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Vorwort.

Als am 29. September 1933 mein Vater starb, lag die Niederschrift dieses Handbuch-
beitrages, an dem er wihrend der letzten 12 Jahre seines Lebens taglich gearbeitet hatte,
bis auf vier Abschnitte druckfertig vor. Diese vier Abschnitte: ,,Die EinfluBnahme des
peripheren Nervensystems auf die Betriebsregulierung der glatten Muskulatur im weiblichen
Genitale*; ,,Die Ursachen der funktionellen Stérungen der hoheren Nerventatigkeit (GroB-
hirnrindentétigkeit) und ihre Bedeutung fir die Pathogenese von Betriebsstérungen im
weiblichen Genitale*; ,,Die Pathogenese der neural bedingten Betriebsstérungen im
weiblichen Genitale*; ,,Die Diagnostik der neural bedingten Betriebsstorungen im weiblichen
Genitale’ waren im Entwurf vorhanden und harrten einer eingehenden Umarbeitung, die
leider nicht mehr durchgefiihrt werden konnte. Ich habe mich lediglich darauf beschrinkt,
diese Teile stilistisch zu iiberarbeiten, ohne inhaltliche Anderungen, zu denen ich die
Kompetenz nicht besessen, vorzunehmen. Trotz dieses Mangels habe ich mich, im Ein-
verstdndnis mit Herrn Geheimrat Stoeckel, zu der Herausgabe der Arbeit entschlossen.
Dafiir, daB Herr Geheimrat Stoeckel mir die Herausgabe der letzten grofen Arbeit
meines Vaters anvertraut hat, mochte ich ihm an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank
aussprechen.

Mein Vater hat in dem vorldufigen Inhaltsverzeichnis, das er mir kurz vor seinem
Tode zeigte, vor der ,,Einleitung’ einen Abschnitt vorgesehen, den er mit ,,Dank* iber-
schrieben hat. Sein Dank gilt vor allem seinen Kollegen der Medizinischen Fakultit
Ziirich, vorab dem Vertreter der Physiologie, Professor W. R. Hess, dessen geistvolle
synthetische Betrachtungen iber die Funktion des vegetativen Nervensystems eine
Grundlage dieser Arbeit bilden. Sein Dank gilt ferner dem hochverdienten, fritheren
Vertreter der Psychiatrie, Professor E. Bleuler, dem Vertreter der Neurologie, Professor
M. Minkowski und besonders Privatdozenten R. Brun, der sich der miihseligen Arbeit
der kritischen Durchsicht dieses Beitrages unterzogen hat. Seiner Mitarbeit verdankt
mein Vater viele wertvolle Hinweise.

Dankbar sei auch der zahlreichen Anregungen gedacht, die der frithere Inhaber des
Lehrstuhls fiir normale Anatomie, Professor Dr. W. Felix 1, meinem Vater gegeben hat.

Ferner sei im Namen meines Vaters den Herren G. Cotte-Lyon, A.Fleisch-
Lausanne, O. Foerster-Breslau, A. Hirt- Greifswald, M. H. Keiffer- Briissel und Ph.
Stohr jr.-Bonn der herzlichste Dank ausgesprochen fiir die vielen personlichen Mitteilungen,
mit denen sie die Arbeit meines Vaters wesentlich gefordert haben.

Dank sei auch der Verlagsbuchhandlung ausgesprochen fiir die reiche Ausstattung
und ihren Kiinstlern fir die ausgezeichneten farbigen Abbildungen, die die Arbeit
schmiicken und das Verstindnis fir den Text in weitgehendem MaBe erleichtern.



VI Vorwort.

Am 7. April 1937 hétte mein Vater seinen 70. Geburtstag begehen kénnen. Ich
bin iiberzeugt in seinem Sinne zu handeln, wenn ich zu diesem Tage diese Arbeit meiner

Mutter,
Frau Emma Walthard-Stimpfli

widme. Denn nur dank ihrer nie erlahmenden, aufopfernden und fiirsorgenden Liebe
hat mein Vater, trotz seines Leidens, die Abfassung dieses Handbuchbeitrages zu Ende
fiihren konnen.

Genf, Ende 1936.

Karl M. Walthard.
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Einleitung.

Die LebensiuBerungen des Menschen und der Tiere unterstehen, wie W. R. Hess
gezeigt hat, bestimmten Organgesetzen, die ausdriicklich nach dem Funktionsziel des
Gesamtorganismus, nimlich der Erhaltung des Individuums durch die Verbesserung
der Lebens- bzw. der Erhaltungsbedingungen gerichtet sind.

Nach der bestehenden Ordnung sind die einzelnen Korperorgane in zwei groBe
Funktionssysteme eingeordnet, durch deren Leistungen, trotz des zwischen ihnen
bestehenden, scharfen Antagonismus in der gleichzeitigen Ausiibung ihrer Tatigkeiten,
doch in der Aufeinanderfolge ihrer Einwirkungen das gleiche Ziel: die Erhaltung des
Individuums in seiner Gesamtheit erstrebt wird.

Die Funktionen des einen Systems sind, mit Bezug auf das Gesamtindividuum,
in den Dienst innerer Faktoren gestellt. Sie bestehen in der Gestaltung geeigneter
Bedingungen in der AuBlen- und Binnenfliissigkeit der Zellen als den Bauelementen des
Organismus fiir deren Aufbau, Erhaltung und Restitution, sowie fiir den Ersatz zugrunde
gegangenen Zellmaterials in allen Organen. Sie bestehen ferner dariiber hinaus in der
Speicherung von Energiespendern fiir den Betrieb in den zelligen Elementen des im
nachfolgenden zu besprechenden animalen Apparates.

Zu diesem System gehoren die Organe der Atmung und des Blutkreislaufes,
die den zelligen Elementen den lebensnotwendigen Sauerstoff vermitteln, dann jene der
Verdauung, d.h. der Magendarmkanal mit seinen zugehérigen Driisen duBerer und
innerer Sekretion, und schlieBlich die Organe der Ausscheidung der unbrauchbar
gewordenen Stoffe, die Nieren und Lungen. Sie bilden in ihrer Gesamtheit den vege-
tativen Apparat. Seine Leistungen bezeichnet W. R. Hess mit dem Ausdruck:
vegetatives Verhalten.

Das andere System ist in seinen FunktionsduBerungen auf ein, mit Bezug auf den
Gesamtorganismus, nach auBlen hin gerichtetes Ziel gerichtet. Es vermittelt die
Beziehungen des Gesamtindividuums zu seiner Umwelt. Dazu dienen einerseits die
Sinnesorgane zur Uberwachung der Vorginge in der Umwelt, andererseits die Skelet-
muskulatur als Organ zur Gestaltung dieser Beziehungen. Das cerebrospinale
Nervensystem schlieflich dient zur geordneten Regulation dieser Organfunktionen.
In seiner Gesamtheit wird dieses Funktionssystem — in Gegeniiberstellung zum vege-
tativen Apparat — als animaler Apparat bezeichnet. Seine Leistungen bezeichnet
W. R. Hess mit dem Ausdruck: animales Verhalten. In diesem Zusammenhang wird
das cerebrospinale Nervensystem auch mit dem Ausdruck: animales Nervensystem
belegt.

Wir verdanken nun insbesondere W. R. Hess die Kenntnis von den gesetzmiBigen,
wechselweisen Beeinflussungen der beiden Funktionssysteme. Die Leistungen des vege-
tativen und des animalen Apparates unterstehen der regulatorischen Funktion des
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2 Einleitung.

vegetativen Nervensystems mit seinen beiden, anatomisch voneinander differenzierten
parasympathischen und sympathischen Anteilen.

Dabei dient der parasympathische Anteil des vegetativen Nervensystems (Para-
sympathicus) als Vermittler jener Funktionskomponente des vegetativen Nerven-
systems, die W.R. Hess als das ,trophotrope Leistungssystem bezeichnet hat.
Dieses trophotrope Leistungssystem gestaltet den Betrieb in den beiden Organsystemen
in 6konomischer Weise und bedeutet dadurch gleichzeitig eine Schutzfunktion gegen
Uberlastung. Es umfaBt aber auch alle restitutiven Funktionen, die die Erhaltung
und den Wiederautbau der zelligen Elemente des Organismus, sowie die Speicherung
von Energiespendern fiir den Betrieb in den zelligen Elementen des animalen Apparates
gewihrleisten.

Dagegen steht das Funktionsziel des sympathischen Anteils des vegetativen
Nervensystems (Sympathicus), in engster Beziehung zum animalen Apparat. Er ist
der Vermittler jener Funktionskomponente des vegetativen Nervensystems, die W. R. Hess
als das ,,ergotrope Leistungssystem' bezeichnet hat. Das ergotrope Leistungssystem
gewihrleistet, wie im nachfolgenden an Beispielen in Erinnerung gebracht werden soll,
die Erhaltung einer optimalen Leistungsbereitschaft der Sinnesorgane, der
Skeletmuskulatur und des animalen Nervensystems, und zwar, wie ganz
besonders hervorgehoben sei, auch wihrend der ganzen Dauer und bei angestrengter
Titigkeit der genannten animalen Organe, wie beispielsweise im Kampf, auf der Flucht
und bei Bedrohung der Existenz des Individuums durch Umweltseinflisse, wie Hitze
und Kilte oder durch endogene Storungen wie bei Krankheiten. Dementsprechend sind die
Leistungen des sympathischen Anteils des vegetativen Nervensystems im Vergleich zu
denjenigen des parasympathischen Anteils stets Raschleistungen; ja, seine Leistungen
beginnen schon mit der Formulierung der Uberwachung der Umwelt durch die Sinnes-
organe und mit der Formulierung der Skeletmuskelleistung.

Den beiden Anteilen des vegetativen Nervensystems, dem ergotropen sympathischen
und dem trophotropen parasympathischen Anteil sind Driisen mit innerer Sekretion
(Hormonorgane) angeschlossen. Ihre Sekretion wird durch die entsprechenden Anteile des
vegetativen Nervensystems gefrdert. Es wird beispielsweise wihrend der Titigkeit des
ergotropen sympathischen Anteils, des Sympathicus, gleichzeitig die endokrine Sekretion
des Nebennierenmarkes gefordert und sein Inkret — das Adrenalin — in das stromende
Blut abgegeben. Ferner wird wihrend der Tatigkeit des trophotropen parasympathischen
Anteils, des Parasympathicus, gleichzeitig die endokrine Sekretion des Inselapparates
der Bauchspeicheldriise (Pankreas) gefordert und sein Inkret — das Insulin — in das
stromende Blut abgegeben.

Das Hormon der Nebenniere, das Adrenalin, greift fast an allen Erfolgszellen des
Sympathicus, und zwar mit demselben Effekt wie die Impulse des Sympathicus selbst
an. Deshalb wurde seine Wirkungsweise mit dem Ausdruck sympathicomimetisch
belegt. Gleichzeitig erhoht das Adrenalin die Erregbarkeit des Sympathicus. Der neurale
Faktor des Sympathicus und der hormonale Faktor des Nebennierenmarkes bilden
dementsprechend ein in sich geschlossenes System mit gleichzeitig einsetzendem, gleich-
gerichtetem Erfolgsziel, gleichartigen Effekten an den Erfolgszellen und gegenseitiger
Foérderung. Beide Faktoren werden deshalb bei Besprechungen ihrer EinfluBnahme auf
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die Funktionen der Organe stets zusammen genannt und mit dem Ausdruck sympathico-
adrenales System belegt.

Demgegeniiber sind die Beziehungen zwischen Parasympathicus und Inselapparat
des Pankreas nicht so innige und ausgedehnte. Wohl férdern gewisse Impulse des
kranialen Abschnittes des Parasympathicus die Sekretion des Insulins; wohl erhoht das
Inkret des Inselapparates vom stromenden Blut aus die Erregbarkeit des Parasympathicus.
Es bilden derart die beiden neuralen und hormonalen Faktoren ein geschlossenes System
mit gleichzeitig einsetzendem, gleichgerichtetem Erfolgsziel und gleichartigem Effekt an
den gleichen Erfolgszellen fiir den Kohlehydratstoffwechsel. Neuraler und hormonaler
Faktor fordern die Glykogenspeicherung (Glykopexie) in der Leber und in der Skelet-
muskulatur. Dagegen zeigt das Insulin keinerlei EinfluBnahme auf die iibrigen Erfolgs-
zellen, auf die die Impulse des kranialen und sacralen Abschnittes des Parasympathicus
EinfluB nehmen, wie beispielsweise auf das Herz, den Darm, die Urinblase, den Erektions-
apparat usw. Es entspricht dieses refraktire Verhalten des Insulins gegeniiber den
genannten Erfolgsorganen des Parasympathicus. durchaus der getrennten EinfluBnahme
des Parasympathicus auf seine Erfolgsorgane. Im Gegensatz zur regelméBig diffusen
gleichzeitigen Einflufnahme des Sympathicus auf alle seine Erfolgsorgane, treten die
verschiedenen parasympathisch bedingten Funktionen véllig unabhéngig voneinander
auf. Es tritt beispielsweise bei Lichtfille mit der Verkleinerung der Pupille, bedingt
durch den parasympathisch innervierten Constrictor iridis, niemals gleichzeitig Ver-
langsamung der Herzaktion, Beschleunigung der Darmtétigkeit, Harndrang oder eine
Erektion auf.

Im nachfolgenden soll nun an einem Beispiel gezeigt werden, auf welche Weise die
beiden Systeme, das ergotrope sympathico-adrenale System einerseits und das trophotrope
parasympathische System andererseits sich gegenseitig bedingen. Ausdriicklich sei
nochmals hervorgehoben, daf bei allen FunktionsiuBerungen des sympathico-adrenalen
Systems stets eine diffuse Auswirkung an allen vom sympathischen Nervensystem ver-
sorgten Erfolgszellen beobachtet werden kann, wihrend imNGegensatz dazu bei allen
FunktionsiuBerungen des parasympathischen Systems stets nur ein Teil seines kranialen
oder ein Teil seines caudalen Abschnittes in Tétigkeit tritt. Es soll alsdann weiter gezeigt
werden, in welcher Weise die beiden Systeme sukzessiv auf ein und dasselbe Erfolgsorgan
EinfluB nehmen und wie die Resultante ihrer Wirkungen synergisch regulierend auf den
autonomen Betrieb! der vegetativen Organe EinfluB nimmt, und zwar stets regulierend
mit dem einen Funktionsziel:

Erhaltung des Individuums bei optimaler Leistungsbereitschaft.

Diesem einen Funktionsziel ist, wie wir spiter zeigen werden, sogar die Erhaltung
der Art untergeordnet (vgl. S.137).

Beispiel: Linger andauernde Kalteeinwirkung oder angestrengte Skeletmuskeltitigkeit setzen den
Blutzuckerspiegel unter die Norm. Diese Hypoglykdmie wird zum adiquaten Reiz fiir die Erregung des
sympathico-adrenalen Systems. Eine seiner FunktionsduBerungen besteht in einer Ausschiittung eines
Teils des Glykogenvorrates der Leber in das strémende Blut. Dadurch wird eine fiir die Erhaltung des

1 Der autonome Betrieb, die Autonomie der vegetativen Organe ist entscheidend durch das intra-
und juxtamurale Nervensystem oder nach W.R.Hess durch einen ,,organeigenen Steuerungsapparat
reguliert, woran auch gewisse autonome Potenzen der Arbeitselemente beteiligt sind (vgl. S. 48).

1*
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Individuums bedrohliche Hypoglyké#mie verhiitet und gleichzeitig das Individuum in optimaler Leistungs-
bereitschaft erhalten. Sobald aber der Blutzuckerspiegel durch die sympathico-adrenale Glykogenaus-
schiittung, die stets im UberschuB erfolgt, iiber die Norm steigt, so wird die nunmehrige Hyperglykamie
zum adiquaten Reiz fiir das parasympathico-insulére System. Es entsteht neben dieser direkten, para-
sympathischen Auswirkung auch eine parasympathicusbedingte Insulinproduktion, welche beide die
Hyperglykimie, durch gleichzeitige Speicherung des Blutzuckeriiberschusses in die Leber und in den,
durch angestrengte Skeletmuskelarbeit an Glykogen verarmten Muskel, dampfen. In gleicher Weise wie
die Hypoglykamie durch das sympathico-adrenale System iiber die Norm erhoben wird, so wird aber auch
durch das parasympathicoinsulire System die Hyperglykamie unter die Norm zuriickgedringt. Durch
dieses Wechselspiel von UberschuB und Unterangebot bedingen sich die beiden Nerven-
systeme gegenseitig. Ihre FunktionsiuBerungen wirken dabei synergisch im Sinne der Erhaltung
des Blutzuckerspiegels auf normaler Héhe (Isoglykdmie); sie sind dadurch Regulationsmechanismen zur
Erhaltung einer optimalen Leistungsbereitschaft des Individuums.

Ein weiteres Beispiel fiir die gegenseitige Bedingtheit des sympathico-adrenalen Systems und eines
Teils des parasympathischen Systems ohne HormonanschluB stellt das Gegenspiel zwischen den nutritiven
GefaBreflexen und den Schutzreflexen zur Verhiitung einer statischen und dynamischen Uberlastung von
Herz- und GefiBwinden dar. Dieses Beispiel werden wir unten im Abschnitt iiber die Beziehungen des
neuralen Faktors zur Betriebsregulierung in den BlutgefdBen des weiblichen Genitale ausfiihrlich besprechen
(vgl. S. 143).

In unseren nachfolgenden Besprechungen der Beziehungen des Nervensystems zu
den Funktionen und funktionellen Storungen (neural bedingte funktionelle Pathologie)
im weiblichen Genitale werden wir den hormonalen Faktor nur so weit beriicksichtigen,
als derselbe an die Tatigkeit eines Abschnittes des Nervensystems gekoppelt und damit
automatisch in die Betriebsregulierung dieses Abschnittes mit eingeschlossen ist, wie
beispielsweise beim ergotropen sympathico-adrenalen System. Die Beziehungen der
endokrinen Driisen zu den Funktionen des weiblichen Genitale werden dagegen von
anderer Seite im Band IX besprochen.

An der Betriebsregulierung der Organe und Organteile des animalen und des
vegetativen Apparates beteiligt sich neben dem oben genannten neuralen und
hormonalen Faktor auch ein ionaler Faktor.

Der ionale Faktor ist selbst mit dem neuralen Faktor und dem hormonalen Faktor
so eng verbunden, dal wir ihn heute als das Instrument betrachten, mit dem der neurale
und der hormonale Faktor in die Funktion der Erfolgszelle eingreifen.

Da alle neural bedingten FunktionsiuBerungen der Erfolgszellen und Erfolgsorgane
aus dem Zusammenwirken des neuralen und des ionalen Faktors hervorgehen, so ist
leicht ersichtlich, daB eine Besprechung der Beziehungen des Nervensystems zu den
Funktionen und funktionellen Stérungen im weiblichen Genitale ohne gleichzeitige
Beriicksichtigung des ionalen Faktors als unvollstindig bezeichnet werden miifite. Der
ionale Faktor ist der der Erfolgszelle nichstverbundene Faktor ihrer Betriebsregulierung.
Wir schlieBen deshalb die Besprechung des ionalen Faktors und der ionalen Regulierung
unmittelbar der Besprechung des Aufbaues des weiblichen Genitales an (vgl. S.10).
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Der Aufbau des weiblichen (enitale.
(Vgl. Band I/1, S.1.)

Das weibliche Genitale setzt sich aus drei miteinander in Verbindung stehenden
Abschnitten zusammen, der Pars generandi (Ovarium), der Pars gestationis (Tuba,
Uterus und die zwei oberen Drittel der Vagina) und der Pars copulationis (unteres
Drittel der Vagina).

Die beiden kranialen Abschnitte, die Pars generandi und die Pars gestationis, sind
reine viscerale Apparate und stellen letzten Endes Driisen mit ihren Ausfithrungsgingen
dar. Der caudale Abschnitt dagegen, die Pars copulationis, birgt neben visceralen
Apparaten Sinnesorgane und Skeletmuskeln.

Die Sinnesorgane der Pars copulationis stehen in Verbindung mit dem animalen
und dem vegetativen Nervensystem (vgl. Einleitung). Die Sinnesapparate des animalen
Systems sind Apparate der Oberflichen- und der Tiefensensibilitit. Die Sinnes-
apparate des sympathischen und des muralen Systems sind wahrscheinlich Organe
nur der Tiefensensibilitit.

Die Skeletmuskelapparate der Pars copulationis sind:

1. Die zu einem einheitlichen Reflexgebiet zusammengeschlossenen M. levator
ani et vaginae (Mm.pubo-ileo-coccygei und pubo-rectales) und M. coccygeus (M. ischio-
coceygeus).

2. Die Muskeln im Trigonum urogenitale (Sphincter urethrae membranacae und
M. perinei profundus).

8. Die Muskeln der Klitoris (M. ischio-cavernosus und M. bulbo-cavernosus bzw.
M. sphincter vaginae, s. Tabelle 1, S.8).

Die visceralen Apparate der Pars copulationis sind:

1. das untere Drittel der Vagina, von ihnen umschlossenen Hohlriume, Sinus
2. die Klitoris, urogenitalis (Vestibulum vaginae) und Vulva,
8. die Bulbi vestibuli, 6. die, an dieduBere Geschlechtsoffnung
4. die Glandulae vestibulares majores angrenzenden Hautabschnitte des Mons
(Bartholini), pubis, des Dammes, der Analéffnung und

5. die Labia minora und majora und die der Innenseite des Oberschenkels.

Alle drei Abschnitte (Partes generandi, gestationis et copulationis) des
weiblichen Genitale dienen in Erfiillung ihrer verschiedenen Aufgaben
wihrend der aktiven Geschlechtsperiode des gesunden Weibes zur Erhaltung
der Art.

Die Pars generandi hat 1. das Ei bis zur Befruchtung zu entwickeln, 2. das fertig
entwickelte Ei auszustofen und 3. ein Hormon abzusondern zum Schutze des Fies bis
zu seiner AusstoBung, wenn es unbefruchtet bleibt und im Verein mit einem Hormon der
Placenta bis zur Geburt, wenn es befruchtet ist.

Die Pars gestationis steht in hormonaler Abhingigkeit von den Vorgingen in der
Pars generandi und dient entsprechend der fortschreitenden Eireifung
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Tabelle 1. Die Skeletmuskulatur, deren periphere und Segmentinnervation, sowie ihre
Wirkungzum AbschluBdesIntroitusvaginaeund zur Abwehrstellungder Parscopulationis.
Nach W. Spalteholz, Handatlas der Anatomie des Menschen.

A. Der Skeletmuskel-AbschluBapparat fiir den Introitus vaginae.

Die Skeletmuskulatur
des AbschluBapparates fiir
den Introitus vaginae

Die periphere
animale und vegetative
Innervation

Die Segment-
innervation

Die AbschluB3- und Abwehr-
wirkung am Introitus vaginae
und an der Pars copulationis

1. M. sphincter vesicae

2. M. transversus perinei sup.
3. M. transversus perinei
prof. . . . . . .. ..

4. M. bulbocavernosus
(Sphincter vaginae)

5. M. ischio-cavernosus
6. M. coccygeus . . . . .
7. Levator ani et vaginae
(M.pubo-coccygeus, M.ilio-
coccygeus, M. ischiococey-
geus ant., M. ischio-coccy-
geus post.)

8. Sphincter ani ext.

N. dorsalis clitoridis
Nn. perinei

N. dorsalis clitoridis

Nn. perinei
Nn. perinei
Rami musculares des
Plexus pudendus
Rami musculares des
Plexus pudendus

‘ Nn. haemorrhoidales
‘ inferiores

S3
S3

S3

S3
S3
(S2); S3; S4

(S2); S3; S4
(S2); S3; S4
S4; S5
S4; S5
S3; S4

Gemeinsamer Abschlul der

Blase, der Scheide, des End-

darmes, und damit Abschluf3

des Zuganges von der Um-

welt auch zum Receptaculum
seminis

B. Der Skeletmuskel-Abwehr-Hilfs- oder Gelegenheitsapparat fiir die Pars copulatonis (Custodes
virginitatis).

Die Skeletmuskulatur des

Die periphere l\

Die Segment-

Die Abwehrwirkung:
Bedeckung der duBeren Ge-

Abwehr-Hilfsapparates . Innervation innervation nitalien gegen die Umwelt
1. M. adductor magnus . . N. obturatorius ' L2; L3 Adduktion der Oberschenkel
(Ram. anterior) unter gegenseitiger Annahe-
2. M. pectineus. . . . . . N. obturatorius L2; L3 rung der Labia majora und
(Ram. posterior) oder Bedeckung der duBleren Geni-
N. femoralis talien
3. M.gracilis . . . . .. N. obturatorius L2;L3; L4
(Ram. anterior)
4. M. adductor longus N. obturatorius L2; L3; L4;
(Ram. posterior) L5; L1
plus N. tibialis
5. M. adductor brevis. . . N. obturatorius L2; L3; L4
(Ram. anterior)
6. M. gracilis . . . . . . N. obturatorius L2;L3; L4 Einwértsrollen der Ober-
(Ram. anterior) schenkel und der Nates und
7. M. tensor fasciae latae . N. glutaeus sup. L4; L5;8S1 Bedeckung der dulleren Geni-
(auch N. femoralis) (S 2) talien
8. M. glutaeus medius N. glutaeus sup. L4; L5;S1
(S2) |
9. M. glutaeus maximus N. glutaeus inf. (L4) L5; S1 | Streckung im Hiiftgelenk
S2
10. M. longissimus dorsi . . N. intercostales Th5 bis L 1 Riickwirtsbeugen der Wirbel-

sidule und Senken des Beckens
l nach riickwirts und Verstér-
kung der Beckenneigung
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Tabelle 2. Die Skeletmuskulatur, deren periphere und Segmentinnervation, sowie ihre
Wirkung zur Offnung des Introitus vaginae und zur Bereitstellung der Pars copulationis.
Nach W. Spalteholz, Handatlas der Anatomie des Menschen.

A. Der Skeletmuskel-Offnungsapparat fiir den Introitus vaginae.

Die Skeletmuskulatur des
Offnungsapparates fiir den

Die periphere ani-
male und vegetative

Die Segment-

Die Offnungs- und Bereit-
stellungswirkung am Introi-

- . ; innervation tus vaginae und an der Pars

Introitus vaginae Innervation L.

} copulationis

|

1. M. rectus abdominis ' Nn. intercostales Th 6 — Th 12 | Erschlaffung der gesamten
VI—XII Skeletmuskulatur des Ab-
2. M. obliquus ext. abdo- Nn. intercostales schluBapparates fiir den In-
minis . . . . .. ... V—XII l Th5 — Th 12 | troitus vaginae auf dem Weg

*

M. obliquus int. ab-
dominis . . . . . . . .
. M. transversus abdominis

M. quadratus lumborum .

M. diaphragma

N. ilichypogastricus
N. ilioinguinalis

Nn. intercostales
X—XII
N. iliohypogastricus
N. ilioinguinalis
N. spermaticus ext.
Nn. intercostales
V—XII
N. iliohypogastricus
N. ilioinguinalis
N. spermaticus ext.
Rami musculares des
Plexus lumbalis
Nn. phrenici

|

" L1

|
Th10 — L2

|

Th5 — L2

(Th12) L1 (L2)

C3C4Cs

der reziproken Innervation
(Sherrington). Ver-
schiebung der inneren weib-
lichen Genitalien caudalwirts
bis an die Elastizitatsgrenze
der Levatorenplatte bzw. an
die Elastizitatsgrenze der Li-
gamente des Tubo-utero-
vaginaltractus, und damit
freie Bahn von der Umwelt
zum Receptaculum seminis

B. Der Skeletmuskel-Bereitstellungs-Hilfs- oder Gelegenheitsapparat fiir die Pars copulationis.

Die Skeletmuskulatur
des Bereitstellungs-
Hilfsapparates

Die periphere
Innervation

Die Segment-
innervation

Die Bereitstellungswirkung:
Entbl6Bung der duBeren
Genitalien gegen die Umwelt

1. M. tensor fasciae latae N. glutaeus sup. L4L5S1.(52)
(N. femoralis)
2. M. psoas major . . . . | Rami musculares des| L2; L3; L4
Plexus lumbalis und
femoralis
3. M.iliacus . . . . . . . Desgl. L2; L3
4. M. obturator internus Rami musculares des L5; S1; S2
Plexus sacralis (S 3)
5. M. obturator externus . N. obturatorius L3; L4
6. M. quadratus femoris Rami musculares des| L4; L5; S1
Plexus sacralis
7. Mm. gemelli superior et
imferior. . . . . . . . Rami musculares des
Plexus sacralis |
superior . L4; L5; 81
inferior L5;81;82;(8S3)
8. M. glutaeus medius N. glutaeus sup. L4; L5;51(S2)
9. M. glutaeus maximus N. glutaeus inf. (L4);L5;81(S2)
10. M. piriformis . . . . . Rami musculares des S1; S2

Beugung und leichtes Aus-
wirtsrollen des Oberschen-
kels..  Vorwirtsbiegen der
Wirbelsdule und Heben des
Beckens vorwéarts; Vermin-
derung der Beckenneigung

Plexus sacralis

Auswirtsrollen des
Oberschenkels

"~ Abduktion des Ober-
schenkels
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1. als Eileiter dem Transport des befruchteten Eies zum Uterus,

2. als Gebarmutter einmal zur Aufnahme des befruchteten Kies, zweitens zur
Ernihrung des sich weiter entwickelnden Kies und

8. zu seiner AusstoBung nach vollendeter Entwicklung.

Die Pars copulationis dient der Begattung und ihrer Regulierung durch Bereit-
stellung ihrer Apparate zur Begattung oder zur Abwehr derselben.

Die Sinnesapparate fiir die Oberflichensensibilitit der Pars copulationis erteilen Auf-
schluf iber die in der unmittelbaren Umwelt der Pars copulationis bestehenden Ver-
hiltnisse. Die Sinnesapparate der Tiefensensibilitit geben AufschluB iiber die mechanischen
Verhiltnisse des Skelets, der Gelenke, des Muskelapparates und iiber die physikalisch-
chemischen Veréinderungen im liickenfiillenden Bindegewebe.

Der Skeletmuskelapparat kann das Lumen des Genitalkanals regulieren, und zwar
bald im Sinne der Bereitstellung, bald im Sinne der Abwehr gegen die Begattung und
den EinfluB der Umweltsbedingungen.

Erinnern wir uns, dafl das weibliche Individuum auch in der Bereitstellung zur
Kopulation, wie in der Abwehr gegen die Kopulation als Einheit mit der Umwelt in
Beziehung tritt, so wird es uns verstindlich, daf die speziellen regulatorischen Vorginge
der Bereitstellung zur und der Abwehr gegen die Kopulation von seiten der zum Kopulations-
apparat gehorenden Skeletmuskeln durch gleichsinnige Regulationsvorginge benach-
barter Skeletmuskelgruppen unterstiitzt werden. Zundchst wird zur Unterstiitzung ein
Hilfs- bzw. Gelegenheitsapparat benutzt, welcher aus den in der Umgebung der Pars
copulationis liegenden Skeletmuskeln zusammengestellt und zu einem einheitlich wirkenden
Reflexgebiet zusammengeschlossen ist. SchlieBlich greifen alle iibrigen Skeletmuskel-
apparate fiir die Bereitschaftsstellung zur koérperlichen Annéherung, bzw. Abwehr
und Flucht gestaltend in die Verhidltnisse der Pars copulationis zu ihren Umwelts-
bedingungen ein -(s. Tabellen 1 und 2, 8.6 und 7).

Die Sinnesapparate fiir die Tiefensensibilitit, im Verein mit dem Skeletmuskelapparat
der Pars copulationis regeln nicht nur die Vorginge in der Skeletmuskulatur bei der
Kopulation, sie regeln sie auch in der Bereitstellung der Pars copulationis zur Ausscheidung
der Frucht in die Umwelt. Auch dieser Vorgang wird, wenn er verstirkungsbediirftig ist,
durch fremde Muskeln (Skeletmuskelgelegenheitsapparat) gleichsinnig unterstiitzt. Dieser
Hilfsapparat ist aus den Bauchwandmuskeln und dem Zwerchfell zusammengestellt, welcher
als Muskelgruppe — reflektorisch angeregt — die Bauchpresse (Prelum abdominale)
ausiibt (s. Tabelle 2, S.7).

Das Nervensystem, welches die Oberflichen- und Tiefensinnesapparate mit dem
Skeletmuskelapparat und den Hilfsapparaten der Pars copulationis reflektorisch verbindet,
ist das animale (sog. cerebrospinale somatische) Nervensystem®. Es bestimmt und leitet
die Verhéltnisse des ganzen Korperteiles, wie der ganzen individuellen Einheit zu ihren
Umweltsbedingungen.

Demgegeniiber tberwacht das vegetative (sympathische, parasympathische und
murale) Nervensystem des weiblichen Genitale als Komponente des vegetativen Systems
des ganzen Korpers mit seinen Aufnahmeapparaten die Lebenstitigkeit der Gewebe.

1 Wir werden uns im nachfolgenden nur des Ausdruckes animales N.S. bedienen (vgl. S.1).
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Mit seinen zuleitenden und ableitenden Nervenbahnen regelt das vegetative Nervensystem,
unbekiimmert um die Verhiltnisse des Individuums zur Umwelt, die Atmung, den Blut-
kreislauf, die Verdauung und die Ausscheidung, die Reizbarkeit der Sinnesapparate, sowie
den Tonus und die Kontraktilitit der Skeletmuskelapparate (vgl. Einleitung).

Die grobe funktionelle Zweiteilung des Gesamtnervensystems in animales System,
das die Beziehungen des Individuums zu seiner Umwelt regelt, und in vegetatives Nerven-
system, das die Beziehungen der Zellen eines Organes zueinander, sowie die Beziehungen
eines Organes zur Innenwelt des Individuums regelt, bedingt mit Bezug auf die ver-
schiedenen Aufgaben der drei Teile des weiblichen Genitale:

1. daB die Partes generandi und gestationis, die nur Beziehungen zur Innenwelt
des Individuums haben, ausschlieBlich vom vegetativen Nervensystem versorgt werden, und

2. daB die Pars copulationis, und zwar ihre Sinnesapparate, ihre Skeletmuskel-
apparate und ihre visceralen Apparate, die sowohl zur Innen- als zur AuBenwelt Be-
ziehungen unterhalten, gemeinsam vom vegetativen und vom animalen Nervensystem
innerviert wird.
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Der ionale Faktor und die ionale Regulierung der

Funktionen im weiblichen Genitale.
(Das Instrument zur neuro-hormonalen Betriebsregulierung.)

I. Begriffsbestimmungen.

Die ionale Regulierung besteht in der Aufrechterhaltung eines mittleren Aktivitits-
zustandes der Organzellen durch geeignete Mischungsverhiltnisse der Ionen im Proto-
plasma dieser Zellen.

Angriffspunkt der ionalen Regulierung ist das Zellprotoplasma.

Eine Gruppe von Autoren hilt an der Vorstellung iiber den Bau der Zelle fest,
wonach das Zellprotoplasma durch eine halbdurchlissige Protoplasmahaut — die Zell-
membran — gegeniiber dem umgebenden Medium, der AuBenfliissigkeit der Zelle, begrenzt
sein soll. Diese Autoren verlegen den Ort, an dem die ionale Regulierung ihren Einflufl
auf die Tonen im Zellprotoplasma und damit auf die Funktion der Zelle nimmt, an diese
Zellmembran (A. Fleisch)..

