventrikel her betrachtet (Abb. S.193) als ein gegen den Temporalpol
hin verbreiteter rundlicher Wulst, dessen Ende durch radiire Furchen in kleine
Erhebungen unterteilt zu sein pflegt (Digitationes hippocampi). Uber den
Gyrus hippocampi s. S. 193.

Zum Riechhirn gehort auch ein Teil des Basalganglions, und zwar des Pal-
lidum, der Mandelkern, Nucleus amygdalae. Er liegt vor dem Ende
des Unterhorns des Seitenventrikels (Abb. S. 181) und stellt eine im Schnitt
rundliche, von Markstreifen durchsetzte graue Masse dar (Abb. S. 92), welche
mit der Rinde des Gyrus hippocampi zusammenhingt. Seinem Zellbau nach
jedoch ist er vom Basalganglion abzuleiten.

Der Nucleus amygdalae steht in Verbindung mit Crus olfactorium laterale,
Tuber olfactorium, Hippocampus, Thalamus, Commissura anterior. Die Faser-
richtungen in diesen Verbindungen sind nicht sicher festgestellt, und so ist auch

einstweilen die Einfiigung des Mandelkerns in das System der Riechbahnen
noch ungeklért.
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Leitungsbogen des Riechhirns.
I. Elementarapparat.
a) Fila olfactoria — Bulbus olfactorius — Tractus olfactorius, weiter zum
1. Nucleus reticularis des Mittethirns via Tractus olfacto-mesencephalicus (,,basales
Riechbiindel*‘) — Tractus reticulo-spinalis — Wurzelzellen.
2. Ganglion habenulae via Stria medullaris thalami — Mittelhirn (Ganglion inter-
pedunculare via Fasciculus retroflexus) — Nucleus reticularis — Tractus reticulo-

spinalis.
II. Integrationsapparat.
Fila olfactoria — Bulbus — Tractus, weiter:

3. Crus olfactorium laterale — Hippocampus iiber Limen insulae — Corpus mamil-
lare via Tractus hippocampo-mamillaris (Fornix) — Nucleus corporis mamillaris,
weiter zum
a) Colliculus superior laminae quadrigeminae.

b) Nucleus anterior thalami via Fasciculus mamillo-thalamicus (Vicq p’Azyr).
(Anschlieflend: Nucleus medialis thalami — Pallidum — absteigende Bahnen
des Pallidum ?)

4. Crus olfactorium mediale — Gyrus subcallosus — Stria Lancisi — Gyrus den-
tatus — Hippocampus, weiter:
a) Wie sub 3.

b) Zur Rinde des Gyrus hippocampi und durch intracorticale und subcorticale
(Fasc. uncinatus, Cingulum) Assoziationsfasern zum Cortex frontalis.
¢) Zur Rinde der Medialfliche des Stirnhirns via Fornix longus.
Verbindungen der Substantia perforata anterior, der Pars olfactoria commissurae
anterioris, des Nucleus amygdalae nicht genauer bekannt, daher auch nicht ihre Einfiigung
in die Leitungswege.

b) Leitungshogen des Riechhirns.

Obwohl beim Menschen das Geruchsorgan rudimentdr ist, sind doch die
Riechbahnen entsprechend ihrer stammesgeschichtlichen Bedeutung noch sehr
mannigfaltig entwickelt, wie denn auch nicht so sehr selten Menschen mit
einem erstaunlich feinen Geruchsvermogen gefunden werden. Wie von den
ibrigen Sinnesorganen, so gehen auch vom Geruchsorgan Leitungsbigen iiber
verschiedene Teile des Gehirns zu den motorischen Wurzelzellen fiir die
Muskulatur, teils als Elementarapparat nur iiber den Nucleus reticularis, teils
als Integrationsapparat iiber die verschiedenen Integrationsorte. Die afferenten
Neuren der Riechbahnen, die Fila olfactoria aus der Riechschleimhaut endigen
im Lobus olfactorius. Ihre rundlich gestalteten Endbdumchen verbinden sich
mit ahnlich gestalteten Dendritenenden der zweiten Neuren, deren Zellen
(,,Mitralzellen*’) ebenfalls im Bulbus olfactorius gelegen sind. Die kugelig
geformten Verbindungsstellen zwischen beiden Neuren stellen die ,,Glomeruli
olfactorii“ dar. Die Neuriten der Mitralzellen, also der zweiten Neuren,
ziehen im Tractus olfactorius centralwirts teils zum Zwischen- und Mittel-
hirn, teils zum Riechanteil des Endhirns, zum Hippocampus und zum Nucleus
amygdalae, von wo sie ebenfalls zu Zwischen- und Mittelhirn und damit zur
Korpermuskulatur weitergefithrt werden. .

Die wesentlichsten Riechbahnen sind in der Ubersicht S. 195 zusammen-
gestellt. Hier seien in Kiirze nur einige Anteile geschildert, deren Verlauf nicht
ohne weiteres versténdlich ist.

Aus dem Hippocampus entspringt ein in der medialen Hemisphirenwand
verlaufendes Biindel (Abb. 8. 159), das zunéchst dem Hippocampus als Fimbria
hippocampi unmittelbar anliegend (Abb. S. 193) sich gegen das hintere Balken-
ende erhebt und im Bogen unter dem Balken nach vorn (Crus fornicis), dann
nach basal (Columna fornicis, Abb S. 77, 179) zum Corpus mamillare zieht:
Tractus hippocampo-mamillaris, gewohnlich Fornix genannt (Abb.
S. 193, 90, 92, 94, 179). Seine Bogenform verdankt es dem Entwicklungs-
gange der Hemispharen (S. 146, Abb. S. 11, rot). Es liegt von vornherein

13*

Tractus
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mamillaris

(Fornix)



Ubersicht iiber die Leitungshogen der GroBhirnrinde.
I. Afferente Bahnen.

Priméargebiet der | Sekundire Gebiete Letztes
Ursprung Weg Rinde (1. Rinden-| der Rinde (weitere Rinden-
centrum) Rindencentren) centrum
1. Oberfliche | Hinterstrangbahn | Umgebung des Gyrus centralis a) Gyrus
und Tiefe des | (u. Tractus spino- | Sulcus centralis | anterior et posterior,| centralis
segmentier- |[thalam.), Lemniscus| Scheitellappen lanterior
ten Korpers [medialis, Thalamus b) Stirn-
lappen
2. Oberfliche | Radix descendens | wahrscheinlich wahrscheinlich dsgl.
und Tiefe des trigemini wie bei 1. wie bei 1.
Kopfes
3. Sehorgan | Tractus opticus, Umgebung des |a) AuBenfliche des dsgl.
Corpus geniculat. | Sulcus calcarinus | Occipitallappens
laterale (Area striata) b) Weiter zu Gyrus
angularis (Lesecen-
trum) und Sprach-
centren (sub 3.)
4. Gehor- |Lemniscus lateralis,] Vorderer Gyrus | a) AuBenfliche des dsgl.
organ Corpus geniculat. | temporalis trans- | Gyrus temp. sup.
mediale versus b) WERNICKEsches
und Brocasches
Sprachcentrum
5. Geruchs- | Lobus et Tractus Hippocampus Gyrus hippocampi dsgl. ?
organ olfactorius
6. Ge- N. facialis (Chorda Wie 4.7 Wie 4.7 dsgl.?
schmacks- | tympani) und N.
organ glossopharyngeus,
Lemniscus medialis,
Thalamus

AuBerdem: vom Thalamus in der Corona radiata zu a) Gyrus frontalis sup. (an lateraler
und medialer Fliche) vor Gyrus centralis anterior, b) iibriger Rinde?

II. Efferente Bahnen.

Bezeichnung

Ursprungsgebiet in
der Rinde

Haupt-
Umschaltstellen

Endigung an den
motorischen Wurzelzellen

1. Pyramidenbahn,
Tractus cortico-bul-
baris et -spinalis

Gyrus centralis
anterior

Ohne
Umschaltung

nur der gekreuzten Seite;
fiir Kau-, Schlund-, Kehl-
kopf- und mimische Mus-
keln (aber nur an Auge,
Stirn und Hinterhaupt)
auch der gleichen Seite

2. GroBhirn-Briicken-
Bahnen
a) Tract. cortico-pon-
tanus frontalis (ARr-
~oLpsches Biindel)
b) Tractus cortico-
pontanus parietalis
¢) Tractus cortico-
pontanus temporalis
(TURrRcksches Biindel)

Gyrus frontalis sup.
et med. (vordere Ab-
schnitte)
Oberer Teil
des Scheitellappens
Gyrus temporalis
superior et medius
(am Ubergang zum
Occipitallappen)

Briickenkerne,
Kleinhirn

dsgl.

dsgl.

beider Seiten

dsgl.

dsgl.

3. Striatum - Bahn
(,;extrapyramidale‘
Bahn

Stirnlappen einschl.
Gyrus centralis

Thalamus,
Basalganglion

dsgl.

AuBlerdem: Radiatio cortico-thalamica in der Corona radiata, vielleicht aus der ge-
samten Rinde. Anschliisse nicht naher bekannt.
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in der medialen Wand der GroBhirnhemisphire an dem Ubergang in die
Lamina epithelialis der Tela chorioidea des Seitenventrikels (Abb. S. 159, 90, 92).
Wird die Tela abgerissen, so bleibt am Fornix der Rest als Taenia fornicis
erhalten. — Vom Corpus mamillare gehen Anschlufifasern unmittelbar zum
Nucleus reticularis des Mittelhirns, auBerdem zu dem Integrationsort im Mittel-
hirn (Colliculus quadrigeminus anterior), von da aus teils unmittelbar, teils
iber das Kleinhirn zu den motorischen Wurzelzellen. Das méchtigste Faser-
biindel aus dem Corpus mamillare geht nach dorsal durch den Thalamus
hindurch zum Nucleus anterior thalami als Tractus mamillo-thalamicus,
Vicq p’Azyrsches Biindel (Abb. S. 94). — Die Fasern des Fornix bleiben
ungekreuzt, eine ,,Commissura fornicis* besteht nicht.

Vom Tractus olfactorius zieht ein beim Menschen sehr zartes Biindel an
der Ventrikelfliche des Thalamus, lings der Taenia chorioidea, in welcher die
Zwischenhirnwand sich unvermittelt zur Lamina epithelialis der Tela chorioidea
verdiinnt, nach rickwérts: Stria medullaris thalami (Abb. 8.119, 113, 171
nicht bez. und Pall.). Die Fasern enden im Ganglion habenulae, einer
Zellgruppe in der Habenula der Epiphysis (Abb. S. 90, 119). Von hier zieht
ein Biindel nach riick- und abwérts (Fasciculus retroflexus, MEYNERT) zu einer
im Boden des Mittelhirns gelegenen Zellgruppe, Ganglion interpedunculare.

