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Problemlage 

Phylogenetische H6herentwicklung eines Gehirns zeigt sich an der 
Zunahme der Zahl verschieden gebauter Rindenfelder, also durch gr6gere 
Differenzierung der lamingren und arealen Architektonik. 

Unsere Kenntnisse fiber den feineren Bau der tIirnrinde als I-Iauptsitz 
der nerv6sen Funktionen beruhen im wesentlichen auf Untersuehungen 
an Bau und Anordnung der Nervenzellen. I m  Laufe der Onto- und Phylo- 
genese kommt  es aber innerhalb entsprechender gleich groBer t~inden- 
graugebiete zu relativer Abnahme der Nervenzellzahl bei Zunahme des 
zwischenzelligen Raumes und der zwischenzelligen Organisation. Das hat  
I-IAvG 1951 dutch Bereehnung des Grauzellkoeffizienten (Verh/~ltnis der 
Gesamtheit  aller Teile eines Griseums zu den Nervenzellen) an Nissl- 
Pr~paraten bereehnet. 

Der zwisehenzellige Raum wird yon der Masse der neuronalen Fort- 
s/itze, yon der Neuroglia mit  ihren protoplasmatisehen Ausl/iufern und 
den Gliafasern und yon den intracerebralen Gef/~gen mit  ihrem mesen- 
chymalen Begleitgewebe ausgeffillt. I m  Nissl-Bfld sind yon der Glia nut  
die Zellkerne und teilweise ein schmaler Protoplasmasaum zu sehen. 
Die Zelleiber der Gliazellen mit  ihren Auslgufern sind unter normalen 
Bedingungen nur mittels besonderer Metallimpri~gnationsverfahren 
nahezu vollst/indig sichtbar zu maehen, und zwar immer nur eine der 
drei Gliazelltypen ffir sich, die Gliafasern nnr dureh weitere spezifisehe 
F/irbungen. Da diese Methoden sehr ungleiehm/~gige Resul~ate ergeben, 
sind die Beziehungen der einzel~en Gliazellarten unter  sich und zu- 
einander heute noch immer umstri t ten.  

Der Ansieht, dab zwisehen den plasmatisehen Auslgufern der Gliazellen 
reichlich Verbindungen bestehen, dub diese also ein kontinuierliches 

�9 Umgearbeitete Fassung der Dissertation Leipzig 1956. 
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plasm~t]sches Reticulum, ein Syncytium bilden, bei dem die einzelne 
Gliazelle nur noch der kiinstlich herausgeschnittene Tell eines zusammen- 
h~ngenden Ganzen ist, und die vor allem yon M]~Tz u. SPATz (1924), 
KOl~BSCK (1952), BAUEI~ (1953) und in letzter Zeit SC~UCHA~D (1958) 
ver~reten sind, steht die immer mehr Anh~nger gewinnende Auffassung 
yon der Nichtexistenz eines syncytialen Zusammenhanges und dem 
Aufbau des Gliasystems aus voneinander getrennten einzelnen Zell- 
individuen gegeniiber, wofiir sich nach ACHucAI~O (1914), CAJAL (1913) 
und PE~F~ELD (1924) in letzter Zeit BAI~ATI (1950), NI~SSI~r (1936) und 
GLEES (1955) ausgesprochen haben. 

Jfingste elektronenmikroskopische Befunde yon HAG~ (1959) riicken des 
Problem des Gewebszusammenhanges in ein neues Lieht. Bei einer retikul~ren 
syneytialen Organisationsform miiBten &nastomosierende Verbindungen gerade an 
den Endstrecken der in nicht iibersehbarer Weise ver&stelten Zellausl~ufer sichtbar 
sein. Jedoch lessen sich elektronenoptiseh an den feinsten, in jeder Sehnittriehtung 
getroffenen, dureh scharfe Konturen begrenzten Zellforts~tzen eindeutige Anasto- 
mosierungen nie, Verzweigungen selten naehweisen. Es sind lediglich protoplas- 
matisehe Zell~usl~ufer, zum Tell in feinster Endaufzweigung, feststellbar, die sieh 
als dichter Filz inein~nderfiigen und durch Intercellu]arfugen weitgehend konstan- 
ter Breite vonein~nder getrennt sind. Es bestehen also weder Anh~ltspunkte fiir die 
Existenz irgendweleher protopl~sm&tischer syney~i~ler Verbindungen zwisehen den 
neuron~len und gliSsen Endausl&ufern unter sich oder untereinander, noeh ist 
l~aum fiir ein ubiquit~res protopl~smatisches Grundnetz zwisehen den Forts~tzen 
bzw. eine zwischenze]lige Org~nisation im Sinne BAUEI~S vorhunden. Naeh diesen 
Befunden diirfte d~s g]i5se System uus einzelnen Zellen bestehen, die sich mit 
ihren Ausl~ufern lediglieh eng beriihren, ~ber nicht verbinden. 