S. Loewe (1918) und nach ihm v.Mollendorf gelangten zu folgenden Vor-
stellungen vom Bau der Zelle und dem Angriffspunkt des ionalen Faktors:

Jede Zelle stellt ein kolloides System dar, das durch eine auBerordentlich grofe
Entfaltung von Grenzflichen charakterisiert ist. Die Bedingungen fiir die Entstehung
von Grenzflichen sind niimlich nicht nur dort gegeben, wo die Zelle als Ganzes und das
sie umgebende Medium sich beriihren. Der iiberwiegende Teil der Grenzflichen liegt
ubiquitir im Zellinnern. Die Entstehung dieser Grenzflichen ist nach S. Loewe darauf
zuriickzufiihren, daB die Protoplasmagele im Zellinneren derart mit Wasser durchtrénkt
sind, daB von einer Ubiquitdt von WasserstraBen im Zellinneren gesprochen werden
kann. Dadurch zerfillt das Zellprotoplasma in kolloide Teilchen und jedes Teilchen
bildet mit dem wisserigen Dispersionsmittel, von dem es umgeben ist, Grenzflichen
(vgl. Abb. 1). v.Mollendorf teilt diese Vorstellung. Nach ihm ist das Zellinnere
von einem StraBennetz durchzogen, das an allen Teilen der Zelloberfliche frei ausmiindet.
Dadurch steht das wiisserige Dispersionsmittel der Binnenfliissigkeit im Zellinneren mit
der AuBenfliissigkeit, welche die Zelle umgibt, in vielfacher Verbindung. Mag dabei der
Aggregatzustand an der Oberfliche der Zelle ein anderer sein als im Zellinneren; es besteht
die Zelloberfliche nicht aus einer gleichmiiBig halbdurchlissigen Protoplasmahaut, sondern
aus einer Zellgrenzschicht, die an vielen Stellen vollkommen durchlissig ist. ,,Nur so erklirt
es sich, daB letzten Endes alle Substanzen befihigt sind, in das Zellinnere einzudringen
und mit allen Strukturelementen der Zelle in innige Beriihrung zu treten* (v. Mollendorf).

Was die Natur der kolloiden Teilchen betrifft, so konnen wir mit groBter Wahr-
scheinlichkeit annehmen, daB sie aus EiweiB und vor allem aus Lipoiden bestehen. Die
wichtigsten unter ihnen sind das Lecithin und das Cholesterin. Ihnen kann eine grofe
Verwandtschaft mit einem Ol zugeschrieben werden und ihnen kommt eine grofie Be-
deutung fiir die Beschaffenheit der Grenzflichen zu. Ihr Dispersionsmittel diirfte eine
relativ kolloidarme und daher wisserige Losung sein. Man darf deshalb die Protoplasma-
struktur des Zellinneren mit einer feinsten Aufschwemmung kleinster wasser-
reicher Seifenkiigelchen vergleichen (S. Loewe).
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Die Verschiedenheit im Wassergehalt der kolloiden Teilchen und des wisserigen
Dispersionsmittels lassen sich durch Unterschiede in der Doppelbrechung der beiden
Medien erkennen. Dadurch kann die Strukturbeschaffenheit des Zellprotoplasma erkannt
werden. Auf diesen Unterschieden in der Doppelbrechung beruhen die lingst bekannten
Kenntnisse, daB die Muskelfibrillen der, quergestreiften Muskulatur aus isotropen und
anisotropen Schichten in abwechselnder Reihenfolge aufgebaut sind.

In der Emulsion des Zellinneren ist das Grenzﬂéchensystem zwischen den kolloid-
reichen (6lihnlichen) Teilchen und den kolloidarmen wasserreichen Teilchen des Zell-
protoplasma ein ungeheuer groBes. Es ist auch leicht verstindlich, daB sich mit der
Anderung der GroBe der kolloiden Teilchen ihre Grenzflichenbeschaffenheit in weitem
Umfang #ndert. Ein solcher Vorgang vollzieht sich beispielsweise an den quergestreiften
Muskelfibrillen im Augenblick der Muskelzuckung: die isotropen und anisotropen Schichten
vermischen sich. Damit geht eine #hnliche Anderung der Strukturbeschaffenheit und
Anderung der Grenzflichenbeschaffenheit zwischen den kolloiden Teilchen und dem
wiisserigen Dispersionsmittel im Zellprotoplasma einher, wie sie durch Abb. 1 illustriert
wird. Nach der Muskelzuckung und wiahrend der sich anschlieBenden Erholungsphase
kehrt die urspriingliche Beschaffenheit von Protoplasmastruktur und Grenzflichensystem
im Zellinneren wieder zuriick.

Nach Freundlich nimmt die Doppelbrechung zweier Medien von verschiedenem
Wassergehalt mit der Abnahme des Wassers und mit der Zunahme der kolloiden
Substanz im Dispersionsmittel ab. Es darf deshalb angenommen werden, daf# das Ver-
schwinden der isotropen wasserreichen Substanz bei der Zuckung des quergestreiften Muskels
auf einer Verschiebung des Wassers aus dem Dispersionsmittel beruht. Diese Auffassung
wird auch durch die Untersuchungsergebnisse Bethes an der Muskulatur von Aplysia
gestiitzt. Wihrend der Kontraktion eines Muskelstreifens von Aplysia flieBt Flissigkeit
aus. Reizung der Nerven von Aplysia fihrt zu lang anhaltender tonischer Kontraktion
ithrer Muskeln und dabei wird Serumflissigkeit ausgetrieben. Auch bei normaler Kon-
traktion der Muskeln von Aplysia wird Wasser aus den Muskeln unter die Haut verschoben
und von da in der Erholungsphase wieder in die Muskeln aufgenommen (Jordan). Daraus
geht hervor, daB die Anderungen in der GroBe der kolloiden Teilchen im Zellprotoplasma
und damit die Anderungen ihrer Grenzflichenbeschaffenheit durch Anderungen in der
Wasserbindung bzw. durch Wasserabgabe und Wasseraufnahme im Zellprotoplasma
ausgezeichnet sind.

Nun erlauben die grundlegenden Arbeiten F. Hofmeisters tber die lyotropen
Reihen und deren Bedeutung fiir die Wasserbindung der Kolloide die Annahme, daf
in den Salzen, den Elektrolyten bzw. in den Ionen des Zellprotoplasmas jene Korper
zu erblicken sind, die dank ihrer physikalischen und physikalisch-chemischen Eigenschaften
besonders geeignet sind, den physikalisch-chemischen Zustand des Zellprotoplasmas zu
bestimmen und durch Anderungen in ihren Mischungsverhiltnissen Zustandsinderungen
des Zellprotoplasmas durch Wasserabgabe und Wasseraufnahme im Dispersionsmittel
und in den kolloiden Teilchen des Zellinneren zu bewirken. Zur Illustration des Gesagten
diene Abb.1 von Speck.

Es konnte Speck, welcher das wisserige kolloidarme Substrat in den Blischen von
Paramaecium caudatum sieht, folgende ional bedingte Verinderungen der Struktur seines
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Zellprotoplasmas experimentell hervorrufen. LieB Speck kleine Mengen physiologischer
Salze, deren Ionen — oder wenigstens Anionen — in der sog. lyotropen Reihe mdglichst
weit am Ende stehen (so z. B. 8O,) in die erwahnten Zellen (Paramaecium caudatum,
Verf.) gelangen, so wurde die Emulsion ihres kolloiden Systems instabil. Die Blischen
konnten sich nicht mehr in der normalen, sehr geringen Grofe halten. Sie vereinigten sich
zu grofleren Blischen, und es trat so eine fortschreitende Dispersititsverminderung der
feinen Plasmaemulsion im Zellinneren ein (s. Abb.1a und b).

Die Elektrolyte bzw. deren Ionen sind Ionen korpereigener anorganischer Salze. Dabei
ist es wichtig zu wissen, daf sich nicht die unzersetzten Molekiile dieser Salze an dem ionalen
Regulierungsmechanismus beteiligen. Die Salze befinden sich im kolloidarmen wisserigen
Dispersionsmittel der Zellen im Zustand solcher
Verdiinnungen, daB sie fast vollkommen disso-
zilert sind und deshalb ihre Regulierungswir-
kungen reinen Ionenwirkungen gleichkommen.

Die Frage der Bindung der Ionen an
Dispersionsmittel und kolloide Teilchen des
Zellprotoplasmas soll im nachfolgenden be-
sprochen werden.

Eine nicht unbetrichtliche Leitfahigkeit
der Zellen, die Hober an roten Blutkor-
perchen feststellte und die Moglichkeit, den
grofiten Teil der Ionen aus der Binnen-

: flussigkeit der Organzellen auszulaugen (Neu-
a b schloss und Trelles), erlauben die Annahme,
Abb. 1 aund b. Zwei verschiedene Stadien der fort- daB die Ionen in der Binnenﬂﬁssigkeit der

schreitenden Dispersitatsverminderung bzw. Struktur- . . .
vergroberung, die durch ZusammenflieBen der kleinen Zellen uberW1egend durch Adsor p tions-

Plasmabléaschen entsteht. Paramaecium caudatum. bindun g an die kolloiden Teilchen und an
(Nach J. Speck.)
die Dispersionsmittel der Zellen gebunden sind.
Diese Bindungsform ist fiir einen raschen Wechsel der Bindung weit mehr befihigt als die
chemische Bindung. Nur ein kleiner Teil der intracelluléiren Ionen ist in den EiweiBmolekiilen
der kolloiden Teilchen und dem kolloidarmen Dispersionsmittel durch chemische Bindung fest
verankert. Das Ionengemisch in der Binnenfliissigkeit der Zellen besteht in der Hauptsache
aus dem Anion Phosphorsiure und dem Kation Kalium; das Kation Calcium ist in
geringen Mengen vertreten. Das Kation Natrium und das Anion Chlorsind in der Binnen-
fliissigkeit der Zellen in so geringen Mengen enthalten, daB sie gar nicht ins Gewicht fallen.
Uber die Bedeutung der intracelluliren Ionengemische und insbesondere iiber die
Bedeutung der Anderungen ihrer Mischungsverhiltnisse fiir die ionale Regulierung
der Funktion der Organzellen ist heute, gestiitzt auf die Ergebnisse zahlreicher
experimenteller Untersuchungen an Zellverbiinden auf phylogenetisch und ontogenetisch
verschiedensten Stufen ihrer Entwicklung nachfolgende Vorstellung vom Mechanismus
dieser Regulierung berechtigt.
Vorausgeschickt sei nur die historische Bemerkung, daf sich alle diese Untersuchungen
an die grundlegenden Versuche von Jacques Loeb iiber die Wirkung der Ionen auf die
embryonale Entwicklung von Funduluseiern anschlieBen.
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Den heutigen Vorstellungskomplex iiber den Mechanismus der ionalen Regulierung
der Zellfunktion, verdanken wir namentlich den Forschern F. Kraus und 8. G. Zondek.
Es ist das Ergebnis ihrer umfangreichen eigenen experimentellen Untersuchungen und
der ihrer Mitarbeiter.

Wir haben schon oben auf einen Einzelanteil dieses Vorstellungskomplexes hin-
gewiesen, der dahin deutet, daB Anderungen in den Mischungsverhiltnissen der Ionen
in der Binnenfliissigkeit (kolloidale Teilchen plus Dispersionsmittel) der Organzellen die
Befihigung besitzen, physikalisch-chemische Zustandsinderungen der Zelle — id est
Anderungen ihrer Protoplasmastruktur und der Formgestalt der Zellen zu bewirken
(vgl. S.12 und Abb.1). Mit dieser Umgestaltung der Protoplasmastruktur
und der Umgestaltung der Zellform nehmen die verschiedenen Mischungs-
verhdltnisse im intracelluliren Ionengemisch ihren Einfluf auf die
Funktionsvorginge in den Zellen. Darin besteht, gestiitzt auf die Untersuchungen
von Kraus und Zondek, der Hauptanteil des heutigen Vorstellungskomplexes iiber den
Mechanismus derionalen Regulierung der Zellfunktion durch das Ionengemisch im Zellinneren.

Zur Illustration dieser Zusammenhinge sei wiederum auf den Ubergang des quer-
gestreiften Muskels aus dem Zustand der Erschlaffung in den Zustand der Verkiirzung
hingewiesen. Wir haben schon oben hervorgehoben, dal gleichzeitig mit der Verkiirzung
des Muskels eine Umgestaltung der Protoplasmastruktur der Muskelzellen, eine Vermischung
der isotropen mit der anisotropen Fibrillenschicht nachgewiesen werden kann. Wir haben
erwihnt, daB bei der Kontraktion der Muskulatur von Aplysia Wasserabgabe beobachtet
wird. Im Verlauf aller dieser Vorginge wird mechanische Arbeit geleistet. Ganz derselbe
Mechanismus der ionalen Regulierung gilt auch firr die anderen Funktionen der anderen
Zellen mit ihren anderen Arbeitsleistungen.

Ein weiterer Einzelanteil des heutigen Vorstellungskomplexes vom Mechanismus
der tonalen Regulierung besteht darin, daf im Augenblick, in dem durch Umgestaltung
von Protoplasmastruktur und Zellform die Funktion der Zelle ausgelost wird, gleichzeitig
eine weitere EinfluBnahme der Mischungsverhiltnisse der intracelluliren Ionen auf die
intracelluliren fermentativen und oxydativen Vorgéinge einsetzt. Dabei stehen im Vorder-
grund der fermentative Vorgang der Spaltung des intracellulir gespeicherten Glykogens
in Milchsdure wihrend des Verlaufes der Zellfunktion, und der oxydative Vorgang der
Verbrennung eines Teiles der Milchsédure in CO, und H,0, sowie der Vorgang der Riick-
verwandlung des anderen Teiles der Milchséure in Glykogen in der Erholungsphase der Zelle.

Es findet beispielsweise in der Erholungsphase des Skeletmuskels, die auf seine
Verkiirzung folgt, mit Hilfe des Luftsauerstoffes der oxydative Vorgang der Verbrennung
eines Teiles (1/;) der intracellulir gespeicherten Milchséure in CO, und H,O statt und
gleichzeitig die Riickverwandlung des anderen Teils (4/;) in Glykogen (Meyerhof). Durch
diesen Vorgang des intracelluliren chemischen Stoffwechsels wird intracellulir erneut
Energie (Glykogen) frei. Dieser Vorgang schafft damit die Voraussetzung fiir die nichst-
folgende Verkiirzung. In und an ihren Verlauf schlieBt sich die anoxydative, fermentative
Spaltung von Glykogen in Milchséure an. Auch bei der Funktion der Leberzelle und
wahrscheinlich bei der Funktion aller Organzellen wird aus dem Glykogenvorrat der Zelle
fermentativ Milchsdure produziert und diese zu HyO und CO, oxydiert, wie wihrend der
Funktion der Zellen der quergestreiften Muskulatur.
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Im Gegensatz zu diesen fermentativen und oxydativen Vorgingen des chemischen
Stoffwechsels belegt deshalb S. G. Zondek die Einflufnahme der Ionengemische auf die
Protoplasmastruktur, Formgestalt und Funktion der Zellen, sowie auf ihren intracelluldren
chemischen Stoffwechsel mit dem Ausdruck ,Elektrolytstoffwechsel®.

Fiir weitere Einzelheiten iiber den Elektrolytstoffwechsel sei auf die Monographie
von 8. G.Zondek?! verwiesen.

Gestiitzt auf obige Darlegungen erblicken wir in den intracelluliren
Ionengemischen ein Instrument und in den Anderungen der Mischungs-
verhédltnisse in den Ionengemischen den Mechanismus, welche beide dem
unversehrten geschlechtsfihigen Organismus hoherer Tiere und des
Menschen zur Verfiigung stehen, um die Funktion der Zellen, aus denen
seine Organe aufgebaut sind, zu regulieren.

Im nachfolgenden soll nun gezeigt werden, in welcher Weise die drei Faktoren, der
ionale, der hormonale und der innervatorische (neurale) Faktor, die sich an dieser ionalen
Betriebsregulierung der zum animalen, wie zum vegetativen Apparat gehtrenden Organe
beteiligen, auf die Mischungsverhiltnisse in den intracelluliren Ionengemischen Einfluf
nehmen.

Den ionalen Faktor stellen wir an die Spitze, da er den der Erfolgszelle zunichst
verbundenen Regulierungsmechanismus darstellt. Die Besprechungen des neuralen Faktors
und die Wechselbeziehungen der ionalen zur neuralen Regulierung folgen auf S. 119. Die
Darstellung des hormonalen Faktors und der hormonalen Regulierung im weiblichen
Genitale findet sich in Band IX dieses Handbuches.

II. Der ionale Faktor in der Regulierung der Zellfunktionen.

Der ionale Faktor ist das Ionengemisch, das an die kolloidalen Bestandteile in
den die Organzellen umgebenden AuBenflissigkeiten, im Blut und in den Korper-
fliissigkeiten adsorbiert ist. Sein Funktionsziel besteht in der fortgesetzten Herstellung des
tir die Aufrechterhaltung eines optimalen Aktivititszustandes der Organzellen optimalen
Mischungsverhiltnisses der Ionen im Protoplasma der Organzellen selbst. Zum Antransport
der Ionen in die AuBenfliissigkeit und zu ihrem Abtransport von der AuBenfliissigkeit nach
den Ausscheidungsorganen dient als Transportmittel die Lymph- und Blutflissigkeit.

Nun ist aber das Ionengemisch in der AuBenflissigkeit qualitativ wie quantitativ
ganz anders zusammengesetzt als in der Binnenflissigkeit, d.h. im Protoplasma der
Zellen. Auch bestehen auBen ganz andere Mischungsverhiltnisse als im Zellinneren. Die
AuBenflissigkeit enthilt im Gegensatz zur Binnenflissigkeit im Zellinneren viel Natrium,
daneben in geringen Mengen Kalium und Calcium, auch Phosphat und Magnesium.
Diesen Unterschied in den Ionengemischen der AuBenflissigkeit und der Binnenfliissigkeit
der Zellen erkliren die Autoren, die sich das Zellprotoplasma durch eine halbdurchléssige
Protoplasmahaut gegen die AuBenflissigkeit begrenzt vorstellen, durch die Eigenschaft
der selektiven Permeabilitit dieser Protoplasmahaut (vgl. S. 10).

Fiir diejenigen Autoren, die sich das Zellinnere von einem Strafennetz durchzogen
vorstellen (vgl. S. 10—11), das an allen Teilen der Zelloberfliche frei ausmiindet und durch

1 Zondek, S. G.: Die Elektrolyte. Berlin: Julius Springer 1927.
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welches das Dispersionsmittel im Zellinneren mit dem Dispersionsmittel in der Auflen-
fliissigkeit in Verbindung steht, gibt es eine andere Erklérung fiir den Unterschied in den
Yonengemischen der AuBenflissigkeit und der Binnenflissigkeit der Zellen und fiir die
Tatsache, daB trotz freier Verbindungen nicht alle Substanzen der AuBenfliissigkeit in das
Zellinnere eindringen. IThre Erklirung ist folgende:

Trotz der freien Verbindungen zwischen Zellinnerem und AuBenfliissigkeit wire ein
ungehemmter Austausch aller Substanzen der beiden kolloidalen Systeme nur unter der
Bedingung moglich, daf die beiden Systeme, die AuBenflissigkeit und die Binnenflissigkeit
von gleicher kolloidaler Beschatfenheit wiren. Nur unter dieser Voraussetzung wiirden
in beiden kolloidalen Systemen qualitativ und quantitativ gleiche Ionengemische von
gleichen Mischungsverhiltnissen der Ionen chemisch und adsorptiv gebunden. Diese Vor-
aussetzung trifft nun keineswegs zu. Die Struktur des Kolloidsystems der AuBenfliissigkeit
ist durchaus verschieden von derjenigen der Binnenflissigkeit. Da nun die Adsorption
der Tonen von der Struktur des Kolloidsystems und damit von der Grenzflichen-
beschaffenheit seiner Kolloide abhingig ist, so ist es auch leicht verstindlich, daf die
Kolloide der AuBlenfliissigkeit die Ionen qualitativ und quantitativ in anderer Weise und
auch in anderen Mischungsverhéltnissen adsorbieren als die kolloiden Teilchen und das
kolloidarme Dispersionsmittel der Binnenfliissigkeit im Zellinneren.

Trotz der grofen Unterschiede in Quantitit und Qualitit und in der Verteilung der
Tonen in den Tonengemischen der AuBenflissigkeit und der Binnenflissigkeit kann experi-
mentell doch das Bestehen eines Austausches von Ionen zwischen den beiden kolloiden
Systemen festgestellt werden, tiber dessen physiko-chemische Einzelvorginge allerdings
zur Zeit noch nichts bekannt geworden ist. Der Austausch wird dadurch ersichtlich, daB
Anderungen in den Mischungsverhiltnissen, die in dem einen kolloiden System (Aufen-
fliissigkeit) ablaufen, auch Anderungen im Mischungsverhiltnis des anderen Systems
(Binnenflissigkeit) nach sich ziehen. In dieser gegenseitigen EinfluBnahme der Mischungs-
verhdltnisse der beiden kolloiden Systeme erblicken wir den Wirkungsmechanismus
des ionalen Faktors.

Als Beispiele fiir den Austausch mogen folgende Mitteilungen von Boehm und
8. G. Zondek dienen:

1. (Boehm.) Wird ein isoliertes Herz mit einer kaliumfreien Nahrlosung ernahrt, so gibt das Herz
aus seinem Ionengemisch in der Binnenfliissigkeit seiner Zellen Kalium in die AuBenfliissigkeit ab.

2. (8. G. Zondek.) Erhoht man die Wasserstoffionenkonzentration einer Blutfliissigkeit, so nimmt
ihr Gehalt an Alkalien zu und gleichzeitig der Gehalt der Blutkérperchen an Alkalien ab. Erhoht man
dagegen die O-H-Ionenkonzentration, so werden umgekehrt Alkalien (z. B. Na) von der Blutfliissigkeit
an die Blutkérperchen abgegeben, und der Gehalt der Blutfliissigkeit an Alkalien nimmt ab.

Den Ort, von dem aus sich die Anderungen der Mischungsverhiltnisse der Ionen
im ionalen Faktor auf die Mischungsverhéltnisse der Tonen im Zellinneren geltend machen
und damit auf Struktur und Form des Zellprotoplasmas EinfluB nehmen, verlegen die
Autoren, die sich das Zellprotoplasma gegen das umgebende Medium durch eine halb-
durchlissige Zellmembran begrenzt vorstellen, an die Zellmembran. Die andere
Gruppe von Autoren, die sich das Zellinnere durch ein StraBennetz durchzogen und
mit dem umgebenden Medium in freier Verbindung vorstellen, verlegen den Angriffs-
punkt an die Grenzflichen der kolloiden Teilchen im Zellinneren.
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Nach 8. G.Zondeck wird durch die primir erfolgte Anderung des Mischungs-
verhiltnisses der an die Grenzflichen der kolloiden Teilchen adsorbierten Ionen zunichst
eine Anderung der Struktur der néchstliegenden Grenzfliche (I) der kolloiden Teilchen
ausgelost. Da zwischen dieser und der nichstfolgenden (II) hinsichtlich des Mischungs-
verhiltnisses kein Gleichgewicht besteht, so kann die Anderung des Umgebungsverhiltnisses
in der Grenzfliche I nicht ohne Einfluf auf die der Grenzfliche II bleiben. Die Folge
ist eine Strukturinderung der letzteren, die sich unter Einhalten desselben Mechanismus
wieder auf die Nachstfolgende usw. iibertrigt.

Nun haben wir (8. 10) gezeigt, daB wir uns die kolloiden Teilchen in der Hauptsache
aus EiweiBkorpern und aus Lipoiden, wie beispielsweise das Phosphatid Lecithin und
das Cholesterin, aufgebaut vorstellen diirfen.

Gestiitzt auf die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen von Hansteen und
Cranner, im Jahre 1910, an welche sich spiter solche von Neuschloss, Dresel und
Sternheimer anschlossen, diirfen wir heute weiter vermuten, daf die Lipoide und
unter ihnen das Lecithin und das Cholesterin das Substrat darstellen, an dem die Anderungen
der ionalen Mischungsverhiltnisse im Zellinneren angreifen. Sie fithren an den Lipoid-
gemischen, welche die kolloiden Teilchen im Zellinneren bilden, zu Anderungen ihres kolloid-
chemischen Zustandes, wie beispielsweise zu Anderungen ihrer Viscositdt, ihrer Ober-
flichenspannung und ihrer Zerteilbarkeit, id est Dispersitit — Pseudoloslichkeit in Wasser
(Hansteen und Cranner). Diese kolloidalen Zustandsinderungen der Zellen stellen den
Ausdruck der Funktionsinderungen der Organzellen dar. Sie wirken dadurch regulierend
auf die Funktion der Organzellen ein.

Die gegenseitige EinfluBnahme der ionalen Mischungsverhéltnisse in
der AuBenfliissigkeit der Organzellen auf die ionalen Mischungsverhdltnisse
in der Binnenfliissigkeit der Zellen, im Verein mit den oben beschriebenen
Vorgéingen an den kolloiden Teilchen im Zellinneren stellen unsere heutigen-
Vermutungen iiber die Einzelanteile und ihre Reihenfolge im Wirkungs-
mechanismus des ionalen Faktors dar.

IlI. Die Erforschung der Wirkungen von Anderungen in den
Mischungsverhiiltnissen der Ionen der AuBenfliissigkeit der
Organzellen (ionale Regulierung).

Als Beobachtungsobjekt zur Erforschung der Wirkungen von Anderungen der
Mischungsverhiltnisse dienten bis heute das Verhalten der Muskulatur in der Form von
iiberlebenden Gewebestreifen und von iiberlebenden ausgeschnittenen visceralen Organen,
wie beispielsweise das Froschherz, sowie Magen, Darm, Blase und Uterus. Als adiquater
Reiz wurde die Belastung des Gewebestreifens oder des ganzen Organes durch ein
Gewicht, oder die Belastung der die Hohlorgane begrenzenden Muskelwinde durch
Auffillung der Organhdhlen mit Flissigkeit oder Luft, benutzt.

Als Methoden zur Auswertung der Wirkungen des ionalen Faktors bedienten
sich die Autoren des Liwen-Trendelenburgschen Froschpriparates, des Straubschen
Froschherz- und des Blutdruckversuches am Karinchen. Beim Magen, Darm, Blase und
Uterus bedienten sie sich der Magnus-Kehrerschen Methode am isolierten Organ oder
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an Gewebestreifen, die aus den Organen ausgeschnitten und in iso-osmotische (eutonische)
korperwarme Umgebungstliissigkeit eingehéingt wurden.

Fiir das Verhalten der Muskulatur der obengenannten Organe und Gewebestreifen
konnen mit diesen Methoden zwei FunktionsduBerungen als Kriterien fir die
Beurteilung der EinfluBnahme des ionalen Faktors auf die Funktion der
Muskelzellen benutzt werden.

1. Der Tonus (die Halteleistung); denn die Funktion der vegetativen Organe kommt
in erster Linie in Tonusschwankungen zum Ausdruck.
2. Die Kontraktion (die Verkiirzungsleistung).

Zur Erforschung der Wirkung von Anderungen der Mischungsver-
hiltnisse im ionalen Faktor auf den Tonus und die Verkiirzungsleistungen der
Muskelzellen sind Untersuchungen in situ noch nicht vorgenommen worden (Spiro) und
iiber die molekulire Gesamtkonzentration der Ionen in der AuBenflissigkeit der zelligen
Elemente des Uterus als Bedingung fiir das physiologische Verhalten dieses Muskels ist
kaum etwas bekannt (S. Loewe).

Unter Tonus (myotonische Muskelfunktion, Halteleistung, Kontraktionszustand)
verstehen wir jene Tédtigkeit der muskeligen Elemente, die diese Elemente
mit ihrer Belastung in das Gleichgewicht setzt (W.R. Hess und Seiler) oder
den Widerstand, den der Muskel einer ausgedehnten Kraft entgegensetzt, oder die
Lénge, auf die der Muskel sich beim Einwirken einer bestimmten Kraft einstellt. Wir
verstehen unter Tonus auch die Fihigkeit der Muskulatur zur Lageanpassung
(Bayliss). :

Diese Lageanpassung der Hohlorgane an jede Fiillungslage mit einem Tonus
(Halteleistung) ihrer Wandmuskulatur, die gerade geniigt, um dem in Frage kommenden
Fiillungsdruck Widerstand zu leisten, belegt Runge mit dem Ausdruck ,,gleitende
Sperrfihigkeit (vgl. die Handbiicher der Physiologie).

Es gibt zweierlei Kriterien zur Beurteilung des Tonus, ein direktes und ein indirektes.
Das direkte Kriterium ist die Lange des Muskelstreifens. Mit dem Sinken des Tonus
geht eine Verlingerung des im Experimentiergerit belasteten Muskelstreifens einher?.
Das indirekte Kriterium ist die Lust bzw. Unlust des Muskelstreifens, den Belastungs-
reiz der Belastung im Experimentiergerit mit Verkiirzungsleistungen zu beantworten.

Zahl der Verkiirzungsleistungen (Kontraktionen) in der Zeiteinheit und ihre Hub-
hohe sind die Kriterien der Verkiirzungsleistungen.

Diese Untersuchungen geben aber keine absoluten Resultate fiir die Beurteilung
der Regulierung des Tonus und der Verkiirzungsleistungen der Muskulatur visceraler
Organe in situ, und dies nicht einmal fiir jene Tierart, der die iiberlebenden Gewebestreifen
bzw. Organe entnommen sind.

Untersuchungen an iiberlebenden Gewebestreifen und Organen erfassen
lediglichionale Wirkungen der Mischungsverhédltnisse der an der Ndhrlosung
(AuBenfliissigkeit) beteiligten Ionen auf die unter den speziellen Zustands-
bedingungen des Experimentes stehenden Muskelzellen.

1 Aus diesen Griinden eignen sich fiir solche Versuche die subserds liegenden langen Stiicke von
Muskelspiralen besser, als die in mittleren Wandabschnitten des Uterus liegende konzentrisch geordnete
Spiralfaserschicht (Goerttler).

Handb. d. Gynikologie. 3. Aufl. XI. 2
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Bevor ich zur Besprechung des heutigen Standes unserer Keénntnisse iiber die ionale
Regulierung iibergehe, sei hervorgehoben, daf die Ergebnisse solcher Untersuchungen
durch zahlreiche unbeabsichtigte Fehlerquellen wesentlich beeintrichtigt werden
konnen.

Eine Voraussetzung fiir alle Studien iiber die EinfluBnahme der ionalen Regulierung,
d. h. des Mischungsverhiltnisses der an einer Néhrlosung (Umgebungsflissigkeit, AuBen-
flassigkeit) beteiligten Ionen auf die Funktion von Organzellen ist ein in Hinsicht auf
die molekulare Gesamtkonzentration optimales Verhalten der Niahrlosung. Dieses optimale
Verhalten wird in der Literatur auch mit den Ausdriicken ,,isotonische’ Konzentration
oder ,,isoosmotische’ Konzentration belegt. Als eine in physiologischer Hinsicht osmotisch
optimale Konzentration gilt eine Salzlésung vom osmotischen Druck einer etwa 0,95 %igen
NaCl-Losung (S. Loewe). Im Gegensatz zu den Stoérungen des osmotisch optimalen
Verhaltens einer Néhrlosung (Dystonie der Néhrlosung) nach der Seite der Hypertonie
oder nach der Seite der Hypotonie belegt S. Loewe diejenige Konzentration der Nihr-
16sung, welche optimales Verhalten des Priifungsorgans in physiologischer Hinsicht bewerk-
stelligt, mit dem Ausdruck ,,eutonische Konzentration®.

Eine unbeabsichtigte Storung der eutonischen Konzentration kann im Verlauf des
Versuches dadurch auftreten, dal beim Durchperlen von Sauerstoff durch die Umspiilungs-
fliissigkeit eine (rasche) Verdunstung des Losungswassers und dadurch eine Erhohung des
osmotischen Druckes (Hypertonie) eintritt. Hypertonie der Umspiilungsflissigkeit setzt
aber die Reizbarkeit der glattmuskeligen Zellen herab und beeintrichtigt dadurch die
weiteren Ergebnisse des Versuches. Ebenfalls stérend wirkt die Hypotonie, welche
umgekehrt die Reizbarkeit schon bei einer Hypotonie von nur 20% erhoht (Evans und
Simonart).

Es ist deshalb leicht verstindlich, daB die Moglichkeit solcher unbeabsichtigter
Hypertonien und Hypotonien in einer Versuchsanordnung den Wert der Ergebnisse der
Untersuchungen in Frage stellt.

Wihrend des Versuches kann sich weiter bei lange dauernder Durchperlung der
Umspiilungsfliissigkeit mit Luft oder Sauerstoff unbeabsichtigt die Wasserstoffionen-
konzentration in der Umspiilungsfliissigkeit #ndern.

. Nun sind aber der Tonus und die Fahigkeit zu rhythmischen Kontraktionen von einem
optimalen MaB der Aciditdat, id est Sduerung, id est H'-Ionenkonzentration
und einem optimalen MaB der Alkalinitdt, OH'-Ionenkonzentration in der Um-
spiilungsfliissigkeit der glattmuskeligen Elemente abhingig!.

Uberschreiten der optimalen H'-Ionenkonzentration, id est vermehrte Siuerung
der Nahrlosung fiithrt beispielsweise beim glatten Muskelstreifen zu Tonusverlust.
Kriterien: Verlingerung der glattmuskeligen Elemente und Aufhoren der rhythmischen
Kontraktionen (Flury). Umgekehrt fithrt Séuerung beispielsweise am Uterus in situ
zu Tonussteigerung (Babour und Rapoport).

1 Der Einfachheit halber wird heute iiberall sowohl die Aciditit wie die Alkalinitat als H’-Ionen-
konzentration ausgedriickt. Der Neutralpunkt liegt bei derjenigen H’- bzw. OH’-Ionenkonzentration, die
in reinem Wasser gefunden wird; diese betragt bei 22° C 10~ — genauer 10~% — Gramm-Ionen H pro
Liter. Eine Losung, deren H’-Ionenkonzentration groB8er ist, heit sauer; eine Losung, deren H’-Ionen-
konzentration kleiner ist, heiflt alkalisch.
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Unterschreiten der optimalen H'-Tonenkonzentrationen, id est vermehrte Alkali-
nisierung in der Nahrlosung des glatten Muskelstreifens fithrt zu Tonuserhhung. Kriterien:
Verkiirzung der glattmuskeligen Elemente und Beschleunigung der rhythmischen Kon-
traktionen; gleichzeitig sind wegen der Verkiirzung der muskeligen Elemente die einzelnen
Verkiirzungsleistungen von geringerer Hubhche. Umgekehrt fithrt vermehrte Alkalinisierung
beispielsweise am Uterus in situ zu Tonussenkung (Babour und Rapoport).

Ausdriicklich sei hervorgehoben, da dies alles nur innerhalb der vital mdoglichen
H'-Tonenkonzentration Geltung hat.

Zur Verhiitung dieser Fehlerquelle empfiehlt es sich (vgl. z. B. S.Loewe) die
Ringerlosung durch einen Zusatz von 0,005% MgCl, zu erginzen und gleichzeitig die
Na-Komponente aus 0,8% NaCl 4 0,005% NaH,PH, (Tyrodelosung) zu bestreiten.
Dadurch bleibt die Wasserstoffionenkonzentration wihrend eines lange dauernden Ver-
suches auf etwa 7,4 gepuffert erhalten.

Eine weitere unbeabsichtigte Fehlerquelle entsteht durch Uberschreiten der
Elastizitdatsgrenze der Muskelstreifen bei Belastung am Schreibhebel oder bei der
Beanspruchung der Wand eines Hohlmuskels durch den Innendruck der Auffiillung
(Loewe und Jllison). Als giinstigsten Belastungsgrad (Dehnungsoptimum) fiir die Aus-
losung rhythmischer Kontraktionen fanden die beiden Autoren z. B. fiir die Uterus-
muskulatur des Meerschweines eine Belastung von 10—20 ¢cm Wassersédule. Die Elastizitéts-
grenze liegt nur wenig dariiber. Bei Uberschreiten derselben sinkt die Kontraktions-
fahigkeit des Muskels ab. Beide Autoren konnten durch Belastungsinderungen iiber die
Elastizitdtsgrenze hinaus sogar die Adrenalinreaktion des gleichen Uterusstreifens #ndern
und unter Umstdnden umkehren. Auch Underhill und Evans stellten ein solches
Dehnungsoptimum fest.