Als Fornix longus wird ein zartes teils unter, teils iiber dem Balken ziehen-
des Biindel bezeichnet, das zwei Fasersysteme wahrscheinlich entgegengesetzter
Leitungsrichtung enthélt. Der eine Anteil entspringt aus dem Nucleus amyg-
dalae und verlduft iiber dem Brocaschen diagonalen Band frontal von der
Commissura anterior als ,,Pendunculus septi pellucidi zu dem Tractus hippo-
campo-mamillaris (Fornix), trennt sich wieder von ihm, zieht unter Uber-
kreuzung der Mittellinie nahe dieser unmittelbar unter dem Balken, durch-
setzt diesen in zarten Biindelchen (Fibrae perforantes corporis callosi),
besonders im Bereiche des Spleniums, und gelangt auf der Oberfliche des
Balkens in die Striae Lancisi und zum Hippocampus.

Der zweite Anteil entspringt im Hippocampus, zieht mit dem vorigen erst
itber, dann durch und unter den Balken, breitet sich als ganz diinne Faserlage
im Septum pellucidum aus und endigt in der Rinde der Medialfliche des Stirn-
hirns anschlieBend an den Gyrus rectus.

Ursprung und Ende der beiden Anteile des Fornix longus sind noch nicht
wirklich sicher gestellt.

Aus der Substantia perforata anterior (Tuber olfactorium) zieht ein diinnes
Faserbiindel zum Sulcus terminalis zwischen Nucleus caudatus und Thalamus
(Abb. 8. 119), verlduft in dieser Rinne der Bogenform des Nucleus caudatus
folgend zum Nucleus amygdalae: Taenia semicircularis (Stria cornea). Da
das Tuber olfactorium wahrscheinlich keine eigentliche Riechfunktion hat,
sondern im Dienste der mit der Betétigung des Geruchsinnes einhergehenden
Schniiffelbewegungen steht, so dient wohl auch die Taenia semicircularis wie
andere Verbindungen der Substantia perforata anterior, z. B. mit den Trige-
minuskernen, diesen Bewegungen bzw. den besonderen Funktionen der Schnauze
bei den Saugetieren (,,Oralsinn‘). '

5. Das Nervensystem als Ganzes.

Das Nervensystem, centrales und peripheres, ist dem Bau wie der Leistung
nach eine Einheit. Es entwickelt sich in allen seinen Teilen aus der einheitlichen
Anlage der Medullarplatte, und alle Teile bewahren auch im ausgebildeten
Zustande diesen urspriinglichen Zusammenhang, denn die anfangs in Form
eines Epithels nur nebeneinander gelagerten Zellen schlieBen sich durch ihre

Stria
medullaris
thalami

Fornix
longus

Taenia
semi-
circularis
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Fortsitze aufs innigste aneinander. Dieser Zusammenschluf3 geschieht nicht
wahllos, sondern in ganz bestimmter Ordnung: Es werden Leitungsbdgen gebildet
von der Korperperipherie iiber das Centralorgan zur Peripherie zuriick, Leitungs-
wege, welche den Erregungsvorgang nur in dieser einen Richtung fiihren: vom
receptorischen Organ zum effectorischen. Die einfachsten Leitungsbdgen sind
streng an das Koérpersegment gebunden: von der Sehne des Muskels zu den
Muskelfasern des gleichen Muskels zuriick (Grundlage der Sehnenreflexe),
von Haut (Dermatom) und Periost (Sclerotom) zum Muskel (Myotom) des
gleichen Segmentes (Grundlage der Haut- und Periostreflexe). Dieser urspriing-
liche segmentale Zusammenhang, der in &hnlicher Art auch im Kiemenbereich
besteht, wird auBerordentlich zahe festgehalten (z. B. Innervation des Zwerch-
fells durch Halsnerven, der mimischen Muskulatur auch an Stirn und Hinter-
haupt, durch den Nerven des 2. Kiemenbogens), er ist das charakteristische
Merkmal fiir das stammesgeschichtlich alte animale Nervensystem, im Gegen-
satz zu dem jiingeren vegetativen, das an den segmentalen Grundplan nicht
gebunden und nach ganz anderer Gesetzlichkeit eingefiigt wird.

Dieser segmentale Grundplan ist erweitert — und das macht das Wesent-
liche des nervosen Centralorgans aus — durch centrale Leitungswege, welche
die Grenzen der Segmente, die Grenzen der Neurotome und damit mittelbar
auch der Myotome, iiberschreiten. Benachbarte Segmente sind zu gemeinsamer
Tétigkeit verbunden, ebenso Kopf mit Rumpf (Strangzellsystem des Riicken-
marks und motorischer Haubenkern). Ein elementarer Leitungsapparat ist
gebildet, dank welchem alle Reflexbewegungen ablaufen kénnen, von einem
Hautsinnesorgan aus die Muskulatur mehrerer Segmente (vgl. Abb. S. 60 u. 61),
von einem Kopfsinnesorgan aus die Muskulatur des Rumpfes erregt werden
kann.

Zugleich werden alle Impulse von der gesamten Peripherie an bestimmten
Stellen im vorderen Abschnitt des Centralnervensystems — und das macht
die besondere Gestaltung des Gehirns aus — zusammengefithrt und von dort
aus vereinigt, zusammengerafft an die Peripherie zuriickgeleitet (Integrations-
orte). Das primitive Wirbeltiergehirn enthilt zwei solche Integrationsorte:
im Dach des Hinterhirns das Kleinhirn, und im Dach des Mittelhirns das
,,Tectum opticum®. Uber diese Integrationsorte fithren eigene Leitungswege
von der Peripherie und wieder zur Peripherie zuriick, der Elementarapparat
ist erweitert und ergdnzt durch den Integrationsapparat, der seinem Wesen
nach iibersegmental ist und den gesamten Koérper, Kopf, Rumpf und Extremi-
taten, und seinen Bewegungsapparat zu einheitlicher, harmonischer Tatigkeit
zusammenschlieft. Bei den Sidugetieren kommt in Gestalt der GroBhirnrinde
ein neuer, dritter Integrationsort hinzu, der mit seinen Leitungswegen das
Neuhirn gegeniiber dem Urhirn darstellt, am vollkommensten entwickelt beim
Menschen.

Obwohl der Integrationsapparat seine eigenen Leitungswege hat, ist er den-
noch dem Elementarapparat nicht einfach neben- oder iibergeordnet, vielmehr
sind beide eng miteinander verbunden. Die afferenten Leitungswege der Inte-
grationsorte senden bei ihrem Eintritt in das Centralorgan Kollateralen zum
Elementarapparat derart, daBl jeder Reiz, der von der Peripherie zu den Inte-
grationsorten lduft, zugleich iiber die Kollateralen auch dem Elementarapparat
zugeleitet wird. Beide Apparate, der im Prinzip segmentale Elementar- und
der iibersegmentale Integrationsapparat, werden also stets gleichzeitig betatigt.
Uberdies ist fiir beide Apparate die Endstrecke, das motorische Wurzelneuron,
gemeinsam (vgl. Abb. S.59, woraus sich die Tatsache erklart, daf die Zahl
der ‘afferenten Wurzelfasern ganz erheblich, mindestens 3 —4mal grofer ist als
die der efferenten.
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Die Leitungswege des Integrationsapparates sind durch 2 Besonderheiten aus- Kreuzungen

gezeichnet : durch die Einfiigung einer Anzahl von Umschaltstellen und durch die
Kreuzungen iiber die Mittellinie hinweg. An sich sind Fasern, welche die Mittel-
linie iiberkreuzen, allenthalben auch im Elementarapparat gegeben, und zwar in
dem Strangzellsystem. Sie sind notwendig, um die Kontraktion von Muskeln beider
Korperseiten auch auf einseitigen Reiz hin zu bewirken, da die Wurzelneuren
nicht zur anderen Seite

hiniiberziehen. Das Eigen-
tiimliche des Integrations-
apparates liegt darin, daB
die zu den Integrations-
orten Mittelhirndach und
GroBhirnrinde fiihrenden
afferenten und ebenso die

von ihnen unmittelbar zu
den Wurzelzellen ziehen-

den efferenten Leitungs-

wege einer vollstindigen

Kreuzung unterliegen, also
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Wiirde also nur dieser eine 20 i/ : /l/wl//mf/fbﬂm /s
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tionsortes bestehen, so 7L E

wiirde ein einseitig gesetz- Nuclruters/ X 5%

ter Reiz zum Integrations- " < .

ort der Gegenseite und [oo°i :

von dort, infolge der 'l .

Riickkreuzung des efferen-
ten Schenkels, zu den
Muskeln lediglich der ge-
reizten, nicht aber auch
der anderen Seite gefiihrt. 24
DaB trotzdem stets die A&/
Muskeln beider Korper-
seiten in Tatigkeit gesetzt
werden,wird erreicht durch
die beiden anderen effe-
renten Leitungswege aus
den Integrationsorten: Uber das Kleinhirn und iber das Basalganglion (vgl.
Abb. S. 199). Sie bewirken zugleich das richtige Zusammenspiel der Muskeln
und die Mitbewegungen. — In den Leitungswegen des Kleinhirns kommen
zwar an einigen Strecken ebenfalls totale Kreuzungen vor (Oliven-, Briicken-
bahnen, Brachia conjunctiva), aber nicht in solcher AusschlieBlichkeit wie
bei den beiden anderen Integrationsorten: durch die Anordnung der anderen
Strecken der Leitungswege ist dafiir gesorgt, daB die vom Kleinhirn aus-
gehenden Impulse immer zur Muskulatur beider Korperseiten gelangen (vgl.
Abb. S. 134 u. 135). — Immerhin fithrt im Elementar- wie im Integrations-
apparat jeder Reiz zur Betétigung der Muskulatur vorwiegend der gereizten
Seite.

Die Umschaltstellen, welche in die Leitungswege des Integrationsapparates
eingefiigt sind, stellen keineswegs nur einfache Unterbrechungen der Neuron-

Abb. 121. Schema des Integra-
tionsortes GroBhirnrinde.
Ausgezogene dicke Linie: Pyra-
midenbahn, Punkte und Kreise:
ParallelschluBl iiber das Klein-
hirn, gestrichelt: Parallelschlufl
iiber das Basalganglion; aus-
gezogene diinne Linien: Innere
Verbindungen.