N~chhaltiger als bei einem syncytial zusammenhs Gewebe 
erhebt sich d~nn die Frage, ob des Gliasystem in seiner Auspr~gung an 
allen Orten der Hirnrinde gleich ist oder ob es ]amin~re oder &reale 
~rchitektonische Verschiedenheiten ~ufweist. Unterschiede in der Archi- 
tektonik wfirden sich bei der I~euroglia zeigen in Unterschieden der 
Populationsdichte, der ZellgrS]e, der Form, L~nge und Richtung der 
Zellausl~ufer, der Gruppierung der Zellen und der Anordnung in den ver- 
schiedenen Schichten und Feldern, wobei jede der drei Gli~zellarten ein 
eigenes Verhalten zeigen k6nnte. 

Aufgabe der vorliegenden Arbeit 
Die vorhandene Literatur  zeigt, de8 des S~udium der Gliaarchitektonik 

schwierig ist besonders wegen der Unzuverl~ssigkeit der elektiven Im- 
pr~gnationsmethoden im normalen ~Vienschengehirn. Die Methoden 
eignen sich also nicht zu vergleichenden architektonischen Studien an 
verschiedenen F~llen, wobei gerade grSl~tm6gliche Vollst~ndigkeit der 
Bilder gefordert werden mul~. Diese Forderung erfiillt die I~issl-lV[ethode, 
durch welche alle drei Gliazellarten in liickenloser Weise, allerdings am 
zuverl/~ssigsten durch ihre Kerne, dargestellt werden. Auch A . H .  
SCg~OEDn~ hat  des erkannt,  nachdem er (1929) die Gli~rchi tektonik 



Gliaarchitektonik der menschlichen GroBhirnrinde im Nissl-Bild 575 

der Area frontopolaris (Brodmannsches Feld 10) mit den elektiven 
F~rbemethoden ffir jeden Gliazelltyp ~ntersucht hatte. Zum Zwecke 
vergleichenden Stndiums mehrerer Felder der girnrinde (4, 7,10,17 und 44 
naeh B~OD~A~) verwendete er dann die Nissl-Methode, reproduzierte 
die Gliazellen zeiehnerisch naeh ihren Zellkernen und stellte so Uber- 
siehtstafeln her (ScH~OEDV.~ 1931 U. 1935). 

Man kann einwenden, dal~ das fast vollst~ndige Fehlen des Pericaryons 
der Gliazellen und das Fehlen der Gliafasern im Nissl-Bild Anssagen fiber 
die Arehitektonik der Neuroglia verbiete, denn gerade diese k5nnten 
doch in versehiedenen Areae wesentliehe Ver~nderungen zeigen. Hierzu 
ist zu sagen, da{3 die Gliafasern in ihrer Form, Diehte nnd Ausdehnung 
nur l~min~re Versehiedenheiten aufweisen: In Sehicht I und der oberen 
tts yon I I  ist ein Fasergeflecht nachweisbar, in den mittleren I~inden- 
sehichten fehlt es vSllig, beginnt dann in VI wieder und erreicht im Mark 
fast die gleiehe Diehte wie in Schicht I ( W ~ m ~ T  1890). Aueh die Lgnge, 
Dicke und Art des Verlaufs der Gliafasern (gerade, gebogen, Wellen, 
Spiralen, Ausbiegnngen) sind naeh NIESSI~G in den einzelnen Laminae 
versehieden, in den verschiedenen Areae ist das Geffige des Fasersystems 
aber gleich (NIESSISG 1936). Was das Zellplasma der Gliazellen angeht, 
so soll nach den Angaben SCHRO]~D]~nS (1929, 1935) und BARC~A~NS 
(1948) die Form und GrSBe der Gliazellen und die Verzweigungsart, Aus- 
riehtung und L~nge ihrer Auslgufer vor allem bei der Astroglia in den 
einzelnen Hirnschichten Unterschiede aufweisen, in den verschiedenen 
Areae aber nur wenig voneinander abweiehen. 