Daran anschliefend sei eine Fehlerquelle erwéhnt, die durch die auBerordentliche
Empfindlichkeit der glatten Muskulatur auf mechanische Reize aller Art
bedingt ist. Dabei ist die Reaktion des glatten Muskels auf den mechanischen Reiz in
dhnlicher Weise, wie die oben erwihnte Adrenalinreaktion, von den contractilen Zustands-
bedingungen abhingig, unter denen der Muskel sich in dem Augenblick findet, in dem
der Reiz ihn trifft.

Auf den mechanischen Reiz antwortet der im Erschlaffungszustand befindliche Muskel
meist mit Verkiirzung; umgekehrt antwortet beispielsweise der in Verkiirzung fixierte
(in tonischem Kontraktionszustand befindliche) glatte Muskel mit Erschlaffung. Auch
der rhythmische Verkiirzungsleistungen ausfithrende Muskel beantwortet den mechanischen
Reiz mit Erschlaffung. Deshalb kann jede mechanische Manipulation am Experimentier-
gerdt den tonisch kontrahierten oder rhythmisch arbeitenden Muskel zur Erschlaffung
bringen und es kann dieselbe Manipulation am untétigen, nicht arbeitenden Muskelapparat
eine Verkiirzung mit Fixation im verkiirzten Zustand (Tonuserhohung) oder rhythmische
Verkiirzungsleistungen (rhythmische Kontraktionen) auslosen.

Sind in einer Versuchsanordnung zur Untersuchung der ionalen Wirkungen von
verschiedenen Mischungsverhéltnissen der an einer Nihrlosung beteiligten Ionen auf
Tonus und rhythmische Kontraktionen tiberlebender Gewebestreifen die oben erwihnten
Fehlerquellen hinreichend ausgeschlossen, so ist neben dem osmotisch optimalen
(eutonischen) Faktor der Néhrlosung noch das in physiologischer Hinsicht optimale

%
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Mischungsverhiltnis der einzelnen an einer eutonischen Néhrlsung beteiligten Ionen
zu beriicksichtigen. Zur Unterscheidung gegeniiber dem eutonischen Verhalten einer
Lésung belegt 8. Loewe diesen zweiten Faktor mit dem Ausdruck ,,eukrasisches
Mischungsverhéltnis®. Dieses eukrasische Mischungsverhiltnis kann wie folgt zum
Ausdruck gebracht werden:

Das Kriterium des optimalen Mischungsverhiltnisses fiir ein bestimmtes Muskel-
priparat ist dessen mittlere Linge und gleichzeitige Lust, auf eine bestimmte Belastung
mit Verkiirzungsleistungen von mittlerer Hubhche in rhythmischer Reihenfolge zu
antworten.

Setzt man beispielsweise die Totalitit der an einer eutonischen Néahrlésung
beteiligten Chloride der Kationen K +-, Na 4-, Ca ++4, d. h. die Gesamtkonzentration
dieser drei Salze als 100, so kénnen die zum Studium der IoneneinfluBnahme auf den
iiberlebenden Muskelstreifen beliebigen Verinderungen des Mischungsverhiltnisses der
drei Salze fiir jedes einzelne Salz in Prozentzahlen der als 100 gesetzten Gesamtkonzentration
angegeben werden. Es fand Kochmann fiir den Uterusmuskel des Meerschweinchens
innerhalb eines breiten Mischungsfeldes als physiologisch optimales (eukrasisches)
Mischungsverhéltnis einen Feldausschnitt, in welchem die Beteiligung des Kalium-
chlorides an der iso-osmotischen (= eutonischen) Gesamtkonzentration der Salzlésung
zwischen 8 bis > 4%, die des Natriumchlorids zwischen > 94 % und < 96%, die des
Calciumchlorids zwischen > 1% und < 2% schwankte — die eutonische (id est iso-osmo-
tische s. oben) Gesamtkonzentration der drei Salze als 100 gesetzt.

SchlieBlich ist bei Benutzung der Liwen-Trendelenburgschen Methode auf die
Fehlerquelle aufmerksam zu machen, die darin besteht, daB bei der kiinstlichen Durch-
stromung der Hinterextremitédten des Frosches Storungen der ionalen Regulierung, d. h.
Anderungen in den ionalen Mischungsverhiltnissen der Skeletmuskulatur zu Muskel-
krimpfen fithren, die ihrerseits die GefdBe komprimieren oder GefiBkrimpfe auslosen und
dadurch den Wert der Krgebnisse solcher Untersuchungen fiir die Beurteilung der
Regulierung der GefaBmuskulatur in Frage stellen. Gleiche indirekte Storungen der GefsB-
funktion im FroschgefdBpraparat konnen auch durch Odembildung infolge Tonendyskrasie
zustande kommen.

Im nachfolgenden soll nun die Wirkung der ionalen Regulierung von iiber-
lebenden Organzellverbinden in der Form von Gewebestreifen und von ganzen
iberlebenden Organen dargestellt werden.

Vorerst sei aber nochmals folgendes hervorgehoben: Alle Forschungsergebnisse iiber die Wirkungen
von Anderungen in den Mischungsverhiltnissen der Ionen in der AuBenfliissigkeit der Organzellen (ionaler
Faktor) auf die Mischungsverhéltnisse der Tonen im Zellinneren bzw. an der Zellmembran und damit auf
die Funktion der Organzellen sind an {iberlebenden Gewebestreifen und iiberlebenden Organen gewonnen.
Auch unter ausreichendem AusschluB der oben erwihnten Fehlerquellen in der Versuchsanordnung und
Technik sind die mit ,,physiologisch® bezeichneten FunktionsduBerungen der Organzellen, wie beispiels-
weise das Verhalten des Tonus und die regelmaBigen rhythmischen Kontraktionen glattmuskeliger Gewebe-
streifen willkiirlich gewahlte Kriterien fiir die Beurteilung der Mischungsverhiltnisse und ihrer Wirkung
auf die Funktion der Zellen. Es sind Kriterien einer mittleren Linie, um mit ihnen die Wirkungen von
Anderungen in den Mischungsverhiltnissen des ionalen Faktors vergleichen zu kdnnen.

Alle diese Wirkungen, diejenigen der mittleren Linie, sowie die Ausschlage nach oben und nach
unten diirfen deshalb keineswegs als absolute Resultate fiir die Beurteilung der ionalen Regulierung des
physiologischen Verhaltens der Organzellen im unversehrten Organismus betrachtet werden. Aus ihnen
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gehen lediglich GesetzméBigkeiten im Mechanismus der ionalen Regulierungen hervor. Die Ausschlige
nach oben und nach unten von der mittleren Linie gewéhren nur Einsicht in die physiko-chemischen Wir-
kungsmechanismen des ionalen Faktors.

In ausgedehnten Versuchsreihen haben die Forscher Friedrich Kraus und
S. G. Zondek mit ihren Mitarbeitern gezeigt, dall unter den Ionen der AuBenfliissigkeit
in der Hauptsache den Kationen Natrium, Kalium und Calcium eine groBe Bedeutung
fir die Regulierung der Zell- und Organfunktion zukommt. Wie schon aus den Be-
sprechungen der Fehlerquellen in den Versuchsanordnungen hervorgeht, stehen diesen
Kationen die H-Ionen und die OH-Ionen an regulatorischer Wirkung nicht nach. Dabei
1st die Wirksamkeit der OH-Ionen gleich den Ca-Ionen. Dies gilt aber nur fiir die Néihr-
l6sungen der Versuchsanordnung. Ihre Wirkung gelangt in den Korperfliissigkeiten und
Geweben nicht in demselben MaBe zum Ausdruck, weil dank ihrer Puffereigenschaften
Anderungen in den Mischungsverhiltnissen der Wasserstoffionenkonzentration besser
ausgeglichen werden, als Anderungen in den Mischungsverhéltnissen von Kalium und
Calcium. Die spezifische Wirkung des Natriumions im Elektrolytstoffwechsel ist derjenigen
des Kaliums dhnlich. Das Kation Magnesium kann zwar ohne entscheidende Storungen
aus der Nihrlosung eines iiberlebenden beliebigen Muskelpriiparates weggelassen werden.
Dagegen kommt ihm entschieden Bedeutung zu, wie beispielsweise am Uterusmuskel
(Spiro und Kochmann).

Die Anionen der Korperflissigkeiten iiben keinen Einfluf auf den Funktions-
ablauf der Organzellen aus.

Nun ist wichtig zu wissen, daB die Wirkung der Kationen Kalium und Calcium
nicht von ihren absoluten Mengen in der AuBenfliissigkeit der Organzellen abhingig ist,
sondern nur von ihrem relativen Mischungsverhiltnis zueinander. Die oben erwihnten
als physiologisch bezeichneten Funktionen der mittleren Linie werden ausgelost, wenn
das Mischungsverhéltnis ungefihr der Art ist, daB, in der Ionenwertigkeit ausgedriickt,
zwischen den Mengen an einwertigen Ionen Kalium und Natrium und den Mengen an
zweiwertigem Calcium ein ionales Gleichgewicht besteht.

Dieses Gleichgewicht kann in einer Gleichung zum Ausdruck gebracht werden, wie

7 B. _Kﬂu_m_ —1 oder Kalium +- Natrium
Calcium Calcium

Mischungsverhéltnis darstellt. Jede Anderung der Mischungsverhiltnisse der Na-, K-,
Ca-Ionen zugunsten des Zihlers durch Vermehrung von Kalium oder Natrium hat ein
Ansteigen des Quotienten iiber 1 zur Folge. Jede Anderung zugunsten des Nenners durch
Vermehrung des Calciums hat ein Sinken des Quotienten unter 1 zur Folge. Eine Ver-
minderung des Calciums hat ein Ansteigen des Quotienten und eine Verminderung des
Kaliums oder Natriums ein Sinken des Quotienten zur Folge. Dabei ist wichtig fest-
zuhalten, daB eine solche Anderung des Mischungsverhiltnisses zweier Ionen praktisch
doch auch wohl eine Anderung, entweder des Anteils des dritten Iones am Gemisch oder
aber der Eutonie des ganzen Gemisches zur Folge hat.

=1, wobel ,,1° das normale ,,eukrasische*

Die groBe Bedeutung dieser Anderungen in den Mischungsverhiltnissen der Na-,
K- und Ca-Ionen, der Umgebungs- bzw. Durchspiilungsfliissigkeiten von iiberlebenden
Organen und Organstreifen fiir die Regulierung der einzelnen Organfunktionen ist aus
der nachfolgenden Zusammenstellung von experimentell gewonnenem Tatsachenmaterial
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leicht ersichtlich. Daraus geht auch die GesetzméBigkeit der regulatorischen Einflufnahme
des ionalen Faktors auf den Aktivitdtszustand der Organzellen hervor.

Bei der Skeletmuskulatur wirkt ein Anstieg des Quotienten iiber 1 tonussteigernd,
gleichgiiltig ob der Anstieg durch Kaliumvermehrung oder Calciumverminderung hervor-
gerufen wird. Demgegeniiber setzt ein Sinken des Quotienten unter 1 den Muskeltonus
herab.

Auf die Herzaktion wirkt ein Anstieg des Na-, K-, Ca-Quotienten in der Durch-
spiilungsfliissigkeit iiber 1 stets hemmend bis zum Stillstand der Herztétigkeit, wihrend
ein Sinken des Quotienten unter 1 durch Calciumvermehrung férdernd wirkt.

An den glatten Muskeln der Organteile entodermalen Ursprungs, wie beispiels-
weise an der Muskulatur des Magens, des Darmes und der Blase, mit Ausschluff ihrer
Sphincterenmuskulatur, wirkt ein Anstieg des Quotienten iiber 1 tonussteigernd, ein
Sinken unter 1 dagegen tonushemmend.

Auch die Funktion der driisigen Organe — die Sekretion ihrer Zellen — wird
durch den ionalen Faktor reguliert. Jede Driisenzelle besitzt nach F.Kraus und
S. G. Zondek eine Durchtrinkungsspannung, die von der Wasserbindung (id est Wasser-
annahme und Wasserabgabe der Binnenflissigkeit dieser Zellen, vgl. S. 11) abhingig ist.
Dieser Wechsel im Wasserhaushalt der Zelle reguliert die Funktion — die Sekretion der
driisigen Zellen. Die Wasserbindung an das Zellprotoplasma aber wird richtunggebend
durch das Mischungsverhdltnis der Ionen in der Durchspiilungsfliissigkeit reguliert.

Fir die Besserung der ionalen Regulierung der einzelnen driisigen Organe ist das
heute vorliegende Tatsachenmaterial noch sehr gering.

Es wurde festgestellt, dall die Durchldssigkeit der Nieren fir Glykose bei einem
bestimmten Mischungsverhiltnis der Na-, K- und Ca-Ionen der Durchspiilungsfliissigkeit
selbst fiir starke Glykosekonzentrationen vollkommen undurchlissig sein kann, und weiter,
daB selbst geringe Anderungen dieses’ Mischungsverhiltnisses sofort zur Durchlissigkeit
der Nieren fiihren.

Bei der Leber bewirkt eine Anderung der Mischungsverhiltnisse der Durch-
spilungsflissigkeit bis zum Anstieg des Quotienten iiber 1 eine Speicherung des
Blutzuckers in den Leberzellen und gleichzeitig Hypoglykimie; demgegeniiber bewirkt
ein Sinken des Quotienten unter 1 eine Ausschwemmung von Glykogen aus der Leber
und Hyperglykéimie.

Die sekretorische Magenfunktion wird beim niichternen Tier durch eine
kiinstliche Steigerung des Quotienten iiber 1 mit intravendsen Injektionen von kleinen
KCl-Mengen gesteigert; umgekehrt bewirken kleine intravendse Calciuminjektionen eine
Hemmung der Magensekretion.

Bei der experimentellen Erforschung der ionalen Regulierung der GefiBmuskulatur
ist die Moglichkeit storender Fehlerquellen groB (vgl. S.18). Trotzdem stimmen Unter-
suchungsergebnisse von Durchspiilungen ganzer Gefifibezirke mit solchen von Gefis-
streifenapparaten dahin iiberein, daB Anderungen der Mischungsverhiltnisse der Na-,
K- und Ca-Ionen in der Durchspiilungs- bzw. Umspiilungsfliissigkeit der Versuchspriparate
stets férdernd wirken, gleichgiiltig ob die Anderung der Mischungsverhiltnisse den
Quotienten iiber 1 steigen oder unter 1 sinken lassen.
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1V. Die ionale Regulierung der Funktionen der einzelnen Organteile
im weiblichen Genitale.

Fiir die ionale Regulierung der Skeletmuskulatur in der Pars copulationis
gilt das, was oben iiber die ionale Regulierung der Skeletmuskulatur gesagt wurde.

Die regulatorische Einflufnahme des ionalen Faktors auf die glatte Muskulatur
des weiblichen Genitale wurde an iiberlebenden Gewebestreifen von Uterl unserer
Laboratoriumstiere Katze, Kaninchen, Meerschweinchen erforscht.

Im nachfolgenden beschrinken wir uns auf eine Besprechung der Erforschungs-
ergebnisse an der glatten Muskulatur des weiblichen Genitale auBerhalb der Schwangerschaft.

In dieser Darstellung stellen wir die Forschungsergebnisse der ausgedehnten
experimentellen Untersuchung Kochmanns an die Spitze, da bei seiner Versuchs-
anordnung neben ausreichendem Ausschlu der oben erwihnten groben Fehlerquellen
(S. Loewe), die Anderungen der Mischungsverhiltnisse unter exakter Dosierung (vgl.
8. 20) vorgenommen wurden. Als Untersuchungsobjekt diente der Meerschweinchenuterus.
Im Mischungsverhiltnis der Na-, K- und Ca-Ionen der isoosmotischen (eutonischen)
Umgebungsfliissigkeit, in der die Muskelstreifen einen guten Tonus und schone rhythmische
Kontraktionen zeigen, schwankte die Beteiligung des Kaliumchlorides an der Gesamt-
konzentration der Na-, K- und Ca-Salzlosung zwischen 8 und 4%, die Beteiligung des
Natriumechlorides zwischen 94 und 96% und die des Calciumchlorides zwischen 1 und 2%
(vgl. 8. 20, mittleres Wohlverhalten des umspiilten Organes = Eukrasie-Loewe).

Aus den Forschungsergebnissen Kochmanns ergibt sich nun folgendes fiir die
Regulierung des Tonus und der rhythmischen Bewegungen der glatten Muskulatur des
Meerschweinchenuterus:

Volliger Entzug des Caleciums, wodurch im Verhaltnis Na + K

Ca
,»Null“ wird, beseitigt den Tonus der Uterusmuskulatur vollkommen, und dies bei allen
Variationen des Mischungsverhéltnisses der beiden iibrigen Ionen Na und K, auBer,
wenn K = 0% und Na =100% (Kochmann). Abruzzese beobachtete bei Benutzung
einer calciumfreien Ringerlosung als Umspiilungstlissigkeit ebenfalls Absinken des Tonus
und stellte weiter fest, daB das zweiwertige Calcium nicht durch andere Kationen von
derselben Ionenwertigkeit, wie beispielsweise Strontium oder Magnesium, ersetzt werden kann.
Die nachfolgende Kurve illustriert in schénster Weise den Tonusverlust nach volligem
Entzug von Calcium (1), sowie die Wiederkehr des Tonus nach Calciumzusatz (2); sie
illustriert weiter die Tonussteigerung nach villigem Kaliumentzug (3 und 4) und den
erneuten Tonusverlust nach volligem Calciumentzug (5; Abb. 2).

Voélliger Entzug des Kaliums, wodurch im Verhaltnis Nﬁéﬁ;g der Einzel-

anteil ,, K im Zdhler verschwindet, steigert oder vermindert den Tonus, je nach dem
Mischungsverhiltnis der iibrigen Ionen Na und Ca in der Umspiilungsflissigkeit.

Beispiel: Bei Entzug von Kalium wird der Tonus gesteigert, solange noch das Calcium und das
Natrium in folgenden Mischungsverhiltnissen sich an der Umspiilungsfliissigkeit beteiligen: Natrium

100 — 50% ; Calcium 0 — 50% oder anders ausgedriickt %::-1—39 bis gg Es sinkt dagegen der Tonus
bei Entzug des Calciums, sobald sich das Calcium und das Natrium in folgenden Mischungsverhaltnissen
an der Umgebungsfliissigkeit beteiligen: Natrium 20 — 0% ; Calcium 80 — 100% ; anders ausgedriickt:

Na_ 0 . 20
Ca ~ 100 80"

der Nenner
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Abruzzese beobachtete ebenfalls Tonussteigerung bei Benutzung einer kalium-
freien Ringerlosung als Umspiilungsflissigkeit (vgl. Abb. 2, 4).

Weiter beobachtete Abruzzese, daB bei einem UberschuB von Calcium in einer
Ringerlosung als Umgebungsfliissigkeit, wodurch im Verhéltnis = Ca der Quotient

unter 1 sinkt, bei allen Tierarten Tonus, Zahl, Stirke und Dauer der Kontraktionen
zunichst zunimmt; aber beim Uberschreiten eines fiir den Einzelfall verschiedenen Grenz-
wertes sinkt der Tonus wieder und es werden die Kontraktionen stillgelegt. Kochmann
konnte dagegen feststellen, daB der UberschuBl des Calciumgehaltes sogar bis 19/, gesteigert
werden kann und trotzdem der Tonus erhoht bleibt, vorausgesetzt, daf der Gehalt der
Umgebungsflissigkeit den oben angefiihrten (eukrasischen) Mischungsverhiltnissen ent-
spricht. Diese Tatsache und ebenso die Ergebnisse bei kleineren Anderungen eines Iones
in den Na-, K- und Ca-Mischungsverhiltnissen der Umgebungsfliissigkeit lehren, daf die
Einflufnahme von Anderungen der ionalen Mischungsverhiltnisse im ionalen Faktor auf
den Tonus der Muskelzellen ganz vom Verhéltnis der beiden iibriggebliebenen Ionen abhangt.

App. 2. Wirkung des Entzuges der Kalium- und der Calciumionen der Umspiilungsflissigkeit auf den Tonus glatter

Muskelfasern. (Nach Abruzzese.) Rn Ringerlosung; 1 Ringerlosung mit volligem Calciumentzug: Tonusverlust;

2 nach Injektion von 0,0005 CaCl,: Wiederkehr des Tonus; 3 Auswaschen des Priaparates in Ringerlosung; 4 Entzug
von Kalium: Tonussteigerung; 5 erneuter Calciumentzug: Tonusverlust.

Was nun die rhythmischen Kontraktionen, die Verkiirzungsleistungen der
Muskelzellen betrifft, so konnte Kochmann fiir die Uterusmuskulatur des Meer-
schweinchens zeigen, daf volliger Entzug des Kaliums aus einer im iibrigen iso-osmotischen
(eutonischen) Umgebungsfliissigkeit die Kontraktionen nicht stillegt. Abruzzese bestitigt
diese Beobachtung fiir die kaliumfreie Ringerlosung.

Was dagegen die EinfluBnahme des vélligen Entzuges von Calcium aus der Um-
gebungsfliissigkeit auf die Kontraktionen des Uterus anbelangt, so besteht ein Unterschied
in den Untersuchungsergebnissen von Kochmann und anderen Autoren, Sugimoto,
Fred Ransom, Tate und Clark, sowie Abruzzese. Allerdings beriicksichtigten diese
Autoren die oben beschriebene Eukrasie der ionalen Mischungsverhiltnisse nicht. Sie
beobachteten parallel mit dem Sinken des Tonus auch véllige Stillegung (paralysi completta)
der Kontraktionen bei Anwendung einer calciumfreien Umspiilungsfliissigkeit. Kochmann
stellte dagegen unter Beriicksichtigung eukrasischer Mischungsverhiltnisse bei seinen
Versuchsanordnungen fest, daf diese Stillegung der Kontraktionen im Gegensatz zur
Tonussenkung der calciumfreien Umspiilungsfliissigkeit ganz abhingt vom Mischungs-
verhdltnis der iibrigbleibenden Ionen.

Trotz Calciumentzug in der Umgebungsflissigkeit zeigten seine Priiparate noch
Kontraktionen, solange sich das Kalium und das Natrium in folgenden Mischungs-
verhéltnissen an der Umgebungsflissigkeit beteiligen: Kalium 0 bis < 10% : Natrium
100 bis > 90%.
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Weiter geht aus diesen Untersuchungen hervor, wie stark unter den ionalen Faktoren
aber beispielsweise auch das Natrium und keineswegs bloB das Kalium und das Calcium

bzw. der GK; Quotient beteiligt ist: Bei physiologischer Natriumkonzentration (Na = 95%)

vermag auch volliger Kaliumentzug, d. h. maximale Calciumkonzentration, nicht zu einer
Lahmung der Verkiirzungsleistungen zu fithren. Demgegeniiber setzt bei gleichbleibenden

C%-Quo‘cienten ein ,,Zuviel Natrium die Verkiirzungsleistungen herab und ein ,,Zuwenig*
Natrium steigert sie.

Aus dem heute vorliegenden, an der iiberlebenden Uterusmuskulatur gewonnenen
Tatsachenmaterial darf, wie fiir die Skeletmuskulatur und die tibrigen vegetativen Organe,
so auch fiir die Aufrechterhaltung eines mittleren Aktivititszustandes der
Uterusmuskulatur bzw. der glatten Muskulatur des weiblichen Genitale
eine gesetzmifBige EinfluBnahme des ionalen Faktors auf die Muskelzellen
angenommen werden. Der ionale Faktor hat seinen Sitz auch hier in
der Umgebungsflissigkeit der glattmuskeligen Elemente. Der ionale
Faktor vermag hier wie dort neben einer hormonalen oder innervatorisch
bedingten Verschiebung seiner Ionen an die Zellmembran bzw. nach dem
Zellinneren der glattmuskeligen Elemente auch ganz von sich aus durch
Anderungen der Mischungsverhiltnisse in seinem Ionengemisch, wie sie
sich durch Fluktuation aus der Blutflissigkeit zur Umgebungsflissigkeit
der Organzellen ergibt, regulierend auf den Aktivitdtszustand der Uterus-
muskulatur zu wirken.

In der Umgebungsfliissigkeit der Uterusmuskelzellen sind die H- und die OH-Ionen,
sowie die Kationen Natrium, Kalium, Calcium in gleicher Weise wie bei der Skelet-
muskulatur und den tibrigen vegetativen Organen die regulatorisch wichtigsten. Unter den
drei genannten Kationen ist fiir die Aufrechterhaltung eines mittleren Aktivitatszustandes
(Tonus und Kontraktionen) der glatten Muskulatur des weiblichen Genitale die Anwesenheit

des Calciums von ausschlaggebender Bedeutung.

Eine Anderung des Mischungsverhiltnisses g%—la%l_{, wodurch der Quotient durch

Calciumvermehrung oder durch Kaliumentzug unter 1 sinkt, steigert den Tonus und die
Kontraktionen, solange sich die Mischungsverhiltnisse der iibrigbleibenden Ionen in

mittleren Grenzen bewegen.

Na+ K
Ca

Calciumentzug iiber 1 steigt, 1iBt auch noch bei volligem Tonusverlust Einzelkontraktionen

auftreten, solange sich die Mischungsverhiltnisse der iibrigbleibenden Ionen in mittleren

Grenzen bewegen (Kochmann).

Eine Anderung des Mischungsverhiltnisses wodurch der Quotient durch

Das Calcium kann nicht durch andere Kationen von derselben Ionenwertigkeit,
wie beispielsweise Magnesium und Strontium, ersetzt werden. Seine biologische Bedeutung
liegt auch nicht in seiner Beteiligung an der Isoosmie (Eutonie) der Umspiilungsfliissigkeit,
noch in der Ionenwertigkeit seiner beiden Séurevalenzen. Die biologische Bedeutung
des Calciums liegt in seiner biologisch-chemischen Natur.

Die Unentbehrlichkeit des Calciums in der ionalen Regulierung des physiologischen
Geschehens beruht nach A. Reichel und K. Spiro auf folgenden zwei Griinden: ,,einerseits
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darauf, daB ihm unter allen mehrwertigen Ionen die stirkste Wasserbindungskraft
zukommt, andererseits auf seinem Eintritt in lebensnotwendige organische Verbindungen.*
Nach der Ansicht der genannten Autoren entspricht das Calcium ganz dem Bediirfnis der
am Aufbau des Lebewesens entscheidend beteiligten organischen Kolloide, und zwar in threm
Bediirfnis nach einem die feinere Wasserverteilung jenseits der osmotischen Regulierbarkeit
beherrschenden Stoff und einem Stoff, der gleichzeitig mit den einwertigen Ionen im beweg-
lichen Gléichgewicht steht. Diesen Stoff stellt das Calciumion in seiner Adsorptionsbindung
dar. Daneben vermuten die Autoren in der mannigfachen chemischen Bindungsfihigkeit
der Calciumionen an die organischen Kolloide auch die Fihigkeit des Calciums, unent-
behrliche lebensnétige Calciumverbindungen entstehen zu lassen. Als solche fithren sie die
kalkreiche Substanz der Zellkerne an und weiter die Tatsache, daf das Calciumion fiir die
Verkittung der Zellen untereinander und insbesondere der Nervenendigungen miteinander
und mit dem Muskel unentbehrlich zu sein scheint.

Man wird aber trotz allen diesen Feststellungen S. Loewe recht geben, wenn er
hervorhebt, wieviel noch zu tun iibrigbleibt, ehe die fiir die Gesamtheit der Ionen desionalen
Faktors im Salzmedium der Umgebungsfliissigkeit fiir die verschiedenen Tierarten und
im besonderen fiir den menschlichen Uterus entsprechende Ermittelungen eine Beurteilung
der Sachlage in situ erlauben werden.

V. Schlufbemerkungen.

Wir haben im vorhergehenden gezeigt, daf die erregbare Substanz im Protoplasma —
in der Binnenfliissigkeit — der Organzellen ein kolloidales physikalisch-chemisches System
darstellt, in dem ein grofer Teil der Ionen fast vollkommen dissoziiert ist und nur durch
Adsorption an die kolloiden Teilchen in der Binnenfliissigkeit gebunden ist. Wir haben
weiter gezeigt, daB es Anderungen der Mischungsverhiltnisse dieser Ionen sind, die
Knderungen der Wasserbindung im Protoplasma hervorrufen und daf dadurch Anderungen
der Protoplasmastruktur entstehen.

Diese Anderungen der Protoplasmastruktur gelangen durch Neugestaltung der
Zellform, durch Anderungen des Aktivititszustandes, d. h. Anderungen der Erregbarkeit
und Anderungen in der motorischen und sekretorischen Tétigkeit, sowie Hemmung dieser
Tatigkeiten der Organzellen zum Ausdruck.

Wenn wir mit Erregbarkeit jene Eigenschaft des kolloidalen physikalisch-chemischen
Systems der Organzellen verstehen, die auf eine Reizung durch einen adiquaten Reiz in
den Zustand der Erregung iibergehen und wenn wir mit Erregung jene quantitativen
und qualitativen Anderungen im kolloidalen physikalisch-chemischen System der Organ-
zellen verstehen, welche die obengenannten Tétigkeiten der iiberlebenden Zellen aus-
l16sen (Funktion, Reaktion der Zelle), so bleibt uns nun noch iibrig, jene Reize zu nennen,
die von Reizobjekten der Umwelt oder im Lebensraum der Organzellen ausgehen, die
wir mit dem Ausdruck ,,addquate Reize’ belegen.

Mit Reiz wird jede elementar-energetische Bedingung bezeichnet, deren Auftreten,
Dauer und Verschwinden auf die erreghare Substanz so einzuwirken vermag, daf diese
bei entsprechendem Auftreten, entsprechender Dauer bzw. Verschwinden durch quantitative
oder qualitative Verinderungen in ihrem physikalisch-chemischen System die obengenannte
Tatigkeit bzw. Hemmungen von Téatigkeit der Organzellen auslost.
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Nur solche Bedingungen in der Umwelt oder im Lebensraum der Organzellen werden
mit dem Ausdruck ,,adiquate Reize* belegt, die phylisch-energetisch fixierte Ver-
inderungen im physikalisch-chemischen System und damit phylisch-energetisch fixierte
Titigkeiten der Organzellen auslosen.

Solche Reize bzw. Reizqualititen sind die Dehnung, der Dehnungszuwachs,
die Wirmestauung, die Sdureanhdufung, sowle viele endo- und exogene
organspezifische Reizstoffe verschiedenster Qualitit (Bayliss, W. R. Hess,
Fleisch, H. W. v. Wyss).

Einen dieser adiquaten Reize, ,,die Dehnung*, haben wir oben im Dienst der Ver-
suchsanordnungen zur Erforschung der ionalen Regulierung kennengelernt.

Wir haben S.14 gezeigt, daBl die Einzelanteile des ionalen Faktors aus dem Blut
in die AufBlenfliissigkeit der Organzellen gelangen; gleichzeitig gelangen aber auf gleichen
Wegen auch die Einzelanteile der hormonalen Fernregulierung — die inkretorischen Sub-
stanzen der Blutdriisen — zu denselben Organzellen. Es beteiligen sich dementsprechend
im unversehrten Organismus an allen regulatorischen Vorgéingen der Organe gleichzeitig
der ionale und der hormonale Faktor mit ihrer Einflufnahme auf die ionalen Mischungs-
verhiltnisse im Zellinneren. Viele Leistungen der Organe sind FunktionsduBerungen von
Organzellen, die nur durch den ionalen und den hormonalen Faktor reguliert sind.
Bei den Spitzenleistungen und Raschleistungen beteiligt sich auch der inner-
vatorische (neurale Faktor) an der Regulierung. Auf S. 125 wird gezeigt werden, dafl
der ionale Faktor und seine EinfluBnahme auf die ionalen Mischungsverhéltnisse in der
Binnenfliissigkeit der Organzellen ausschlaggebend ist fiir die regulatorischen Wirkungen
des innervatorischen Faktors und der an ihn gekoppelten Hormone, wie beispielsweise fiir
die neuro-hormonalen Wirkungen des ergotropen sympathico-adrenalen Systems.
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Der neurale Faktor in der Regulierung der Funktionen
des weiblichen Genitale.

Begriffsbestimmung. Der neurale Faktor in der Regulierung der Funktionen
des weiblichen Genitale ist die Summe aller Impulse, die als exterozeptive bzw. proprio-
zeptive oder enterozeptive Reize an nervosen Aufnahmeapparaten des weiblichen Genitale,
sowie an solchen extragenitaler Korperstellen ausgelost und auf zuleitenden (afferenten)
Nervenbahnen des animalen und des vegetativen Nervensystems zu den Nervenzellen
der Umschlagsstellen im peripheren und im zentralen Nervensystem geleitet werden. Zum
neuralen Faktor gehort weiter die Summe aller Impulse, die von den genannten Nerven-
zellen auf ableitenden (efferenten) Nervenbahnen zu ihren Endigungen im Cytoplasma
der quergestreiften und glatten Muskelzellen, sowie in den driisigen Elementen des
weiblichen Genitale geleitet werden.

A. Die Nervensysteme des weiblichen Genitale — Anatomie.

I. Der Aufbau der Nervensysteme im allgemeinen.
a) Allgemeines.

Die beiden Nervensysteme unseres Korpers, das animale und das vegetative, sind
aufgebaut aus Ganglienzellen, Gliazellen, GeféBlen und aus Bindegewebe.

Die einzelne Ganglienzelle und die 'Gesamtheit. ithrer Fortsétze werden als Neuronen
bezeichnet (Forel, Waldeyer, His, Ramon y Cajal). Je nach der Zahl der Fortsitze
und unabhiingig von ihrer Leitungsrichtung, unterscheidet man unipolare, bipolare und
multipolare Neuronen.

Die Funktion der Fortsitze des einzelnen Neurons ist nicht immer bestimmbar;
wo sie es ist, konnen wir zuleitende und ableitende Fortsitze unterscheiden. Die zuleitenden
Fortsidtze werden mit dem Ausdruck Dendriten, die ableitenden mit dem Ausdruck
Neuriten belegt.

Die Dendriten sind kurz, meist ohne besondere Hiille und gewdhnlich reich ver-
zweigt. HEs ist aber nach Ph. Stohr sehr wohl moglich, dafl auch kurze Ausliufer einer
sympathischen Ganglienzelle ableitender Natur sein kénnen. Die Zahl der kurzen Aus-
laufer wechselt. Wir kennen Ganglienzellen, bei der nur kleine Dendriten vorhanden
sind, adendritdre Ganglienzellen, und solche mit zahlreichen, reich veristelten
Dendriten, dendritire Ganglienzellen; zwischen beiden Grenzformen finden sich alle
Ubergiinge.

Die Neuriten sind in der iiberwiegenden Mehrzahl sehr lang und werden durch
besondere Hiillen (Markscheide, Schwannsche Scheide, Henlesche Scheide) gegen ihre
Umgebung isoliert. Der Neurit und seine Hiillen entsprechen der Nervenfaser der #lteren
Anatomie; trotz seiner Sonderbezeichnung als Nervenfaser bleibt der Neurit immer nur
Zellfortsatz einer Ganglienzelle, dessen Dasein an den zugehérigen Zelleib gebunden ist,
und der ohne diesen selbstéindig nicht oder nur eine gewisse Zeit bestehen kann. Infolge
der groBen Léngenausdehnung einzelner Neuriten gehoren die Neuronen zu den lingsten
Zellen unseres Korpers. Um sich eine Vorstellung von der Linge eines Neurons zu
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verschaffen, berechne man die Entfernung vom ersten Halswirbel zu den Zehen. Dies ist das
MaB der allerdings lingsten Neuronen unseres Koérpers, némlich der aus den bipolaren
Ganglienzellen des Spinalganglions im oberen Lendenmark und deren beiden — peripher
und zentral gerichteten — Neuriten bestehenden, sensiblen Neuronen erster Ordnung (8. 32).