[Aus Z. Anat. 94, 177 (1931).]
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ketten dar. Sie geben vielmehr die sehr wesentliche Grundlage ab fiir eine
Zusammenarbeit der Leitungswege untereinander und mit den Integrations-
orten, und damit die Moglichkeit, den motorischen Wurzelzellen Impulse in
den mannigfachsten Kombinationen und Abstufungen zukommen zu lassen.
Denn die Umschaltstellen stehen unter sich und mit den Integrationsorten
(durch ,riickliufige Fasern) in Zusammenhang. Einige Beispiele solcher
Verbindungen — sie seien ,innere” Verbindungen des Gehirns genannt
sind in Abb. S.199 dargestellt und zeigen, wieso der Impuls bei seiner Um-
schaltung im Nucleus ruber von der GroBhirnrinde her, wie umgekehrt vom
Nucleus ruber aus der Erregungszustand der GroBhirnrinde beeinflult werden
kann; oder aber wie der Thalamus mit GroBhirn, Kleinhirn, Basalganglion,
Nucleus ruber in Wechselwirkung steht. Durch die Umschaltstellen und die
inneren Verbindungen — sie bestehen allenthalben im Gehirn, nicht etwa
nur in den genannten Beispielen — sind alle Teile des Integrationsapparates,
besonders auch die Integrationsorte untereinander, wechselweise verbunden
und in ihrer Tétigkeit aufs feinste aufeinander abgestimmt zu harmonischer
Gesamtleistung. Irgendeine Stérung an irgendeiner Stelle des Getriebes stort
irgendwie das Gesamtgetriebe (,, Fernwirkungen®).

Die Einheit des gesamten Nervensystems findet ihren sinnfélligsten Aus-
druck in der Organisation des Integrationsortes GroBhirnrinde (vgl. das Schema
S.199). Von der gesamten Korperperipherie werden ihm die Impulse auf
besonderen Leitungswegen zugefithrt. Kollateralen bringen sie zugleich dem
Elementarapparat zu. In der GroBhirnrinde langen die Impulse an verschiedenen
Stellen, den ,,Centren‘‘, an; aber durch intra- und subcorticale Assoziations-
systeme werden sie weitergeleitet, und die Centren untereinander (und mit
denen der Gegenseite durch den Balken) so in Verbindung gesetzt, daB die
GroBhirnrinde eine einzige Einheit darstellt. Von der GroBhirnrinde werden
die Impulse zu den motorischen Wurzelzellen gegeben auf dem unmittelbaren
Wege der Pyramidenbahn, gleichzeitig aber auch auf den zwei Parallelwegen
iiber das Kleinhirn und iiber das Basalganglion (man kann deshalb diese beiden
Wege ,,exopyramidale nennen; gewohnlich wird nur der iiber das Basalganglion
als ,,extrapyramidales System‘ bezeichnet). Die Umschaltstellen dieser beiden
Wege stehen durch innere Verbindungen wieder mit der GroBhirnrinde in
Zusammenhang, ebenso auch die beiden anderen Integrationsorte Mittelhirndach
und Kleinhirn. Jeder Reiz, welcher irgendwo die Peripherie trifft, gelangt
aufler zum Elementarapparat und zu Kleinhirn und Mittelhirndach auch zur
GroBhirnrinde, trifft hier mit allen anderen Reizen, die stéindig auf der Ober-
flache und im Innern des Kérpers und in den Umschaltstellen im nervésen Central-
organ entstehen, zusammen. Von der GroBhirnrinde aus wird das Gesamt-
getriebe des Nervensystems wie des peripheren Bewegungsapparates beherrscht.
In der GroBhirnrinde ist zugleich die Moglichkeit gegeben, alle Sinneseindriicke
nicht nur sofort in harmonische Bewegungsimpulse umzusetzen, sondern sie
auch zu bewahren und spiter zu kombinieren. So kann der Erblindete auf
Grund von Tast- statt von Gesichtswahrnehmungen lesen, so kann iiberhaupt
die unerschépfliche Fiille geistiger Funktionen vollzogen werden, die alle irgend-
wie in Sinneswahrnehmungen wurzeln und sich als Bewegungen &duBlern. Koérper
und centrales Nervensystem stehen in stindiger lebendiger Wechselwirkung.
FlieBen dem centralen Nervensystem keine Impulse mehr zu, so ist es untétig,
und mit ihm der ganze Mensch, wie sich andererseits bei demjenigen, welcher
mit ,,offenen® Sinnen lebt, die ganze Bewegtheit seines Centralnervenssystems
auch &uflerlich kundgibt.
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IV.Hiillen (Meninges) und Gefifie des Centralnervensystems.

Riickenmark und Gehirn sind ihrer Konsistenz nach weich und plastisch.
In ihrer Form werden sie durch 2 Momente erhalten: dadurch daf sie von einer
bindegewebigen Hiille (Pia mater) fest umschlossen sind, die eine Art aufBeren
Skeletes darstellt (Abb. S. 201) und dadurch daB sie, so umhiill, in Fliissigkeit
suspendiert und der Wirkung der Schwerkraft weitgehend entzogen sind. Die
Fliissigkeit (Liquor cerebrospinalis) fiillt einen durch eine diinne Membran (Arach-
noidea) vollstandig abge-
schlossenen Raum aus (Sub-
arachnoidalraum). Pia mater
und Arachnoidea bilden zu
sammen die zarten Hiillen
des Centralnervensystems,
die Leptomeninges.

Im Bereiche der Schédel-
hohle liegt die Arachnoidea
dem Periost unmittelbar an.
Im Wirbelkanal ist, im
Zusammenhang mit der Be-
weglichkeit der Wirbelssule,
eine réhrenformige derbe
Haut vom Periost abgespal-
ten, welche der Arachno-
idea als festes, aber bieg-
sames Widerlager dient, die
Dura mater spinalis. Sie
bildet die derbe, dicke Hiille
des Riickenmarks, Pachy-
meninx. Unter diesem Na-
men begreift man zugleich
das Periost der Innenfliche Abb. 122. Hiillen des Riickenmarks, mikroskopischer Schnitt,

. Brustmark, 3jihriges Kind. — Br.
des Schiadels unter der Dura und Arachnoidea geschrumpft, daher auch die Abhebung
Bezeichnung Dura mater der Arachnoidea von der Dura.
cerebri.

Die BlutgefiBe des Gehirns und Riickenmarks liegen in der Pia mater,
nur ihre Staimme durchziehen den Subarachnoidalraum ebenso wie die Wurzeln
der Hirn- und Riickenmarksnerven.

Die LymphgefaBe des centralen Nervensystems werden wahrscheinlich
von den gliaumschlossenen Spalten um die Blutgefale (VircEOW-ROBINSche
Raume, S.28) gebildet, welche mit dem Subarachnoidalraum in Verbindung
stehen.

1. Hiillen des Riickenmarks.

Der Schlauch der Dura mater spinalis beginnt am Foramen occipitale Dura mater
magnum, dessen Umfang die einzige Stelle darbietet, wo sie unmittelbar AbD. 8. 31,
am Knochen angeheftet ist. Er erstreckt sich unter ganz allméhlicher Ver- 34 201,202,
jingung, schlieBlich nach einer nicht unerheblichen Erweiterung im unteren
Lendenbereich mit stumpfer Spitze endend, bis in den Canalis sacralis, an
dessen Wand er durch schrig caudalwirts verlaufende Fiden befestigh ist,
von denen gewdhnlich einer unpaarig von der Spitze des Duralschlauches aus-
geht (Filum terminale [externum] durae matris) (Abb. S. 34).
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Von der mit Periost (,,Endorhachis®) ausgekleideten Wand des Wirbel-
kanals ist die Dura mater durch einen von méchtigen Venengeflechten und
von Fettgewebe gefiillten Raum getrennt, das Spatium supra-(epi-)durale. Nur
im Bereiche der Kyphose der Brustwirbelsdule liegt sie der Wand des Wirbel-
kanals unmittelbar an, und auch hier nur mit ihrer Ventralfliche welche neben
dem Ligamentum longitudinale posterius durch kurze, eine Verschiebung
gestattende Bindegewebsziige mit dem Periost verbunden ist. Im Bereiche der
Hals- und Lendenlordose bestehen hier besondere Bindegewebsformationen
(siehe S. 203).

Das caudale Ende des Duraschlauches findet man nach Er6ffnung des Canalis
sacralis gewGhnlich, unabhéngig vom Stande des Conus terminalis des Riicken-

Abb.123. Dura mater spinalis mit jhren Fortsitzen lings der Nervenwurzeln,
von dorsal freigelegt. — Br.

marks, in Hohe des 1.—2. Foramen sacrale internum (Abb. S. 34). Nur wenn
der Conus terminalis sehr hoch steht (12. Brustwirbel), liegt die Spitze der Dura
wohl immer in der Héhe des 1. inneren Sacralloches. Bei dem S. 33 erwéhnten
Tiefstand des Conus terminalis (1. Sacralloch) reichte die Dura bis zum 4. Foramen
sacrale.

In jeden Canalis intervertebralis sendet die Dura mater einen engen zylin-
drischen Fortsatz, welcher die vorderen und hinteren Wurzeln des Riicken-
marknerven mit dem Spinalganglion umschlieBt und in das Perineurium des
Spinalnerven iibergeht (Abb. S.202, 206). Innerhalb dieses Fortsatzes sind
vordere und hintere Wurzel noch getrennt, vereinigen sich erst an seinem Ende
zum Stamm des Spinalnerven. Die Verlaufsrichtung dieser Fortsitze von dem
Duraschlauch zu den Zwischenwirbelkanéilen ist in verschiedenen Hdhen des
Riickenmarks verschieden. Im Bereich der Hals- und Lendenlordose verlaufen sie
ausgesprochen nach ventral, im Bereiche der Brustkyphose mehr oder weniger
nach dorsal, auBerdem pflegen sie im Hals- und oberen Brustabschnitt etwas
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schrig caudalwérts zu ziehen, im mittleren Brustabschnitt rein quer, vom unteren
Brustabschnitt an wieder schrig caudalwérts, je weiter caudal, desto schréger.
Gelegentlich verlaufen sie auch im Halsabschnitt rein quer, und héufig im
mittleren Brustabschnitt etwas schrég kranialwérts, also riickldufig. Dies hangt
zum Teil von der Haltung der Wirbelsdule ab (s. u.), ist aber hauptsichlich
Folge von Wachstumsverschiebungen. Wie das Riickenmark, so ist auch der
Duraschlauch im Léngenwachstum gegeniiber der Wirbelsdule zuriickgeblieben,
wenn auch in geringerem MafBe und in anderer Art. Bis zum Bereiche der
unteren Halsnerven liegen Nervenaustritt aus dem Riickenmark und Abgangs-
stelle des Durafortsatzes ungefdhr in gleicher H6éhe. Dann wird je weiter
caudalwirts der Hohenunterschied desto gréBer, die Nervenwurzeln verlaufen
zu ihren Durafortsétzen in der Dura desto schriger. Die Bildung der Cauda
equina (8. 33 u. Abb. S. 31, 34) erfolgt also innerhalb des Schlauches der Dura
und auch der Arachnoidea.