TRosco~i (!935) hat in einer ghnlichen Untersuchung wie SC~aO~DE~ die 
Gliaarchitektonik in verschiedenen Feldern der Hirnrinde (aus den 5 cytoarchitek- 
tonischen Rindentypen v. Eco~o~os) untersucht und ebenfalls lamin~re und 
areale Verschiedenheiten festgestellt; die Un~erschiede hat er jedoch nicht so grol3 
gefunden, daf~ eine l~indenfelddiagnose im Mikroskop durch die Architektonik 
der Glia mSglich ware. Auch P ~ A ~ I  (1936) land bei einer Untersuchung der Glia- 
verhgl~nisse im Bereich des Ammonshorns nur geringe morphologische Verschieden- 
heRen tier Gliazellen. Anders liegen die Verh/~Itnisse in den Stammganglien, in 
Zwischenhirn (S~Ir t940), Kleinhirn (ScH~OED~ 1928, JAKOS 1928) und 
.Medulla oblongata, wo teilweise erhebliche und charakteristische Unterschiede in 
der morphologischen Ausprggung und in der Verteilung der einzelnen Gliazellarten 
vorhanden sind. 

Ffir eine ]fickenlose Erfassung des architektonisehen Verhaltens der 
Glia in der GroShirnrinde bleibt nach dem Gesagten vorl/~ufig nur der 
Weg, mittels der Kerne der Gliazellen die Verteilung der drei Typen in 
de~ einzelnen Schichten nnd den versehiedenen Feldern zu untersuchen. 
Die sieh ergebenden Unterschiede sind dann Unterschiede in der 
Popula~ionsdichte der 3 Zelltypen; darin zeigt sieh die Eigenart der 
Gliaarehitektonjk eines Ortes m d e r  Rinde. In den mit groSer Mfihe her- 
gestellten Ubersichtsbfldern Scg~o~n~xs  und T~ONCO~S sind die Diehte- 
untersehiede sehr sehwach ausgepr/tgt und Vergleiche mit anderen Areae 

38* 
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oder entspreehenden Bfldern pathologisoher Gehirne schwierig. Stellt 
man yon den gen~nnten Autoren gezeichnete Ubersichtsbilder der gleiehen 
Area einaader gegenfiber, so ergeben sieh wenig Ubereinstimmungen. 
Teilweise aus diesen Grfinden konnte wohl BAVwR noch 1953 sehreiben: 
,,Die Gliaarchitektonik ist heute noeh ein theoretisches Postulat ."  Es 
erweist sieh, dab man nur mit genauen Z~hlungen jedes der 3 Zelltypen 
in jeder Sehieht versehiedener Rindenfelder weiterkommt. Merkwfirdiger- 
weise sind Zahlenangaben in den genannten Arbeiten nur vereinzelt 
anzutreffen. Es wurden daher Z~hlungen jedes der 3 Zelltypen in je 
einer Area aus den 6 versehiedenen cytoarchitektonisehen Rindentypen 
v. EcozqoMos (1925) vorgenommen; veto homotypiseh granul~ren Typ 2 
wurden drei Areae ausgez&hlt, um festzustellen, ob sieh in Areae gleiehen 
eytoarchitektonisehen Baues Untersehiede in der Gliaarchitektonik 
zeigen. Die erreehneten Werte wurden auf Kurven dargestellt und damit 
fibersiehtliche VergleiehsmSglichkeiten gesehaffen. 

Was kann man yon den Ergebnissen solcher Gliazellz/~hlungen und der 
sieh daraus ergebenden Gliaarehitektonik erw~rten ? G L~S  (1955) warnt 
mit 1%echt davor, einer eventuell vorhandenen differenten Verteilung der 
Glia in den einzelnen Areae /~hnlieh grebe Bedeutung beizumessen wie 
der Arehitektonik der Nervenzellen. Er  glaubt, dab die nach seinen 
Untersuchungen unbedeutenden areMen Differenzen an Gef~g- und 
Nervenzelldichte gebunden sind und dag die Glia stets der nervSsen 
Organisation folgt. DaB letzteres auf irgendeine Weise der Fall sein wird, 
m5ehten aueh wit nieht bezweffeln, aber wie es erfolgt, ist durehaus noch 
unklar. Man muB also fragen: 