Der Neurit durchléuft groBere Strecken des Korpers ungeteilt und gibt nur hie und
da feinste Seitenzweige, die Kollateralen ab. Neurit und seine Kollateralen endigen mit
einem mehr oder weniger verzweigten Endbdumchen (Telodendron).

Das einzelne Neuron — um das eben Gesagte zusammenzufassen — besteht also
aus dem Ganglienzellenkorper, aus Dendriten und einem oder mehreren Neuriten. Die
Trennung, wie sie bisher die systematische Anatomie vorgenommen hat, in zentrales und
peripheres Nervensystem, ist histologisch und genetisch nicht richtig, weil sie mitten durch
die nervise Einheit, das Neuron, hindurchgeht.

b) Die Gruppierung der Neuronen.
(Kerne, Zentren, graue Substanzen, Pile.)

Die Ganglienzellen der Neurone liegen innerhalb und auBlerhalb des Gehirns und
Riickenmarks und hier wieder einzeln oder in Gruppen. Die einzeln liegenden Ganglienzellen
nennt man die zerstreuten Ganglienzellen, die in Gruppen liegenden Ganglienzellen, Kerne
oder Ganglien. Die Grenze zu ziehen zwischen zahlreichen zerstreuten Ganglienzellen
und einer nur locker zusammengefiigten Ganglienzellengruppe ist nicht moglich, und es
wird immer der Willkiir des einzelnen Autors iiberlassen bleiben, ob er im Sonderfall von
zerstreuten Ganglienzellen oder von einer Ganglienzellengruppe sprechen will.

Die Ganglienzellen sind verschieden gebaut und verschieden zueinander angeordnet,
je nachdem sie innerhalb oder auBerhalb des Gehirns und des Riickenmarks liegen.
Bestimmte Ganglienzellgruppen innerhalb des Gehirns und Riickenmarks nennt man
Nervenkerne (Nuclei), die auBerhalb beider gelegenen die Ganglien.

Die Ganglienzellenkorper der Nervenkerne entsenden simtliche Neuriten in
gleicher Richtung und als geschlossene und auch im weiteren Verlauf geschlossen bleibende
Biindel in hoher oder tiefer gelegene Segmente des Zentralorganes oder in einen peripheren
Nerven. Die Ganglienzellen der Kerne und die zerstreuten Ganglienzellen innerhalb des
Gehirns und des Riickenmarks haben fast immer den Charakter von multipolaren und
mononeuritdren Zellen. Siamtliche gleich strukturierten Ganglienzellen innerhalb eines
Kernes sind vermutlich meist gleicher Funktion. Eine Reihe einzelner Nervenkerne und
eine groBere Menge zerstreuter Neurone konnen funktionell zu einer hoheren Kinheit,
einem sog. Zentrum, zusammengefalt werden; eine solche Einheit ist aber morphologisch
gewOhnlich nicht scharf abgrenzbar.

Die Ganglienzellengruppen, welche die peripheren Ganglien zusammensetzen, sind
verschieden gro und durch eine bald gut, bald schlecht entwickelte, bindegewebige Kapsel
gegen die Umgebung abgegrenzt. GroBe des Ganglions und seine scharfe Umgrenzung
unterliegen insofern einer GesetzméBigkeit, als beide in der Richtung Zentralorgan-
Peripherie dauernd abnehmen. In der Peripherie werden die Ganglien so klein, daf ihre
Aufsuchung und die Bestimmung der Zahl der sie aufbauenden Ganglienzellen nur noch
mikroskopisch ausfithrbar ist; die bindegewebige Kapsel wird immer diinner und ver-
schwindet schlieBlich ganz. Damit ist der Ubergang von den aus mehreren Ganglienzellen
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bestehenden Ganglien in die an den Gefilen und in den inneren Organen liegenden
zerstreuten einzelnen Ganglienzellen hergestellt; eine scharfe Grenze zwischen beiden zu
ziehen, ist nicht moglich.

Das Auftreten von Nervenkernen und Zentren entspricht der starkeren und
differenzierteren Beanspruchung des Nervensystems eines Tieres durch seine hohere
Organisation. Der einfache urspriingliche Zustand sind zerstreute Neurone, dann treten
die Gruppierungen zu Ganglien und schlieBlich die Vereinigung von Neuronengruppen
zu nervosen Zentralorganen ein.

Innerhalb eines Zentralorganes haben wir

1. Neuronen fiir die Zuleitung und Ableitung von Reizen von und zur Peripherie
des Korpers, wir sprechen von Neuronen des AuBendienstes, _

2. Neuronen fiir die Weiterleitung des Reizes aus der Peripherie innerhalb der Zentral-
organe, fiir seine Verteilung auf andere Neuronen und auf Neuronen fiir die Vorbereitung
der Ableitung in die Peripherie durch die ableitenden Neuronen des AuBendienstes, das
sind die Neuronen des Innendienstes.

Die hohere Organisation eines Tieres prigt sich aus in der Vermehrung der Innen-
dienstneuronen und — durch diese Vermehrung ermoglicht — in der Beschrinkung
einzelner Neuronengruppen auf bestimmte Funktionen und in der mannigfachen und
wechselnden Verkniipfung der einzelnen Neuronen untereinander.

Innerhalb der Zentralorgane liegen die Ganglienzellenkérper der zerstreuten
Neurone und der Neuronengruppen innerhalb einer Grundsubstanz in Gestalt eines dichten
Filzes (Pil). Das Pil wird von den Ausldufern der Neurone (Dendriten, Endbdumchen
der Neuriten und ihrer Kollateralen) und von den Ausliufern der Gliazellen gebildet. Man
unterscheidet deshalb ein Neuropil und ein Gliapil — beide Pile sind wahrscheinlich
voneinander gesondert, aber unauflosbar ineinander geflochten.

Innerhalb der peripheren Ganglien finden sich um die einzelnen Ganglienzellen-
gruppen gleichfalls Verzweigungen von Neuriten, ihren Kollateralen und héufig auch von
Dendriten; es fehlen aber die Féiden der Gliazellen. An ihrer Stelle finden sich die Kapsel-
oder Mantelzellen, deren Zugehorigkeit zum Schwannschen Leitgewebe sehr wahrscheinlich
ist. Die fibrillire Hiille um die Korper der Ganglienzellen 148t sich mit Silber oft in einem
anderen Farbton imprégnieren als die iibrigen kollagenen Fibrillen. Die Summe der
Verzweigungen aller der genannten Gebilde, die genetisch einem Neuropil entsprechen, ist
aber erheblich geringer als im zentralen Nervensystem.

Die Neuriten des Zentralorganes sind innerhalb und auBerhalb desselben (letzteres
in peripheren Nerven) zum grofen Teil mit Markscheiden umgeben. Die in Massen auf-
tretenden Markscheiden verleihen den einzelnen Nervenbiindeln die weiBe Farbe; die
nervése Substanz mit ihren Ganglienzellen dagegen erscheint grau. Wo die markhaltigen
Fasern sich zu einer geschlossenen Masse vereinigen, kommt es zur Scheidung von grauer

und von weiBBer Substanz; sie kénnte auch in groBeren peripheren Ganglien durchgefiihrt
werden.

¢) Die Neuronenkette oder die Nervenbahn.

Wie die Ganglienzellenkorper der Neurone sich nebeneinander zu einem Kern
oder Ganglion zusammenschlieBen, so konnen sie sich auch hintereinander zu einer
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Neuronenkette ordnen. Die meisten Neuronenketten bestehen aus mehreren Neuronen,
sie werden in ihrer Leitungsrichtung als Neurone 1., 2. usw. Ordnung gezihlt.

Glieder einer Neuronenkette kionnen Neurone des gleichen Nervensystems oder
Neurone verschiedener Systeme sein. Uber die Zugehorigkeit eines Neurons zu einem der
Systeme sollte nur der Sitz seines Ganglienzellenkorpers entscheiden. Sitzt er im Riicken-
mark, wie das bei den Neuronen des Tractus intermediolateralis, dem spinalen Kern des
Sympathicus, der Fall ist, so muB das Neuron morphologisch dem animalen System
zugerechnet werden; das hindert nicht, den Tractus intermediolateralis funktionell als
spinalen Kern des sympathischen Abschnittes des vegetativen Nervensystems aufzufassen.
Ebenso sind die peripheren Neuriten der Spinalganglienzellen, die zahlreich im Grenzstrang
und seinen visceralen Asten verlaufen, morphologisch nicht dem vegetativen, sondern
dem animalen System zuzuzihlen.

Folgen wir diesem Zuteilungsgesetz, so gehoren alle Neurone des parasympathischen
Abschnittes des vegetativen Nervensystems morphologisch dem animalen System an und
stellen nichts anderes dar als Verbindungen zwischen dem animalen und dem muralen
Nervensystem.

Die Verbindung der Neurone in der Neuronenkette kann auf doppelte Weise erfolgen:

1. dadurch, daB der zentrale Neurit des 1. Neurons mit seinen Endbiumchen den
Zelleib des 2. Neurons umspinnt, oder

2. dadurch, daB die Endbdumchen des zentralen Neuriten des 1. Neurons mit den
Dendriten des 2. Neurons zusammentreffen und sich durchflechten.

d) Bemerkungen zur Neuronentheorie.

Die Neuronentheorie (Waldeyer) faBt das Neuron als Zelle, d. h. als histologische
und genetische Einheit und als alleinigen Trager der nervisen Funktion auf. Gegen sie
wird ein zur Stunde noch unentschiedener heftiger Kampf gefiihrt.

Alle die mithsamen und zur Stunde noch an der Grenze des technisch Erreichbaren
stehenden Untersuchungen haben wohl Zweifel an der Neuronentheorie erweckt, aber
keine unanfechtbaren Ergebnisse gebracht, die ihren Fall herbeifiihren miiBten. Des-
wegen brauchen wir in der nachfolgenden Darstellung nach wie vor die Ausdriicke
Neuron und Neuronenkettel,

II. Die unterscheidenden Merkmale der Nervensysteme auf Grund
anatomischer und physiologischer Untersuchungen.

a) Allgemeines.

Die Charakterisierung der zwei Nervensysteme, des animalen Nervensystems und
des vegetativen Nervensystems, mit den drei Abschnitten des letzteren, dem sympathischen,

1 Siehe Handbuch der mikroskopischen Anatomie des Menschen, herausgeg. von W.v. Msllendorf,
Bd. IV. Nervensystem 1. Teil: D. Ubersicht iiber den gegenwirtigen Stand der Neuronenlehre und die
gegen sie erhobenen Einwande, von M. Bielschowsky, S. 119. Berlin: Julius Springer 1928, sowie auch
Handbuch der Neurologie, herausgeg. von O. Bumke und O. Foerster, Bd. 1, Anatomie: Ramon y
Cajal T: Die Neuronenlehre, S.887. Berlin: Julius Springer 1935.
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dem parasympathischen und dem muralen System, ist rein morphologisch nicht
durchfiihrbar.

Funktionell dagegen haben wir die Nervensysteme in zwei Gruppen zu trennen.
Auf der einen Seite steht das animale Nervensystem, das der Willkiir unterworfen ist und
s,Empfindungen tibermitteln kann, auf der anderen Seite steht das vegetative Nerven-
system, welches die gesamte glatte Muskulatur, die quergestreifte Herzmuskulatur und
die Driisen motorisch versorgt und aus den genannten visceralen Organen durch Aufnahme-
apparate, die dem vegetativen Nervensystem zugehoren, adiquate Reize aufnimmt und
sie auf zuleitenden vegetativen Bahnen auf vegetative Nervenkerne im Zentralorgan
weiterleitet, die der Vorbereitung der Ableitung in die Peripherie dienen.

Daneben konnen Reize, die in den genannten visceralen Organen entstehen, auf
Aufnahmeapparate iibertragen werden, die dem animalen Nervensystem zugehoren. Diese
werden auf zuleitenden Bahnen des animalen Nervensystems, die den Nervenbiindeln des
sympathischen Nervensystems beigemischt sind, auf animale Nervenkerne des animalen
Empfindungszentrumsin Zentralorgane weitergeleitet und dadurch zum BewuBtsein gebracht.

b) Die Charaktere des animalen Systems.

Das animale Nervensystem besitzt morphologisch in seinen Gehirn- und Riickenmark-
abschnitten ein scharf abgegrenztes Zentralorgan.

Die Ganglienzellen des Zentralorgans sind in zwei Gruppen getrennt, die Ganglien-
zellen des Gehirns und Riickenmarks und die Ganglienzellen der Spinalganglien. AuBer-
halb dieser Gruppen kommen keine zum animalen Nervensystem gehorende Ganglien-
zellen vor.

Ganglienzellen bilden im Verein mit Gliazellen und dem Neuropilem die grauen
Massen, markhaltige Neuriten und Gliagewebe die weifien Massen des Zentralorgans.
Die groBe Mehrzahl der Neuronen innerhalb des Zentralorgans sind nach dem mononeuriten
dendritiren Typus gebaut und von verschiedener Polaritét.

Die Neuronen des animalen Nervensystems innerhalb des Zentralorgans gehéren
zum Innendienst (Assoziationszellen und Binnenzellen) und zum ableitenden AuBendienst.

Die Neuronen des Innendienstes sind innerhalb des Zentralorgans in gréBerer Anzahl
vorhanden als die des AuBendienstes. Ihre in caudokranialer Richtung immer mehr
zunehmende Zahl bedingt die Massenentfaltung des Gehirns.

Die groBe Mehrzahl aller Neuronen innerhalb der Spinalganglien ist bineurit
und adendritér.

Die Neuronen innerhalb der Spinalganglien gehéren zum zuleitenden AuBendienst
des Riickenmarkes und in einer kleinen Minderzahl zum Innendienst innerhalb des Spinal-
ganglions und zum ableitenden AuBendienst desselben.

Die Mehrzahl der peripheren Nerven, wenn nicht alle, sind gemischt. Diejenigen
peripheren Nerven, die aus Nervenbiindeln bestehen, die teils aus Neuriten animaler
Ganglienzellen, teils aus animalen Neuriten, durchmischt mit wenigen parasympathischen
bzw. sympathischen Neuriten, zusammengesetzt sind, bilden einen geschlossenen Strang.

Funktionell besteht der Hirn-Riickenmarkteil des animalen Nervensystems
aus den ableitenden Neuronen des AuBendienstes (motorische Neuronen) und der

Handb. d. Gynékologie. 3. Aufl. XI. 3
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Spinalganglienteil aus den zuleitenden Neuronen des AuBendienstes (sensible Neuronen).
Die Zuleitung erfolgt aus dem Gesamtkorper, Kopf, Stamm, Extremitaten und Eingeweiden.

H.H.Z.

=== S.H.Z.

8p.Gl.----\-

G.GlL

Abb. 3. Reflexbogen des animalen und des vegetativen Nervensystems (sym-
pathischer Abschnitt). (Nach Gaskell.) Zum Vergleich mit Abb. 5B.

Sp.Gl. Spinalganglion; H.H.Z. Hinterhornzelle; V.H.Z. Vorderhornzelle; S.H.Z.
Seitenhornzelle; V.W. Vorderwurzel; G.Gl. Grenzstrangganglion; R.c.g. Ramus
communicans griseus; R.c.a. Ramus communicans albus.

A. Animaler Reflexbogen. Der afferente, zuleitende sensible Neurit des peri-
pheren animalen Nerven (blau) zieht zu seinem sensiblen Neuron (blau) im
Spinalganglion (Sp.Gl.). Der afferente zuleitende Reflexschenkel (blau) zieht
durch die hintere Wurzel zum Hinterhorn und tritt daselbst mit einem Neuron
des Reflexscheitels (schwarz) in Verbindung; dessen Neurit (schwarz) zieht zu
einem motorischen Neuron des animalen Nervensystems im Vorderhorn (rot),
dessen Neurit (rot) durch die vordere Wurzel zum peripheren animalen Nerv
zieht und afferenter ableitender Reflexschenkel genannt wird.
B. Reflexbogen des sympathischen Abschnittes des vegetativen Nervensystems.
Der afferente zuleitende sensible Neurit des peripheren animalen Nerven (blau)
zieht zu seinem sensiblen Neuron (blau)im Spinalganglion (Sp.Gl.). Der afferente
zuleitende Reflexschenkel (blau) zieht durch die hintere Wurzel zum Hinter-
hornund tritt daselbst mit einem Neuron des Reflexscheitels (rot) in Verbindung;
dessen Nearit (rot punktierte Linie) zieht durch die vordere Wurzel und den
Ramus communicans albus zu einem motorischen Neuron (G.Gl.) des sym-
pathischen Abschnittes des vegetativen Nervensystems im Grenzstrang als
priganglionére Faser; dessen Neurit (rot ausgezogene Linie) zieht als post-
ganglionére Faser im Ramus communicans griseus zum peripheren animalen
Nerv und zieht mit dessen Fasern zur Peripherie von Stamm und Extremitéten.

-4---8p.Gl,

Alle zuleitenden Bah-
zum Zentralorgan
miissen durch das Spinal-

nen

ganglion hindurchtreten.

Die gesamte querge-
streifte Skeletmuskulatur
und ihre zugehorigen Neu-

ronenketten sind den
Willkiirzentren  des
GroBhirns unterworfen;

alles, was ,,empfunden‘
wird, mufl die Kérper-
fiuhlsphédre der Grof-
hirnrinde (Repréisenta-
tionen) erreichen.

Die Kontrolle von ab-
gegebenen und aufgenom-
menen Reizen, ihre Regi-
strierung, ihre Zusammen-
fassung zu ,,Erinnerungs-
bildern*, deren Benutzung
und Ausnutzung bei Ent-
sendung und Aufnahme
neuer Reize, ist die Auf-
gabe der Zentren des
Innendienstes.

Alle diein das Gehirn
und das Riickenmark zu-
geleiteten Reize konnen
ohne unser BewuBtsein
und ohne unsere Willkiir
die Neuronen der Motilitét
in Funktion setzen. Diese
Umsetzung  zugeleiteter
Reize in Bewegungirgend-
welcher Form bezeichnet
man als Reflexe und

spricht von den zuleitenden Reflexschenkeln, dem Reflexschenkelscheitel und
dem ableitenden Reflexschenkel (vgl. Abb.8 A.). Je nach dem Ort des Reflex-
schenkelscheitels spricht man von spinalen, bulbéren, cerebellaren, mesencephalen, sub-
corticalen Reflexen (Reflexscheitel in den Zentralganglien, wie beispielsweise im Thalamus
opticus) und corticalen Reflexen (Reflexscheitel in der grauen Rinde des GroBhirns).
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¢) Das vegetative Nervensystem.
(Das autonome oder unwillkiirliche Nervensystem; vgl. Abb. 4.)

Wir wihlen fiir unsere nachfolgenden Besprechungen den Ausdruck ,,vegetatives
Nervensystem®, weil es in der Hauptsache den Energienhaushalt des Gesamtorganismus
reguliert (vgl. S.1—2).

Die Nervenfasern

Iris

des vegetativen Nerven- Speicheldrise

systems verlassen das § E Arferie der Speicheldrise
Zentralnervensystem in § 3 Haare
drei voneinander ge- g N Sohweibirdsen
. IR Qberflickenarterien

trennten  Abschnitten. § '§
Die Fasern eines kra- < §
nialen Abschnittes ent- Herz
springen in (Ganglien- \
zellen des Mittelhirns %%,
und der Medulla ob- SehweiBdriisen
longata und verlassen Oberfldehenarterien
unmittelbar das Gehirn. Magen
DieFasern eines thorako- 7
lumbalen ~ Abschnittes g Milz
entspringen inden Gang- % Lingeweidearferien
lienzellen einer Kern- §
sdule im Riickenmark, S Dinndarm
die mit dem Namen Nebennierenmark
Nucleus intermedio-
lateralis superior be- Z

R Haare
legt ist und sich vom Sehweilordsen
2.Dorsal- biszum 8. Lum- Qberfldchenarterien

. Bl
balsegment erstreckt. Sie e

verlassen das Riicken-
mark zwischen dem Aus-
tritt des Plexus brachi-
alis und demjenigen des
Plexus lumbalis fir die
Versorgung der oberen

Dickdarm
Reclom

Farasympathicys
sacraler Abschiit

. Abb. 4. Diagramm der Organisation des vegetativen Nervensystems. Gehirn
und unteren Extremi- ypnq Riickenmark sind linkerseits dargestellt. Das periphere animale Nerven-
titen. Die Fasern eines system fehlt. Die préganglioniren Fasern sind in punktierten Linien, die post-

. gangliondren Fasern in ausgezogenen Linien dargestellt. 1 Ganglienzellgruppen

sacralen Abschnittesent- in der Nachbarschaft der groSen Aste der Aorta (vgl. Tafel I, 6, 9, 17, 18, 19).
. . . 2 Ganglienzellgruppen im Ganglion mesentericum inferius (vgl. Tafel I, 25;
springen in einer Gang- Tafel III, 22). (Nach W. B. Cannon: The Wisdom of the Body, S. 237.)

lienzellsdule, die vom

2. Sacralsegment bis in das Coccygealmark reicht und ihre stirkste Entwicklung im

3. und 4. Sacralsegment zeigt. Diese Kernsiule ist mit dem Namen Nucleus inter-

medio-lateralis inferior belegt. Sie verlassen das Riickenmark caudal von der

Austrittsstelle des animalen Plexus lumbalis. Der thorako-lumbale Abschnitt wird mit dem
3*

Arferienderdiulieren Gescliechisrele
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Ausdruck ,,sympathischer und der kraniale und sacrale Abschnitt mit dem Ausdruck
sparasympathischer” Abschnitt des vegetativen Nervensystems belegt, und es nehmen
die Abschnitte meistens einen entgegengesetzten EinfluB auf die Erfolgszellen der Ein-
geweide. Uberall sind zwischen den Nervenfasern des vegetativen Nervensystems, die
das Gehirn oder das Riickenmark verlassen und ihren Erfolgszellen in den Eingeweiden,
deren Titigkeit sie regulieren, Ganglienzellen (Neuronen), und zwar meist gruppenweise
zu sog. Ganglienzellhaufen (Ganglien) vereinigt, eingeschaltet. Diese Neuronen sind die
eigentlichen Regulatoren, die mit ihren Neuriten den Betrieb der einzelnen Erfolgszellen
bzw. zelligen Elemente
der Eingeweide regulie-
ren. Die Nervenfasern,
welche das Zentralner-
vensystem mit den in
ihren peripheren Verlauf
eingeschalteten ~ Gang-
lienzellen verbinden,
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werden nach Langley
mit dem  Ausdruck
spragangliondre” Fa-
sern, und diejenigen,
welche die peripheren
(ranglienzellen mit den
Erfolgszellen in den Ein-
geweiden verbinden, mit
dem Ausdruck ,,post-
; $ gangliondre” Fasern
Eegi belegt 1.

Die beiden Ab-
Abb. 5. Reflexbogen des animalen und des vegetativen Nervepsystems (sym- schnitte des vegetati
pathischer und parasympathischer Abschnitt). (Nach Bok.) Zum Vergleich ge ativen

mit Abb. 3B. Sp.Gl. Spinalganglion; H.H.Z. Hinterhornzellen; V.H.Z. Vorder- Nervensystems unter-
hornzellen; V.W. Vorderwurzel; G.Gl. Grenzstrangganglion; R.c.a. Ramus h id . h dad h
communicans albus; R.c.g. Ramus communicans griseus. scheiden  s1c aqaurch,

daB die Ganglien des
parasympathischen Abschnittes und ihre postgangliondren Fasern in oder dicht bei jenen
Organen liegen, deren Betrieb sie regulieren, wihrend diese Verhiltnisse, wie unten niher
beschrieben wird, beim sympathischen Abschnitt des vegetativen Nervensystems ganz
anders geordnet sind.

Den Ganglienzellen in den Nuclei intermedio-laterales sind zentrale Vertretungen
der Teilglieder einer Gesamtregulation, wie beispielsweise des Kreislaufs, der Atmung,
des Stoffwechsels usw., iibergeordnet (W.R. Hess). Diese zentralen Vertretungen der
Regulation vegetativer Funktionen sind in der Hauptsache im Hypothalamus des Zwischen-
hirns vereinigt. Die zentrifugalen Riickenmarksbahnen, welche diese Zentren mit den

~}----8p.Gl.
$p.Gl —

G.Gl

1 Gaskell belegt die priganglioniren Fasern mit dem Ausdruck ,,connector fibres*“ = Verbin-
dungsfasern, und die postganglionédren Fasern mit dem biologisch treffenden Ausdruck exitorfibres =
Erregungsfasern.
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Ganglienzellen der Nuclei intermedio-laterales verbinden, scheinen im Seitenstrang in enger
Beziehung zur Willkiirbahn zu verlaufen.

¢) Merkmale des sympathischen Abschnittes des vegetativen Nervensystems.

Der sympathische Abschnitt des vegetativen Nervensystems besteht 1. aus den
Ganglienzellen (Neuronen) der Nucleiintermedio-laterales des thorako-lumbalen
Abschnittes der beiden Seitenhdrner des Riickenmarks, 2. aus den Neuriten dieser
Neuronen, die als prigangliondre efferente Fasern vom Riickenmark in den vorderen
Wurzeln und in den Rami communicantes albi zu den Ganglien, die in ihren Verlauf
eingeschaltet sind, gelangen. Hier treten die meisten priganglioniren Fasern mit Gang-
lienzellen dieser Ganglien in Verbindung, deren Neuriten als postganglionire efferente

sympathische Fasern alsdann zu den Erfolgszellen ziehen.

Entgegen der Auffassung von Gaskell jedoch besteht die Auffassung von Bok darin, daB die
Zellen dieser priganglioniren Fasern ihre Reize nicht aus primar sensiblen Neuronen empfangen, sondern,
ebenso wie die willkiirlichen motorischen Vorderhornzellen, aus sekundéiren (Schalt-) Neuronen. Bok
nimmt somit an, da das praganglionire Neuron ebenso wie das motorische Neuron ein tertiadres Neuron
ist (vgl. Abb. 5B mit Abb. 3B).

Die ersten eingeschalteten Ganglien liegen, je einem Riickenmarksegment ent-
sprechend, rechts und links auf der lateralen Seite der Wirbelkérper. Die Gesamtheit
dieser Ganglien wird mit den Ausdriicken: Truncus sympathicus oder Grenzstrang
belegt (5. Abb. 4).

Die Trunci sympathici liegen zu beiden Seiten der Wirbelsiule vom Atlas bis
zum SteiBbein. In jedem Truncus sind Ganglien, Ganglia sympathica vertebralia,
durch Nervenstringe, Rami interganglionares, zu einer Lingskette verbunden
(vertebral oder lateral chain)?.

Die Rami interganglionares sind priganglionéire Fasern, die, nachdem sie gruppen-
weise zwischen den Wirbelkérpern aus dem Riickenmark ausgetreten sind, zuerst zum
néchstliegenden Grenzstrangganglion ziehen (vgl. Abb. 4). Hier treten sie durch Kollaterale
mit den Ganglienzellen (Neuronen) in Verbindung, von denen postganglionire Fasern
entspringen (vgl. Abb. 4). Erst nachher steigen sie als Rami interganglionares auf- und
abwirts zu anderen Grenzstrangganglien, mit deren Neuronen sie durch Kollaterale ebenfalls
in Verbindung treten. Dadurch wird die Zahl der Leitbahnen fiir die Verteilung von
Impulsen aus den Nuclei intermedio-laterales bedeutend vermehrt. Ransom und
Billingsley zihlten die prigangliondren Fasern im Ramus interganglionaris cervicalis,
sowie die Zahl der Neuronen im kranialwirts néchstliegenden Ganglion sympathicum
vertebrale superius. Sie fanden eine Verhéltniszahl, bei der auf eine priiganglionire Faser
eines Ramus interganglionaris zweiunddreifig Neuronen des Ganglion cervicale superius
entfallen. Hs ist deshalb leicht ersichtlich, dafl durch eine so umfangreiche Verbindung
einer einzelnen priganglioniren Faser eines Ramus interganglionaris mit Neuronen der
postganglioniren Fasern des nichstliegenden Grenzstrangganglions, die EinfluBnahme der
Impulse der einzelnen priiganglionéren Faser eine auBerordentlich ausgedehnte wird und

1 Die Zahl der Ganglia vertebralia ist bei dem Embryo gleich der Zahl der Spinalnerven. Bei der
Uberfithrung in den erwachsenen Zustand konnen einzelne Ganglien, namentlich in der Hals- und Lumbal-
gegend untereinander verschmelzen, andere so klein bleiben, d. h. so wenig Ganglienzellen enthalten, daB
sie fiir das unbewaffnete Auge unsichtbar sind.
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daf sich die postgangliondren Fasern, die zu diesen prégangliondren Fasern gehoren, héufig
iberdachen.

Der grofte Teil der sympathischen Fasern in den Rami communicantes der VI. bis
IX. und X.—XII. Brustsegmente zieht an den entsprechenden Grenzstrangganglien

Plexus renalis

Art. mesent. superior ____

Plexus coeliacus
Splanchnicusmaj. Th VI—IX
Splanchnicus min.Th X—XIIT
Grenzstrangfasern L I—I1 [

Plexus intermesentericus —--

Art. mesent. inferior

Uterus

Ovarium

Abb. 6. Plexus utero-ovaricus aus Th X—XII und L I, sowie aus dem Plexus renalis. Pridganglionire und post-

gangliondre Fasern des sympathischen Abschnittes des vegetativen Nervensystems, welche die Tube, den seitlichen

Teil des Fundus uteri und das Ovarium iiber den Plexus utero-ovaricus versorgen. Die priganglioniren Fasern aus

dem Plexus renalis und aus dem Plexus intermesentericus sind in punktierten Linien dargestellt. Sie ziehen zu

Ganglienzellen in der Tube, im oberen Abschnitt der seitlichen Uteruskanten und im Ovarium. Ihre postganglionidren

Fasern sind als kurze, ausgezogene Linien dargestellt, die von den Ganglienzellen zu den Erfolgszellen in der Wand
der Tube, des Uterus und des Corpus ovarii ziehen.

angelagert nur vorbei (vgl. Abb. 4). Diese Fasern treten mit den Ganglienzellen ihrer ent-
sprechenden Grenzstrangganglien in keine Verbindung. Sie ziehen ununterbrochen zu den
groBen (tanglien, die in der Nachbarschaft der groBen Aste der Aorta liegen, den sog. prii-
vertebralen Ganglien (vgl. Abb. 4, punktierte Linien, die zu Feld 1 ziehen und Tafel I,
6,9,17, 18, 19), um mit den Ganglienzellen dieser Ganglien in Verbindung zu treten.
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Diese Fasern sind dementsprechend verlingerte sympathische Fasern der Rami communi-
cantes bzw. verlingerte prégangliondre Fasern, die ununterbrochen von den Neuronen
der Nuclei intermedio-laterales, durch die vorderen Wurzeln und die Rami communicantes,
an den Grenzstrangganglien vorbei, bis zu den pridvertebralen Ganglien ziehen und erst
mit deren Ganglienzellen in Verbindung treten bzw. durch sie unterbrochen werden. Auf
der Strecke Rami communicantes—privertebrale Ganglien werden diese sympathischen
Fasern mit den Ausdriicken: Nn. splanchnici superior bzw. major und inferior
bzw. minor belegt (vgl. Tafel I, 2, 18, 14 und Tafel III, 8, 6, 14 und 15). Erst die
Neuriten, die aus den Neuronen der priavertebralen Ganglien entspringen, sind die post-
ganglionidren Fasern der Nn. splanchnici superior und inferior.

Aus dem Plexus renalis und dem Plexus intermesentericus (Tafel I, 20, 21, 22 und
Tafel 11,1, 5, 7) 16sen sich Nervenfasern ab, die zum Ovarium, zur Tube und zum seitlichen
Teil des Fundus uteri ziehen. Thnen gesellen sich aus dem Plexus intermesentericus weitere
Fasern bei. Die vereinigten, bald locker, bald dicht nebeneinander liegenden Faserbiindel
werden mit dem Ausdruck: Plexus utero-ovaricus, sive N. spermaticus int., sive
N. ovaricus, belegt (Tafel IT, 8, 12, Abb. 6).

Nach der dlteren Literatur [Walter (1783), Frankenhaeuser (1866—1867)] sollen
sowohl die Fasern aus dem Plexus renalis als diejenigen aus dem Plexus intermesentericus
von mehreren’ Ganglien unterbrochen sein. Ks wire deshalb denkbar, daB schon der
Plexus utero-ovaricus, wenigstens in seinen caudalen Abschnitten, aus postganglioniren
Fasern zusammengesetzt ist. Allein Segond (1926) konnte zeigen, daB bei genauerer
Untersuchung diese vermeintlichen Ganglia ovarica bzw. Ganglia spermatica int. lediglich
Kreuzungsstellen zahlreicher dicht aneinanderliegender Fasern aus dem Plexus inter-
mesentericus und direkter Fasern aus dem lumbalen Abschnitt der Intermedio-lateral-
Sdulen darstellen. Deshalb darf angenommen werden, daB die Fasern im Plexus utero-
ovaricus vorwiegend prigangliondre sind, die zu den sicher nachgewiesenen Ganglienzellen
in der Mesotuba, an den Kanten des Fundus uteri und im Hilus ovarii ziehen. Erst von
diesen Ganglienzellen aus ziehen postganglionire Fasern in die Wand von Tube, Uterus
und in das Ovarialparenchym (vgl. Abb. 6). Dieses Verhalten ist analog demjenigen
der Nervenversorgung des Tubo-utero-vaginaltractus mit den Fasern sympathischen
Ursprungs aus dem lumbalen Abschnitt der Intermedio-lateral-Siulen, welche iiber
die Plexus hypogastrici zur glatten Muskulatur der genannten Abschnitte des weiblichen
Genitale ziehen.

In gleicher Weise wie fiir die Nn. splanchnici superior und inferior aus den thorakalen
Segmenten beschrieben wurde, zieht ein Teil der sympathischen priiganglioniren Fasern
aus dem I., IT. und III. Lumbalsegment in den vorderen Wurzeln und den Rami communi-
cantes zu den Ganglien des lumbalen Grenzstrangabschnittes, ohne mit den Neuronen
dieser Ganglien in Verbindung zu treten! (vgl. Abb. 4).

Wie die Nn. splanchnici sup. und inf., ziehen auch diese priganglioniren Fasern

an den Grenzstrangganglien vorbei zur Ursprungsstelle der A. mesenterica inf. Hier liegt
ein unentwirrbares Nervengeflecht, in dessen Maschen Ganglienzellen (Neuronen)

! In Analogie zu den Nn. splanchnici sup. und inf. belegt Gaskell diese Strecke ihres Verlaufes
mit dem Ausdruck: lumbar splanchnic nerve.
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vereinzelt oder in Gruppen eingeschaltet sind: der Plexus mesentericus inferior?,
bzw. Ganglion mesentericum inferius (vgl. Abb. 4, punktierte Linien, die zu Feld 2
ziehen; vgl. Tafel I, 25; Tafel I1I, 22).

1
i 2 T ]

-

Lumbalsegment

-w== -.Plexus intermesen-
tericus (P.i.m.)

Ureter (Uret.)-----—-

_-=Tube (T.)

Uteras (Uter.) --= Ovarium (0.)

=~ Rectum (R.)
Blase (Ve.) -—-

———————— Sphineter ani(Sph.a,)

Sphincter vesicae (Sphov.).. - 5=
IHarnrihre (1) __

By Vagina (Vag.)