Die Dura mater ist aufgebaut aus kollagenen Fasern, denen elastische Fasern
beigefiigt sind. Die Anordnung der Fasern laBt sich als eine trajektorielle
Struktur mit der Hauptbeanspruchung in der Léngsrichtung deuten. Ganz
ausgesprochen iiberwiegt in allen Lagen die fast reine Léngsrichtung der Fasern,
welche von sehr viel weniger queren Fasern, hauptsdchlich in den inneren
Schichten, rechtwinklig iiberschnitten werden. An den Abgangsstellen der die
Nervenwurzeln umbhiillenden Fortsitze zeigt sich eine andere, in den verschie-
denen Hohen verschiedene Struktur, welche mit der Beanspruchung der Fortéistze
als queren und schrédgen Verspannungen des Duraschlauches zusammenhéngen.

Wie der Bau der Dura mater so ist auch die Art ihrer Befestigung im Wirbel-
kanal den besonderen Beanspruchungen angepaf(t. Bei jeder Bewegung des
Kopfes und der Halswirbelséule wird der Duraschlauch mitbewegt. Bei extremer
Beugung nach ventral macht sich die Mitbewegung der Dura bis in das untere
Brustbereich geltend. Die Dura wird bei der Beugung kranialwérts gezogen
und kehrt bei der Streckung in ihre vorige Lage zuriick. Ahnliche, aber geringere
Verziehungen erleidet sie bei Seit- und Drehbewegungen der Halswirbelséiule,
weit geringere bei sonstigen Bewegungen. Sie gleitet dabei mit ihrer Ventral-
flache auf dem Ligamentum longitudinale posterius der Brustwirbelkérper.
Zu dessen Seiten ist sie mit den Wirbelkoérpern und Bogenwurzeln durch ganz
zartes Bindegewebe verbunden. Nur im Halsbereich ist diese Verbindung,
offenbar infolge der Beanspruchung bei den Drehbewegungen, fester und erstreckt
sich in Gestalt von derben Ziigen auch zwischen die Nervenscheiden: Liga-
mentum interspinale cervicale durae matris. Ein besonderer Befestigungs-
und Verstarkungsapparat ist im Bereiche des Atlanto-occipital- und Atlanto-
epistrophealgelenkes entwickelt: Ligamentum craniale durae matris.

Vom unteren Brustbereich an &ndert sich allméhlich die Art der Verbindung
mit den Wirbelkérpern. In der bis dahin freien Medianebene treten erst
schwichere, dann starkere Faserziige auf, welche vom Ligamentum longitudinale
posterius schrig caudalwérts verlaufend sich an der Dura festheften. Gleichzeitig
verlieren sich die seitlichen Verbindungen. Die medianen Verbindungen werden
im Lendenbereich méchtiger und bilden eine von fetterfiillten unregelmifBigen
Liicken durchbrochene sagittale Platte, das Ligamentum lumbo-sacrale
durae matris, das sich bis in den Canalis sacralis erstreckt.

In der Fortsetzung des Filum terminale des Riickenmarks geht von der
Spitze des Duraschlauches einer der schon erwéhnten Befestigungsstringe zur
Wand des Sacralkanals, und zwar zum Hiatus sacralis: Filum terminale
durae matris (Abb. S. 31 u. 34).

Die Arachnoidea wiederholt genau die Form des Duraschlauches, auchArachnoidea

beziiglich der in die Zwischenwirbelkanéle eintretenden Fortsétze. Sie legt sich A%bmshgz,

201, 202
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der Innenfliche der Dura unmittelbar an, ohne jedoch an ihr wirklich befestigt
zu sein, auller an den Stellen, wo die Zacken des Lig. denticulatum der Pia
mater sich an die Dura anheften und die Arachnoidea sozusagen an die Dura
anzwecken. Zwischen Dura und Arachnoidea liegt also nur ein capillarer Spalt,
ein ,,Spatium subdurale besteht nur potentia, wird aber in der Leiche haufig
gefunden, nachdem der Liquor cerebrospinalis versickert ist, der im Leben
den Schlauch der Arachnoidea vollkommen ausfiillt und an die Dura andriickt.

Die Arachnoidea ist eine zarte, durchsichtige, gefdflose Haut, die in der
Langsrichtung leichter spaltbar ist als in der queren. Mit der Pia mater ist sie
durch zahlreiche feinste Fiddchen verbunden, die als zartes Balkenwerk den
liquorerfilllten Subarachnoidalraum durchsetzen. Nur an der Dorsalfliche des
Riickenmarks sind sie in der Medianebene dichter gedrdngt und koénnen auf
kiirzere oder lingere Strecken eine zwischen Arachnoidea und Pia léngsver-
laufende Scheidewand bilden, wie sie als Septum posterius manchen Sauge-
tieren regelmafig zukommt.

Im iibrigen wird der Raum zwischen Arachnoidea und pia-umschlossenem
Riickenmark von den vorderen und hinteren Wurzeln der Spinalnerven und
von vereinzelten groferen Venen durchzogen.

Die Pia mater spinalis hiillt das Riickenmark unmittelbar ein, indem sie
sich dem marginalen Gliabelag anlegt. Auf die Fila radicularia und die Spinal-
nerven setzt sie sich als Perineurium fort. Die Fissura ventralis fiillt sie mit einer
Platte vollkommen aus, so dafl diese erst nach Entfernung der Pia sichtbar
ist. Die Pia ist die Trégerin der Blutgefdfe des Riickenmarks und sendet mit
deren Asten schmale Bindegewebssepten in radidrer Richtung in die weifie Sub-
stanz hinein, die sich bei der Ablésung der Pia leicht durchreiflen lassen. Die
kollagenen Fasern, welche die Pia ebenso wie die Dura und Arachnoidea auf-
bauen, sind wie bei diesen vorwiegend in der Léngsrichtung geordnet. Durch
ihre meist sehr ausgesprochene Parallelordnung erhélt die Pia den perlmutter-
artigen Glanz der Sehnen und Bénder, der besonders das Filum terminale als
schillernden Faden in der Cauda equina erkennen 14B8t. Die Léngsrichtung
der Fasern ist am deutlichsten an der Ventralfliche, wo iiber der Fissura ven-
tralis ein oft 2—3 mm breites formliches Lingsband ausgebildet zu sein pflegt.

Die Pia bildet eine Art 4uBleren Skeletes fiir das Riickenmark, dessen weiche
Substanz fiir sich die Form kaum halten wiirde. An diesem Skelet ist zugleich
der Aufhéngeapparat entwickelt, der das Riickenmark im Liquor cerebro-
spinalis in Schwebe hilt, die beiden Ligamenta denticulata (Abb. S. 31).
Als frontal gestellte sehr verschieden breite Platte lduft jedes von ihnen am
seitlichen Umfang des Riickenmarks (Abb. S.201) von der Héhe des 1. Halsnerven
bis etwa zu der des 3. Lendennerven herab. Der laterale Rand ist frei, und nur
zwischen den Austrittsstellen je zweier Nerven in ihren Durafortsatz ist er mit
einer spitzen Zacke an der Dura befestigt, wodurch er ausgebogt wird wie der
Rand einer mit Stricken gespannten Wagenplane. Die Zacken setzen nicht
immer in der Mitte zwischen den Nerven an der Dura an, gelegentlich f4llt ein-
mal eine Zacke ganz aus oder zwei Nachbarzacken riicken nahe an den Nerven-
fortsatz der Dura und verbinden sich iiber seiner Offnung mit einem Sehnen-
bogen. Die Zacken sind teils kranial- teils caudalwérts gerichtet. Bei der
Beugung der Halswirbelsdule werden die Ligamenta denticulata wie die Dura
gespannt. — Die Anheftung des Ligamentum denticulatum an der Seitenflédche
des Riickenmarks bringt es mit sich, daB die vorderen Wurzeln ventral, die
hinteren dorsal von dieser frontalen Platte verlaufen (Abb. S.31, 201).

Nach neueren klinischen Erfahrungen wird angenommen, dafl die Pia mater

spinalis an der Bildung des im Cavum subarachnoidale enthaltenen Liquor cerebro-

spinalis beteiligt ist. Welche ihrer Gewebsanteile solche Funktion ausiiben, ist
nicht geklart.
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Der Liquor cerebrospinalis ist eine wasserklare, von geformten Bestand- Liauor
teilen freie Fliissigkeit, die auBer im Subarachnoidalraum des Riickenmarks spinalis
und Gehirns auch in den Ventrikeln des Gehirns und im Centralkanal des
Riickenmarks enthalten ist. Triitbung des Liquor und Zellgehalt sind stets
krankhaften Ursprungs. Seine Gewinnung fiir die diagnostische Untersuchung
geschieht durch die Lumbalpunktion: das Einstechen einer Hohlnadel zwischen
den Dornen des 4. und 5. Lumbalwirbels. Die Wahl des Einstichortes hat
dreifache anatomische Begriindung: 1. das Riickenmark kann nicht verletzt
werden, da es schon héher oben endigt; die Wurzelbiindel der Cauda equina
weichen der vordringenden Nadel aus, 2. zwischen den Dornfortsitzen und Bogen
der Lendenwirbel ist, im Gegensatz zur Brustwirbelséule, hinreichend Zwischen-
raum fiir die Nadel, 3. der Liquor cerebrospinalis wird aus dem Ende des
Subarachnoidalraumes entnommen, wohin etwa vorhandene zellige Elemente
sich senken.

Uber die Gewinnung des Liquor durch den Suboccipitalstich siehe S. 209.

2. Hiillen des Gehirns.

Im Umfang des Foramen occipitale magnum geht die Dura mater spinalis il
in die Dura mater cerebri iber, indem sie sich zugleich mit dem Periost s, Sbr2106
des Wirbelkanals zu einer einheitlichen Haut verbindet: die Dura cerebri bildet 2%
gleichzeitig das Periost an der Innenfliche der Schidelknochen. Sie ist denn
auch viel mehr ein wesentlicher Bestandteil der Schédelkapsel als eine Hiille
des Gehirns. Als solche erscheint sie lediglich, wenn die Knochen des Schédels
entfernt sind (Abb. S. 206).