Wechselt die Diehte der Gliazellen in den versehiedenen eytoarehitek- 
tonisehen Schiehten einer Area eharakteristiseh oder folgt sie der Schieh- 
tung nieht ? Vollzieht sieh der Ubergang yon der grauen in die weiBe 
Substanz und die damit verbundene Jnderung  der Zelldiehte ebenso wie 
die Art des Ubergangs der Nervenzellen in der jeweiligen Area ? Ist  das 
kurvenm~Big aufgezeiehnete gliaarehitektonisehe Bild einer Area yon dem 
einer anderen deutlieh versehieden? Besteht wirklieh eine Korrelation 
zwisehen Glia- und Nervenzellarehitektonik, besteht sie vielleieht n u r  
yon seiten eines Gliazelltyps ? Zeigt sieh gegebenenfalls ein zahlenmgBig 
weitgehend paralleles (ScI~O]~])]~ 1931) oder ein kompensatorisehes 
Verhalten (L~NJZOSSV, K 1895). Bestehen Beziehungen zwisehen Glia- und 
Myeloarehitektonik und zwisehen Glia- und Angioarehitektonik? Be- 
stehen Beziehungen zwisehen Gliazellreiehtum und Breite der IIirnrinde 
bzw. der einzelnen Laminae, sind breitrindige Areae gliazell~rmer oder 
ist die Diehte der Glia unabh~ngig v o n d e r  GrSBe des Raumes, fiber den 
sie sioh ausbreitet ? 

Um Vergleiche zwischen Glia- und Nervenzellarehitektonik durehfiihren zu 
kSnnen, reicht es nicht ~us, die Z~hl der Gliazellen mit der Zahl der Nervenzellen in 
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Beziehung zu setzen, denn in den KSrnersehichten z.B. gibt es sehr viel Nerven- 
zellen, ihr Rauminhalt betr~gt aber h~ufig zusammengenommen nicht so viel wie 
der t~auminhalt der Pyramidenzellen in Lamina IIIe,  die vie] weniger, aber daffir 
grO$ere Zellen enthiilt. Eventuell vorhandene Beziehungen der Nervenzellplasma- 
masse zur Anzahl der Gliazellen h~tte ebenso groBe Bedeutung wie solche zwischen 
den Nervenzellzahlen zu ]etzterer. Ein MaBstab fiir die vorhandene Nervenzell- 
plasmamasse, am besten Volumenzelldichte genannt, ist nach v. ECo~oMo (1925) 
die im Toluidinblau-gefi~rbten Pr~tparat sichtbare Fliiehenausdehnung der Zellen, 
die man, wenn man sie als dreieckig ansieht, nach der Formel: 

H5he • Breite 
2 Zellzahl/mma 

errechnen kann. Ich habe das nach den Zellgr5Benangaben v. Eco~oMos in einigen 
der yon mir untersuchten Areae getan und numerische Zelldichte und Volumen- 
zelldichte der ~ervenzellen den Gliazellzahlen gegenfibergestellt. Bei den Glia- 
zellen ist die Zellzahl stets auch ein Ma$stab fiir die Zelldichte, da die GrSl]en- 
schwankungen der Ze]len so gering sind, da~ sie ffir diesen Zweck nicht ins Gewicht 
fallen. 

AuBer Ms Ausgangspunkt fiir die architektonischen Fragestellungen stehen 
mit den Gliazellzah]en Vergleichswerte ffir die Untersuchung von pathologischen 
Fallen auf Ausfall oder Vermehrung der Glia in der ttirnrinde zur Verffigung. 
v. Eco~oMo weist mit Beziehung auf die Nervenzellarehitektonik darauf hin, dab es 
nur eine Frage der Feinheit der Methoden und der Sch~rfung des Blickes sei, wie 
weir z.B. angeborene, eventuell auch erworbene Ausfalle an Intelligenz anatomisch 
verfolgbar sind. Aueh bei leichten Oligophrenien lieBen sich bei genfigender Aus- 
dauer des Untersuehers ~mderungen in der Nervenzellarchitektonik erkennen. 
Diese (~berlegungen miissen aueh ffir die Glia gelten. Es sei weiterhin angeffihrt, dal3 
SC~RO~,DE~ 1931 bei einer Untersuchung der Area striata am Gehfl'n eines mit 
70 Jahren verstorbenen Mannes, der 50 Jahre vorher das linke Auge ver]oren hatte, 
erhebliehe Untersehiede der Gliaarchitektonik in den versehiedenen Schichten 
gegeniiber dem Normalbild feststellte. Damit ergeben sich weitere Gesichtslounkte 
fiir Untersuehungen der lamin~ren und arealen Gliaarchitektonik unter patholo- 
gischen Bedingungen. 

U m  spiiter Ergebnisse von  Zellz~hlungen aus verschiedenen Gehirnen 
exakt  vergleichen zu kSnnen,  mfiBten auch die normale  individuel le  
Schwankungsbre i te  der Zellzahlen, die Unterschiede zwischen rechter  
u n d  l inker  Hemisphi~re, zwischen den Geschlechtern u n d  die Ver~nderun-  
gen im Laufe des Alterns  b e k a n n t  sein. Ers t  d a n n  kSnnen  anch Ergebnisse 
von  Gliazetlz~hlungen bei neurologischen u n d  psychiatr ischen Erkran-  
kungen ,  wie sie z.B. FtcI:EI)E 1955 durchgeffihrt  hat ,  eine entsprechende 
Bewer tung  finden. I n  vorl iegender Arbei t  konnte  nu r  erst gleichsam eine 
St ichprobe gemacht  und  relat ive Vergleichswerte geschaffen werden. 