Abb. 7. Priganglionidre und postganglionédre Fasern dessympathischen Abschnittes des vegetativen Nervensystems,
die den Tubo-utero-vaginaltractus, die Pars pelvina des Ureters, den glattmuskeligen Sphincter vesicae, die Musku-
latur der Harnrohre und den glattmuskeligen Sphincter ani iiber den Plexus hypogastricus sup. et inf. versorgen.
Die praganglionaren Fasern aus dem I.—III. Lumbalsegment sind in punktierten Linien dargestellt. Sie ziehen
vom Riickenmark an den Grenzstrangganglien und ebenso an den Ganglienzellen im Plexus intermesentericus (P.i.m.)
vorbei. EKin Teil zieht zu den Ganglienzellen (schwarze Punkte), die lings der Wand des Ureters (Uret.) liegen. Ein
anderer Teil zieht zu den Ganglienzellen (schwarze Punkte), die lings der Wand des Tubo(T.)-utero (Uter.)-vaginal
(Vag.)-tractus liegen. Ihre postganglioniren Fasern sind als kurz ausgezogene Linien dargestellt. Sie ziehen von ihren
Ganglienzellen zu den Erfolgszellen in der Wand von Tube, Uterus und Vagina (vgl. S. 41). Postganglionire,
lange sympathische Fasern aus dem I.—III. Lumbalsegment ziehen von Ganglienzellen vom Plexus mesentericus
inferior zum glattmuskeligen Sphincter vesicae (Sph.v.), zur glatten Muskulatur der Harnrohre (H. )und des Sphincter
ani (Sph.a.). (Nach W. H. Gaskell und A. G. Guillaume.)

Ein Teil der aus den Lumbalsegmenten stammenden priganglioniren Fasern tritt
hier mit Neuronen in Verbindung, deren postganglioniire Fasern (vgl. Abb. 4, ausgezogene
Linien), zu einem starken Nerv vereinigt, zunichst mit der A. mesenterica inf. und ihren
Asten zum Colon descendens, Sigmoid und Rectum ziehen, diese und ihre BlutgefiBe
mit sympathischen Nerven versorgend. Im oberen Abschnitt des spéter zu besprechenden
Plexus hypogastricus inferior geht ein Teil dieser Nerven mit einem groBen plexiformen

! Delmas und Jayle belegen dieses Nervengeflecht mit dem Ausdruck: Plaque mésentérique in-
férieur; Gaskell mit dem Ausdruck: inferior mesenteric ganglion; Segond mit dem Ausdruck: Plexus
mésentérique inférieur.
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Anteil (Plexus haemorrhoidalis sup.) in diesen iiber, wihrend der Rest zum Rectum zieht
(vgl. Tafel IV, 21 und Tafel V, 1 und 2). Ein weiterer Teil dieser priganglioniren Fasern
tritt mit Neuronen des Plexus mesentericus inferior in Verbindung. Ihre postganglioniren
Fasern ziehen zur GefiBmuskulatur der Eingeweide im kleinen Becken, zur Blase (Abb. 7)
und zur glatten Muskulatur des Sphincter vesicae sowie der Urethra (Abb. 7, Sph.v.
und H., ausgezogene Linien).

Ein dritter Teil zieht auch an den Ganglien des Plexus mesentericus vorbei, ohne
mit thnen in Verbindung zu treten und gelangt iiber die Teilungsstelle der Aorta hinaus,
im Trigonum zwischen den beiden Aa. iliacae communes, zum Promontorium (vgl. Abb. 7,
punktierte Linien). Diesen immer noch priganglioniren Fasern sind beigemischt post-
ganglioniire Fasern zu den Gefdflen im kleinen Becken und afferente sensible Fasern der
nutritiven Gewebesensibilitit des kleinen Beckens sowie der Tiefenalgosensibilitit. Alle
diese Fasern werden, solange sie im Trigonum interiliacum bald als parallel zueinander
verlaufende Nerven, bald als Nervengeflechte liegen, mit dem Ausdruck Plexus hypo-
gastricus superior (N. présacré Latarjet, vgl. Tafel 111, 18; IV, 16) bezeichnet. Unter-
halb des Promontorium teilt sich dieser Plexus in zwei Hélften, die Verstirkungen durch
sympathische postganglionére Fasern aus dem IV. Lumbalganglion und, tiefer im Becken,
auch aus den sacralen Grenzstrangganglien, sowie vom Plexus haemorrhoidalis superior,
(vgl. Tafel IV, 21; V, 1 und 2) erhalten.

Die beiden Hélften des Plexus hypogastricus superior, nun Plexus hypogastrici
inferiores® genannt (vgl. Tafel IV, 19 und 20 und Tafel V, 8), ziehen in der rechten
und linken Beckenhilfte, an der medialen Seite der Vasa hypogastrica, in die Tiefe des
kleinen Beckens und bilden oberhalb der Levatorenplatte ein reich verzweigtes Nerven-
geflecht im sacro-genito-recto-pubischen Gebiet.

In den Maschen dieses Nervengeflechtes sind zahlreiche Ganglienzellen in Gruppen
eingelagert, von denen aber keine die GriBe eines Stecknadelkopfes iibertrifft (Dahl).

Am Plexus kann nach Delmas und Jayle eine kraniale Hilfte (Pars pelvica), die
der Innervation der inneren Genitalien dient, und eine caudale Hilfte (Pars perineo-pelvica)
fir die Innervation von Blase, Pars pelvina recti und Erektionsapparat unterschieden
werden. Jener Anteil im Plexus hypogastricus inf., der aus den priganglioniren Fasern
der I.—IIIL. Lumbalsegmente besteht, die an den Grenzstrangganglien und den Ganglien
im Plexus mesentericus inf. nur vorbeiziehen, geht zum einen Teil zu Neuronen, die
lings der Wand der Pars pelvina der Ureteren liegen (vgl. Abb. 7, Uret.). Kin anderer
Teil zieht zu Neuronen, die in der Nihe der Tuben, des Uterus und der oberen Hélfte
der Scheide liegen (vgl. Abb. 7, T. Uter. Vag.). Erst die Neuriten dieser Neuronen sind die
postganglionéiren Fasern der efferenten sympathischen Nerven aus dem I.—III. Lumbal-
segment. Sie dringen als Tubennerven, Nn. uterini und Nn. vaginales zu den Frfolgszellen
des Tubo-utero-vaginaltractus (s. Abb. 7). Die priganglioniren Fasern des sacralen Ab-
schnittes des Parasympathicus (die Nn. erigentes) ziehen ausschlieBlich zur unteren Hilfte
bzw. zur Pars perineo-pelvica des Plexus hypogastricus (s. nachfolgendes Kapitel g, S. 45).

Das periphere postganglionéire System des Sympathicus besteht aus zwei
vollstiindig voneinander getrennten Astgruppen, die Gruppe der spinalen Aste und
die Gruppe der visceralen Aste.

!Delmasund Jaylebelegen den Plexus hypogastricus inferior mit dem Ausdruck Splanchnique pelvien.
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Die Gruppe der postganglionédren, peripheren, spinalen sympathischen
Aste ist aus den Rami communicantes grisei zusammengesetzt, die aus jedem Grenz-
strangganglion entspringen und meist zu den Spinalnerven gleicher Ordnungszahlen
ziehen. Thr groferer Teil lduft mit dem Spinalnerv und seiner Astfolge peripherwérts
zu den GefiBlen von Stamm und Extremitdten, die sie segmentir versorgen, zur quer-
gestreiften Muskulatur, zur glatten Muskulatur und den SchweiBdriisen der Haut (vgl.
Abb.8 B. mit 5 B.); ihr kleinerer Teil tritt durch die hintere Wurzel in das Spinalganglion
ein; bis zum Riickenmark ist noch kein sympathischer Neurit verfolgt worden. Durch
ihren Eintritt in den Spinalnerven werden die sympathischen Spinaldste gezwungen, die
Verlaufsform der cerebrospinalen, peripheren Aste anzunehmen und kionnen deswegen die
fiir die sympathischen peripheren Aste charakteristische Form der Plexusbildung nicht
eingehen. Wenn die Spinalnerven nach Aufnahme der Rami communicantes grisei
sympathische Neuriten als regelméfBigen Bestandteil fithren, so tragen sie ihren Namen
mit Unrecht, denn sie bestehen aus cerebrospinalen und sympathischen Neuriten.

Die Gruppe der postganglioniren visceralen sympathischen Aste, von
denen wir oben schon Einzelheiten besprochen haben, entspringen als groBere Nerven-
stimmchen aus den einzelnen Ganglia sympathica vertebralia und praevertebralia. Auf
dem Wege zu den von ihnen versorgten Eingeweiden begleiten sie teilweise die Arterien
und bilden um sie die charakteristischen periarteriellen Geflechte (Plexus periarteriales)
oder sie gelangen im visceralen Peritoneum unter starker Geflechtsbildung an das Endorgan,
wobel nach Kondratjew weitgehende wechselseitige Beziehungen in der Innervation
einzelner Organe bestehen.

Mikroskopisch sind die Ganglienzellen, sowohl der vertebralen als der priverte-
bralen Ganglien, durch die Mannigfaltigkeit ihrer Form ausgezeichnet. Die meisten sym-
pathischen Ganglienzellen des Grenzstranges sind multipolar; sie stehen aber insofern zu
den meist multipolaren Ganglienzellen des Riickenmarkes in einem scharfen Gegensatz,
als 1. bei ihnen eine Unterscheidung zwischen Neuriten und Dendriten nicht moglich
sein soll und 2., daB an keinem ihrer Zellausldufer ein natiirliches Ende nachgewiesen
werden kann. Ph. Stohr jr., dessen groBer Arbeit ich diese beiden Behauptungen ent-
nehme, ist deshalb geneigt, das ganze sympathische Nervensystem als ein einziges
Syncytium zu betrachten.

Folgen wir zuniichst der Behauptung Stohrs und sprechen wir von kurzen und linge-
ren Zellfortsitzen der sympathischen Ganglienzellen. Die kurzen Fortsitze verzweigen
und durchflechten sich in der nidchsten Umgebung des Zelleibes ihrer eigenen zugehorigen
Ganglienzellen und bilden — bei besonders guter Entwicklung — dichte Korbgeflechte
um denselben; die lingeren Fortsitze treten teils in die Korbgeflechte um den Zelleib
benachbarter fremder Ganglienzellen ein, teils lassen sie sich nicht weiter verfolgen. Greifen
wir aber in Erginzung der Darstellung Stohrs auf Bilder Dogiels (1908) von Spinal-
ganglienzellen des Pferdes und des Menschen zuriick, so lift sich nicht nur eine weitere
Verfolgung der langen Fortsitze der sympathischen Zellen erhoffen, sondern auch die
Moglichkeit, bei thnen Neuriten und Dendriten auseinanderzuhalten. In seinem Typus VI
schildert der russische Forscher eine besondere Form von Zellen, die im Spinalganglion sehr
héufig vorkommt. Sie ist dadurch charakterisiert, dall von der Spinalganglienzelle 1 bis
6 Nervenfortsitze entspringen, welche innerhalb der Gewebshiille ihres Ganglienzellkorpers,
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die sich weit iiber die langen Fortsitze erstreckt, eine gewisse Strecke durchlaufen und dann
jeder in eine groBe Anzahl von Asten zerfallen, die sich wieder teilen und untereinander
verflechten konnen, so daf eine groBe Zahl von langen Fortsitzen entsteht. Alle diese Fort-
sitze — und das ist fiir unsere Betrachtung wichtig, — verschmelzen untereinander und
bilden schlieBlich einen Hauptfortsatz, der sich wie der Neurit einer gewohnlichen Spinal-
ganglienzelle verhilt, d. h. sich in einen peripheren und einen zentralen Neuriten teilt. Hier
haben wir also das weitere Schicksal von zahlreichen langen Fortsitzen vor uns. Sie bilden
schlieBlich doch nur einen Neurit. Ferner gleichen diese Spinalganglienzellen — auch in
Einzelheiten — vollstindig den sympathischen Ganglienzellen. Nehmen wir die Dogiel-
schen Zellen des I. Typus hinzu, wie sie in neuerer Zeit wiederum von Lawrentjew,
van Esveld und Stohr jr. geschildert sind, so haben wir in ihnen den positiven Nach-
weis, dal} auch sympathische Zellen voneinander zu unterscheidende Dendriten und Neuriten
bilden kénnen. Es ist also in der Frage: besitzt die sympathische Zelle gleich den Zellen
des Cerebrospinalsystems Neuriten und Dendriten ? noch nicht das letzte Wort gesprochen.

Was das Syncytium der sympathischen Ganglienzellen anbetrifft, so ist ein solches
in Analogie mit dem Syncytium der Ganglienzellen wirbelloser Tiere gut denkbar. Dabei
ist der syncytiale Zusammenhang der sympathischen Ganglienzellen

a) in die Peripherie und in das nervise, netzartige Terminalreticulum verlagert,

b) das den Korpern der Ganglienzellen aufliegende nervése Terminalreticulum geht
wahrscheinlich kontinuierlich in die intracelluliren Fibrillen iiber (Stohr, Tiegs).

Die peripheren sympathischen Nervendste bestehen aus markhaltigen und
marklosen Nervenfasern. Das Mengenverhiltnis zwischen beiden ist ungefihr 1:1. Das
Verhéltnis ist aber in den einzelnen Rami interganglionares und Rami viscerales sehr
verschieden. Wo eine solche Verschiebung eintritt, erfolgt sie zugunsten der markhaltigen
Neuriten. Ein GroBteill der markhaltigen Nervenfasern wird aber sicher von nicht-
sympathischen Zellen geliefert. Gerade in dieser Frage spielt die Entscheidung, zu
welchem Nervensystem ein Neurit gehort, eine ausschlaggebende Rolle. Wir halten aber
an unserer oben gegebenen Bestimmung fest, daBl iber Zugehorigkeit eines Neurons zu
einem bestimmten Nervensystem der Sitz des Ganglienzellenkorpers entscheidet.

Die markhaltigen Neuriten der peripheren sympathischen Nerven sind
1. Neuriten des Tractus intermedio-lateralis des Riickenmarkes, 2. periphere Neuriten
von gewshnlichen bipolaren Spinalganglienzellen und 8. Neuriten von mononeuriten
Spinalganglienzellen besonderer Form.

Die Neuriten des Tractus intermedio-lateralis sind ableitende Neuriten; die peripheren
Neuriten der Spinalganglienzellen sind zuleitende Neuriten; die Mononeuriten der Spinal-
ganglienzellen besonderer Form sind ableitend.

Da die peripheren Neuriten der Spinalganglienzellen sowohl in der makroskopischen
Bahn der peripheren cerebrospinalen Nerven, als der peripheren Nerven des Sympathicus
zum Spinalganglion verlaufen, trennt man die peripheren Neuriten eines Spinalganglions
und auch die zugehorigen Spinalganglienzellen selbst in viscero-sensible (Hirt), die
von dem Eingeweideteil des Korpers in der makroskopischen Bahn des peripheren sym-
pathischen Systems zum Spinalganglion gelangen und in somato-sensible Neuriten
(Hirt), die von dem Nichteingeweideteil des Korpers in der makroskopischen Bahn der
cerebrospinalen peripheren Nerven das Spinalganglion erreichen.
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Die efferenten Neuriten der mononeuriten Spinalganglienzellen besonderer Form
werden in der néchsten Zukunft eine wichtige Rolle spielen, da ihnen vasomotorische
Funktionen (Hirt) zugesprochen werden.

Neben den fremden markhaltigen Neuriten des Tractus intermedio-lateralis, den
viscero-sensiblen Neuriten und den ableitenden Neuriten der vasomotorischen Spinal-
ganglienzellen enthélt das periphere sympathische Nervensystem noch eine 4. Gruppe von
markhaltigen Neuriten, die wir dem sympathischen System als Eigenbestandteil zurechnen
miissen. Das Vorhandensein solcher markhaltiger Neuriten aus sympathischen Ganglien-
zellen ist von Stohr jr. nachgewiesen worden. Wie groB diese 4. Gruppe der markhaltigen
Neuriten ist, kann nicht angegeben werden, auf jeden Fall betrigt ihr Anteil nur einen
kleinen Bruchteil der drei cerebrospinalen Gruppen.

Ken Kuré und seine Schule haben nachgewiesen, dafl in der hinteren Wurzel
diinne markhaltige Fasern enthalten sind, deren Ursprungszellen im Riickenmark
liegen (Clarkesche Saule) und die in das Spinalganglion eintreten. Hier schalten sie
auf die unipolaren Spinalganglienzellen um, die ableitend wiederum diinne markhaltige
Fasern dem sympathischen System zufithren. Auch er spricht diesen unipolaren Spinal-
ganglienzellen vasomotorischen Einfluf} zu, wie Hirt, nur spricht Ken Kuré von ,,Vaso-
dilatatoren*. Da diese diinnen markhaltigen Fasern bei allen Spinalnerven beobachtet
sind, spricht Ken Kuré vom ,,Spinalparasympathicus®. Ahnliche Ansichten vertreten
Kiss und Michailik, die alle diinnen markhaltigen Fasern im sympathischen System
als parasympathisch bezeichnen.

Die Herkunft der marklosen Nervenfasern ist noch nicht tiberall sichergestellt;
wir rechnen sie in Ubereinstimmung mit den meisten Autoren bis auf weiteres zu den
eigenen Neuriten des sympathischen Systems.

Bei der Zuleitung von Reizen aus der Peripherie durch die makroskopischen
Zuleitungswege des sympathischen Nervensystems miissen wir also unterscheiden zwischen
rein sympathischer, rein cerebrospinaler und gemischter cerebrospino-sympathischer
Leitung.

Diereine sympathische Zuleitung beschrankt sich streng auf das sympathische
Nervensystem. Sie ist reine Reflexleitung; zuleitender Schenkel, Reflexbogenscheitel
und ableitender Schenkel werden vom sympathischen Nervensystem oder dessen Teilen
gestellt.

Die reine cerebrospinale Zuleitung wird durch die viscero-sensiblen Spinal-
ganglienzellen besorgt. Ihr peripherer Neurit lauft in der makroskopischen Bahn des
peripheren und zentralen sympathischen Systems und gelangt aus dem vertebralen
sympathischen Ganglion durch den Ramus communicans griseus in das Spinalganglion;
der zentrale Neurit lduft dann in besonderen Bahnen zum cerebrospinalen Zentral-
organ, die wir im Abschnitt: Zuleitende (afferente) animale Bahnen (8. 68) kennenlernen
werden.

Die gemischte cerebrospino-sympathische Zuleitung wird von einem
sympathischen 1. Neuron besorgt, dessen Ganglienzellenkorper in einem der vertebralen,
vielleicht auch in einem der pridvertebralen sympathischen Ganglien liegt. Der Neurit
gelangt durch den Ramus communicans griseus in das Spinalganglion und kann hier
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entweder direkt mit dem Zellkorper einer gewdhnlichen bipolaren Spinalganglienzelle als
2. Neuron durch sein Endbdumchen in Verbindung treten; in diesem Falle besorgt der
zentrale Neurit dieser Spinalganglienzellen das weitere; oder der sympathische Neurit
tritt an eine Spinalganglienzelle des Innendienstes des Spinalganglions als 2. Neuron
heran, die ihrerseits den Reiz auf eine gewohnliche Spinalganglienzelle als 3. Neuron
ubertrigt.

Uber das Spinalganglion hinaus zentralwiirts ist kein sympathischer Neurit nach-
gewiesen. Alles also, was aus den Eingeweiden heraus ,,empfunden” wird (Schmerz,
Beriihrung, Temperaturwechsel), muf durch das Spinalganglion geschaltet oder ungeschaltet
hindurch. Die Empfindungsleitung aus den Eingeweiden heraus ist also entweder rein
cerebrospinal oder cerebrospino-sympathisch gemischt, niemals aber rein sympathisch.

{3) Der parasympathische Abschnitt des vegetativen Nervensystems.
(Vgl. Abb. 4.)

Morphologisch besteht der parasympathische Abschnitt des vegetativen Nerven-
systems nach den klassischen Auffassungen aus zwei Teilen, einem kranialen und einem
sacralen Teil. Der kraniale Teil besteht aus Neuronengruppen, den parasympathischen
Kernen im Mittelhirn: parasympathischer Kern des Oculomotorius, und in der
Medulla oblongata: den parasympathischen Kernen des Facialis, Glossopharyn-
geus und Vagus. Der sacrale Teil besteht aus Neuronengruppen im 2.—4. Sacralsegment
des Riickenmarks: Nucleus parasympathicus sacralis oder Nucleus intermedio-
lateralis inferior, wo sie auf dem Querschnitt des Sacralmarkes vom 2.—5. Segment
im Seitenhorn gelegen sind (Jacobsohn). Entgegen dieser Auffassung bezeichnen
Delmas und Laux Neuronengruppen vom 2.—5. Sacralsegment, die auf dem Querschnitt
medio-ventral im Vorderhorn gelegen sind, mit dem Ausdruck: ,,colonne médio-ventrale*
und erblicken in ihnen die Ganglienzellen des ,,parasympathique périnéal”. Das ist
eine auffallende Verteilung der parasympathischen Kerne, wenn zwischen Medulla oblongata
und Sacralmark im ibrigen Riickenmark (Hals-, Brust- und Lendenmark) sich keine
parasympathischen Kerne finden sollten. Indessen zeigen denn auch die neueren Unter-
suchungen von Hirt, Kiss und Michailik und Ken Kuré, daB im ganzen Verlauf des
Rickenmarks parasympathische Fasern entspringen, die Ken Kuré dazu gefithrt haben,
den Begriff des ,,Spinalparasympathicus® zu prigen.

Sowohl der kraniale wie der sacrale Abschnitt des Parasympathicus unterscheidet
sich im allgemeinen grundsitzlich vom Sympathicus dadurch, daB die priiganglioniren,
parasympathischen Fasern ununterbrochen und ungeschaltet an den vertebralen Grenz-
strangganglien und an den groBen privertebralen visceralen Gangliensammelstellen in
der Nachbarschaft der A. mesenterica sup. und inf. vorbei (vgl. Abb. 4, punktierte Linien)
und iiber diese hinaus weiter ziehen, bis sie mit ihren Kollateralen einzelne Ganglien-
zellen oder solche kleiner Ganglienzellgruppen erreichen, die in Maschen von Nervennetzen
in (intramural) oder dicht an der Wand (juxtamural) ihrer Erfolgsorgane liegen. Frst
von diesen Ganglienzellen (Neuronen) ziehen kurze postganglionire Fasern in der Wand
der Erfolgsorgane zu ihren Erfolgszellen (vgl. Abb. 4, ausgezogene Linien der para-
sympathischen Abschnitte). Diese Anordnung gilt fiir alle Neuriten des parasympathischen
Abschnittes des vegetativen Nervensystems, und ist dieselbe, wie sie ausnahmsweise fiir
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die sympathische Innervation der Ureteren und des Tubo-utero-Vaginaltractus auch gilt
(vgl. Abb. T)L

Die prigangliondren, parasympathischen Neuriten verlaufen mit den animalen
Neuriten der motorischen und sensiblen Kerne der Hirnnerven und mit den entsprechenden
spinalen Sacralnerven so, daf beispielsweise der 2.—4. Sacralnerv nicht nur animale,
sondern auch parasympathische Neuriten fiihrt.

Die peripheren parasympathischen Nerveniste lassen sich wie die peripheren
sympathischen Aste in zwei Gruppen sondern, eine — die viscerale —, die ihre Neuriten
zu den Fingeweiden durch Vermittlung der makroskopischen Leitungsbahnen des Sym-
pathicus und eine — die animale —, die ihre Neuriten unter Benutzung der animalen
Nerven der Peripherie zufiihrt.

Die viscerale Gruppe motorischer Nervenfasern fiir die glatte Muskulatur des
Detrusor vesicae, des Dickdarms und Rectums zieht von den Neuronen im Nucleus para-
sympathicus sacralis durch die vorderen Wurzeln und die Rami communicantes albi an den
Grenzstrangganglien vorbei in das makroskopische sympathische System und durch das-
selbe hindurch zu den intramuralen bzw. iuxtamuralen Ganglienzellen ihrer Erfolgsorgane.

Eine weitere Gruppe bilden die vasodilatatorischen parasympathischen Nervenfasern
fir die Arterien der &uBeren Genitalien — und insbesondere die Nervi erigentes
(Eckhard), deren Impulse eine Erschlaffung und damit eine Vasodilatation derjenigen
Arterien bewirken, die die Corpora cavernosa und spongiosa in den #uBeren Genitalien
versorgen.

Der Weg, den diese Nervenfasern vom sacralen parasympathischen Kern bis zum
Eintritt in die Nn. spinales sacrales einschlagen, ist noch nicht in allseitiger Uberein-
stimmung klargelegt; L. R. Miiller und Ken Kuré (vgl. Abb. 55) lassen die Neuriten
auf dem Weg durch die hinteren Wurzeln in die Sacralnerven gelangen. Felix (vgl.
Abb. 56) glaubte dagegen feststellen zu kionnen, daB auch die vasodilatatorischen Neuronen
des Nucleus parasympathicus sacralis genau so, wie die Cellulae radiculares der grauen
Vorderhorner bzw. die Cellulae radiculares im thorako-lumbalen Abschnitt der Seiten-
horner bzw. die Cellulae radiculares des sacralen Abschnittes der Seitenhorner fiir die
constrictorische Innervation des Detrusor vesicae, des Dickdarms und des Rectums ihre
Neuriten als Fila radicularia durch die vorderen Wurzeln abgeben (vgl. S. 150—151).

In der Versorgung der visceralen Organe im kleinen Becken der Frau durch den
sacralen Abschnitt des Parasympathicus laBt sich ein wesentlicher Unterschied zwischen
Blase, Rectum, Pars pelvina des Sigmoids und éuBeren Genitalien einerseits, dem Ureter
sowie dem Tubo-utero-vaginaltractus andererseits feststellen. Zu allen ersterwihnten
Organen ziehen, wie oben geschildert, priganglionire Fasern aus dem Nucleus para-
sympathicus sacralis, um mit intra- bzw. iuxtamuralen Ganglienzellen in Verbindung zu

! Wohl zeigen die Untersuchungen von Lawrentjew iiber die Herz- und Oesophagusnerven,
Kondratjew iiber die Magennerven und die von Hirt und Deissler iiber die Blasennerven, daB auch in
den peripherischen Bahnen der parasympathischen Nerven (Vagus bzw. Pelvicus) zahlreiche Ganglienzellen
eingeschaltet sind. Inwiefern aber die im peripherischen Verlauf eingestreuten Ganglienzellen das System
beeinflussen, scheint noch nicht geklirt. Nach den Befunden von Lawrentjew liegen vielleicht auch hier
Umschaltestellen vor, dhnlich den Synapsen (Langley) des sympathischen Systems. Langley bezeichnet
jenen Angriffspunkt zwischen Nerv und Organzelle bzw. Ganglienzelle mit dem Ausdruck »»Synapse‘,
wenn keine direkte Verbindung zwischen Nerv und Zelle nachgewiesen und die Wirkung als ein physi-
kalischer Vorgang in der Neuralregion angenommen wird.
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Urefer

- hypogastricus

Abb. 8. Endigungen der degenerierenden Nervenfasern nach Durchschneidung
des N. erigens sin. (Katze). (Vgl. Tafel IV, 8 und Tafel V, 8.) Histologische
Untersuchung der degenerierenden Nervenfasern, elf Tage nach Durchschneidung
der Sacralnerven S III, SIV und SV, sowie des Coccygealnerven peripher der
Spinalganglien. Férbung mit Osmiums#éure. Das Ergebnis der Untersuchung ist
zahlenméBig ausgedriickt. Die Zahlen, die neben den einzelnen Faserziigen
stehen, geben die Zahl der erhaltenen und diejenige der degenerierten Fasern
in dem betreffenden Nervenast an. Dabei stehen die Zahlen der erhaltenen
Fasern vor denjenigen der degenerierten. Beispiel: 35,0, an einer bestimmten
Stelle des betr. Nervenastes sind 35 normale und 0 (Null) degenerierte Fasern
vorhanden. An denjenigen Stellen, an denen genaue zahlenmiBige Angaben
nicht gemacht werden konnten, sind annéhernde Schitzungen angegeben. Dabei
bedeutet z. zahlreiche, d. h. mehr als 25 Fasern; e. einige, d. h. zwischen 10
und 20 Fasern; w. wenige, d.h. 9 oder weniger bis keine Fasern. Beispiel: 9.z.
heift, da8 9 normale Fasern und mehr als 25 degenerierte Fasern in einem
bestimmten Nervenast gezéihlt wurden. 0.w. heiBt, daB 0 (Null) normale Fasern
und zwischen 9 bis 0 degenerierte Fasern in einer bestimmten Nervenfaser ge-
zahlt wurden. [Nach Langley, J. N. u. H. K. Anderson, Histological and
physiological observations upon the effect of secretion of the sacral nerve.
J. Physiol. 19, 372 (1896)].

Befund: Die histologische Untersuchung ergibt, daB die zu Uterus und

Vagina fithrenden Nerveniste regelmaBig zahlreiche normale Fasern,

dagegen keine degenerierten Fasern enthalten, wihrend umgekehrt die

zu Blase und Ureter fiilhrenden Nervenéste keine normalen Fasern ent-

halten, dagegen ebenfalls regelmiBig 10—20, ja hiufig sogar mehr als
25 degenerierte Fasern aufweisen.
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bestimmten ihre Endigungen und zéhlten die gefirbten Fasern, die zu den verschiedenen
Beckenorganen zogen. Das Resultat dieser miithevollen, genauen Untersuchungen wird
durch Abb. 8 illustriert.

Fiir diejenigen Leser, welche vermuten, daf parasympathische priagangliondre Fasern
aus dem sacralen Abschnitt der Intermedio-lateral-Séulen zuerst im Riickenmark selbst
bis in den lumbalen Abschnitt dieser Sdulen aufsteigen, und hier auf ,,falschen Bahnen®,
d. h. mit den sympathischen Fasern aus dem Riickenmark austreten und mit ihnen iiber
die vordere Wurzel, durch den Grenzstrang und durch das Ganglion mesentericum inferius
zum weiblichen Genitale ziehen, diene folgendes zur Kenntnis:

Elliot hat das Riickenmark auf der Hohe des ersten Sacral- bzw. letzten Lumbal-
segmentes durchschnitten und hat, nach Ablauf der nitigen Zeit zur Degeneration fiir
eventuell aus dem Sacralmark in das Lumbalmark aufsteigender Fasern parasympathischen
Ursprungs, die Nerven durchmustert, die aus den Seitenhornern des Lumbalmarks aus-
treten und zum Ganglion mesentericum inferius ziehen. Niemals fand er unter diesen
Fasern degenerierte Fasern. Dies beweist, da die Neuriten, die aus den Neuronen der
sacralen Seitenhorner entspringen, ausschlieflich im N. pelvicus zu den Beckenorganen
ziehen, und daB aus den Seitenhornern der lumbalen Segmente ausschlieBlich Fasern
sympathischen Ursprungs durch die vordere Wurzel austreten.

Mikroskopisch sollen die Ganglienzellenkorper der einzelnen parasympathischen
Neuronen mononeurite dendritire Ganglienzellen sein. Die Neuronen sind ausgezeichnet
durch die Kleinheit sémtlicher Zellkorper. Wo groBere parasympathische Kerne neben
motorischen oder sensiblen Nerven liegen, wie das z. B. bei dem parasympathischen Kern
des Vagus der Fall ist, kann man aus der Kleinheit der Ganglienzellen fast mit Sicherheit
die Diagnose auf parasympathischen Kern stellen. Dagegen hat der Nucl. parasympathicus
sacralis auffallend grofe Ganglienzellenkorper.

Die Ganglienzellen der parasympathischen Kerne sind ferner durch die Kleinheit
der Nisslschen Schollen und deren lockere Lagerung ausgezeichnet, gegeniiber den groBen
dicht gelagerten Schollen der motorischen Kerne.

Der ganze parasympathische Kern ist ferner — das gilt zunéchst nur fir die para-
sympathischen Kerne des Vagus und der Sacralsegmente, welche letztere allerdings einzig
tir die parasympathische Versorgung des weiblichen Genitale in Frage kommen — von
einem dichten, markhaltigen Neuropilem durchsetzt, so dicht, daB} die parasympathischen
Kerne bei Markscheidenfarbung als dunkelgraue Massen erscheinen, die sich leicht von den
helleren Massen benachbarter motorischer Kerne unterscheiden lassen.

Die Neuriten aller parasympathischen Kerne sind ummarkt; die Scheiden sind
aber so schmal, da} die in Biindeln zusammengeschlossenen parasympathischen Neuriten
sich von den dick ummarkten cerebrospinalen Neuriten unterscheiden lassen. Man
kann das Vorhandensein zahlreicher Neuriten mit auffallend schmalen Markscheiden,
die, in Biindeln ohne anders ummarkte Neuriten angeordnet, als differentialdiagnostisches
Merkmal fiir parasympathische Kabel verwerten.

Y) Der murale Abschnitt des vegetativen Nervensystems (Wandnervensystem, L. R. Miiller).

Im Ausdruck: murales System (iuxta- et intramurales System), Wandnervensystem,
soll nach L. R. Miiller die topographische Anordnung der in und an den Wandungen
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der Hohlorgane befindlichen Nervengeflechte und Ganglienzellgruppen hervorgehoben
werden. ’

Morphologisch ist das murale System wie folgt charakterisiert:

1. daB es plexusartig Nervennetze bildet, in deren Knotenpunkten Ganglienzell-
gruppen oder einzelne Ganglienzellen eingelagert sind, und

2. daB es meist Wurzeln, sowohl aus dem sympathischen als aus dem para-
sympathischen Abschnitt des vegetativen Nervensystems bezieht und damit die Endfasern
der beiden Systeme darstellt.

Diese Nervennetze liegen bald auf der Oberfliche der visceralen Hohlorgane wie
beispielsweise am kranialen Ende (Oesophagus) und am caudalen Ende des Verdauungs-
tractus (Dickdarm, Rectum).

Ob die parasympathischen und sympathischen Abschnitte des vegetativen Nerven-
systems nur indirekt durch Vermittlung des muralen Systems auf die visceralen Organe
einwirken, was sicher nachgewiesen ist, oder ob sie neben dieser indirekten Vermittlung
eine direkte, unabhéngig vom muralen System arbeitende Verbindung haben, ist nach
unseren jetzigen Kenntnissen kaum zu sagen. Dies gilt fiir alle postganglioniren Fasern,
die ihre Neuronen weitab von ihren Erfolgsorganen besitzen, wie beispielsweise fiir die
postganglionéren Fasern fir die glattmuskeligen Elemente des Sphincter vesicae und der
Harnrohre (vgl. Abb. 7, ausgezogene Linien von P.i.m. zu Sph. v.u. H.).

Dagegen hat Langley nachgewiesen, daf die priganglioniren Fasern — welche
also Neuriten der Ganglienzellen in den Nuclei intermedio-laterales sind (vgl. Abb. 4 und 7,
punktierte Linien) — mit Erfolgsorganen, die durch postganglionire Fasern innerviert
sind, niemals in direkte Verbindung treten und deshalb auch niemals auf direktem Wege
auf sie Einfluf nehmen.

Da das murale System ein iiber grofle Strecken verlaufendes zusammenhéngendes Netz
darstellt, das sowohl sympathische wie parasympathische Fasern enthalten kann, ist eine Tren-
nung in sympathisches und parasympathisches murales Geflecht morphologisch kaum méglich.

Héufig finden sich die Zellen von Dogiels I. und II. Typus. Die zufithrenden
Nervenfasern sind sympathischer und parasympathischer Art, wobei meist beide Faser-
arten im muralen System in unerkennbarem Gewirr enthalten sind. Kondratjew glaubt
auf Grund elektiver Féarbung an intramuralen Ganglien ebenfalls zwei, wenn nicht drei
verschiedene Zelltypen unterscheiden zu konnen, von denen eine Gruppe dem sympa-
thischen, die andere dem parasympathischen System zugeschrieben werden kénnte.

Lawrentjew glaubt weiter fiir den Oesophagus nachgewiesen zu haben, daB die
Zellen der ersten Art (Dogiel) des Auerbachschen Plexus der Speisershre mit dem
Vagus in Verbindung stehen. Damit wire eine Zugehorigkeit dieser muralen Zellen zum
parasympathischen System erwiesen, wenn seine Befunde bestiitigt wiirden.

d) Die motorischen Endigungen der vegetativen Nerven in den quergestreiften und glatten
Muskeln.
I) Die motorischen Endigungen der vegetativen Nerven in den
quergestreiften Muskeln.
Boeke wies als erster nach Durchschneidungsversuchen von Augenmuskelnerven
bei der Katze neben den degenerierten markhaltigen, motorischen Fasern und ihren

Handb. d. Gynikologie. 3. Aufl. XI. 4
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degenerierten Endplatten und neben den degenerierten sensiblen Endorganen weitere
marklose Fiserchen nach, die von den Degenerationserscheinungen verschont geblieben
waren. Viele von diesen marklosen Fiserchen traten in enge Beziehungen mit Blut-
capillaren.