Als Bestandteil der Schidelkapsel bietet sie zum Teil stammesgeschichtlich
primitivere Verhéaltnisse als der kndécherne Schidel, besonders mit Riicksicht
auf die Lage der Ganglien der Kiemennerven. Diese Ganglien liegen urspriing-
lich sémtlich auBerhalb des Schidels, wie es das Ganglion nodosum des Vagus
und das Ganglion petrosum des Glossopharyngeus auch beim Menschen noch
tun. Die beiden anderen Ganglien dieser Nerven liegen schon in der Schidel-
wand selber, im Foramen jugulare, das Ganglion geniculi des Facialis ebenso
im Canalis facialis des Os petrosum, das Ganglion des Trigeminus vollkommen
innerhalb des kn6chernen Schidels, auf der Impressio trigemini der vorderen
Fliche der Felsenbeinpyramide. Betrachtet man aber die duraausgekleidete
Innenfliche der Schidelwand, so liegen sdmtliche Ganglien auflerhalb des von
der Dura umschlossenen Schidelraumes, auch das Trigeminusganglion. Vom
Gehirn her verfolgt tritt der Trigeminus durch die Dura hindurch, und erst
jenseits des Durchtrittes findet sich das Ganglion semilunare zwischen Dura
und Knochen (im sog. MECKELschen Raum). Die Entwicklungsgeschichte zeigt,
daB die Dura im Bereiche des Trigeminusdurchtrittes an der Stelle der urspriing-
lichen Seitenwand des Schédels liegt, die im iibrigen zugrunde gegangen ist.
Der Nervus hypoglossus tritt in zwei getrennten Biindeln durch die Dura,
Accessorius und Vagus und Glossopharyngeus durchsetzen sie gesondert (Abb.
S. 208).

Die Fossa hypophyseos und damit die Hypophyse liegen auBlerhalb des von
der Dura umschlossenen Schidelraumes: zwischen den Processus clinoidei
ist eine Duraplatte ausgespannt wie der Baldachin eines Renaissancebettes:
Diaphragma sellae turcicae. Es hat eine Offnung fiir den Durchtritt des Hypo-
physenstieles (Abb. S. 208).

Die Dura ist jedoch nicht nur das innere Periost des Schédels (Dura parie-
talis), sondern sie bildet durch eine frei in den Schédelraum einspringende
sagittale und quere Platte (Abb. S. 208) ein inneres Verspannungssystem des
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Schidels, das besonders in dem leicht deformierbaren Schidel des Neugeborenen
und dem wachsenden des Kindes von Wichtigkeit fiir den Zusammenhalt des
Schidelgewdlbes ist. Die sagittale Platte heifit Sichel, Falx cerebri, die quere
das Zelt, Tentorium cerebelli.

Die Falx beginnt vorn an der Crista galli und ist am Schideldach léngs
der ganzen Mittellinie bis zur Protuberantia occipitalis interna befestigt (Abb.
S. 208). Ihr riickwirtiger Abschnitt geht jederseits in die quere Verspannung, das

Abb., 124. Dura mater cerebri und kranialer Teil der Dura mater spinalis mit ihren topographischen Beziehungen.
Fiir die Orientierung iiber die Lage der A.meningea media und des Sinus sigmoides sind die &uBeren
Schidelnahte eingezeichnet, die Reste der inneren Nihte an der Dura sind weggelassen.

Priparat von Prof. Dr. Voss. Zeichnung von E. LEVIN, iiberarbeitet von A. VIERLING.

Tentorium fiiber, das, der Gestalt eines geschwungenen chinesischen Daches
dhnlich, gegen die Seitenwand des Schidels abfillt und sich lings des Sulcus
transversus und der oberen Felsenbeinkante bis zum Processus clinoideus
posterior und anterior anheftet. Falx wie Tentorium haben bogenférmige
freie Rénder. Die Falx ist zwischen die beiden GroBhirnhemisphéiren, in die
Fissura mediana cerebri, eingelagert, erreicht jedoch nicht den Balken, das
Tentorium zwischen die Hinterhauptslappen des GroBhirns und das Kleinhirn
(daher Tentorium ,,cerebelli“). Der vordere Rand des Tentoriums umgreift
in weitem Bogen das Mittelhirn.

Wie die ganze Dura, so zeigen auch Falx und Tentorium den sehnigen Glanz
parallelfaserigen Bindegewebes. Die Dura parietalis an der Seitenwand und am
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Dach des Schédels besteht aus zwei Lagen sich winklig tiberschneidender Faser-
biindel. In der inneren Lage ziehen die Biindel in der Richtung von hinten
unten schrig nach vorn oben. In der Falx iiberwiegen zwei Strahlungen: die
vordere Sichelstrahlung breitet sich von der Crista galli ficherférmig aus. Die
vordersten, kiirzesten Fasern, heften sich an die Squama frontalis lings der
Mittellinie an, die lingeren erreichen die Kranznaht, die lingsten mitunter
die Squama occipitalis. Die liangsten Fasern bilden den vorderen Abschnitt
des unteren Randes der Sichel. Die Fasern der sehr viel méchtigeren und
héheren hinteren Sichelstrahlung, welche zugleich die Verspannung des Tento-
riums darstellt, beginnen an der Protuberantia occipitalis interna und am
Sulcus transversus sowie an der oberen Felsenbeinkante, bilden zunachst die
obere Schicht des Tentorium und biegen, an der Mittellinie angelangt, in scharfen
Bogen nach aufwirts in die sagittale Richtung der Falx um. Die Fasern von der
Felsenbeinkante heften sich hauptséchlich an der Hinterhauptsschuppe fest,
die vom Sulcus transversus, stirker ausgepragten, bilden, oft in einzelnen Bii-
scheln, einen breiten Ficher, der von der Hinterhauptsschuppe, die Felsenbein-
fasern verdeckend, bis zur Stirnschuppe reicht (Abb. S.208). Die vordersten
Fasern bilden den freien Sichelrand in seinem riickwértigen Abschnitte. Thre
Enden iiberschneiden sich mit den Fasern der vorderen Sichelstrahlung. Dort,
wo die randbildenden Fasern der vorderen und hinteren Sichelstrahlung sich
treffen, ist die diinnste Stelle der Sichel. Sie liegt unterhalb der Kranznaht. Im
hoheren Alter ist sie meist netzartig durchbrochen oder zusammen mit der
vorderen Sichelstrahlung groBenteils geschwunden, so daf von der Sichel im
vorderen Abschnitt nur noch eine niedrige Platte tibrig bleibt. Auch bei jugend-
lichen Individuen wird gelegentlich dieses Verhalten gefunden.

Das Tentorium besteht aus zwei fest miteinander verbundenen Lagen.
Die obere Lage wird von den queren Anteilen der hinteren Sichelstrahlung
gebildet. Die Fasern der unteren Lage beginnen an der Eminentia cruciata
und ziehen in der Léngsrichtung nach vorn, die seitlichen zur oberen Felsen-
beinkante gegen die Spitze der Pyramide hin, die mittleren, besonders stark
im freien Tentoriumrande, zu den Processus clinoidei und zum anschlieBenden
Teile des kleinen Keilbeinfliigels. In der Mittellinie schlieBen die Léngsfasern
der unteren Tentoriumlage nicht aneinander, sondern lassen unter der Sichel
bzw. unter dem hier eingelagerten Sinus rectus (Abb. S. 208) einen Streifen
frei bis zum frejen vorderen Rande des Tentoriums, der deshalb neben der Sichel
diinner ist als seitlich. Die neben der Mittellinie laufenden, besonders dicht
gedrangten Fasern setzen sich nach rickwirts und abwirts deutlich in die
Dura parietalis der Fossae cerebellares des Occipitale fort, vereinigen sich dabei
zu einer niedrigen sagittalen Platte, die sich am unteren Schenkel der Eminentia
cruciata anheftet (Falx cerebelli).

Bei Neugeborenen ist die Dura allenthalben fest mit dem Knochen verbunden.
Mit der Festigung des Schédels durch Bildung der Compacta wihrend des
Wachstums geht jedoch darin eine Anderung vor sich: spiitestens vom
10. Lebensjahre an laBt sich die Dura vom Knochen verhiltnismaBig leicht
I6sen auBer von den mittleren Partien der Schéidelbasis. Auch am Ansatz
von Sichel und Tentorium langs des Sulcus sagittalis bzw. transversus haftet
sie fester. Am festesten und nur mit dem Messer l6slich ist die Verbindung
mit Crista galli, Processus clinoidei und Crista petrosa.

Die Dura des Schadels besitzt ein eigenes GefaBsystem, das aus einer Anzahl
von Arterien, Arteria meningeae, aus dem Gebiete der Arteria carotis externa
gespeist wird. Nur in der vorderen Schadelgrube wird sie von der Arteria carotis
interna durch die Arteria ophthalmica und ihre Zweige, die Arteriae ethmoidales,
versorgt. Die stirkste Arterie ist die durch das Foramen spinosum eintretende
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Arteria meningea media aus der Maxillaris interna (Abb. S. 206). Sie anasto-
mosiert regelmiBig durch die Fissura orbitalis superior oder durch ein eigenes
Foramen seitlich von ihr mit der Arteria lacrimalis, einem Aste der Arteria

ophthalmica. Gelegentlich fehlt der typische Ursprung aus der Maxillaris
interna, und die Meningea media kommt aus der Lacrimalis. Die Dura der
Hinterhauptsgegend wird versorgt von einem Aste der A. pharyngea ascendens
(aus der Carotis externa), der mit dem N. vagus durch das Foramen jugulare
in den Schidel eintritt: A. meningea posterior. Sehr regelm&fBig kommt noch
ein Ast der A. vertebralis hinzu (Abb. S. 206). — Die Venen der Dura mater
verlaufen, meist paarig, mit den Arterien.
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Entsprechend dem Aufbau der Dura aus zwei Faserlagen sind auch die
Gefdfle in ihr in zwei Lagen angeordnet, die der duBleren Lage geben zahlreiche
Aste in den Knochen ab, die der inneren Lage sind durch ihren, besonders im
hoheren Alter stark ausgeprigten gewundenen Verlauf ausgezeichnet. Die Gefidle
beider Lagen stehen in vielfacher Verbindung miteinander.