Methodik 

Von grol]er Wicht igkei t  ist  die E inha l t ung  einer stets gleichen Schnit t -  
herstel lung,  da sonst unfibersehbare FehlermSglichkei ten ents tehen 
(Rose  1935). t t i e r  wurde weitgehend nach der Methode gearbeitet ,  die 
v. Eco~oMo 1925 bei der Un te r suchung  der Cytoarchi tektonik  angewandt  
ha t te ,  e inmal  weft sie yon  v. EcoNoMo nach langjKhrigen Studien  als 
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optimal bezeiehnet wurde, zum anderen, um Glia- und Nervenzell- 
population miteinander vergleiehen zu k6nnen. 

Als Untersuehungsobjek~ wurde ffir die Hauptarbeit das Gehirn eines 62j~hrigen 
~armes verwendet, der an I-Ierz- und Kreislaufversagen verstorben war. Keine 
Gehirnkrankheiten, keine Geisteskrankheiten. Sektionsprotokoll: Alte Lungen- 
tuberkulose, frische Bronehopneumonie, Hypertrophie des reehten Ventrikels. Das 
Gehirn war normal konfiguriert, wies keine Bauanomalien, keine Anzeiehen ffir 
Substanzsehwund auf, Ventrikel normal weir. Keine Hirnarteriosklerose, keine 
Hirndruekzeiehen. ])as einige Stunden nach dem Tode entnommene Gehirn wurde 
sofort an der Konvexitat ohne L~sion der Rinde yon der Pia befreit und in 5~ 
Formalin eingelegt. Am 3. Tag wurden an den vorher bestimmten Windungen in der 
linken Itemisph~ire Seheiben yon 5--7 mm Dieke senkreeht zu Oberfli~ehe und 
-verlauf herausgesehnitten und fiber steigende Alkoholreihe und J~theralkohol am 
12.Tage in dfinnes, am 15. in dickes Celloidin verbracht und am 18.Tag mit dem 
Sehneiden begonnen. Die geeignetste Sehnittdieke, die aueh v. Ecotone anwendet, 
ist 25#. Erst diese Sehnittdieke gibt einen guten r~umliehen Eindruck yon der 
Zellagerung. Bei ObjektivvergrS•erung 40 und Oeularvergr6Berung 10 und unter 
Verwendung einer quadratisehen Oeularblende yon 3 mm Seitenl/~nge entsteht im 
Pr~parat ein quadratisches Feld yon gerade 100/z Seitenl~nge. Darin hat man eine 
~ute (~bersieh~ Und kann andererseits einwandfrei die 3 Gliakernarten voneinander 
unterseheiden. 

In  den unteren Rindensehiehten, etwa ab Lamina I I I  e, liegen stets 
mehr oder weniger viele aufsteigende Radi/irfaserbiindel zwischen den 
Nervenzellen; dadurch entstehen herren- und gliazellarme bis -freie 
Stellen im Nissl-Bild. F r ~ D ~  hat  in seiner Arbei t  fiber den Gliaindex 
1955 deshalb eine ,,sinnvolle" Z~hlung angewendet, d .h .  er hat  diese 
Stellen einfaeh nicht mitgez~hlt. Dadureh kommt aber, was der Autor 
aileh selbst betont, ein sehr subjektiver Faktor  in die Z/~hlung mit 
hinein, besonders ia den mittleren Rindensehiehten, we die F~serbfindel 
sick aufzweigen. Man kommt dann in die Gefahr, aueh manchmal nor- 
malerweise vorhandene ,,Liieken" zwisehen den Nervenzellen bei der 
Z/~hlung auszulassen. Ieh hielt es deshalb ffir riehtiger, die nervenzell- 
armen Stellen mitzuz/~hlen. 