Deshalb nahm Boeke an, daB die quergestreifte Muskulatur doppelt innerviert
sein miisse; von animalen Nerven einerseits und von vegetativen Nerven, und zwar von
solchen aus dem sympathischen Abschnitt, andererseits. Die Beobachtungen Boekes
wurden von vielen Nachuntersuchern an vielen anderen quergestreiften Muskeln bestitigt.
Es darf deshalb die Moglichkeit zugegeben werden, daf diese marklosen Nervenfiserchen
iiber die gesamte quergestreifte Muskulatur und damit auch iber die quergestreifte
Muskulatur des weiblichen Genitale (vgl. Tabelle 1 und 2, S.6 und 7) verbreitet seien.

Gegen die Deutung der marklosen Fiserchen als dem sympathischen Abschnitt des
vegetativen Nervensystems zugehorig, erhoben die amerikanischen Forscher Hinsey,
Ransom und Wilkinson Einwinde. Diese Autoren konnten nach Exstirpation des
Ganglion cervicale superius selbst nach zweiwdchiger Degenerationszeit, im M. obliquus
superior und rectus externus, superior und internus noch gut erhaltene marklose Fiserchen
mit kleinen Endplatten nachweisen. Sie machen deshalb auf die Moglichkeit aufmerksam,
daB es sich bei diesen marklosen Nervenfiserchen um regenerierende Kiserchen des
animalen Systems handeln konnte.

Nun vertritt Ph. Stohr jr. entgegen der in Abb. 4 dargestellten Vorstellung vom
Aufbau des sympathischen Abschnittes des vegetativen Nervensystems nach Langley,
dem sich auch W. B. Cannon anschlieft, die Vorstellung von einem syncytialen Aufbau
(vgl. S.42). Er hebt deshalb hervor, daB bei der ungeheuren Ausdehnung eines solchen
syncytialen Gebildes, bei seinen Verbindungen mit den Gefifinerven und dem Reichtum
an Schwannschen Zellen, ein solcher syncytialer Komplex ein betrichtliches Eigenleben
zu fithren vermag. Es konnen deshalb syncytiale Nervenfiserchen in den quergestreiften
Muskeln selbst nach monatelanger Degeneration noch erhalten bleiben.

Gestiitzt auf diese Erwigungen und auf experimentelle Ergebnisse von Kuntz,
deren Wiedergabe hier zu weit fiihren wiirde, stellt sich deshalb Ph. Stohr jr. im Kampf
um die sympathische Innervation der quergestreiften Muskulatur auf die Seite von Boeke.

I1) Die motorischen Endigungen der vegetativen Nerven in der glatten
Muskulatur.

Vor dem Eintritt der langen motorischen Fortsitze der vegetativen Nervenzellen
in die Erfolgszellen bilden die intramural verlaufenden Abschnitte dieser Fortsidtze nach
Ph. Stohr jr. Netze mit Maschen von verschiedener Grofle. Je groBer die Maschen, desto
groBer ist auch das Kaliber der die Maschen begrenzenden Nervenbiindel. Stohr konnte
beispielsweise fiir den Darm der Katze Maschen und begrenzende Nervenbiindel von drei
GréBenordnungen feststellen. Erst von den #uBerst feinen Astchen des Netzwerkes dritter
Ordnung ziehen die terminalen Féserchen der nervisen Substanz zu den glatten Muskel-
fasern. Daneben beobachtete Stohr, daB auch einzelne Ausliufer einer Ganglienzelle
sich direkt in die Ziige glattmuskeliger Elemente verlieren kénnen. Es braucht wohl kaum
besonders hervorgehoben zu werden, daf wir nur solche terminale Faserchen, die wir aus
dem Wirrsal starker, feiner und feinster Achsenzylinder in glatte Muskelfasern oder
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driisige Elemente eintreten sehen, als motorische Endigungen anerkennen diirfen. Dies
in gleicher Weise, wie wir nur diejenigen Féserchen als sensible anerkennen, die wir in Auf-
nahmeapparate eintreten sehen (vgl. S. 63). Alle Nervenfiiserchen (Neurofibrillen) dagegen,
die interepithelial oder zwischen Stromazellen liegen, sind in ihrer funktionellen Bedeutung
nicht erkennbar.

Die einzelnen Nervenfasern ver-
laufen nach J.Boekeund Ph.Stohr jr.
auf vielfach verschlungenen und ver-
wickelten Umwegen zwischen den ein-
zelnen Muskelelementen. Thre Neuro-
fibrillen liegen hier in einem syn-
cytialen Protoplasma mit eingestreuten
Schwannschen Kernen und bilden
ein ausgedehntes, manchmal sehr loses
Netzwerk ; andererseits liegen sie aber
auf langen Strecken getrennt neben-
einander (Boeke) im Protoplasma.

- Tt

Sie bilden auf diese Weise einen sog.
Endplexus (Plexus terminalis) oder
ein Endnetz (Rete terminalis). Diese
Formation ist aber sowohl nach Boeke
als nach Stohr jr. und seinem Mit-
arbeiter Reiser noch nicht das letzte
Ende des vegetativen Nervengewebes, ;
sondern sie stellt wahrscheinlich ein s & X
Ubergangsgewebe dar zu der eigent- ' l» .
lichen nervosen FEndigung, wo die \LY (kA7
Strukturen des Muskelexoplasmas und \‘\\4&?"}5 L’
die feinsten peripheren Gebilde des \},‘ ik /
Nervensystems kontinuierlich inein- o
ander iibergehen.

Abb. 9. Nervises Terminalreticulum aus der Muscularis mucosae.

Denn es haben Boeke am Mus- Magen, Mensch. m Kerne von Muskelfasern; s Schwannsche

1 iliari . Kerne. Bielschowsky-Pyridin-Methode. 1500mal vergroBert,

culus ciliaris des Menschen, sowie am auf ¥, verkleinert. (Nach Ph. Stohr jr.)
quergestreiften Muskel und auch an
anderen motorischen Geweben, Hill und Ph. Stohr jr. mit A. Reiser an menschlichen
Darm- und Magenmuskeln nachgewiesen, daf die motorischen Nervenfasern tatsichlich
in die Muskelfasern eindringen und innerhalb des Cytoplasmas ein feines Reticulare,
meist in der Nihe des Kerns der Muskelfibrille, unter Bildung von richtigen
Endigungen — Synapsen — bilden. Boeke bezeichnet diese eigentliche Endformation,
die eine ,,wirklich kontinue Verbindung der nervisen neurofibrilliren Struktur mit dem
lebenden Protoplasma des Erfolgselementes® darstellt, als das periterminale Netzwerk,
Stohr jr. und Reiser als das Terminalreticulum (vgl. Abb.9).

Nach Lawrentjew und Ph. Stohr bilden aber auch die kurzen Fortsitze einer
Nervenzelle eigenartige, blattchenférmige fibrillire Anschwellungen von rundlicher, birn-

4*
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formiger oder lingsovaler Form. Diese Anschwellungen lassen bei starker VergroBerung
ein ungeheuer feines maschenartiges fibrillires Gefiige erkennen, das sich allméhlich in

Abb. 10. Ganglienzelle Typus 1. Auerbachscher Plexus. Kaninchen. Diinndarm. Bielschowsky-Methode.
2000mal vergroBSert, auf */; verkleinert. F fibrillire Verbreiterungen der kurzen Fortsitze. (Nach Ph. Stdhr jr.)

ein wabiges protoplasmaihnliches Maschenwerk von #uBerster Zartheit verliert. Diese
fibrilliren Gefiige besitzen groBte Ahnlichkeit mit der Struktur einer motorischen Endplatte
und des periterminalen Netzwerkes von Boeke, die sich allméhlich im Cytoplasma der
Erfolgszelle auflésen. Stohr nimmt deshalb allgemein an, daf sich auch die Endigungen der
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kurzen Fortsitze ener Ganglienzelle intraprotoplasmatisch in den glatten Muskelfasern
verlieren. Stohr schreibt dieser Art der Endigung peripherer Nervenfasern im Zellgewebe
des Erfolgsorganes allgemeine Bedeutung zu (vgl. Abb. 10).

¢) Bemerkungen iiber die parasympathische Innervation des Tubo-utero-vaginaltractus
auf Grund pharmakologischer Untersuchungen. (Vgl. Abb. 11, 12, 13.)

Die Anatomen geben schon seit J. Henle (1871) zu, daBl die Anatomie iiber ,,alles,
was Messer und Mikroskop in Verfolgung der Nerven leisten kann* hinaus, die Physiologie
als Hilfswissenschaft benotigt, mit ihren Methoden der Durchschneidung der Nerven und
der Beobachtung der Ausfallserscheinungen, den physiologischen Reizversuchen an den
Stumpfen durchschnittener Nerven und den Durchschneidungen von Nerven mit ihrer
darauffolgenden Degeneration und Verfolgung der degenerierten Nerven nach spezifischer
TFéarbung bis zu ihren Endigungen. Alles, was wir im vorhergehenden gesagt haben, beruht
auf Ergebnissen solcher Untersuchungsmethoden.

Dagegen haben wir alle aus pharmakologischen Reaktionsweisen gezogenen, nerven-
physiologischen Schliisse nicht beriicksichtigt, da noch kein Beweis vorliegt, daB} bestimmte
Gifte, wie beispielsweise Pilocarpin und Atropin oder Inkrete wie Adrenalin die vegetativen
Nerven erregen oder lihmen.

Cannon konnte im Gegenteil mit seinen Mitarbeitern zeigen, da eine durch Hypo-
glykdmie oder Abkihlung der Versuchstiere kiinstlich hervorgerufene Adrenalinimie auf
das entnervte Herz, die entnervte Iris, die entnervten Speicheldriisen und Nieren denselben
Einflu nimmt wie bei intakter sympathischer Nervenversorgung dieser Organe.

Ahnliche Beobachtungen konnten auch an den Wirkungen der sog. parasympathico-
tropen Gifte gemacht werden. Pilocarpin verengt nach Anderson die Pupille noch
72 Tage, nachdem das Ganglion ciliare mit dem gréften Teil der Ciliarmuskeln heraus-
geschnitten worden war. Nach Burn trat nach Degeneration aller histologisch darstellbaren,
sympathischen Nerven und Nervenendigungen nach der Herausnahme des zugehorigen sym-
pathischen Ganglions auf eine Pilocarpinverabreichung SchweiBdriisensekretion auf.

AuBerdem kommt die Muscarin-Atropin-Wirkung auch nach volliger Aus-
schaltung der Nerven zustande, und der Antagonismus Muscarin-Atropin ist bei bestimmten
tierischen Organismen nachweisbar, die gar kein Nervensystem haben (Zondek). DaB
Atropin am Cytoplasma der Erfolgszellen selbst Verinderungen hervorruft, die zu Léhmung
der glattmuskeligen Elemente fithren, geht aus Versuchen von Guth an Iriden und am
Darm und C. Schindler am Uterus hervor. Diese Autoren beobachteten, daB Atropin
die direkte mechanische Erregbarkeit der glattmuskeligen Elemente lihmt.

Daf} diese sog. parasympathicotropen Gifte iiberhaupt nicht ausschlieBlich gleiche
Wirkungen hervorbringen wie die Reizung parasympathischer Nervenfasern, sondern auch
Organe zur Erregung bringen, die sympathisch innerviert werden, geht auch aus folgendem
hervor:

Nach Dale und Laidlaw bewirkt Reizung des sympathischen Plexus hypogastricus
(vgl. 8. 185) heftige Uteruskontraktionen. Dasselbe bewirkt aber auch Pilocarpin. Nun
wird die durch Pilocarpin erzeugte Kontraktion des Uterus durch Atropin vermindert,
wihrend die Hypogastricusreizung trotz der Atropinwirkung wirksam bleibt (Cushny).
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Mit Recht hebt deshalb Schilf hervor, daf die Reaktionsweisen der vegetativ inner-
vierten Organe gegeniiber Giften, Inkreten — und dasselbe gilt auch fiir gewisse Ionen —,

Oberes Lumbalmark

_________________ Unteres Sacralmark

Ganglion mesen-
tericum superius

Plexus utero-vaginalis
Frankenhaeuseri

- N. erigens

N. pudendus .- - -

i —- N. cavernosus clitoridis
G i T et VA 24/~~~ N. dorsalis clitoridis
M. constrictor cunni - —-——————
--------- N. labialis anterior

--- N. cavernosus

Abb. 11. Nervenversorgung der weiblichen Geschlechtsorgane nach Walthard, entsprechend der Darstellung

auf S. 35ff. Vegetatives Nervensystem. Blau: efferente parasympathische Fasern aus dem Sacralmark; rot:

efferente sympathische Fasern aus dem Plexus hypogastricus superior und dem Grenzstrang; griin: gemischter

Nerv, bestehend aus parasympathischen und sympathischen Fasern. Animales Nervensystem. Schwarz: efferente

motorische Fasern; gelb : afferente sensible Fasern. (Die afferenten Fasern, die den visceralen Bahnen des Sympathicus
beigemischt liegen, sind der besseren Ubersicht halber weggelassen.)

nur Reaktionsweisen der Organe selbst bzw. ihrer muskeligen und driisigen Elemente, aber
keineswegs Reaktionsweisen der Neuronen und Neuriten vegetativer Nerven darstellen,
welche als neurale Faktoren die Tétigkeit dieser Zellen regulieren?, d. h. fordern oder hemmen.

1 Kroetz vertritt die Auffassung, daB es sich um Reaktionsweisen der ,»receptive substance®
(Langley), die er mit dem Ausdruck ,vegetativer Endapparat belegt, handelt.
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Aus diesen Griinden sehen wir weder in der motorisch fordernden Wirkung von Acetyl-
cholin auf die muskeligen Elemente des Uterus, noch in der motorisch hemmenden Wirkung

~e = memewe-. Oberes Lumbalmark

----- Unteres Sacralmark

Ganglion mesen-
tericum superius

-~—---- (Ganglion ovaricum

= --- Plexus ovaricus

- Plexus hypogastricus

N. pudendus —- -

—/-—N. cavernosus clitoridis

N. perinei-———-—-3 o= AR O\ e R S N. dorsalis clitoridis

M. constrictor cunni-------- 4
__________ N. labialis anterior

___________ N. cavernosus

Abb. 12. Nervenversorgung der weiblichen Geschlechtsorgane nach Tandler, entsprechend seiner Darstellung in

diesem Handbuch, Bd. I/1, S. 283. Vegetatives Nervensystem. Blau: efferente parasympathische Fasern aus dem

Sacralmark; rot: efferente sympathische Fasern aus dem Plexus hypogastricus superior und dem Grenzstrang;

griin: gemischter Nerv, bestehend aus parasympathischen und sympathischen Fasern. Animales Nervensystem.

Schwarz: efferente motorische Fasern; gelb: afferente sensible Fasern. (Die afferenten Fasern, die den visceralen
Bahnen des Sympathicus beigemischt liegen, sind der besseren Ubersicht halber weggelassen.)

des Atropins auf dieselben muskeligen Elemente oder in seiner sekretorisch hemmenden
Wirkung auf die Elemente der Schleimdriisen in der Mucosa cervicis uteri einen Beweis
dafiir, daB der Tubo-utero-vaginaltractus von Nervenfasern aus irgendeinem
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Teil des parasympathischen Abschnittes des vegetativen Nervensystems
versorgt wird.

___________________ Oberes Lumbalmark

_______________ Unteres Sacralmark

Ganglion mesen-
tericum superius

---- Ganglion ovaricum

- Plexus ovaricus

——— Plexus hypogastricus

Plexus utero-vaginalis
Frankenhacuseri

----- N. erigens

N. pudendus ----

N. perinej ------- i N\Y e V. cavernosus clitoridis
M. constrictor cunni------—---S- 1)) 1 ” -=----N. dorsalis clitoridis
. . labialis anterior
. CAvernosus

Abb. 13. Nervenversorgung der weiblichen Geschlechtsorgane nach Dahl, in L. R. Miiller, Die Lebensnerven,
3. Aufl,, S. 692. Vegetatives Nervensystem. Blau: efferente parasympathische Fasern aus dem Sacralmark;
rot: efferente sympathische Fasern aus dem Plexus hypogastricus superior und dem Grenzstrang; griin: gemischter
Nerv, bestehend aus parasympathischen und sympathischen Fasern. Animales Nervensystem. Schwarz: efferente
motorische Fasern; gelb: afferente sensible Fasern. (Die afferenten Fasern, die den visceralen Bahnen des Sympa-
thicus beigemischt liegen, sind der besseren Ubersicht halber weggelassen.) (Den Abbildungen 11, 12 und 13 liegt
die schematische Darstellung der Nervenversorgung der weiblichen Geschlechtsorgane von Dahl, in L. R. Miiller,
Die Lebensnerven, 3. Aufl., S. 692, zugrunde.)

Unsere Vorstellung von der Innervation des Tubo-utero-vaginaltractus unterscheidet
sich daher wesentlich von derjenigen Dahls! und von der Darstellung Tandlers?

1 Miiller, L. R.: Lebensnerven und Lebenstriebe, S.692. Berlin: Julius Springer 1931.
2 Tandler: Handbuch der Gynékologie, Bd. I/1, S. 283.
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Damit fiir den Leser der Unterschied der drei Anschauungen moglichst leicht
erkennbar ist, habe ich auf dem Schema von Dahl die drei verschiedenen Auffassungen
von der Innervation des Tubo-utero-vaginaltractus nebeneinandergestellt; entsprechende
farbige Eintragungen und dazugehérige Legenden sollen die Unterschiede, die zwischen
meiner eigenen Auffassung (Abb. 11) und denjenigen von Tandler (Abb. 12) und Dahl
(Abb. 18) bestehen, klarlegen.

IIL. Spezielle Anatomie des animalen Nervensystems des weiblichen
Genitale.

1. Die peripheren Nervenbahnen von und zum weiblichen Genitale.

Die peripheren Nerven, welche die animalen (cerebrospinalen), sowie die vegetativen,
sympathischen und parasympathischen Kabel zum weiblichen Genitale enthalten, verlaufen
in der Astfolge des N. spinalis thoracalis XII., der Nn. spinales lumbales, spinales sacrales
und des N. coccygeus.

a) Die Aste des Plexus spinalis lumbalis.
«) Nervus ilio-hypogastricus (Abb. 14).

Der N. ilio-hypogastricus ist ein gemischter Nerv mit sensiblen und motorischen
Fasern. Er entspringt aus (Th 12) und L I. Er iiberkreuzt den parallel der 12. Rippe
verlaufenden Musculus quadratus lumb., durchbohrt iber der dorsalen Hélfte des Darmbein-
kammes den M. transversus abdom. und teilt sich zwischen diesem und dem M. obliq. abdom.
int. in seine zwei Aste, den Ramus cutaneus lateralis und den Ramus cutaneus anterior.

Der rein sensible Ramus cutaneus lateralis durchbricht dicht oberhalb des
Darmbeinkammes, ungefihr entsprechend seiner Mitte, die Mm. obliq. int. und ext., iber-
kreuzt nach abwérts verlaufend den Darmbeinkamm und versorgt die Haut iiber dem
M. glutaeus med., eventuell iiber dem M. tensor fasciae latae.

Der gemischte Ramus cutaneus anterior setzt die Richtung des Stammes fort,
durchbricht in schréger Richtung erst den M. oblig. abdom. int., dann die Aponeurose
des M. obliq. abd. ext. und wird etwas oberhalb und medial von der d&uBeren Leistenkanal-
offnung subcutan; er versorgt motorisch Teilstrecken der Bauchmuskulatur und sensibel
die kraniale Hélfte der Haut des Mons veneris (Abb. 15, a) und die an diese angrenzenden
Hautabschnitte der Regio pubica.

In ihren sensiblen Endgebieten konnen sich N. ilio-hypogastricus und N. subcostalis,
N. ilio-hypogastricus und N. ilio-inguinalis teilweise vertreten.

3) Nervus ilio-inguinalis (Abb. 14).

Der N. ilio-inguinalis ist ein gemischter, motorisch-sensibler und animal-vegetativer
Nerv. Er entspringt aus L I, lauft paralle]l zum N. ilio-hypogastricus und in einer Ent-
fernung bis zu 2 cm caudalwarts von thm, iiber den M. quadratus lumb. hinweg, durchbohrt
die Fasc. lumbo-dorsalis, da, wo von ihr der M. transversus abdom. entspringt, lduft
zwischen M. transversus und M. obliquus int. unmittelbar tiber den Darmbeinkamm nach
vorn und teilt sich in der Gegend oberhalb der Spin.iliac.ant.sup. in die beiden Aste, den
Ramus perforans lateralis und den Ramus perforans anterior.
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Abb. 14, Plexus lumbosacralis. (Nach Tandler, Anatomie Bd. IV.)
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Der Ramus perforans lateralis durchbohrt oberhalb der Spina iliac. ant. sup.
die beiden Mm. obliqui abd. int. und ext. und versorgt die Haut oberhalb des M. tensor
fasciae latae und des Sartoriusursprunges.

Der Ramus perforans anterior liuft zwischen den beiden schiefen Bauchmuskeln
nach vorn, tritt entweder durch die duBlere Leistenkanaloffnung aus der Bauchmuskelwand
aus, oder durchbricht das Crus superius der Externus-Aponeurose und teilt sich schlieBlich
in eine Reihe von Astchen: die Rami labiales anteriores nervi ilio-inguinalis, welche die
Haut der caudalen Halfte des Mons veneris, zweifelhaft die Haut der AuBenseite des oberen
Drittels (Abb. 15, a) der Labia majora und unbestindig die Haut des obersten Teils der
inneren Oberschenkelfléche versorgen.

In ihren sensiblen Endgebieten konnen sich N. ilio-inguinalis und N.ilio-hypogastricus
teilweise vertreten, ebenso ilio-inguinalis und lumbo-inguinalis (s. sub d) und ilio-inguinalis
und spermaticus (s. sub &).

y) Nervus genito-femoralis (Abb. 14).

Der N.genito-femoralis ist ein gemischter Nerv. Er entspringt aus LI und
LII. Er durchbohrt bald nach seinem Ursprung aus dem Plexus lumbalis, ungefdhr in
der Hohe des 8. Lendenwirbels, die vordere Portion des M. psoas major und lduft nahe dem
medialen Rande seiner ventralen Fliche, parallel seiner Faserrichtung und in seiner Fascie
eingeschlossen, auf die Lacuna vasorum zu. Wihrend dieses Verlaufes unterkreuzt er die
Vasa ovarica, sowie den Ureter und teilt sich schlieBlich in seine beiden Endiste, den
N.lumbo-inguinalis und den N.spermaticus externus.

Die Teilung des N. genito-femoralis in seine beiden Endiste kann bereits innerhalb
des M. psoas major erfolgen.

d) Nervus lumbo-inguinalis (Abb. 14).

Der N.lumbo-inguinalis ist wahrscheinlich rein sensibel und fiihrt Neuriten
aus L I. Im Verlauf gegen die Lacuna vasorum liegt er lateral von den Vasa iliaca externa.
Bei seinem Eintritt in die Lacuna tritt er vor die A. femoralis, lduft mit ihr in die Fossa
ovalis der Fascia lata des Oberschenkels und zerfillt hier in seine Endéste, die teils durch die
Fossa ovalis, teils durch ihren lateralen, sichelférmig ausgeschnittenen (Proc. falciformis)
Rand hindurchtreten. Die Endiste versorgen die Haut der Vorderseite des Oberschenkels
iber dem Gebiet der Fossa ilio-pectinea (Abb. 15, a).

Ein Teil seiner Endéste, wenn nicht alle (Ruge), konnen durch die Aste der Nn. cutanei
anteriores des N. femoralis vertreten werden, die normalerweise hidufig mit ihnen anasto-
mosieren; ebenso konnten Verbindungen der Hautéste des N.lumbo-inguinalis mit den
Hautésten des N. ilio-inguinalis nachgewiesen werden.

¢) Nervus spermaticus externus (Abb. 14).

Der N.spermaticus externus ist beim Mann sicher gemischt; beim Weib wahr-
scheinlich nur sensibel. (Muskeldste zur Bauchmuskulatur sind hier zweifelhaft.) Der Nerv
fiilhrt Neuriten aus L T und L II, beim Weib vielleicht nur aus L II. Er iiberkreuzt unter
spitzem Winkel die Vasa iliaca externa, wobel er einen Ast (sympathische und para-
sympathische Neuriten ?) an die A. iliaca ext. abgibt. Dann tritt er durch die Gitterfasern
des M. transvers. abdom. (das sind abirrende Sehnenbiindel genau nach innen von der
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duBeren Leistenkanaléffnung, den Boden der inneren Leistengrube bildend) in die dufere
Leistenkanaloffnung ein, wobei er dorsal vom Lig. teres uteri liegt. Die Ausbreitung der
Endéste erfolgt in der Haut iiber dem #uBeren Leistenring, in der Haut des freien
Randes und der Innenseite der ventralen Hilfte der grofen Schamlippen (Rami labiales

19 1 2
a 12 1 2

=

-2

: 1}
e 7 a
e I d - T
Abb. 15. Innervation der Regio perinealis des Weibes. (Linke Hilfte nach Léveillé und Hirschfeld;
rechte Hialfte modifiziert nach E. Tavel.)

Rechte Halfte: Linke Hélfte:

a Innervationsgebiet fiir die Oberflichensensibilitit des 1 N. dorsalis clitoridis.

N. ilio-hypogastricus aus L I, N. ilio-inguinalis aus 2 M. ischio-cavernosus.

L I, N. genito-femoralis aus L I/II, N.spermaticus 3 A. bulbi vestibuli.

externus aus L I/II. 4 N. dorsalis clitoridis.
b Innervationsgebiet fiir die Oberflichensensibilitiat des 5 A. transversa perinei.

N. perinei aus S2, 83, S4. 6 N. perinei.
¢ Innervationsgebiet fiir die Oberflichensensibilitit.des 7 N. cutaneus femoris posterior.

N. cutaneus femoris posterior aus 81, S 2, S 3. 8 N. pudendus am Kreuzungspunkt mit der A. und
d Innervationsgebiet fiir die Oberflichensensibilitat des V. pudenda inferior.

N. haemorrhoidalis inferior aus S 3, S 4. 9 M. glutaeus maximus.
e Linea interischiadica. 10 Rami anales des N. pudendus internus.
f Sagittalschnitt durch Haut, Fettgewebe und Fascia 11 N. haemorrhoidalis inferior.

obturatoria zur Freilegung des N. pudendus internus. 12 Glans clitoridis.

anteriores und spermatici externi) und endigt in der Haut des obersten Teiles de
medialen Oberschenkelfliche (Abb. 15, a).

Seine Hautéste konnen mit den Hautésten des N. ilio-inguinalis und des N. lumb
inguinalis ein weitmaschiges Netz bilden; dadurch ist die Mdglichkeit der gegenseitige
Vertretung gegeben.

b) Die Aste des Plexus sacralis.
«) Nervus cutaneus femoris posterior (Abb. 15, 7).

Der N. cutaneus femoris posterior ist rein sensibel und bezieht seine Neuri
aus S1, S2 und S38. Er verlifit das kleine Becken durch das Foramen infrapirifor
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(s. unten) und zieht, auf dem N. ischiadicus gelegen, an der Grenze zwischen mittlerem
und innerem Drittel der Verbindungslinie: AuBenrand des Trochanter major und unterem
Rand des Tuber ischiadicum (Abb. 15, 7) an der hinteren Fliche des Oberschenkels caudal-
wirts. Br gibt, noch bedeckt vom M. glut. maxim., die Rami perineales nervi cutanei
femoris posterioris ab, welche im Bogen um den unteren Rand des Sitzhockers tiber den
Beugemuskeln des Oberschenkels medianwirts ziehen und die Haut des Dammes, die
angrenzenden Hautabschnitte der hinteren inneren Fliche des Oberschenkels und die
analen Abschnitte der Labia majora versorgen (Abb. 15, c).

Die Anastomosen ihrer Endiste mit den Endisten des N. perinei (aus dem N. pu-
dendus) erméglichen eine gegenseitige Vertretung.

¢) Die Aste des Plexus pudendus.

Der Plexus pudendus wird aus Neuriten vom $ 2, 8 3 und S 4 gebildet. Die Haupt-
masse der Neuriten kommt aus S 8. Der Plexus pudendus liegt auf der Innenfliche des
M. piriformis und gibt als Aste ab die Rami musculares, die Rami viscerales und den
N. pudendus.

«) Rami musculares des Plexus pudendus.

Die ein oder zwei Rami musculares stammen aus (S 2), 88, § 4 und (8 5). Sie ver-
sorgen das Diaphragma pelvicum, aufgebaut aus dem M. levator ani et vaginae (M. pubo-
coccygeus) (S 3), M. ilio-coccygeus (S 4) und den M. coceygeus (M. ischio-coccygeus) (S 4).

3) Rami viscerales des Plexus pudendus.

Die Rami viscerales werden von (S2), S8, $4 und (S 5) abgegeben. Sie sind
histologisch und funktionell in ihrer grofen Mehrheit vegetative und zwar parasym-
pathische Nerven. Sie verbinden sich einzeln mit dem Plexus muralis utero-vaginalis. In
der physiologischen Nomenklatur werden sie als Nn. erigentes oder pelvini aufgefiihrt.

y) Der N. pudendus (Abb. 15, 8).

Der N.pudendus ist ein gemischter Nerv, zusammengesetzt aus zuleitenden und
ableitenden animalen Neuriten, aus ableitenden vegetativen parasympathischen, sowie
sympathischen Neuriten, deren Leitungsrichtungen nicht einwandfrei feststehen, die wohl
aber alle ableitend sein werden. Die animalen Neuriten kommen von (S 1), 52, S 3 und
S 4; die parasympathischen Neuriten stammen aus dem Nucleus parasympathicus sacralis
und die sympathischen aus den Ganglia sympathica vertebralia sacralia 2—5. Der
N. pudendus tritt am unteren Rand des M. piriformis aus dem Plexus pudendus.

Der Nerv verliBt zusammen mit der lateral von ihm gelegenen V. und A. pudenda
int. (Abb. 15, 8) die Hohle des kleinen Beckens durch das Foramen infrapiriforme (derjenige
Teil des Foramen ischiadicum majus, der unterhalb des M. piriformis liegt). Er lauft
im Bogen um die AuBenfliche der Basis der Spina ischiadica herum und tritt dann durch
das Foramen ischiadicum minus in das Cavum recto-ischiadicum ein, wo er an der Innen-
seite des M. obturator int. zu liegen kommt und in eine Duplikatur der Fasc. obturatoria
(Alcockscher Kanal) eingeschlossen ist. Noch im For. ischiadic. min. gibt er den oder
die Nn. haemorrhoidales inferiores ab und teilt sich bei seinem Fintritt in die Fossa
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ischio-rectalis in seine beiden Endiste, den oberflichlichen N.perinei und den
tiefen N. dorsalis clitoridis.

I) Nervi haemorrhoidales inferiores (Abb. 15, 11).

Die Nn. haemorrhoidales inferiores sind gemischt; sie fiihren Neuriten aus S 3
und S 4, durchkreuzen, ungefdhr von der Mitte des Lig. tuberoso-sacrum ausgehend, die
Fossa ischio-rectalis und versorgen motorisch den M. sphincter ani externus, sensibel die
Haut der Analoffnung, des Dammes und des angrenzenden Gesélles (Abb. 15, d).

II) Nervus perinei (Abb. 15, 6).

Der N. perinei ist gemischt und bezieht Neuriten aus S 2, S8 und S 4; er ist der
oberflichlichere der beiden Endéste und teilt sich noch an der Innenseite des Tuber
1schiadicum in seine oberflichlichen sensiblen und tiefen motorischen Endiste. Die lateralen
Aste, Rami perinei laterales (rein sensibel) gehen zum Damm (Rami haemorrhoidales
nervi perinei) und eventuell zur Haut des Oberschenkels, angrenzend an die grofien
Schamlippen; die mediale Gruppe, Rami labiales posteriores nervi perinei (rein
sensibel), gehen zur Haut der grofien Schamlippe, zur Haut und Schleimhaut der kleinen
Schamlippe und zur Umgebung des Orificium urethrae ext. (Abb. 15, b). Die tiefen moto-
rischen Aste versorgen den M. transv. perinei superfic. (S 8), den M. ischio-cavernosus
[(S 2) und S 8] und den M. bulbo-cavernosus [constrictor cunni (S 8)], eventuell den vorderen
Teil des M. sphincter ani externus. Anastomosen der Hautéste des N. perinei dorsalwérts
mit den Hautdsten der Nn. haemorrhoidales inferiores, ventralwéirts mit den Rami peri-
neales nervi cutanei femoris posterioris und mit den Hautésten des N. dorsalis clitoridis
ermdglichen eine gegenseitige Vertretung.

III) Nervus dorsalis clitoridis (Abb. 15, 1 und 4).

Der N. dorsalis clitoridis fithrt nur markhaltige Neuriten aus S 2 und S 8. Er ist ein
gemischter Nerv, gemischt aus ableitenden und zuleitenden animalen und vegetativen
sympathischen und parasympathischen Neuriten. Er tritt mit der meist lateral von ihm
gelegenen A. dorsalis clitoridis in das Trigon. urogenitale ein und liuft entlang den
Rami inferiores ossium ischii und pubis (Abb. 15, £4) nach vorn gegen den Schlitz zwischen
dem Lig. transversum pubis (entstanden aus der Vereinigung der Fasciae trigon. urogenitalis
sup. und inf. am vorderen Rande des Trigonum) und dem Lig. arcuatum pubis und gelangt
so auf den Riicken (orale Fliche) der Klitoris. Sein sensibles Gebiet sind: die Klitoris (ober-
flichlich und tief), das Praeputium, die Frenula clitoridis und eventuell die Innenfliche
der kleinen Labien und das Orificium urethrae externum (Abb. 15, 12). Sein motorisches
Gebiet wird durch feine Zweige zu dem M. transversus perinei profundus (S 8) und
M. sphincter urethrae membranaceae (S 8) dargestellt.

Der N. dorsalis clitoridis anastomosiert mit dem Plexus cavernosus und seinen Asten.
Anastomosen zwischen den Hautisten des N. dorsalis clitoridis und des N. perinei ermdog-
lichen eine gegenseitige Vertretung. Die Varianten der Versorgungsgebiete der ver-
schiedenen Aste des N. pudendus siehe oben.
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d) Die Aste des Plexus coccygeus.

Der Plexus coccygeus entsteht aus den vorderen Asten von (S 3, S4), S5 und
des N. coccygeus und liegt dem M. coccygeus (ischio-coccygeus) auf. AuBer fiir unsere
Darstellung nicht in Betracht kommende Muskelzweige gibt der Plexus 3—5 feinste Zweige,
die Nn.anococcygei, ab, welche den M. coccygeus durchbohren oder zwischen ihm
und dem M. levator ani durchtreten und die Haut iiber dem Steilbein und benachbarte
Hautabschnitte versorgen. Man darf wohl mit Sicherheit annehmen, daf nicht alle Nn. ano-
coccygel dem Plexus entstammen, sondern daf sich unter ihnen Nerven finden, welche
den Hautéisten der Rami dorsales der hoher gelegenen Spinalnerven entsprechen.

2. Die nervisen Aufnahmeapparate des weiblichen Genitale.
(Vgl. Bd. V, I. Hilfte dieses Handbuches, S. 85f.)

a) Allgemeines.