Die Arachnoidea des Riickenmarks erweitert sich im Bereiche der oberenarachnoidea
Halssegmente allmihlich kegelférmig (Bd. 2, Abb. 8. 75) und nimmt im Schidel “™™
die Form des duraausgekleideten Schéidelinnenraumes an, dem sie sich allent-
halben unmittelbar anschmiegt. Sie bildet also einen rundlichen Sack, mit den
tiefen durch Falx und Tentorium bedingten Einschnitten. Der von der Pia
mater tiberzogenen Oberfliche des Gehirns liegt sie nur dort auf, wo sich diese
Oberfliche der Dura anlagert: den Kuppen der GroBhirnwindungen und der
Oberfliche des Kleinhirns. Uberall sonst ist sie durch den mehr oder weniger
weiten, von Liquor cerebrospinalis erfiillten Subarachnoidalraum vom Gehirn
getrennt. Sie ist der Form des Schidelraumes, nicht der des Gehirnes angepaft.
Infolgedessen erscheint sie iiber alle Einsenkungen der Gehirnoberfliche glatt
hinweggespannt, iiber die Furchen des GroBhirns wie iiber die Fossa inter-
peduncularis oder iiber die Einsenkung zwischen Unterfliche des Kleinhirns
und Medulla oblongata. An diesen Stellen ist infolgedessen der Subarachnoidal-
raum entsprechend tief, und man hat sich gewohnt, diesen besonders tiefen
Stellen des einheitlichen Raumes die Bezeichnung Cisternen zu geben. So unter-
scheidet man eine Cisterna cerebello-medullaris zwischen Kleinhirn und
Medulla (Bd. 2, Abb. S. 75), aus welcher durch den ,,Suboccipitalstich® (Ein-
fithren der Hohlnadel zwischen Os occipitale und Atlas) der Liquor cerebro-
spinalis entnommen wird; eine Cisterna basalis von den Pyramiden bis
zum Chiasma opticum, gewohnlich eingeteilt in Cisterna pontis, Cisterna
interpeduncularis und Cisterna chiasmatis; die Cisterna corporis
callosi lings des Balkens, dem Abstand des Randes der Falx vom Balken
entsprechend vorn vor dem Balkenknie und der Lamina terminalis sehr
tief, gegen das Splenium hin zunehmend flacher; die Cisterna fossae Sylvii.
Zwischen Vorderfliche des Kleinhirns, Vierhiigelplatte und Splenium corporis
callosi besteht keine eigentliche Cisterne, der Raum ist vielmehr durch
derbes, wenn auch weitmasehiges piales Bindegewebe ausgefiillt, in welches
die Epiphyse und der Recessus suprapinealis eingebettet sind.

Die Gehirnnerven und der Fasciculus opticus sind von trichterformigen
Fortsidtzen der Arachnoidea begleitet dhnlich wie die Spinalnerven. Léangs
des Opticus reicht die Arachnoidea mit der Dura bis zum Augapfel.

Der einheitliche Subarachnoidalraum steht mit dem Hohlraum des Hinter-
hirns, dem Ventriculus IV., infolge nachtriglicher Eréffnung der Hirnwand
in offener Verbindung: Apertura mediana und Aperturae laterales ventriculi
quarti (S. 72).

In der Nachbarschaft der vendsen Blutleiter der Dura mater, der Sinus durae
maitris, besonders des Sinus sagittalis superior finden sich an der Oberfliche der
Arachnoidea kurze gefdBlose Fortsitze in Form gestielter Knotchen, Arachno-
idalzotten, PaccHIONIsSche Granulationen. Sie sind sozusagen nach auBlen
vorspringende Verdichtungen der zarten Bindegewebsfiddchen, welche von der
Pia zur Arachnoidea durch den Subarachnoidalraum sich ausspannen, sind also an
ihrer AuBenfliche von der Membran der Arachnoidea iiberzogen. Sie dringen in
das Gewebe der Dura ein, besonders im Bereiche der Sinus und ihrer seitlichen
Ausbuchtungen, liegen also in die Dura mater eingebettet, die iiber ihnen zu
einer ganz zarten, mit bloBem Auge nicht erkennbaren Hiille verdiinnt ist.
Die groBte Zahl der Arachnoidalzotten ist in die mittlere Partie des Sinus sagit-
talis superior und seine Lacunen vorgetrieben, doch kommen sie auch in Sinus

Braus, Lehrbuch der Anatomie. III. 14
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rectus, Sinus transversus und Sinus petrosus superior vor. Sie treten erst etwa
im 10. Lebensjahre auf und nehmen mit dem Alter an Zahl zu, jedoch indi-
viduell auBerordentlich verschieden. Im héheren Alter kénnen sie auch un-
abhéngig von den venodsen Blutleitern in die Dura, ja in den Knochen ein-
dringen und die als Foveolae granulares (PaccHIONT) benannten Griibchen der
Innenfliche der Schiddelkapsel erzeugen, an deren Bildung auch die Lacunae
lateralis der Sinus beteiligt sein konnen. Selten stehen die Zotten einzeln,
meist in dichten Rasen. Beim Abheben der Dura von der Arachnoidea reil3t der
groBte Teil von ihnen an den diinnen Stielen ab und bleibt in der Dura stecken.
Pia mater Die Pia mater cerebri iiberzieht das Gehirn, allen Einzelheiten seiner
LSS, "127 Oberflachenausgestaltung folgend Sie senkt sich in die Furchen des GroB- und
Kleinhirns, bildet mit den zu einer Lamina epithelialis verdiinnten Teilen der
Hirnwand die Telae chorioideae und dringt demgemaB mit dem Plexus chorioidei
in die Hirnkammern ein. Uberall kennzeichnet sie die auBere Oberfliche des
Gehirns, auch dort, wo diese durch Uberlagerung von anderen Hirnteilen in
der Tiefe versteckt ist wie die duBere Oberfliche etwa des Thalamus (zwischen
Taenia thalami und Rand der Lamina affixa (Abb. S. 119, 159, 90). Wahrend sie
im Bereiche des Riickenmarks aus vorwiegend lidngsgerichteten Fasern besteht,
ist sie am Hirnstamm hauptséchlich quergefasert.
In der Pia mater laufen die Blutgefidfe, ein reiches Netz bildend, ehe sie
in die Substanz des Gehirns eintreten bzw. nachdem sie als Venen aus ihr aus-
getreten sind. Jedoch liegen innerhalb der Pia nur die Geféfe bis zu !/,—1 mm

Querschnitt, die grofleren verlaufen mehr oder weniger frei im Subarach-
noidalraum.

3. Die Blutgefifie des Riickenmarks.

Dem segmentalen Bau des Riickenmarks, der segmentalen Anordnung seiner
Nerven entspricht die Versorgung mit segmentalen Blutgefdfien. In embryonaler
Zeit geht von jedem segmentalen Aste der Aorta ein Zweig mit dem segmentalen
Nerven zum Riickenmark, so dall dieses in streng segmentaler Abfolge von
Arterien versorgt wird, denen segmentale Venen entsprechen. Diese segmentalen
Rami spinales bleiben weiterhin erhalten, jedoch erreichen sie nicht mehr alle
das Riickenmark, sondern erschopfen sich in der Versorgung des Spinalnerven
mit seinem Ganglion und seinen vorderen und hinteren Wurzeln. Von den
der Zahl der Nerven entsprechenden etwa 30 Arterien jederseits sind an der Ver-
sorgung des Riickenmarks nur durchschnittlich 12 auf jeder Seite beteiligt.
Sie treten entweder lings der hinteren oder der vorderen, seltener mit je einem
Zweige lings- beider Wurzeln an das Riickenmark, teilen sich in ejnen auf-
und einen absteigenden Ast und bilden durch deren Verbindungen drei Léngs-
stdmme, die Arteria spinalis anterior in der Fissura anterior, und die
Arteriae spinales posteriores, jederseits im Winkel zwischen hinteren
Wurzeln und Seitenfliche des Riickenmarks.

Dije niemals symmetrisch angeordneten und nach Zahl und Verlauf indi-
viduell sehr schwankenden Arterien verteilen sich nicht gleichméfig auf die
verschiedenen Abschnitte des Riickenmarks: die mit vorderen Wurzeln ver-
laufenden sind am zahlreichsten am Halsmark, die mit hinteren Wurzeln am
Brust- und oberen Lendenmark, caudal vom 3. Lendennerven erhalten die
Arteriae spinales keinen neuen ZufluB mehr. Ihre kranialsten Zufliisse erhalten sie
aus den Arteriae vertebrales. Unmittelbar nach dem Durchtritt durch die Dura
mater gibt jede von diesen eine Arteria spinalis posterior an das Riickenmark,
und kurz vor der Vereinigung zur Arferia basilaris entspringt jederseits eine
Arteria spinalis anterior, welche lings der Pyramide der Medulla oblongata
gegen das Riickenmark zieht, wobei ‘die eine sich meist erschopft, so dafl
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nur eine von beiden als Arteria spinalis anterior in die Fissura ventralis des
Riickenmarks eintritt.

Die drei Lingsstimme sind durch zahlreiche Anastomosen miteinander
verbunden, so daB das Riickenmark im ganzen von einem weitmaschigen Arterien-
netz umgeben ist.

Die Venen bilden ein dhnliches Netz, in welchem auf Vorder- und Riick-
fliche je ein Lingsstamm besonders entwickelt ist. Die Abfliisse dieser beiden
Léngsstdmme ziehen mit den vorderen bzw. hinteren Wurzeln und miinden
nach Durchsetzung der Dura mater in die méchtigen Venengeflechte des
Wirbelkanals. Sie sind bis zum Durchtritt durch die Dura klappenlos. In ihrem
Verlaufe sind sie unabhéngig von den Arterien.

Abb. 126. Riickenmark (Mensch?), Querschnitt, BlutgefiBe injiciert — Br.

Alle bisher geschilderten Gefdfle liegen und verzweigen sich in'der Pia mater,
in ihr ein feines GefidBnetz bildend. Aus diesem treten die Aste in groBer Zahl
in die Substanz des Riickenmarks, in welcher sie lings der Piasepten in radiérer
Richtung verlaufen (Abb. S. 211). Die von ihnen abgehenden Zweige halten vor-
wiegend die Léngsrichtung ein. Besonders starke und einigermafBen regel-
méBige Aste (Arteriae sulco-commisurales) entspringen aus der Arteria spinalis
anterior, und zwar unmittelbar: in jedes Riickenmarksegment entsendet diese
etwa sechs Zweige, die fiir rechte und linke Seite getrennt und meist alter-
nierend ihren Ursprung zu nehmen pflegen. Ventral von der Commissura alba
treten sie in das Riickenmark ein und verzweigen sich, hauptsédchlich in der
Léngsrichtung, in der grauen Vordersdule (Arteriae centrales).