Um die Untersehiede der Werte zwisehen zellreichen und zellarmen 
Absehnitten mSgliehst auszugleiohen, wurden in jeder Lamina 4 neben- 
einaader liegende Quadrate yon je 100/z Seitenliinge ausgez~hlt, indem 
das Pr~parat auf dem Kreuztiseh immer genau um Quadratbreite seitlieh 
versehoben wurde. Dies gelang leieht, da die Oeularblende aus dureh- 
siehtigem Celluloid bestand und auBer dem qnadratisehen Ausschnitt 
s~ets aueh das ganze Gesiehtsfeld siehtbur war. So kormte man aueh 
daraus aehten, dab man sieh beim Z/~hlen nieht aus der eytoarehitektoni- 
schen Lamina entfernte. Es warden alle Gliazellkerne geziihl~, die sieh 
im Quadrat befanden, auBerdem die yon der oberen und reehten Be- 
grenzungslinie geschnittenen Kerne. 

Die AuSz~hlung gesehah in der Windungswand unterhalb der Windungskuppe, 
da dor~ die lamin/~re Schichtung am regelm~Bigsten ist und die einzelnen Laminae 
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etwa den durchschnittlichen Dickenwert zwischen Kuppe, seitlicher Furchenwand 
und Talgrund haben. Nach v. Eco~o~ro (1925) verhalten sich Kuppe und Wand fast 
gleich, im schm~leren Furchengrund finden sich etwa ein Drittel mehr Nerven- 
zellen -- und nach einigen Vergleichszellen yon mir auch etwa um so viel mehr 
Gliazellen -- pro Kubikmillimeter. 

In  der rechten und linken Wand jeder untcrsuchten Windung wurden 
nun je 4 solche nebeneinanderliegende Quadrate in jeder Lamina aus- 
gez/ihlt, dies wurde an mindestens 5 weiteren Schnitten aus der gleichen 
Area wiederholt, so dab also yon jeder Lamina mindestens 40 Quadrate 
gez/s sind. So wurde in jeder der untersuchten 8 Areae verfahren. Von 
dem erhaltenen Zellwert wurde der Durchschnitt  errechnet, getrennt ffir 
Astroglia, Oligodendroglia, Mikroglia und auch ffir alle drei Gliazelltypen 
zusammen. Da ein Quadrat  yon 100/t Seitenl/inge ausgez/ihlt wurde und 
die Schnittdicke 25 # betr/i.gt, mul~ die erhaltene Durchschnittszahl nur 
noch mi t  4 multipliziert zu werden, um die Zellzahl ffir einen gedachten 
Kubus  yon 100# ~-0,1 m m  Seitenl/inge zu erhalten. Nach den so 
crrechneten Zellzahlen sind die beigeffigten Gliazellkurven aufgestellt; 
auf  einen solchen Wfirfel sind auch die Nervenzellzahlen v. Eco~oMos 
bezogen. Eine ~achprfifung in verschiedenen Areae ergab im wesent- 
lichen ]~bereinstimmung zwischen dessen Zahlen und Nervenzellwerten 
aus meinen Pr/iparaten; nur schienen die Nervenzellwerte v. Eco~coMos 
in den K6rnerschichten etwas zu hoch. Sonst aber zeigt die Uberein- 
stimmung, dab das verwendete Gehirn yore Standpunkt  der ~Tervenzell- 
architektonik normal war und dab Vergleiche m6glich sind. 

Auch an Nissl-Pr/~paraten anderer Gehirne wurden in Stichproben 
Zellz/~hlungen aller drei Gliazellarten vorgenommen; die Ergebnisse 
liegen in der Schwankungsbreite der Werte des ersten Gehirns. 

Morphologie der Gliazellen im Nissl-Bfld 
Wenn die Ergebnisse yon Gliazellz/s im ~Nissl-Pr/~parat ver- 

gleichbar sein sollen, muB Klarheit  fiber die MSglichkeiten und Grenzen 
ihrer Unterscheidbarkeit  herrschen. Wenn die Ansichten fiber einzelne 
unwichtigere Kriterien, z.B. die Sichtbarkeit des Prot0plasmasaumes 
und die Anwesenheit yon KerrrkSrperchen, auch uneinheitlich sind, so 
sind doch die Unterscheidungsmerkmale so ei~deutig~ dab eine Trennnng 
ohne Schwierigkeiten gehngt, werm die reinen Formen jedes der 3 Zell- 
typen vorliegen. Sie werden unten beschrieben. 