Die nervosen Aufnahmeapparate im vegetativen Nervensystem werden entweder

von den peripheren Neuriten der 1. Neuronen der sensiblen, zufiihrenden Neuronenkette
selbst oder von besonderen Sinnesapparaten ge-
liefert. Nur die Neuriten, die mit einem Auf-
nahmeapparat in Verbindung stehen, dirfen
als sicher sensible Fasern bezeichnet werden,
wihrend alle intraepithelial endigenden Neuriten
motorischer oder sensorischer Natur sein kénnen.
Nach der Auffassung von Apathy, Boeke

und Heringa sollen die als sensibel erkennbaren
Nervenfasern in ihrer &uBlersten Peripherie ein
mehr oder weniger geschlossenes Netzwerk bilden
(vgl. Abb. 16). Dabei durchflechten sich die
terminalen Strecken der nervosen Substanz und S
anastomosieren untereinander?. per. N~

In dieses Endnetz sind die Nervenend- Abb. 16. Darstellung des periterminalen Netz-

" . . .. werkes nach Boeke an einem Flachschnitt durch
korperChen emgelagert. Dlese sollen aber ledlghCh die Tastscheibe des Grandryschen Korperchens.
Konzentrationspunkte darstellen, in denen die Ente. Bielschowsky-Methode. Vergr. 2100fach.

. Nf. Nervenfaser; Ns. Flachschnitt der nerviésen
lebende Substanz der Nervenfasern in Gestalt Scheibe; per. N. periterminales Netzwerk.
von Osen und Netzchen Beziehungen zum Proto-
plasma der Aufnahmeapparate gewinnt. In gleicher Weise, wie wir es auf S. 51 fiir die
Endigungen der vegetativen motorischen Nerven fiir die glatte und die quergestreifte
Muskulatur beschrieben haben, schlieft sich auch an die Endésen und Endgitter der
sensiblen Substanz iiberall das duBerst feinwebige Boekesche ,,periterminale Netz-
werk' an (vgl. Abb.16).

Beriicksichtigt man nun, daf alle zelligen Elemente des Korpers, in denen
sich nervose Substanz aufsplittert, miteinander ein zusammenhingendes Syncytium

L Wir gebrauchen den Ausdruck ,,Neurofibrillen* absichtlich nicht, weil nach Ph.St6hr jun.
in der lebenden Substanz der Nervenfasern der Wirbeltiere das fibrillire Gefiige in jener Gestalt nicht
vorkommt, wie es in fixierten und imprignierten Priparaten sichtbar ist. Ph. Stéhr bewertet deshalb
die in der Literatur mit dem Ausdruck ,,Neurofibrillen* belegten Gebilde als Kunstprodukte.
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bilden?, so ist die Vorstellung verstindlich, da8 die Endigungen der sensiblen Nerven-
fasern unter sich ein geschlossenes Endnetz bilden, und daf mehr oder weniger alle sensiblen
Endapparate bzw. das gesamte sensible Endnetz Rezeptionsfihigkeit besitzt.

0. Foerster legt diese Anordnung dem Mechanismus der Schmerzrezeption
zugrunde und besonders auch der antidromen Leitung von Erregungswellen, die
bei elektrischer Reizung des distalen Endes des durchschnittenen N. cutaneus surae
lateralis iiber das oben besprochene Endnetz zum N. cutaneus surae medialis und
auf diesem dem Zentralnervensystem zugefilhrt werden und so zum Schmerzgefihl
tithren. Dabei schlieBt aber O. Foerster die Moglichkeit nicht aus, dafl die im nach-
folgenden nun zu beschreibenden morphologisch vom Endnetz differenten Nervenend-
korperchen dem Gesetze
der spezifischen Sinnes-
energie unterstehen und

< — tatsichlich Aufnahmeappa-

"‘"?J:i\‘gﬁi#' - rate darstellen. AuBer
S N e e T .
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O AVETg ooz ] Nervenendkorperchen in

threm Innern neben einer
markhaltigen auch eine
marklose Faser auf, fir
welche Agduhr den Be-
weis erbracht hat, daB sie
sympathischen Ursprungs
ist. Auch sie 16st sich in
ein terminales Netzwerk
auf, das aber viel feiner
und zarter gebaut ist als

das terminale Netzwerk
Abb. 17. Ausgedehntes Nervengeflecht aus der Klitoris der Frau. .
Golgi-Methode. (Nach Sfameni.) der markhaltigen Fasern.
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b) Die Aufnahmeapparate der peripheren Neuriten.
«) Endnetze.

Die Receptoren der periphersten Teile der Neuriten des 1. zufiihrenden Neurons
bestehen in kleinen knopfformigen Anschwellungen (Noduli terminales, End-
knopfchen). Die Noduli terminales sitzen entweder an den frei auslaufenden Endésten
eines Hautnerven oder an feinen Nerven, die sich aus intraepithelialen und intrakorialen
Nervennetzen loslosen (s. Abb. 17). Die in der Lederhaut gelegenen, intrakorialen Netze
konnen sich in bis zu vier iibereinander geschichtete Lagen trennen (Leontowitsch).

{3) Differenzierte Endapparate.

Die morphologisch von den Endnetzen differenten Endapparate im weiblichen
Genitale scheiden wir in die Apparate der Oberfliche (Haut) und die der Tiefe (Muskel,
Sehnen, Knochen, Organe).

1 Trotz aller Differenzierung und scheinbaren Selbstdndigkeit nach Fixierung und Behandlung
mit farberischen Methoden.
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1) Die Receptoren der Haut.

Die Sinnesapparate der Haut sind die Krause-Dogielschen Genitalnerven-
korperchen (Corpusculanervorum genitalium), die Meissnerschen (1852) Tast-
korperchen (Corpuscula tactus), die Krauseschen End-
kolben (Corpuscula bulboidea) und die Vater- (1641)
Pacinischen (1842) Kérperchen (Corpuscula lamellosa).
Man trennt sie in zwei Gruppen; 1. Gruppe: die Corpuscula
lamellosa, 2. Gruppe: die drei iibrigen.

Die Corpuscula lamellosa sind lingsovale Gebilde von
200—800x (Breite-Liinge) bis zu 2—8 mm GroBe. Sie bestehen
aus dem zylindrischen schmalen Innenkolben, in den eine un-
verzweigte markhaltige, spiter marklos werdende Nervenfaser
eintritt und Lamellen, die in nach auen zunehmender Entfernung
um den Innenkolben angeordnet sind. Die Corpuscula lamellosa
stellen insofern einen besonderen Typus dar, als ihr Nerv un-
verzweigt bleibt oder hochstens an seinem peripheren Ende

sparliche kurze Endéste bildet (Abb. 18). Abb.18. Vater-Pacinisches
Die Lamellenkérperchen finden sich in der Haut des Prae- ﬁ‘iy’{f,ﬁc]’;f,’;mMé’;i?j g?::i

putium in der Corona und dem Collum glandis clitoridis (Mabuchi, (Nach Sobotta.)

Moraller-Hoehl) und in abnehmender Zahl tief im Corium der —

Haut der Labia majora und minora (Temesvary, Bergh,
Mabuchi, Moraller-Hoehl, K6tz) und des Mons pubis, im
Stratum subcutaneum des Dammes, im perinealen Fettlager, in
der Astfolge des N. pudendus und in den Corpora cavernosa und

- e G TR

i

Abb. 19. Meissnersches Tastkorperchen. Mensch. Methylenblau. (Nach Dogiel.)

ihrer Umgebung (Geller, Ohmori), ferner in der Tube (Ries, Conylos), im Plexus utero-

vaginalis und in den Ligamenta sacro-uterina (Keiffer), in der Mesosalpinx und zwischen

Uterus und Harnblase (Oudendal) und in der Mucosa der Vagina [Kranal (1866),
Handb. d. Gynikologie. 3. Aufl. XI. 5
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Kolliker (1902)]. Sie liegen im allgemeinen oberflichlich im Corium und tief im subcutanen
Fettgewebe, eventuell in der Umgebung der tiefen Nerven und GefiBle. Rauber (1867)
zihlte am Stamm des N. dorsalis clitoridis 12, in einer Hélfte der Klitoris an den Teilungs-
winkeln der Nerven und an der inneren Schleimhautfliche des Praeputium 28, im Fett-
gewebe der Labia majora und im Mons pubis 78 Lamellenkorperchen.
) Die Corpuscula bulboidea, die Corpuscula tactus und
s&%. die Corpuscula nervorum genitalium sind dadurch ausgezeichnet,
7)  daB der in sie eintretende Nerv in lingere Endéste zerteilt ist, die
ihrerseits sich wieder spalten konnen. Wahrscheinlich treten alle letzten
Zweige untereinander in Verbindung und bilden innerhalb des Sinnes-
- apparates ein wahrscheinlich ganz geschlossenes Nervennetz (Dogiel).

Abb. 20. Kolbenfér- . . . L : o
mige Endigung aus  Oi€ zeigen untereinander nur quantitative, keine qualitativen Unter-
Sj;:lal'\‘;:ns‘i‘:‘ 1;;;: schiede und bestehen aus einem von einer bindegewebigen Hille um-
thylenblan. Vergr. gebenen dicken Innenkolben von ovoider oder Kugelform, in den
%‘{,"j‘:ﬁ’,‘;mﬁaj"; 1—5 markhaltige Nervenfasern eintreten und das Nervennetz bilden

(Abb. 19).

Der Unterschied zwischen den drei Korperchen besteht in der Form, in der Grofe,
in der Dichtigkeit des Nervennetzes und in der Lage innerhalb der Haut. Die groften
Korper mit dem groBten und dichtesten Nervennetz bilden die Corpuscula nervorum

: § genitalium, die kleinsten mit spér-

lichem Nervennetz die Corpuscula
bulboidea.

Die Corpuscula nervo-
rum genitalium haben eine
Lénge, die zwischen 60 und 4004,
und eine Breite, die zwischen
40 und 1004 schwankt; sie liegen
gehduft in der Glans clitoridis —
auf 1 qmm Haut kommen 1—4
Corpuscula—, spérlicher im Prae-
putium, im Frenulum und in den
kleinen Labien; in den groBen
Labien konnte Dahl keine Geni-

Fre o e talnervenkorperchen nachweisen.
Abb. 21. Nerviose Endkorperchen in den Labia minora der Fraa. Golgi-
Methode. (Nach Sfameni.)

Die Corpuscula nervorum geni-
talium liegen in den tiefen Schich-
ten des Corium des betreffenden Hautabschnittes (Stratum reticulare); die oberflichlichen
Schichten des Corium (Stratum papillare) sind gewdhnlich frei von ihnen (Abb. 20).

Die Corpuscula tactus finden sich an der Glans clitoridis, an der Innenfliche des
Praeputium und, in sehr beschrinkter Zahl, an den kleinen Schamlippen. Sie liegen in den
oberflichlichen Schichten des Corium oder in den Papillen selbst (Stratum papillare).
Sie haben ovoide oder Zapfenform und erreichen eine Linge von 40—180 u (St&hr jr.).
Kniuelférmige Nervenendkérperchen beobachtete, wenn auch selten, Keiffer in der Wand
des Isthmus uteri. Harting beobachtete auch in der Tube knduelformige, von einer Kapsel
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umgebene Nervenendigungen, die nach dem Typus eines Meissnerschen Korperchens
gebaut sind.

Die Corpuscula bulboidea (Krausesche Endkolben) kommen am dufieren Blatt
und der Haut der Innenseite des Praeputium, im Frenulum praeputii, an der Auflenseite
der kleinen Labien, in der Klitoris, in der Haut um die Analoffnung und in der Vaginal-
schleimhaut vor [Krause (1866)]. Sie sind namentlich in der Glans clitoridis sehr zahlreich,
wo auf 1 qmm Haut 4—20 Corpuscula kommen. Sie sind die kleinsten Korperchen der
Gruppe und liegen im Corium in den Papillen oder deren Basis (Papillae genitales; Abb. 21).

Durch Betrachtung von Schnittserien aus der Uterus-
wand in der Gegend des Orificium internum uteri, wo die
Achsen der beiderseitigen Muskelspiralensysteme einen Kreu-
zungswinkel bilden, der nur wenig unter 180° liegt, und deshalb
einen echten Sphincter uteriinternus vortduschen (Goerttler),
gelang es Keiffer, Nervenendkorperchen nachzuweisen und
deren Gestalt zu rekonstruieren, wie sie die halbschematische
Zeichnung der Abb. 22 wiedergibt. Diese Nervenendkorperchen
beschreibt Keiffer wie folgt:

Ein schmales, aus glatten Muskelzellen zusammen-
gesetztes Band (Muskelspiralsystem) windet sich spiralig um
ein aus Bindegewebe bestehendes Gebilde, das amphora-
dhnliche Form besitzt. In der Mittellinie dieses Gebildes ver-
lduft eine dicke marklose Nervenfaser, die an ihrem innerhalb
des bindegewebigen Gebildes liegenden Ende eine rundliche
Anschwellung zeigt. An einem Ende des amphoraéhnlichen
Gebildes geht die marklose Nervenfaser in eine dicke mark-
haltige Nervenfaser iiber. Thren wellenformigen Verlauf Abb:22. Nervenendkorperchen in

. . . i der Isthmuswand des Uterus nach
zwischen den Ziigen glattmuskeliger Elemente konnte Keiffer Keiffer. Halbschematische Zeich-

an seinen Schnittserien bis tief in die Uteruswand hinein ™" nach Sz:ifﬁ:ff_mtten rekon-
verfolgen. Zwischen den Spiralwindungen des die Amphora

umgebenden Muskelbandes sind feinste Nervenfiaserchen sichtbar, die in Wellenlinien
parallel den Muskelspiralen verlaufen. An einzelnen Stellen verlassen diese Nervenfiserchen
die Grenzen des amphoraihnlichen Gebildes, um sich im benachbarten Gewebe zu
verlieren.

Nach Keiffer sollen diese Nervenendkorperchen mit dem animalen wie mit dem
vegetativen Anteil des Nervensystems im Uterus in Verbindung stehen. Sie sind die
Aufnahmeapparate von adidquaten Reizqualititen, die von der Gegend des Orificium
internum anatomicum aus Schmerzgefithle auslosen; sie sind nach Keiffer aber gleich-
zeitig auch die Aufnahmeapparate fiir Reizqualititen mechanischer, chemischer, ther-

mischer Art, die von der ndmlichen Gegend aus rhythmische Uteruskontraktionen
auslosen.

II.) Die Receptoren der tiefen Gewebe.
Die Sinnesapparate der Tiefe sind die Golgischen (1880) Sehnenspindeln
[Kolliker (1889)], die Muskelspindeln [Kolliker (1863)], die Ruffinischen
h*
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j':';"’Kdrperchen (1894), die Golgi- (1880) Mazzonischen (1891)
/74r) Korperchen und die tiefgelagerten Vater-Pacinischen Kor-

vy perchen.
M/ Die Sinnesapparate der Tiefe mit Ausnahme der Vater-

/%

/,r Pacinischen Korperchen haben das Gemeinsame, daf} sie grofie
f.-’ ) / Nervennetze darstellen, die von einer mehr oder weniger deutlichen

5 A bindegewebigen Kapsel eingeschlossen werden.
/ A Die Sehnen- und Muskelspindeln stellen lange spindelférmige
j \"f( Endnetze dar, die —als Sehnenspinde}n — zwischen den einzelnen Sehnen-
t ‘:fr J" fibrillenbiindeln in der Néhe ihres Uberganges zum Muskel liegen, oder
|_:r);f' die — als Muskelspindeln — um ein Biindel feiner Muskelfasern, die
l # samtliche Achsenkerne in Rethen angeordnet zeigen (das Charakteristicum
'q'\ 1? | sich entwickelnder Muskelfasern) geflochten und von einer starken binde-
Y J| gewebigen Hiille umschlossen sind. In beiden Spindeln lésen sich 1 bis
‘[’- i mehrere markhaltige Neuriten in ein dichtes Endnetz auf. Spindelférmige
'L ’L‘ Genitalnervenkorperchen finden sich auch dicht an Capillaren angelagert
| ELLAE und werden ihrerseits von feinen Capillaren umschlungen (Abb. 23). In

() den dichten Nervennetzen der erektilen, kaverndsen kleinen Labien

{ dienen sie als Reizverstirker.

g Die Ruffinischen Kérperchen gleichen in ihrem histologischen

% \ Aufbau den Sehnenspindeln; sie stellen 0,25—1,35 mm lange Nervenend-

‘ netze, von einer bindegewebigen Kapsel eingeschlossen, dar. Sie kommen

g \ in den tiefsten Schichten der Haut, im subcutanen Bindegewebe und im
} intermuskuldren Bindegewebe vor (Abb. 24).

£ Die Golgi-Mazzonischen Koérperchen finden sich im Peri-
5 - mysium externum und im Peritendineum.

o4 Die tiefer gelegenen Vater-Pacinischen Kérperchen kommen
/ im Astgebiet des N.pudendus (Kélliker), in den Corpora cavernosa
und namentlich in der Néhe von Gelenkmembranen und dem Periost
(Corpuscula nervorum articularia Rauber) und in den Muskelsepten vor.

Abb. 24, Ruffinisches Endbiindel aus intermuskuliirem Bindegewebe

vom Kaninchen. Methylenblau. (Nach Dogiel.) \
i
K\'

Abb. 23. .Sehnenspindel und Muskelspindel aus einem Augenmuskel. Rind. Methylenblau. (Nach Dogiel.)

£Y

3. Die zuleitenden (afferenten) animalen Bahnen.
a) Allgemeines.
Die zuleitenden Bahnen oder Neuronenketten des weiblichen Genitale zum Riicken-
mark durchlaufen ein Spinalganglion. Die zuleitenden Bahnen des weiblichen Genitale
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zum Gehirn ziehen indirekt durch Spinalganglion und Riickenmark. Alle zuleitenden
Bahnen des weiblichen Genitale besitzen demnach als Ganglionzelle des 1. Neurons die
bineurite adendritire Spinalganglienzelle.

Die peripheren Neuriten der Spinalganglienzellen laufen in ihrer grofen Mehrzahl
durch die auf 8. 57ff. besprochenen peripheren Aste der Plexus lumbalis, sacralis und coccy-
geus; eine Minderzahl aber nimmt den Weg durch das sympathische System (s. S. 87ff.).
Alle peripheren Neuriten, ob sie nun durch die cerebrospinalen Nerven oder ob sie durch das
sympathische System ver-
laufen, erreichen aber schlief3-
lich den GanglienzellenkGrper
der Spinalganglienzellen.

Nach dem Bell-Ma-
gendieschen Gesetz treten ,
sdémtliche zentralen Neu-
riten eines Spinalganglions
als dorsale Wurzel im Sulcus
lateralis dorsalis in horizon- .
talem Verlauf in die weille
Substanz der Hinterstringe
des Riickenmarkes ein und
bilden im lateralen Gebiet
derselben ein gut abgrenz-
bares Feld, die Wurzel-
eintrittszone (Abb. 25, I).

Abb. 25. Die zuleitenden (afferenten) Bahnen im Riickenmark.

1 Wurzeleintrittszone. 8 Tractus spino-olivaris.
Gestiitzt aufBeobachtungen’ 2 Lissauersche Randzone. 9 Funiculus gracilis (Goll).
. 3 Tractus spino-cerebellaris dorsalis 9a Funiculus cuneatus (Burdach).
wonach beim Menschen nach (Flechsig). 10 Zerstreute Hinterhornzellen.
. s 4 Wurzeleinstrahlungszone. 11 Nucleus dorsalis (Stilling-
Hlnterwurzeldurc}lsc}lnel § Tractus spino-cerebellaris ventralis Clarke).
dung die Sensibilitit sehr oft (Gowers). 12 Zerstreute Mittelzellen.
. R . 6 Tractus spino-tectalis. 13 Nucleus lateralis im Seitenhorn.
nlCht VOlhg erloschen ISt’ oder 7 Tractus spino-thalamicus. 14 Nucleus ventralis im Vorderhorn.

nach anfinglichem Verluste

spater wiederkehrt, nimmt O. Foerster an, daB fir die Leitung von sensiblen Erregungen und
Schmerzreizen aufler den hinteren Wurzeln auch eine akzessorische Hilfsbahn zur Verfiigung
steht, die im Falle der Unterbrechung der durch die hinteren Wurzeln gebildeten Haupt-
bahn in einem individuell wechselnden Grade und offenbar auch in verschiedenem Ausmal
in Funktion tritt. (Die Entwicklungsgeschichte der Frage, ob afferente zuleitende Bahnen
auBler durch die hintere, auch durch die vordere Wurzel ins Riickenmark eintreten, findet
sich bei O. Foerster?l)

Die in der Wurzeleintrittszone angelangten Neuriten teilen sich in groBer Mehrzahl
dichotomisierend, in einen lingeren aufsteigenden und einen kurzen absteigenden Ast;
beide Aste biegen an der Teilungsstelle rechtwinklig um und steigen in der weifen
Substanz der Hinterstringe auf und ab; beide Aste bleiben bis zu ihrem Ende in
der weilen Substanz der Hinterstringe.

1 Foerster, O.: Die Leitungsbahnen des Schmerzgefithls und die chirurgische Behandlung der
Schmerzzustinde, S. 61f. Berlin und Wien: Urban & Schwarzenberg 1927.
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Fiir die nachfolgende Beschreibung werden nur die aufsteigenden Aste der zentralen
Neuriten in Betracht gezogen.

Nach Bok enthalten diese zuleitenden, dem 1. Neuron angehorenden, cerebrospinalen
Bahnen' mindestens drei verschiedene Fasersysteme:

1. Fasern, die sich in der Hohe des Riickenmarksegmentes ihrer Eintrittszone in die
angrenzende Lissauersche Randzone (Abb.25,2) des gleichen und der benachbarten
oberen und unteren Riickenmarksegmente verzweigen und Endbsumchen um die Zellen
der angrenzenden Substantia gelatinosa Rolandi bilden.

2. Fasern der ,,vitalen” Gefiihle, Lust- und Unlustgefiihle, Schmerzgefiihle, sog.
affektives System.

3. Fasern der Empfindungen und Wahrnehmungen, sog. perzeptorisch-epi-
kritisches System.

Die Spinalganglienzellen mit ihrem peripheren und ihrem zentralen Neuriten sind
als 1. Neuron in verschiedene Neuronenketten eingeschaltet. Diejenigen Neuronenketten,
welche mit ihrem letzten Neuron die graue Rinde des GroBhirns oder die des Kleinhirns
erreichen, bezeichnet man am besten als cerebrale oder cerebellare Bahnen des
weiblichen Genitale. Die iibrigen zuleitenden Neuronenketten des weiblichen Genitale,
welche die grauen Rinden von GroBhirn und Kleinhirn nicht erreichen, faft man am
einfachsten unter der Gruppe der zuleitenden Schenkel von Reflexbahnen zusammen. Die
spezielle Einordnung der einzelnen Reflexbahn kann nach der Lage des Scheitels des Reflex-
bogens erfolgen. Liegt der Scheitel im Riickenmark, spricht man von spinalen Reflex-
bogen; liegt er in der Medulla oblongata, von bulbiren Reflexbogen; liegt er im Mittelhirn
(Vierhiigelgegend und GroBhirnstiele) von tektalen Reflexbogen; liegt er in den Zentral-
ganglien (Kerne des Thalamus opticus, Kerne des Streifenhiigels) von subcorticalen Reflex-
bogen. Auch die cerebralen und die cerebellaren Bahnen konnen zuleitende Reflexschenkel
bilden. In diesem Falle spriche man von corticalen Reflexen.

b) Die zuleitenden Bahnen vom weiblichen Genitale zum GroBhirn
(die afferenten cerebralen Bahnen).

«) Die afferente cerebrale Vorderseitenstranghahn.

Die Bahn fir Schmerz, Temperatur, sowie ein Teil der Fasern fiir
Druck und Beriihrung (spino-thalamische und thalamo-corticale Bahn).

Die Schmerz-, Temperatur- usw. Bahn besteht aus drei Neuronen.

1. Neuron: Bineurites Neuron der thorakalen, lumbalen oder sacralen Spinalganglien.
Peripherer Neurit: Aus der Peripherie durch einen der peripheren Nerven des weiblichen
Genitale (s. S.57ff.) zum Ganglienzellkérper im Spinalganglion. Zentraler Neurit:
durch-hintere Wurzel in den Hinterstrang des Riickenmarks; Kollateralen in die graue Sub-
stanz zu Ganglienzellen, die zerstreut zwischen Vorderhorn und Hinterhorn (zerstreute
Mittelzellen, Abb. 25, 12) und in der Basis des Hinterhornes selbst liegen (zerstreute
Hinterhornzellen, Abb. 25, 10).

2. Neuron: Mononeurite zerstreute Mittel- oder zerstreute Hinterhornzellen.
Ganglienzellenkdrper in der grauen Substanz zwischen Vorderhorn und Hinterhorn
und in der Basis des Hinterhornes selbst. Aus diesen Ganglienzellen entspringt eine Bahn,
welche die Mittellinie des Riickenmarkquerschnittes passiert und in den kontralateralen
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Seitenstrang eintritt. Hier sammeln sich alle Neuriten zu einem unscharf gegen die Um-
gebung abgegrenzten Biindel, dem Vorderseitenstrang. Zu demselben sind zu zihlen das
Feld des Tractus spino-thalamicus (Abb. 25,7), sowie, gestiitzt auf eine freundliche
personliche Mitteilung von M. Minkowski, Ziirich, auch das Feld des Tractus spino-
cerebellaris ventralis (Gowers, Abb.25,5). Das Biindel liegt im Riickenmarks-
querschnitt unmittelbar dorsal vom Tractus spino-olivaris (Hellweg, Abb. 25, 8). Im Areal
des Vorderseitenstranges zieht die Bahn kranialwirts. Die Kreuzung erfolgt nicht in hori-
zontaler Ebene, sondern in schrig aufsteigender Richtung, und zwar nach O.Foerster der
Art, daf} die aus einem
Hinterhorn stammen-
den Fasern im Bereich
des nichsthoheren Seg-
mentes kreuzen. Am
oberen Pol dieses letz-
teren ist die Kreuzung
entsprechend den Er-
fabrungen Foersters
am Menschen bereits
vollkommen vollzogen.

Nun nehmen die !
Neurologen im Hinter- )

VibratiomN
horn voneinander ge- mggﬁ
trennte Elemente fiir Gerdhbrang
die Schmerzleitung Ty ﬂpQ
und die Leitung der e
Te mper aturem p fin- Abb. 26. Schematische Darstellung der funktionellen und somatotopischen

Gliederung des Vorderseitenstranges und des Hinterstranges. (Nach O. FOERSTER.)

dungen an und dem- Die Lage der Areale fiir die Temperaturleitung im dorsalen Teil und fir die
Schmerzleitung im ventralen Teil des Vorderseitenstranges ist noch nicht endgiiltig

entsprechend nehmen wesichert.

auch im Areal des

Vorderseitenstranges die Bahnen des Schmerzgefithls und ebenso die Bahnen fir die

Temperaturempfindungen, ja sogar diejenige fiir Kéalte- und Wirmeempfindung eine

gesonderte Lage ein (vgl. Abb. 25,7, 5 und Abb. 26, ¢ und d).

Die Bahnen des perzeptorisch-epikritischen Systems fiir die Beriihrungs-
und Druckempfindung gelangen in zwei getrennten Teilen zum GroBhirn.

Der eine Teil durchzieht mit den Bahnen fiir Schmerzgefiihl und Temperaturempfin-
dungen in gleicher Weise die Mittellinie des Riickenmarkquerschnittes und dringt wie diese
in das Areal des Vorderseitenstranges und nimmt darin ebenfalls eine gesonderte Lage
ein (vgl. Abb. 26, @ und b).

Ein zweiter wesentlicher Teil dieses Systems zieht iber die ungekreuzten Hinter-
stringe (Abb. 26, ¢). Dementsprechend konnen bei isolierter operativer Vorder-
seitenstrangdurchschneidung beim Menschen gar keine, jedenfalls keine bleibenden
Storungen der Beriihrungs- und Druckempfindung, sondern nur isolierte Analgesie und
Thermanisthesie beobachtet werden (vgl. S.4161f, Chordotomie mit den Abb. 96—99).
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In gleicher Weise wie im Hinterstrang die Fasern des perzeptorisch-epikritischen
Systems, die aus einem bestimmten Hinterhornsegment entspringen, in einem bestimmten
radidr gerichteten Segment des Hinterstranges kranialwérts ziehen, so bewahren die Fasern
des affektiven Systems und auch diejenigen des perzeptorisch-epikritischen Systems, welche
die Mittellinie des Riickenmarkquerschnittes kreuzen, auch nach ihrer Kreuzung und ihrem
Eintritt in den Vorderseitenstrang eine gesonderte Lage. Jedem Hinterhornsegment ent-
spricht im Vorderseitenstrang nach O. Foerster eine besondere, etwa halbkreisférmig
das Vorderhorn umziehende Lamelle longitudinal gerichteter Fasern, derart, dafl die den
untersten Riickenmarksegmenten entsprechenden am weitesten exzentrisch, die den obersten
Segmenten zugehorigen Fasern am weitesten nach innen liegen (vgl. Abb.26,a,b, ¢, d). Diese
Vorstellung entspricht durchaus den von Francis Grant sub chordotomia gemachten
Feststellungen der mit zunehmender Vertiefung der Vorderseitenstrangdurchschneidung von
den FiiBen iiber die Leistengegend zum Diaphragma aufsteigenden Analgesie- und Therm-
andsthesiezonen (vgl. S.420 und Abb. 99).

Im Vorderseitenstrang angelangt, biegen alle Neuriten rechtwinklig um und steigen
bis in das Gebiet des unteren Winkels der Rautengrube in die Hohe, wo sich die Neuriten
des Tractus spino-thalamicus der groBen zuleitenden Bahn der medialen Schleife (Lem-
niscus medialis) so anschlieft, daf die beidseitigen Neuriten nicht mehr voneinander zu
trennen sind. Mit dem Lemniscus medialis gelangen die Neuriten zu dem Nucleus lateralis
thalami und bilden an dessen Ganglienzellen ihr Endbdumchen.

8. Neuron: Mononeurite Ganglienzelle im Nucleus lateralis thalami. Neurit: durch
den occipitalen Schenkel der Capsula interna oder zwischen den einzelnen grauen Ab-
schnitten des Nucleus lentiformis in die Stabkranzstrahlung und mit dieser zur Korper-
fithlsphére des GroBhirns.

Sémtliche Neuriten, die vom Sehhiigel zur GroBhirnrinde aufsteigen, bilden die
thalamo-corticale Bahn.

{3) Die afferente cerebrale Hinterstrangbahn.
(Tractus spino-thalamicus und Tractus thalamo-corticalis.)
Die Bahn zur Vermittlung von Empfindungen fiir Druck, Vibration,
Bewegung, Raumsinn und Berihrung.

Sie besteht aus einer Haupt- und einer Nebenbahn, die Hauptbahn ist aus 8 Neuronen,
die Nebenbahn aus 4 Neuronen aufgebaut.

L) Die Hauptbahn der afferenten cerebralen Hinterstrangbahnen.

1. Neuron: Die bineurite Spinalganglienzelle in den sacralen, lumbalen und unteren
Thorakalsegmenten; peripherer Neurit: im Kabel eines der oben (8. 57ff.) aufgezihlten
peripheren Nerven des weiblichen Genitale; der zentrale Neurit erreicht durch die dorsale
Waurzel des Spinalnerven die weile Substanz der Hinterstringe des Riickenmarks, bleibt
in ihr und steigt bis zur Medulla oblongata empor. Hier endigt er an einer Ganglienzelle
des Nucleus gracilis oder cuneatus (Kerne in den Hinterstriingen des verlingerten Markes
oder der makroskopisch sichtbaren Clava und dem Tuberculum cuneatum). Das Neuron
passiert also ungeschaltet das ganze Riickenmark.
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Thre, durch die Wurzeln des coccygealen und der unteren Sacralnerven in das Riicken-
mark eintretenden, zentralen Neuriten und ihre auf- und absteigenden Aste werden durch
die neueintretenden zentralen Neuriten der oberen Sacralnerven aus dem Felde der Wurzel-
eintrittszone herausgedringt und gegen die Medianebene des Riickenmarkquerschnittes
verschoben; die lumbalen zentralen Neuriten verschieben wieder die oberen sacralen in
gleicher radidrer Richtung, die thorakalen die lumbalen, die cervicalen die thorakalen; so
ist schlieBlich der GroBteil des Feldes der Hinterstrange im 1. Cervicalsegment des Riicken-
markes von den Gruppen der aufsteigenden zentralen Neuriten der 80 unteren Spinal-
nerven erfiillt, wobei jede Gruppe ihr bestimmtes radidres Feld einnimmt.

Die den obersten Riickenmarksegmenten entstammenden Bahnen lehnen sich an das
Hinterhorn an, die Gruppe des2. Cervicalnerven liegt in der Wurzeleintrittszone, die Gruppe des
N. coccygeus dagegen ganz am Septum posterius (dorsale) des Riickenmarkes (vgl. Abb. 26, ¢).

Bei ihrem Aufstieg innerhalb der weifen Substanz der Hinterstringe gibt der einzelne
aufsteigende Ast des zentralen Neuriten der Spinalganglionzelle in Abstinden markhaltige
Kollateralen ab, die in mehr oder weniger horizontalem Verlauf in die graue Substanz des
Riickenmarkes eintreten und mit ihren Endbdumchen Ganglienzellen umspinnen. Wenn
auch die Kollateralen einer spinalen Wurzel in aufgelockertem Zustand in die graue Sub-
stanz eintreten, so bilden sie doch ein auf dem Querschnitt des Riickenmarkes noch abgrenz-
bares Feld, die Wurzeleinstrahlungszone (Abb. 25, 4). Uber die Zahl der Kollateralen,
die der aufsteigende Ast des einzelnen zentralen Neuriten auf seinem Weg durch den Hinter-
strang abgibt, ist nichts bekannt ; auch der Verlauf und die Endigungsform ist nur fiir einen
Teil der Kollateralen festgestellt.

Zu den Nuclei graciles (Golli) gelangen infolge der oben besprochenen Verschiebung
innerhalb des Hinterstranges die aufsteigenden Neuritendste des Coccygealganglion, der
Sacral-, der Lumbal- und der unteren Thorakalsegmente, wihrend der Nucl. cuneatus
(Burdachi) die aufsteigenden Neuritendste aus den oberen Thorakal- und den Cervical-
ganglien aufnimmt (vgl. Abb. 25,9 und 9a mit Abb. 26, e).

2. Neuron: FEine mononeurite Ganglienzelle des Nucleus gracilis oder cuneatus.
Neurit: kreuzt als Fibra arcuata intérna zum kontralateralen Lemniscus medialis, einem
Feld im Gebiet des ehemaligen weiBen Vorderstranges der Medulla oblongata, zwischen den
grauen Querbalken der H-Figur und dem Tractus cortico-spinalis der Willkiirbahn. Die
Summe der von rechts und links kreuzenden Fibrae arcuatae internae bildet die Decussatio
lemniscorum ; sie erstreckt sich tiber eine Strecke, welche dem unteren Teil der Rautengrube
entspricht. Im Lemniscus medialis, der, wie wir oben festgestellt haben, auch die spino-
thalamische cerebrale Bahn aufnimmt, ziehen die Neuriten zum Nucleus lateralis thalami
und bilden an Ganglienzellen desselben ihr Endbdumchen.

Die Neuriten der 2. Neuronen setzen den Tractus bulbo-thalamicus zusammen.

3. Neuron: Mononeurite Ganglienzelle des Nucleus lateralis thalami. Neurit durch
das Crus occipitale der Capsula interna in der Bahn des Stabkranzes zu der Korper-
fithlsphére der GroBhirnrinde.

IL) Die Nebenbahnen der afferenten cerebralen Hinterstrangbahnen.