Alle in das Riickenmark eintretenden Arterien sind Endarterien: sie haben
keine pricapillaren Anastomosen untereinander. Aber das Capillarnetz ist ge-
meinsam, und so wird jede Ganglienzellgruppe von verschiedenen Arterien mit
Blut versorgt. Das Capillarsystem selbst ist in der grauen Substanz, ent-
sprechend dem lebhaften Stoffwechsel der Ganglienzellen, erheblich reicher
als in der weilen Substanz (Abb. S. 211).

14*
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4. Blutgefife des Gehirns.
a) Arterien des Gehirns.

Das Gehirn wird mit Arterien aus zwei Quellen versorgt: aus der Arteria
vertebralis, der Lingsanastomose zwischen den segmentalen Arterien des Halses,
und aus der Arteria carotis interna. Ohne Riicksicht auf die stammesgeschicht-
liche Entwicklung des Gehirns, besonders des GroBhirns, verteilen sich beim
Menschen (bei den verschiedenen Saugetieren verhalten sich die Hirnarterien
sehr verschieden) die beiden Arterien derart, daBl die Arteria carotis interna
den vorderen, die Arteria vertebralis den riickwértigen Abschnitt des Gehirns
versorgt. Die Grenze zwischen beiden Arteriengebieten liegt ziemlich genau
in einer schrigen Ebene, welche man sich am Sagittalschnitt (Abb. S. 77)
darstellen kann, indem man von Beginn des Sulcus parieto-occipitalis an der
Mantelkante aus an das Corpus mamillare die Tangente legt. Was stirnwirts
von dieser Linie liegt, ist Gebiet der Carotis interna, was riick- und abwirts
Gebiet der Vertebralis. Letztere versorgt also Hinterhirn einschlieflich Klein-
hirn, Mittelhirn, riickwértigsten Teil des Thalamus und der Capsula interna,
einen kleinen Teil des Splenium corporis callosi, den Hinterhauptslappen des
GroBhirns und den basalen Teil des Schlidfenlappens. Der Pol des Schlifen-
lappens ist schon Carotisgebiet wie der ganze Zwischenhirnboden einschlie3-
lich Hypophyse. Selbstverstindlich wird diese Linie nicht streng als Grenze
eingehalten, sie bezeichnet jedoch sehr gut das schmale Ubergangsgebiet zwischen
den beiden Arterienbereichen, das bald mehr von der einen, bald von der andern
Arterie versorgt wird, zumal sich regelméaBig sowohl an der Basis des Hirnstammes
wie an der Konvexitdt und Medialfliche der GroBhirnhemisphéren Anastomosen
zwischen den Asten der Carotis und der Vertebralis finden.

An der Hirnbasis zeigen die Arterien mit ihren Anastomosen eine sehr typische
Anordnung, die als der Circulus arteriosus Willisii bezeichnet wird. Die
beiden Arteriae vertebralis, meist ungleichen Kalibers, nachdem sie die Quer-
fortsatzlécher der Halswirbel durchsetzt, sich im Sulcus arteriae vertebralis des
Atlas medialwirts gewendet und die Dura mater und Arachnoidea zusammen
mit dem ersten Cervicalnerven durchsetzt haben, ziehen im Cavum subarach-
noidale schrig nach vorn und vereinigen sich am hinteren Rande der Briicke
unter spitzem Winkel (beim Fetus am Hinterrande der Oliven unter rechtem
Winkel) zur unpaaren Arteria basilaris. Inselbildungen an dieser Arterie
oder eine kurze, unvollstindige Scheidewand in ihrem Innern deuten nicht
selten noch ihren urspriinglichen paarigen Zustand an. Am vorderen Rande
der Briicke teilt sie sich in die beiden Arteriae cerebri posteriores, welche
vor den Nervi oculomotorii seitwérts um den Hirnschenkel herumlaufen.

Von ihnen zieht jederseits ein Verbindungszweig (Ramus communicans
posterior) zur Arteria carotis interna, welche zwischen Processus
clinoideus anterior und medius die Dura mater durchsetzt hat (Abb. S. 208)
und in die Cisterna chiasmatis eingetreten ist. Sie teilt sich alsbald in zwei
groBe Aste, die Arteria cerebri media (Arteria fossae Sylvii) und die Arteria
cerebri anterior (Arteria corporis callosi). Die beiden Arteriae cerebri
anteriores sind vor dem Chiasma opticum durch eine kurze quere Anastomose
(Ramus communicans anterior) in Verbindung gesetzt, wodurch der
,,Circulus‘“ geschlossen ist. — Die Weite der Verbindung zwischen Vertebrales
und Carotiden durch die Rami communicantes posteriores ist nur gering —
gelegentlich kann auch einer der Rami communicantes fehlen —, so dafl der
etwa plotzlich unterbrochene Zustrom des Blutes in einer der Carotiden nicht
vollig von den Vertebrales her ersetzt werden kann.
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Die Aste der Vertebralis schlieBen mit den Arteriae spinales (S.210)
an die Arterien des Riickenmarks an. Die Vertebrales und die Basilaris versorgen
weiterhin mit zahlreichen Zweigen das Hinterhirn bis einschlieBlich Briicke.

Mit drei besonderen Arterien wird das Kleinhirn versorgt: die Arteria
cerebelli inferior entspringt von der Vertebralis und tritt zwischen den
Wurzelbiindeln des Nervus hypoglossus zur Unterfliche des Kleinhirns; die
Arteria cerebelli media aus der Basilaris wendet sich zur Seitenfliche,
die Arteria cerebelli superior zur oberen Fliche des Kleinhirns. Die beiden
Arteriae cerebelli superiores entspringen aus der Basilaris kurz vor deren Teilung
in die Arteriae cerebri posteriores und verlaufen zunichst anndhernd parallel
mit diesen um die Hirnschenkel herum. Zwischen beiden Arterien tritt der
Nervus oculomotorius hervor. — Die in ihrer Stirke und in ihren Versorgungs-
gebieten individuell und zwischen rechts und links sehr variablen Arteriae
cerebelli verzweigen sich an der Oberfliche des Kleinhirns, ihre Aste dringen
als Endarterien von den Kuppen der Windungen und von den Furchen aus
in die Hirnsubstanz ein und geben bei ihrem Verlauf in die Tiefe sowohl an
die Rinde wie an das Mark Zweige fiir das Capillarnetz ab. Eigene Rinden-
bzw. Markarterien gibt es nicht. Das durchgehende Capillarnetz ist in der
grauen Substanz dichter als in der weilen, besonders dicht in den Kleinhirn-
kernen.

Das Mittelhirn ist Gebiet der Arteria cerebri posterior. Bei und unmit-
telbar nach ihrem Ursprung aus der Arteria basilaris sendet sie ein Biischel
feiner Aste in die Fossa interpeduncularis (Substantia perforata posterior),
gibt bei ihrem Verlauf um den Hirnschenkel Aste ab zum Hirnschenkel, zum Dach
des Mittelhirns, zur Tela chorioidea ventriculi III. und zum Splenium corporis
callosi. Der starkste Ast wendet sich zum Hinterhauptslappen des Grofhirns
und versorgt diesen ganz und gar, sowie den basalen Teil des Schlifenlappens.

Die Arteria carotis interna teilt sich in der Cisterna chiasmatis in zwei
groBe Aste, Arteria cerebri anterior und media. Die Arteria cerebrianterior
begibt sich dorsal vom Opticus zur Fissura mediana cerebri, an deren Eingang
sie sich mit ihrem Partner von der Gegenseite durch den Ramus communicans
anterior in Verbindung setzt, und lduft an der Medialfliche der Hemisphére
vor dem Balkenknie nach aufwirts und nahe dem Balken nach riickwirts (daher
auch Arteria corporis callosi genannt). Im ganzen versorgt sie die basale
und mediale Fliche des Stirnlappens sowie die mediale Fliche des Scheitel-
lappens. Sie reicht bis zur Mantelkante und greift von hier aus auch noch ein
wenig auf die laterale Flache iiber. Ihre Zweige laufen wie die der anderen
GroBhirnarterien teils in den Furchen, teils iiber die Windungen. — Die Arteria
cerebri media tritt tiber die Substantia perforata anterior und das Limen
insulae in die Fossa Sylvii ein (daher Arteria fossae Sylvii), teilt sich hier
in eine Anzahl von Zweigen auf, welche um die Réander der Opercula herumgreifend
auf die Konvexitidt der Hemisphére treten und sich hier verteilen. Ihr Gebiet ist
auller der Insel die laterale Fliche von Stirn-, Scheitel- und Schldfenlappen sowie
Schlifenpol (auch dessen basale Fliche). Unmittelbar nach ihrem Ursprung aus
der Arteria carotis interna gibt die Arteria cerebri media die Arteria chorioidea
ab, welche nach riickwirts ziehend in den Plexus chorioideus des Seitenventrikels
eintritt, vorher noch den Tractus opticus, Nucleus amygdalae und den Pes
hippocampi versorgt. Weiter entsendet die Arteria cerebri media eine Anzahl
Zweige (10—18) in die Substantia perforata anterior und durch diese, vor ihrem
Verlauf iiber die Inselschwelle, zu Basalganglion, Capsula interna und Thalamus.
Diese Zweige ziehen innerhalb der Hirnsubstanz durch den Linsenkern nach
aufwirts und im Bogen medialwérts. Die medialen von ihnen versorgen Globus
pallidus, Capsula interna und Thalamus (Arteriae lenticulo-thalamicae), die
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lateralen Putamen, Capsula interna und Nucleus caudatus (Arteriae lenticulo-
striatae). Unter diesen lateralen ist meist eine, welche an der AuBlenfliche des
Putamen emporzieht, besonders grof. Sie ist es, welche bei krankhaften Ver-
anderungen am héufigsten zerreit und eine innere Hirnblutung erzeugt, daher
wird sie auch als ,,Arterie der Hirnhdmorrhagie* bezeichnet. — Der Kopf des
Nucleus caudatus und der mit ihm zusammenhéngende vorderste Teil des
Linsenkerns werden nicht von der Arteria cerebri media, sondern von der
Arteria cerebri anterior versorgt, durch einen kleinen Zweig, welcher am Vorder-
rand der Substantia perforata anterior in die Hirnsubstanz eintritt (Arteria
striata anterior, HEUBNERsche Arterie).
(Das Ver- Die ganz iiberwiegende Zahl der feinen Arteriendste, welche aus der Pia
Arterien  in die Hirnsubstanz selber eintreten, geht nicht wie die beschriebenen gréBeren
nnethald ynmittelbar aus den groBen Arterien und ihren groberen Verzweigungen her-
substanz vor, sondern aus einem Netz, zu welchem sich innerhalb der Pia die Aste der
Arterien verbinden. Erst aus diesem reichen Netz gehen die Zweige hervor,
die die Substanz des Gehirns selber versorgen: die Pia verhilt sich zu Hirn
und Riickenmark &hnlich wie das Periost zum Knochen.