Neben den reinen Formen in ihrcr normalen Spielbreite gibt es nun, 
wenn auch seltener, Zwischenformen (METz u. SPATz 1926, BAV]~I~ 1953, 
Scm~owD]~ 1931). Bei meinen Z/~hlungen habe ich solche im Nissl-Bild 
auftretenden ~bergangsformen fast stets einem der 3 Typen zuordnen 
k6nnen. Damit  entsteht  zwar ein subjektiver Faktor,  doeh dieser ist 
wegen der relativen Seltenheit der Ubergangsformen yon geringer 
Bedeutung. Alle nichttypischen Formen wegzulassen, empfahl sich nieht, 
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denr. dann ist kein Vergleieh mit Arbeiten mSglieh, ia denen alle Glia- 
keme ohne Differenzierung gez~hlt wurden, und es l~Bt sieh kein Glia- 
index bereehnem 

Die Endothelzellkerne der Capillaren lassen sieh yon dan Gliazellkernen gu~ 
unterscheiden. Die Capillaren werden moist yon einer Vielzahl versehiedenartiger 
anderer Zellkerne begleitet, die sie yon ~llen Seiten umgeben. Darunter finden sieh 
stets Oligodendrogliazellen, oft aueh AsCroeyten, dann aber aueh die sogenannten 
Adventitialzellen (Perieyten JAKOB 1927). Diese lassen sieh morphologisch yon der 
NIikroglia, wie sie im nerv6sen Gewebe vorkommt, nieht immer leieht unterscheiden, 
und es erhebt sieh die ~Ite Frage naeh der Herkunft der Mikroglia, die hier nieht 
welter disku~iert werden solL Aueh der Abstand dieser Zellen yore Gef/~l~ ist ver- 
sehieden, und die Entseheidung im Einzelfall, ob noeh Adventiti~lzelle oder sehon 
Zelle des nervSsen Gewebes, wird oft sehwierig. Bei meinen Zahlungen habe ieh 
daher zur NIikroglia auBer den im Hirngewebe vorhandenen Zellkernen auch diese 
perieapill/~ren Zellen gereehnet und mitgez~hlt. An allen gr6Berk~librigen Gef/~Ben 
war eiue klare Unterseheidung s~ets mSglieh, da hier die Gef/~Bw~nde einschlieBlieh 
der adventitiellen Sehieht einen gesehlosseneren Komplex bilden. 

Die Unterseheidung zwisehen Kleingangliehzellen, also K6rnerzellen, 
und Astroeyten, seheint bei oberfls Betraehtung nieht einfaeh 
zu sein, besonders in den K6rnersehieh~en und im Oeeipitalhirn mit seiner 
starken Verk6rnelung aller eytoarehitektoaisehen Sehichten, noeh mehr, 
wenn teilweise progressive Formen yon Astroeyten vorliegen, worauf 
much SCHRO~DE~ 193][ hinweist. Naeh einiger (Ybung ist die Unter- 
seheidung jedoeh in jedem Falle m6glieh. Chromatindiehte ira Kern und 
Cytoplasmareiehtum um den Kern herum sind bei Astroeyten und K6rner- 
zellen im norm~len Nissl-Pr/~parat oft vSllig gleieh, ~ber im Gegensatz 
zur Astrogli~ liegen die Kerne der Nervenzellen meist exzentriseh im 
Cytoplasma, haben eine dickere Kernmembran, einen deutlieh gr61]eren 
Nueleolus und bei guter Zellf/~rbung einen dunkelvioletten Farbton;  die 
Astrogliakeme sind stets hellblau gef~rbt. 

Morphologie der 3 Zelltypen 

Astroglia 
Der Zellkern hat  nach meinen Messungen einen Durchmesser yon 4 bis 

7,5 #, naeh KOELLIKER 8--][0 ~, erschein~ als rundes bis ovales, hell- 
blaues Bl~Lschen mit d/inner Kernmembran, grol]em deutlichem, stets 
vorhandenem Nueleolus und sehr wenig Chromatin, das rein und regel- 
maBig im Kern verteilt ist. 

Das Vorhandensein yon Nucleolen ist umstritten. W/~hrend die Astrocy$enkerne 
nach 1DElqFIELD keine l~ucleoli enthalten, bestreiten CRnVSSZFELDT and METZ (1924) 
und GLEES (1955) die Anwesenheit nucleolenartiger intranuclearer Strukturen 
nicht. Nach Srl~LMEYE~ finden sich in dem Kern der Astrocyten oft 1 oder 2 kern- 
kSrperartige Gebilde. WA~RES (1956) ist dem Vorkommen echter I~ueleolen 
in den Kernen der Astroglia mit Hilfe der Feulgenreaktion nachgegangen. Er 
stellte fest, dab im Striatum eines Jugendlichen 580/0 der 1V[akrogliakerne einen 
feulgennegativen, offenbar ribonueleotidhaltigen l~ueleo]us besaJ]en. Diese 
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XernkSrperchen haben nicht die homogene Dichte und die schsrfe Abgrenzung, wie 
sie den Nervenzellnucleolen zukommt; die Zshl ist inkonstsnt, es kommen hgufig 
mehrere Nuclcolcn vor. Dies entspricht such elektronenmikroskopisehen Befundcn 
(HAGS.R, persOnliche Mitteilung). 