Ein Teil der zentralen Neuriten der Spinalganglienzellen tritt nicht in den Hinter-
strang ein, sondern endet an Zellen der Substantia gelatinosa dorsalis des Hinterhorns.
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Das 2. Neuron dieser Nebenbahn wire dann eine Ganglienzelle in der Substantia
gelatinosa dorsalis; ihr Neurit tritt in den Funiculus gracilis (Abb. 25, 9) ein und erreicht
in thm eine Ganglienzelle des Nucleus gracilis. Das 3. Neuron bildet die Ganglienzelle
im Nucleus gracilis, ihr Neurit verlduft wie der Neurit des 2. Neuron der Hauptbahn und
gelangt zum Nucleus lateralis thalami. Das 4. Neuron entspricht dem 3. Neuron der
Hauptbahn und verhélt sich wie dieses.

Von der Schmerzbahn und von der cerebralen Hinterstrangbahn konnen sich Kolla-
teralen zu den Kernen in der Substantia reticularis des verlingerten Markes, zu den Briicken-
kernen, zur Substantia nigra, zur Lamina quadragemina und zu den Corpora mammillaria
abzweigen.

v) Hypothetische afferente cerebrale Bahn durch die graue Substanz des Riickenmarkes
zum GroBhirn.

Schon Schiff hatte eine extrafunikulire Schmerzleitung durch die graue Substanz
der Hinterhérner angenommen. In den Jahren 1918—1920 machten alsdann O. Foerster
u. a. darauf aufmerksam, daB selbst nach doppelseitiger Durchtrennung der Vorderseiten-
strangbahnen durch doppelseitige Medullarprozesse oder nach operativer Durchtrennung
der Bahnen Aussparungen der untersten Segmentalzonen S 3—S & (s. Abb. 27a und b)
beobachtet werden konnten.

Mit Recht hebt O. Foerster hervor, daB nach den Ausfithrungen auf S. 72, nach
denen diese Segmentallamellen im Riickenmarkquerschnitt am weitesten exzentrisch
liegen, gerade diese Lamellen bei Chordotomien sicher durchtrennt worden sind (vgl.
S. 418 Technik von F. Grant und Abb. 26).

Da nun nach experimentellen Untersuchungen von Karplus und Kreidl an Katzen
auch trotz doppelseitiger Durchschneidung je einer Riickenmarkshélfte in zwei verschiedenen
Héhen — von 4—5 Segmententfernung — die Schmerzleitung nicht aufgehoben ist, so
steht bei diesen Experimenten fiir die Leitung von Schmerzreizen nur die graue Substanz
selbst zur Verfiigung. Diese extrafunikulire Leitungsbahn fiir Schmerzimpulse in der
grauen Substanz der Hinterhorner nimmt O. Foerster auch beim Menschen in Anspruch
tiir die Schmerzimpulse, die nach doppelseitiger Chordotomie aus den caudalsten Segmental-
zonen S 3—S§ weitergeleitet und als Schmerzgefiihle angegeben werden. Dabei stellt er
sich vor, daB3 die Hinterhornsiulen beider Seiten ein aus zahlreichen kurzen Kettenneuronen
zusammengesetztes Kontinuum bilden, das seinerseits ohne Beteiligung der langen aufsteigen-
den Bahnen, Schmerzimpulse cerebralwiirts leitet, wobei die Erregungen, die von einer Seite
eindringen, rasch von der anderen Seite der Hinterhornsiule mit iibernommen werden konnen.

Wichtig zu wissen fiir die Indikationsstellung zur Chordotomie wegen unertriglicher
Schmerzen infolge inoperabler maligner Tumoren des kleinen Beckens ist, daf gleich-
zeitig mit den Aussparungen der Segmentalzonen S3—S & auch die zuleitenden Bahnen
der Blase und des Rectums erhalten bleiben.

¢) Die zuleitenden Bahnen vom weiblichen Genitale zum Kleinhirn
(die afferenten cerebellaren Bahnen).

Das Zentrum fir die Statik unseres Korpers, das Kleinhirn, muB iiber den Zustand
der Gelenke und der Muskeln auf dem Laufenden gehalten werden. Diese Orientierung
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erfolgt durch die Leitung der Tiefensensibilitit zum Kleinhirn. Diese Zuleitung hat drei
Wege zur Verfiigung, iiber die Tractus spino-cerebellares dorsales Flechsigii

Yy

Co 85

Abb. 27a. In Riickenlage mit gespreizten Beinen.

85

Abb. 27b. Bei gebeugter Korperhaltung.

Abb. 27a und b. Segmentire Wurzelzonen — Dermatome — am caudalen weiblichen Koérperende.
(Abb. 25, 3), iiber die Tractus spino-cerebellares ventrales Gowersii (Abb. 25, 5)
und iber die Hinterstrangbahn (Abb. 25, 9). Deshalb unterscheiden wir die cerebellare
Flechsigsche, die cerebellare Gowerssche und die cerebellare Hinterstrangbahn.

«) Die afferente cerebellare Flechsigsche Bahn (Abb. 25, 3).

Die cerebellare Flechsigsche Bahn besteht aus zwei bis drei Neuronen.
1. Neuron: Ganglienzelle der sacralen, lumbalen und unteren thorakalen Spinal-
ganglien. Lage des Ganglienzellenkorpers und Verlauf des peripheren Neuriten wie bei den
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eben besprochenen cerebralen Bahnen. Der zentrale Neurit betritt durch die hintere
Whurzel des Spinalnerven die weile Substanz der Hinterstringe des Riickenmarkes. Seine
Kollateralen verlaufen zu den Ganglienzellen des Nucleus dorsalis spinalis (Stillingscher
Kern oder Clarkesche Sdule, Abb. 25, 11) und endigen an ihnen. Der Nucleus dorsalis
spinalis liegt in der grauen Substanz des Hinterhornes in der Ecke, wo die mediale Grenz-
kontur des Hinterhornes mit dem grauen Querschenkel der H-Figur zusammentrifft.

2. Neuron: Eine mononeurite Ganglienzelle des Nucleus dorsalis spinalis; der meist
mit einem dicken Markmantel versehene Neurit durchsetzt in zunéchst horizontaler
Richtung die graue Substanz und den weillen Seitenstrang und gelangt in das Feld des
kontralateralen Tractusspino-cerebellarisdorsalis(Abb.25,3), dessen Feld im Riicken-
markquerschnitt an der Oberfliche der dorsalen Hilfte des Seitenstranges (Hinterseiten-
strang) liegt. Das Feld grenzt dorsalwirts an die Lissauersche Randzone (Zona terminalis,
Abb. 25, 2), ventralwirts an das Feld des Tractus spino-cerebellaris ventralis (Abb. 25, §),
medianwiérts an das Feld des Tractus cortico-spinalis lateralis (Pyramidenseitenstrangbahn,
Abb. 28, I) und eventuell des Tractus rubro-spinalis (Monakowschen Biindels, Abb. 28,
2). Im Feld des Tractus spino-cerebellaris dorsalis (Abb. 25, 3) angelangt, biegen simtliche
Neuriten der Bahn rechtwinklig um und steigen bis zu dem Corpus restiforme, dem Binde-
arm zwischen verlingertem Mark und Kleinhirn, empor und betreten durch diesen die weille
Markmasse des Kleinhirns. Ein Teil der Neuriten kann ungeschaltet bis zur grauen Rinde
des vorderen Teiles des Vermis superior ziehen und dort endigen. Ein anderer Teil kann
zu einem der Kerne in der weilen Substanz des Kleinhirns verlaufen und dort endigen.
Diese Neuritengruppe hat dann ein 8. Neuron, dessen mononeuriter Ganglienzellenkorper
in der grauen Masse eines dieser Kerne liegt, dessen Neurit zur grauen Rinde im vorderen
Teile des oberen Kleinhirnwurmes zieht.

{3) Die afferente cerebellare Gowerssche Bahn (Abb. 25, 5).

Die zuleitende cerebellare Gowerssche Bahn besteht aus zwei bis drei Neuronen.

1. Neuron: Eine Ganglienzelle eines sacralen, lumbalen oder thorakalen Spinal-
ganglions. Lage des Ganglienzellenkorpers. und Verlauf des peripheren Neuriten wie bei
allen bislang besprochenen zuleitenden cerebralen und cerebellaren Bahnen. Der zentrale
Neurit 'gelangt durch die dorsale Wurzel des Spinalnerven in die weie Substanz der
Hinterstringe; die Kollateralen ziehen zu Ganglienzellen im dorso-lateralen Bezirk
der grauen Vorderhérner und zu zerstreuten Mittelzellen (Abb. 25, 12).

2. Neuron: Eine mononeurite Ganglienzelle der grauen Substanz des Riickenmarkes
im Gebiet der zerstreuten Mittelzellen und dem dorso-lateralen Teile des Vorderhornes.
Der Neurit liuft quer durch graue und weifie Substanz hindurch bis an das Feld des homo-
lateralen Tractus spino-cerebellaris ventralis Gowersii (Abb. 25, 5). Dieses Feld
liegt an der Oberfliche der vorderen Hilfte des Seitenstranges (Vorderseitenstrang) zwischen
dem Flechsigschen Feld (Abb. 25, 3, s. oben) dorsal und dem Feld des Tractus spino-olivaris
Hellwegi (Abb. 25, 8) ventral, zwischen den Feldern des Tractus rubro-spinalis (Abb. 25, 2),
der spino-thalamischen (Abb. 25,7) und der spino-tektalen (Abb.25,6) Bahn und ent-
spricht der Oberfliche des Vorderseitenstranges.

Es ist moglich, daB Neuriten dieser zerstreuten Mittelzellen auch in das gegen-
seitige Feld von Gowers gelangen.
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Im Felde des Tractus spino-cerebellaris ventralis (Abb. 25, 5) angelangt, biegen die
Neuriten rechtwinklig um, steigen in die Hohe, treten aber nicht wie die Neuriten der
Flechsigschen Bahn, in das Corpus restiforme ein, sondern durchlaufen den Boden der
Rautengrube bis fast zu deren vorderen FEnde, werden in der Rinne zwischen Brachium
pontis und Brachia conjunctiva oberflichlich, umkreisen als Fibrae arciformes die AuBlen-
fliche der Brachia conjunctiva, treten in das Velum medullare anterius, das sich zwischen
den beiden Brachia conjunctiva ausspannt, ein und laufen in ihm riickliufig zum vorderen
Abschnitt der grauen Rinde des oberen Kleinhirnwurmes, d. h. sie endigen an der gleichen
Stelle, wo auch die cerebellare Flechsigsche Bahn (Abb. 25, 3) ihr Ende findet.

Die Moglichkeit einer Schaltung in den Kernen der weiBen Markmasse des Kleinhirns
besteht auch fiir die cerebellare Gowerssche Bahn.

7) Die afferente cerebellare Hinterstranghahn (Abb. 25, 9 und 9a).

Die cerebellare Hinterstrangbahn besteht aus zwei Neuronen.

Das 1. Neuron liefert wieder eine Ganglienzelle der sacralen, lumbalen oder
thorakalen Spinalganglien. Sitz des Ganglionzellenkorpers und Weg des peripheren
Neuriten sind die gleichen, wie fiir alle cerebralen und cerebellaren Bahnen. Die zentralen
Neuriten treten durch die dorsale Wurzel des Spinalnerven in die weilen Hinterstringe
des Riickenmarkes ein, ziehen in ihnen in die Héhe bis zu den Nuclei gracilis und cuneatus
und bilden an deren Ganglienzellen ihre Endbaumchen.

Das 2. Neuron bildet die mononeurite Ganglienzelle der Nuclei cuneatus oder gracilis.
Die Neuriten konnen zwei Wege einschlagen; die 1. Gruppe geht von den Hinterstrang-
kernen quer durch die graue Substanz zum gegenseitigen Lemniscus medialis (Fibrae arcuatae
externae ventrales), dann durch diesen hindurch zwischen dem Tractus cortico-spinalis
(Pyramidenbahn, Abb.28,4) und der Fissura mediana ventralis zur ventralen Ober-
fliche des Riickenmarkes. Hier biegen die Neuriten wieder dorsalwirts um und laufen
dicht unter der seitlichen Oberfliche bis zum Eintritt in das Corpus restiforme, wo sich
die Neuritengruppe an die cerebellare Flechsigsche Bahn anschliefit und mit ihr zur
grauen Rinde in den vorderen Abschnitten des Oberwurms zieht. Auch diese Bahn kann
noch ein 8. Neuron besitzen, wenn in den Kernen der weiBen Markmasse des Kleinhirns
eine Schaltung eintritt. ‘ ,

Die 2. Gruppe der Neuriten der 2. Neuronen der Hinterstrangbahn geht von den
Ganglienzellen der Nuclei gracilis und cuneatus als Fibrae arcuatae externae dorsales
auf dem direkten Weg entlang der dorsalen Peripherie des Riickenmarkes zum Corpus
restiforme, schlieBt sich hier der cerebellaren Flechsigschen Bahn und den Fibrae arcuatae
externae ventrales an und zieht mit ihnen zur grauen Rinde der vorderen Abschnitte des
Oberwurms des Kleinhirns.

Auch diese Neuritengruppe kann in den grauen Kernen im Gebiet der weien Mark-
masse des Kleinhirns geschaltet sein. Dann wiirden die Ganglienzellen dieser Kerne das
3. Neuron der Bahn darstellen.

d) Die ungeschaltete afferente cerebellare Bahn.

Es besteht die Moglichkeit, daB ein Teil der zentralen Neuriten der Spinalganglien-
zellen bis zu den Nuclei gracilis und cuneatus emporsteigt, an ihnen aber vorbeizieht,
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ungeschaltet in das Corpus restiforme eintritt und in der grauen Rinde des vorderen Ober-
wurmabschnittes endigt. Die Bahn — wenn ihr Bestehen sicher nachgewiesen wire —
wiirde dann nur aus einem Neuron, der Spinalganglienzelle und ihren beiden Neuriten
bestehen; deshalb das Beiwort ,,ungeschaltet” in der Benennung der Bahn.

4. Die ableitenden (efferenten) animalen Bahnen.

a) Die ableitenden Bahnen vom GroBhirn zum weiblichen Genitale.
«) Die Hauptwillkiirhahn (Pyramidenbahn, Tractus eortico-spinalis) (Abb. 28, I und 4).

Abb. 28. Die ableitenden Bahnen im Riickenmark.

1 Tractus cortico-spinalis lateralis (Pyramiden- 5 Nuclei ventrales.
seitenstrangbahn). 6 Nucleus lateralis.
2 Tractus rubro-spinalis von Monakow. 7 Zerstreute Mittelzellen.
3 Tractus cerebello-spinales. 8 Nucleus dorsalis (Stilling-Clarkesche S#ule).
4 Tractus cortico-spinalis anterior (Pyramiden- 9 Zerstreute Hinterhornzellen.
vorderstrangbahn).

Die Willkiirbahn kann aus zwei oder drei Neuronen zusammengesetzt sein.

1. Neuron: eine dendritdre mononeurite Pyramidenzelle der vorderen Zentral-
windung des GroBhirns. Neurit zieht im Stabkranz (Corona radiata) zum hinteren
(occipitalen) Schenkel der Capsula interna, durch die mittlere Zone des FuBes der GroB-
hirnschenkel (Pes pedunculorum cerebri), durch den ventralen Abschnitt der Briicke in
die Pyramide der Medulla oblongata, die in der Fortsetzung des weillen Vorderstranges
des Riickenmarkes liegt. In der Pyramide teilt sich die Pyramidenbahn in zwei Teile,
die Pyramidenseitenstrangbahn (Tractus cortico-spinalis lateralis, Abb. 28, 1) und
die Pyramidenvorderstrangbahn (Tractus cortico-spinalis anterior, Abb. 28, 4).
Die Verteilung der Neuriten auf die beiden Bahnen ist eine wechselnde; meist geht die
Mehrzahl in die Pyramidenseitenstrangbahn.

Die Pyramidenseitenstrangbahn (Abb. 28, I) verlifit den weiBen Vorderstrang,
kreuzt in der Commissura alba auf die Gegenseite, durchbricht dabei die Basis des grauen
Vorderhorns, gelangt in den Hinterseitenstrang (dorsale Hélfte des Seitenstranges) und liegt
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daselbst in einem gut umgrenzten Feld, lateral angrenzend an den Tractus spino-cerebellaris
dorsalis (Flechsigsches Biindel, Abb. 25, 3), medial, entweder an das Seitenstranggrund-
biindel — in den kranialen Abschnitten des Riickenmarkes — oder an das graue Hinter-
horn — in den caudalen Abschnitten des Riickenmarkes —, dorsal an die Lissauersche
Randzone (Zona terminalis, Abb. 25,2) und ventral an das Monak owsche Biindel (Tractus
rubro-spinalis, Abb. 28,2). In diesem Felde ziehen die Neuritenbiindel der Pyramiden-
seitenstrangbahn caudalwirts bis in das 8. oder 4. Sacralsegment. Noch weiter caudalwirts
ist das Biindel nicht mehr nachweisbar, offenbar wegen der zu gering gewordenen Zahl seiner
Neuriten. DieKollateralen der Neuriten treten in die graue Substanz des Riickenmarkes ein
und umspinnen mit thren Endbdumechen wahrscheinlich direkt die Cellulae radiculares des
grauenVorderhorns (Ganglienzellen der vorderen Wurzeln der Spinalnerven) der gleichen Seite.

Samtliche Neuriten der Pyramidenseitenstrangbahn sind also gekreuzt; die Neuriten
des linken Tractus cortico-spinalis lateralis, welche die Cellulae radiculares der linken
Spinalnerven reizen, stammen aus dem rechtsseitigen Tractus pyramidalis des GroBhirns
und des Hirnstammes.

Im Pyramidenseitenstrangareal besteht ebenfalls eine segmentire Gliederung wie im
Vorderseitenstrangareal (vgl. Abb. 28, 1 mit Abb. 26, f).

Die Pyramidenvorderstrangbahn (Abb. 28, 4) bleibt ungekreuzt, zieht in dem
weiBen Seitenstrang der gleichen Seite abwirts bis in die Gegend oberhalb der Lenden-
anschwellung des Rickenmarkes und nimmt in ihm ein Feld ein, das sie mit noch zwei
anderen Bahnen, dem Tractus tegmento-spinalis Edinger und dem Tractus tecto-
spinalis Rothmann teilt. Das Feld ist schmal, liegt unmittelbar der Fissura mediana
ventralis an und grenzt an der Oberfliche des Riickenmarkes lateralwiirts an den Sulcus
longitudinalis ventralis. Die Kollateralen ihrer Neuriten kreuzen iiber die Commissura
alba auf die Gegenseite und endigen an den Cellulae radiculares des gegenssitigen grauen
Vorderhorns. Ob alle Kollateralen der Pyramidenvorderstrangbahn kreuzen, ist nicht mit
Bestimmtheit festzustellen.

Die Pyramidenvorderstrangbahn ist nur bis an die Lendenanschwellung verfolgbar;
es ist aber moglich, daf einzelne Neuriten, deren Untergang wegen ihrer geringen Zahl keine
mikroskopisch sichtbaren Ausfallserscheinungen verursacht, doch noch tiefer herabtreten.

Zwischen die beiden Neuronen der Willkiirbahn sind als 8. Neuron die Monakowschen
Schaltzellen eingeschoben. Sie haben die Aufgabe, die Reizimpulse des 1. Neurons auf
Gruppen durch sie koordinierter Cellulae radiculares zu tibertragen. Es ist sehr wahrschein-
lich, aber noch nicht mit Sicherheit erwiesen, daB zwischen jeder Neuronenkette der
cortico-spinalen Bahn eine solche Schaltzelle eingesetzt ist, aber so, daB der Reiz des
1. Neurons sowohl iiber die Schaltzelle als direkt zum 2. Neuron gelangt.

B) Die Nebenwillkiirbahn (Tractus cortico- [thalamo-] rubro-spinalis von Monakow)
(Abb. 28, 2).
Die Hauptwillkiirbahn ist eine phylogenetisch junge Bahn. Neben ihr besteht eine
phylogenetisch dltere Leitung, die cortico- (thalamo-) rubro-spinale Bahn.
1. Neuron: FEine mononeurite, dendritire Pyramidenzelle der motorischen Zone
der grauen GroBhirnrinde. Der Neurit geht zum gleichzeitigen Nucleus ruber des Mittel-
hirnes und endigt an seinem kleinzelligen Abschnitt (Nucleus parvicellularis).
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2. Neuron (eventuell 8. Neuron, s. unten). Mononeurite dendritire Ganglienzelle
des Nucleus ruber parvicellularis. Die Neuriten bilden ein ungenau abgegrenztes Biindel,
den Tractus rubro-spinalis (Monakowsches Biindel). Das Biindel kreuzt noch im Gebiete
des Mittelhirns auf die Gegenseite, liegt zundchst dorsal vom Lemniscus medialis und
riickt allméhlich an die seitliche Oberfliche des Hirnstammes, die es entsprechend der Mitte
der Rautengrube erreicht. Es liegt dann unmittelbar dorsal vom Kern der Olive (Nucleus
olivaris inferior). Beim Eintritt in das Riickenmark schlieBt sich das Biindel (Abb. 28, 2)
dem ventralen Rande des Tractus cortico-spinalis lateralis (Pyramidenseitenstrangbahn)
an (Abb. 28, I). Die Kollateralen gehen entweder direkt zu den Cellulae radiculares
des grauen Vorderhorns oder zunéchst an die Monakowschen Schaltzellen.

8. Neuron: eine mononeurite dendritire Ganglienzelle des grauen Vorderhorns.
Neurit durch die vordere Wurzel des Spinalnerven zum Skeletmuskel.

Anmerkung: Die Bahn kann im medialen Kern des Thalamus opticus geschaltet
sein; dann bildet die mononeurite dendritire Ganglienzelle des Nucleus medialis thalami
das 2. Neuron, daher das eingeklammerte ,,thalamo® im Titel dieses Abschnittes. Der
Neurit kann zum gleichseitigen und zum gegenseitigen Nucleus ruber des Mittelhirns
ziehen.

b) Die ableitenden Bahnen vom Kleinhirn zum weiblichen Genitale.
a) Die afferente cerebello-vestibulo-spinale Bahn.
Die cerebello-vestibulo-spinale Bahn besteht aus mindestens drei Neuronen.

1. Neuron: eine Ganglienzelle in der grauen Rinde des Oberwurms. Neurit durch
die Seitenbahn des 4. Ventrikels zum Nucleus vestibularis lateralis (Deiters).

2. Neuron: Mononeurite dendritire Ganglienzelle des Nucleus vestibularis lateralis.
Der Neurit lduft erst an der Seitenfliche des Hirnstammes, dorsal von der Olive, dann
schiebt er sich immer weiter medianwérts bis an die ventrale Oberfliche des weifen
Vorderstranges des Riickenmarkes. Kollateralen zu den Cellulae radiculares der gleichen
Seite.

3. Neuron: Mononeurite dendritéire Cellula radicularis des grauen Vorderhorns
Neurit: durch vordere Wurzel, Spinalnerv und weiter zum Muskel.

) Die efferente cerebello-olivo-spinale Bahn.

Die cerebello-olivo-spinale Bahn besteht aus mindestens drei Neuronen.

1. Neuron: Ganglienzelle in der grauen Rinde des Kleinhirns des Oberwurms.
Neurit: im Tractus cerebello-olivaris durch den Bindearm zum gegenseitigen Nucleus
olivaris inferior.

2. Neuron: Mononeurite dendritire Ganglienzelle des Nucleus olivaris inferior.
Neurit:im Tractus olivo-spinalis (im vordersten Teile des Seitenstranges des Riickenmarkes,
dicht lateral von den austretenden vorderen Wurzelfasern) im Riickenmark abwirts ver-
laufend. Kollateralen zu den Cellulae radiculares des gleichseitigen grauen Vorderhorns.

3. Neuron: Mononeurite dendritéire Cellula radicularis des grauen Vorderhorns.
Neurit: durch vordere Wurzel, Spinalnerv usw. zum Muskel.
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5. Die motorischen Endigungen des animalen Nervensystems
in der Skeletmuskulatur.

Nachdem die Endfasern der motorischen Nerven sich aus ihren innigen Verflech-
tungen abgelost und die von ihnen zu versorgenden quergestreiften Muskelfasern erreicht
haben, besteht auch fiir sie die Aufgabe der
OberflichenvergroBerung der nervosen Sub- e
stanz, wie wir dies schon bei den rezeptiven En- 3
digungen in der Form der Aufnahmeapparate
gesehen haben (vgl. S. 63).

Nachdem die Endfaser unter das Sarko-
lemm getreten ist, entsteht eine Veridstelung (ETEETEn
derselben und eine Auflockerung des Fi-
brillengerﬁstes, der Grundplexus von Boeke’ Abb. 29. Nervenendnetzchen mit deutlichem periter-

. . minalem Netzwerk. Vergr. 2600fach.

bzw. das priterminale Netzwerk von Reiser. (Nach J. Boeke.)

An dieses schlieBt sich eine zwischen Neuro-

fibrillengefiige und contractiler Substanz eingeschaltete ziemlich grobmaschige Struktur
an, welche Boeke zuerst beobachtete und — wie schon S. 50 fiir die glatte Muskulatur
erwihnt — mit dem Ausdruck ,,periterminales Netzwerk® belegte. Dieses Netzwerk steht
mit der contractilen Substanz in engster Beziehung und Boeke sieht in ihm den Apparat
fir die Erregungsiibertragung vom Nerv auf die con-
tractile Substanz der Muskelzelle. (Receptive substance
Langley; Neurocellular-junction Dresel; neuro-
plastische Zwischensubstanz Asher.) Die contractile
Substanz selbst, in die das periterminale Netzwerk ein-
gebettet ist, stellt eine etwas verdickte Schicht von
Sarkoplasma dar und wird mit dem Ausdruck Sohlen-
platte (Sohlenscheibe) belegt (Abb. 29).

Die Skeletmuskulatur wird neben motorischen
Nervenfasern des animalen Nervensystems (sog. Cere-

AR
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brospinalnerven) noch mit einem System von Nerven-
fasern versorgt, das nach dem heutigen Stand unserer
Kenntnisse dem vegetativen Nervensystem entstammt.
Mit dem Eintritt dieser letzteren Nerven in die Skelet-

muskulatur teilen sie sich nach Ph. Stohr jr. in feinste ~ APb- 30 Hndigung einor marklosen Ner-
Nervenfiserchen auf; an anderen Orten gehen sie mit-  quergestreiften Muskelfaser. Augenmuskel.

. . . . . . Katze. Bielschowsky-Methode.

einander Verbindungen ein und bilden ein zwischen  vewr. 1500fach. (Nach Ph.Stohr ir.)
den Skeletmuskelfasern liegendes weitmaschiges Netz.

Von den Nervenfiiserchen dieses Netzes spalten sich allerfeinste Astchen ab und
dringen, wie bei den glatten Muskeln durch die Zellmembran in das Sarkoplasma ein. Hier
endigen sie mit kleineren Enddsen oder Retikularen in der Nihe eines Kernes (vgl. Abb. 80).
Mit den motorischen Fasern des animalen Nervensystems treten sie niemals in Verbindung,
dagegen endigen sie gemeinsam mit den Neurofibrillen der animalen Nervenfasern in
den Kiithneschen Endplatten. Ph. Stohr jr. macht mit Recht auf die Tatsache auf-
merksam, dafl nach Exstirpation des Grenzstranges und monatelanger Degeneration sich
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doch noch marklose Fiserchen und kleine Endigungen auf Muskelfasern beobachten lieBen
(Boeke), was noch keineswegs gegen eine Herkunft dieser marklosen Nervenféserchen
vom vegetativen Nervensystem spricht. Bei der ungeheuren Ausdehnung des vegetativen
Nervensystems ist nach Ph. Stohr jr. die Moglichkeit zuzugeben, daB bei Grenzstrang-
durchschneidungen nicht alle zufiihrenden Nervenfasern des vegetativen Nervensystems
durchschnitten werden. Boeke (1918) unterscheidet in den Skeletmuskelzellen End-
platten des animalen und solche des vegetativen Nervensystems.

Ken Kuré (Tokio) nimmt eine dreifache Innervation des Skeletmuskels an, eine
animale (cerebrospinale) und eine solche des sympathischen und parasympathischen Ab-
schnittes des vegetativen Nervensystems.

Der sympathische Abschnitt versorgt den Skeletmuskel mit feinen markhaltigen
pragangliondren und marklosen postgangliondren Fasern.

Der parasympathische Abschnitt versorgt den Skeletmuskel mit feinen mark-
haltigen Fasern, die parasympathischen Zellen entspringen, welche zwischen dem Vorder-
horn und der Substantia gelatinosa des Hinterhorns liegen. Sie verlaufen durch die
hinteren Wurzeln nach dem Spinalganglion hin und endigen um seine Ganglienzellen.
Feine postgangliondre markhaltige Fasern — unter 8 u — ziehen von da nach dem Skelet-
muskel und endigen im Muskel mit kleinen Endplittchen. Uber ihre physiologische
Bedeutung siehe S.129.

IV. Spezielle Anatomie des vegetativen Nervensystems
des weiblichen Genitale.
(Vgl. Tafel I—VL)

1. Die Plexusformationen des vegetativen Nervensystems im weiblichen Genitale.
a) Die abdominalen Plexusformationen.

Das weibliche Genitale steht in Beziehung zu dem grofen sympathischen Abschnitt
des vegetativen Nervensystems, das entlang der Aorta abdominalis, von deren Eintritt
durch das Zwerchfell in die Bauchhohle bis zu deren Teilung in die beiden Aa. iliacae com-
munes, sich ausbreitet und in verschiedene Abteilungen zerlegt wird. Die am weitesten
kranial gelegene Abteilung ist der Plexus coeliacus, der sich an der ventralen Fliche
der Aorta um die Urspriinge der Aa. coeliaca (Tafel I, 26) und mesenterica superior (Tafel I,
27 und Tafe] 11T, 18) herumschlingt. Auf diese oberste Abteilung folgt derPlexus aortico -
abdominalis als zweite Abteilung, der sich vom Abgang der A. mesenterica superior
als paariger Plexus links und rechts von der Aorta bis zum Abgang der A. mesenterica
inferior (Tafel I, 24; Tafel II, 15 und Tafel I11, 21) erstreckt. Deshalb wird dieser Abschnitt
auch von franzosischen Autoren wie M. Hovelacque und R. Segond mit dem Namen
Plexusintermesentericus belegt und von Delmas und Laux als Nerviintermesen-
terici bezeichnet (Tafel II, 1, 5, 7, sowie Tafel IV, 15). An gleicher Stelle entspringt
der Plexus ovaricus (s. unten 8. 83). Unterhalb des Abganges der A. mesenterica inferior
vereinigen sich die beiden Plexus intermesenterici zum unpaaren Plexus hypogastricus
superior sive impar, sive Plexus uterinus magnus Bumm (Tafel IT, 18; Tafel IV,
16). Er bildet die dritte Abteilung und erstreckt sich iiber die ventrale Fliche der Aorta
und der unteren Lendenwirbel bis zum Promontorium. Hier teilt sich der Plexus hypo-
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gastricus superior in die beiden Plexus hypogastriciinferiores, die rechts (Tafel IV, 20)
und links (Tafel IV, 19) vom Rectum in das kleine Becken eintreten; sie bilden die vierte
Abteilung. Im klemnen Becken treten beide Plexus hypogastrici inferiores in das groBe
Beckengeflecht iiber, das sich als Plexus pelvinus (Tafel V, 23) zu beiden Seiten des
Uterus im Ligamentum latum und caudal von ihm ausbreitet. Der Plexus pelvinus kann
wieder in untereinander in Verbindung stehende Unterabteilungen zerlegt werden, den
Plexus haemorrhoidalis medialis rechts und links vom Rectum, den Plexus vesi-
calis und den Plexus cavernosus.

In den Plexus coeliacus treten die Rami dorsales der Nervi vagi ein und fithren ihm
parasympathische Kabel aus dem kranialen Teil des parasympathischen Abschnittes des
vegetativen Nervensystems zu; in den Plexus pelvinus treten die Rami viscerales des
Plexus pudendus, die Nn. erigentes (sive Nn. pelvini) aus dem sacralen Teil des parasym-
pathischen Abschnittes des vegetativen Nervensystems (Tafel IV, 10 und Tafel V, 8) ein
und fithren ihm gleichfalls parasympathische Kabel zu. Damit ist festgestellt, dafl Beginn
und Ende des groBen sympathischen Bauchgeflechtes lings der Aorta abdominalis, der
Plexus coeliacus und utero-vaginalis, bzw. Plexus vesicalis sowohl sympathische wie para-
sympathische Nervenfasern enthalten. Die zwischen Anfang und Ende gelegenen drei
iibrigen Abteilungen des Gesamtgeflechtes, nédmlich die Plexus intermesenterici, hypo-
gastricus superior und hypogastrici inferiores nehmen keine direkten Kabel auf, die sicher
als parasympathische anzusprechen sind; solange dieser Nachweis nicht erbracht ist,
miissen diese drei Abteilungen als {iberwiegend sympathische Plexus gelten.

Die Plexus murales coeliacus und pelvinus iibermitteln dem weiblichen Genitale
Reize sowohl des Parasympathicus als des Sympathicus.

Klinische Erfahrungen erlauben die Feststellung, daB die Schmerzleitung aus dem
Uterus nur durch den Plexus hypogastricus inferior geht. Bei schmerzhaften Erkran-
kungen des Uterus kann man jede Schmerzleitung aufheben, wenn man die sympathischen
Plexus in der Hohe des Promontoriums — das ist gerade die Ubergangsstelle des Plexus
hypogastricus inferior in den Plexus hypogastricus superior — durchschneidet (Cotte).

b) Der Plexus ovaricus (Plexus spermaticus internus).

Der Plexus ovaricus entspringt zum Teil aus den Nervengeflechten des groBen Plexus
coeliacus [der um die Urspriinge der Art. coeliaca (Tafel I, 26) und der Art. mesenterica
superior (Tafel I, 27 und Tafel 111, 13) gelegen ist | und zum Teil aus den Nervengeflechten
des Plexus renalis (Tafel I, 7,20,21). Dazu gesellen sich Nervenfasern aus dem II.
und III. lumbalen Grenzstrangganglion.

Die Teilstiicke des Plexus coeliacus, die Ganglia semilunaria (Tafel I, 6, 17, 18), das
Ganglion mesentericum superius (Tafel I, 19 und Tafel II1, 18), die Ganglia aortico-renalia
[Schwalbe (1881)] (Tafel I, 9, 18; Tafel III, 5 und 16), stehen untereinander durch zahl-
reiche und starke Rami interganglionares in Verbindung und werden so zu einer grofen Ein-
heit zusammengeschlossen. Die Grenzen der einzelnen Ganglien sind unklar, weil die einzelnen
Rami interganglionares noch ansehnliche Mengen von Ganglienzellen einschlieBen kénnen.

1 Wir werden im Nachfolgenden die fiir das Nervensystem des weiblichen Genitale bezeichnenderen
Ausdriicke: Plexus ovaricus, Nn. ovarici an Stelle der Bezeichnungen: Plexus spermaticus internus und
Nn. spermatici interni gebrauchen.

6*
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In den Plexus coeliacus treten ein:

1. Die Nn. splanchnici major et minor, die ihre Wurzeln aus den Ganglia sym-
pathica thoracalia 4, 5, 6—11 (12) beziehen kénnen. Der Splanchnicus major (Tafel I, 3, 16;
Tatel I11, 8, 14) 148t sich préparatorisch bis zu den Ganglia coeliacum und mesentericum
superius verfolgen; der Splanchnicus minor (Tafel I1I, 6, 15; auf Tafel I nicht dargestellt)
tritt mit dem Ganglion reno-aorticum seiner Seite in Verbindung.

2. Viscerale Aste aus den oberen Ganglia sympathica lumbalia, denen
Gaskell (1920) den Namen Nn. splanchnici abdominales gegeben hat.

3. Der Plexus sympathicus aorticus thoracalis, der mit der Aorta durch den
Hiatus aorticus durchtritt und sofort auf den Plexus coeliacus stoft.

4. Der Plexus intermesentericus, der die unmittelbare Fortsetzung des Plexus
coeliacus bildet, und endlich

5. Die Rami dorsales coel<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>