In der Hirnsubstanz laufen die Aste zunichst senkrecht zur Oberfliche
in die Tiefe und biegen erst in der Tiefe, und auch nur zum Teil, aus dieser
Richtung ab. Anastomosen der Arterien oder ihrer Zweige untereinander
werden nur ganz selten gefunden. Hingegen ist das Capillarnetz, das ununter-
brochen durch das Gehirn ausgebreitet ist, allen Arterien gemeinsam. Bei
dem Mangel an précapillaren Verbindungen sind sie als Endarterien zu betrachten.
So wie die Vertebralis und Carotis in ihren Verbreitungsgebieten sich nicht
an die stammes- oder einzelgeschichtliche Zugehdorigkeit der Hirnabschnitte
halten, so auch nicht die feinen Zweige in der Hirnsubstanz selber. Sie dringen
von der Oberfliche in die Tiefe und versorgen alle Teile, die sie dabei durch-
setzen. Es gibt also keine eigenen Arterien fiir Rinde, Mark oder Kerne, sondern
die gleiche Arterie gibt, etwa im Kleinhirn, Zweige an die Rinde, das Mark,
den Nucleus dentatus ab, oder zieht etwa von der Furche aus durch Rinde
und Mark quer zur Rinde am anderen Abhang der Windung hiniiber.

b) Venen des Gehirns.

Die Venen des Gehirns halten sich in ihrem Verlauf nirgends an die Arterien,
treten als feine Zweige in die Pia ein und bilden hier ein feines Netz dhnlich
dem der Arterien. Aus diesem Netz sammeln sich gréBere Stimme, welche
man meint, wenn man von , Hirnvenen‘ spricht. Sie verlaufen noch in der
Pia, treten dann aber durch den Subarachnoidalraum in die Dura ein, in welcher
sie einige grofle Blutleiter, die Sinus durae matris (Abb. S. 208), bilden,
die sich schlieBlich vereinigen und jederseits als Vena jugularis interna den
Schédel verlassen. Die groflen vendsen Blutleiter der Dura fithren also Blut
aus dem Gehirn, wihrend die Arterien der Dura (Arteriae meningeae) niemals
Zweige an das Gehirn abgeben.

Sinus durae  In der Falx ziehen die Sinus sagittales von vorn nach riickwérts: der Sinus
Anb 8508 sagittalis superior liegt unter dem Schideldach im Sulcus sagittalis und
reicht mit zunehmendem Kaliber bis zur Protuberantia occipitalis interna.
In seinem mittleren Abschuitt weist er einige manchmal sehr grofie seitliche
Ausbuchtungen auf, Lacunae laterales, in welche Arachnoidalzotten, Pac-
cHIoNIsche Granulationen, hineinragen. — Der Sinus sagittalis inferior,
sehr viel kleiner, liegt im freien Rande der Falx und geht nach riickwérts in
den Sinus rectus iiber, welcher in der Verbindung der Falx mit dem Ten-
torium steil nach abwirts gegen die Protuberantia occipitalis interna lauft,
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an der er sich mit dem Sinus sagittalis superior vereinigt. Von hier aus geht
jederseits im Ansatz des Tentorium am Sulcus transversus des Occipitale der
Sinus transversus seitwérts und nach vorn, biegt an der Basis der Felsenbein-
pyramide dem Sulcus sigmoides folgend gegen das Foramen jugulare hin ab:
Sinus sigmoides. An der Protuberantia occipitalis interna miindet aus der Falx
cerebelli noch ein kleiner Sinus in die groBlen ein. Die Stelle des Zusammen-
trittes des Sinus sagittalis superior und Sinus rectus und des Auseinandergehens
in die Sinus transversi wird das Confluens sinuum (Torcular Herophili)
genannt. Esist asymmetrisch gestaltet und im einzelnen individuell sehr variabel.
Ein wirkliches Zusammentreffen der vier Sinus findet nur in etwa 10% der
Fille statt. Die héufigste Anordnung ist die, daf Sinus sagittalis und Sinus
rectus vor ihrer Vereinigung sich je in einen rechten und linken Ast teilen, die
dann zur Bildung der Sinus transversi zusammentreten. Meist ist der rechte
Ast des Sinus sagittalis und der linke des Sinus rectus der stirkere. Auch kénnen
sich Sinus sagittalis und Sinus rectus ungeteilt und unvereinigt der eine in
den rechten, der andere in den linken Sinus transversus fortsetzen, so daf ein
Confluens nicht zustande kommt. — Der Sinus transversus ist in 60—70%
der Félle rechts stérker als links, eine Asymmetrie, mit der man zu Unrecht
die Rechts- und Linkshéndigkeit in Beziehung zu setzen versucht hat.

In den Sinus transversus miindet jederseits an der Stelle der Umbiegung
in den Sinus sigmoides der Sinus petrosus superior ein, der im Sulcus
petrosus superior der Felsenbeinpyramide im Ansatz des Tentorium verlduft.
Er ist einer der Abfliisse eines groBen, an der Schédelbasis gelegenen Sinus,
des Sinus cavernosus. Der grofite Anteil des Sinus cavernosus, der seinen
Namen von dem Balkenwerk fiihrt, das ihn durchzieht und ihm ein &hnliches
Aussehen wie das éines Schwellkorpers verleiht, liegt zur Seite des Keilbein-
korpers neben der Sella turcica (Abb. S. 208). Durch diese hindurch ist er vor
und hinter der Hypophyse mit dem der Gegenseite verbunden (Sinus inter-
cavernosus anterior et posterior), so dal die Hypophyse von diesen beiden wie
von einem Ring umgeben ist (,,Sinus circularis®). Auch an der Riickfliche
des Dorsum sellae sind beide Sinus cavernosi durch ein in die Gruben des
Knochens eingelagertes engmaschiges Venengeflecht verbunden, das sich mit
weiteren Maschen bis zum Foramen occipitale magnum erstreckt (Plexus basilaris)
und sich dort in das Venengeflecht des Wirbelkanals fortsetzt. Ein kleinerer
geflechtartiger Ausliufer des Sinus cavernosus zieht gegen das Foramen
ovale (Rete foraminis ovalis) und durch dieses nach auBlen zum Plexus ptery-
goideus. Durch den Sinus cavernosus hindurch laufen Arteria carotis interna
und Nervus abducens, in seiner Seitenwand liegen Nervus oculomotorius,
trochlearis und ophthalmicus. In den Sinus cavernosus miinden, aufler der
noch zu besprechenden Vena cerebri media, der Sinus spheno-parietalis,
welcher lings des Randes des kleinen Keilbeinfligels verlduft (Abb. S. 208),
und, aus der Augenhohle, die Vena ophthalmica superior. Sein Hauptabflufl
ist neben dem Sinus petrosus superior der Sinus petrosus inferior, der in
den Sulcus petrosus inferior an der Grenze von Pyramide und Clivus ein-
gelagert zum Foramen jugulare zieht, durch dessen vordersten Teil austritt und
auBerhalb des Schédels in die Vena jugularis interna miindet.

So wie der Sinus cavernosus Abfliisse aufler zur Vena jugularis interna (durch
Sinus petrosus superior et inferior) auch zu anderen Venengebieten hat (durch
den Plexus basilaris und das Rete foraminis ovalis), so haben auch andere Sinus
solche Verbindungen zu &uBeren Venen des Schidels. Diese Verbindungen
werden als Emissaria bezeichnet. Das grofite und regelméBigste ist das
Emissarium mastoideum, das vom Sinus sigmoides durch das Foramen
mastoideum hinausfithrt (Abb. S. 206). Vor dem Ubergang des Sinus sigmoides
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in den Bulbus venae jugularis kann ein Emissarium condyloideum durch
den Canalis condyloideus nach auBlen ziehen. Ebenso fithren solche Emissarien
aus dem Sinus sagittalis superior durch das Foramen parietale (Emissarium
parietale) und aus dem Confluens sinuum durch die Hinterhauptsschuppe
(Emissarium occipitale).

Ein Uberblick iiber die Sinus lehrt, daf sie alle untereinander so weit ver-
bunden sind, dafl Stromungsbehinderungen an einzelnen Stellen ausgeglichen
werden kﬁnnen, wobei die Verbindungen mit den &duleren Venen des Schidels
auller dem HauptabfluB der Vena jugularis interna noch unterstiitzend hinzu-
kommen kénnen.

In der praktischen Medizin hat besondere Bedeutung der Sinus sigmoides
wegen seiner nahen nachbarlichen Beziehungen zu den Zellen des Warzen-
fortsatzes und zur Paukenhdhle (Abb. S.206).

Die eigentlichen Hirnvenen sind wie die Sinus durae matris klappenlos
und frei von Muskulatur, nur die gréfleren weisen gelegentlich einzelne glatte
Muskelzellen in ihrer Wand auf. Sie laufen unabhéngig von den Arterien,
tragen deshalb auch andere Bezeichnungen als die Arterien. Zum groBten
Teile nehmen sie in der Pia einen dorsalwirts gerichteten Verlauf, so daB —
im Gegensatz zu den Arterien — an der Hirnbasis fast nur ihre Wurzeln,
nicht aber ihre groferen Stdmme gefunden werden. Sie miinden in die Sinus
durae matris ein, die meisten unter spitzen Winkeln, und zwar entgegen der
Strémungsrichtung des Blutes in den Sinus.

Die Venen der Medulla oblongata stehen mit denen des Riickenmarks in
unmittelbarer Verbindung. Nach vorn schlieBen sich die Venen der Briicke
an, welche gewohnlich jederseits zu einem groBeren Stémmchen vereinigt in
den Sinus petrosus superior einmiinden. Die Venen des Kleinhirns begeben
sich, soweit sie der Hinterfliche des Kleinhirns angehéren (Venae cerebelli
inferiores) teils nach riickwérts zum Sinus transversus, teils nach vorwéarts
zu einem im Sulcus horizontalis und an der Flocke vorbei in den Sinus petrosus
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