Um die Zellkerne herum sieht man meist rStlich-violette Protoplasma- 
anteile liegent. Regelm/iBig ist dies bei den Astroeyten in Schieht I der 
Fall; die hier besonders groBen Kerne untd die sehr h~tufig vorkommentden 
Astrogliakerngruppen oder Glomeruli (ich z/~hlte bis zu 5 dieht beieinander 
liegende Kerne) werden yon einem breitent Protoplasmasaum umgeben, 
der s~ernf6rmig in die Peripherie ausl/~nft. Dies sollen Stadien nieht voll- 
zogener amitotiseher Zellteilung, also mehrkemige Gliazellen seint 
(GIERCKE 1885, IXTIESSING 1936). Gruppent vort 2--3 Astroeyten finden 
sieh such oft in anderen Sehichten (IIIa,  I I Ib ,  IV). In Schieht I u n d  I I  
oft, selten such in anderen Schiehten sah ieh unvollst/s Teilungs- 
formen der Astroglia, wie es such A. It.  SCEROEDER (1931) nnd SCHAF- 
~V~R (1938) angegeben haben. Zwei Astrocytenkerne yon halbmond- 
fSrmiger Gestalt liegen dicht aneintander, die Nueleoli befintden sieh an 
dem einander zugekehrten Tefl der Kerntmembran; ein gemeinsamer 
Protoplasmasaum umgibt die beiden Kerne. Eehte Mitosen sind im 
normalen Gehirn ant Gliazellen ntur sehr selten zu beobachten. In den 
Pyramidenzellsehiehtent I I I a ,  b, c untd Va bilden etwa 30~ der Astro- 
eyten Satelliten- oder Trabantenzellen der Nervenzellen. Sie maehen 
damit etwa 25~ der Trabententzellen der Nervertzellen aus, die anderent 
75~ werden yon der Oligodendroglia gebildet. In einzelnen Fallen kann 
eine Nervenzelle aber such nur yon Astrocyten begleitet sein, in I I I c  
sah ieh einmal 7 Astroeyten um eine Nervenzelle. Im Alter soll es, nach 
Ergebnissen von BAUN (1951) bei Pferdent, zu einer Zunahme dieser 
gliSsen Begleitzellen um die Nervenzellen kommen. 

H/~ufiger als die 01igodendrogliazellen legen sieh die Astrocyten dieht 
an Capillarent an, sie,,geher~ int Pericytenstellung", wie es NI~ssI~G (1951 ) 
bei Dursttieren in verst/~rktem AusmaBe beobaehtet hat. In den KSrner- 
schiehten I I  und IV siad die Astrocytenkerne etwas kleiner als in den 
Pyramidensehichten. In der ~olekularschieht I untd in der Spindelzell- 
schieht VI bietent sie ein sehr wechselgestaltiges Bild, sie erhalten unter 
Verlnst der ntormalen oval-runtden Gestalt eekige Umrisse und zeigen alle 
mSghchen unregelm/~Bigent Formen. In Schicht VI sintd sie oft deutlieh 
grSl~er -- wie such in Sehieht I --,  h/iufig aber such kleiner, bleiben jedoeh 
stets ktar erkennbare hellblaue B1/ischent. Diese unregelms gestalteten 
Astrocytenkerr~e in Schieht I nntd VI gehSren meist faserbildendent Zellen 
an. Das stimmt damit tiberein, dab bei Gliafaserf/trburtgen int den mitt- 
lerea Rindensehiehten kaum Gliafasem erseheinen; dort gibt es fast nur 
protoplasmatisehe Astrocyten. Zwisehen beiden Formen gibt es morpho- 
logisch, wie such SCI~ROEDER feststellte, alle Uberg~tnge. 
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Oligodendroglia 
HORTECA (1921) u. PENFIELD (1924) unterscheiden 4 Typen yon Oligodendroglia- 

zellen. Diese Einteilung wird yon LO]aETI (1938) und ZuNI~o (1949) best~tigt: 

1. Die Robertsonsche Form, klein, mit 4--5 kurzen Forts~tzen im Sflberbild, als 
Beglei~zellen yon Nervenzellen und Gef~l~en in der Hirnrinde, nach KI~YSPI~- 
EXNER (1943) auch im Striatum, Claustrum und Nucleus amygdalae. 

2. Die Cajalsche Form, mit grSBerem blassem Kern, li~ngeren Forts~tzen, vergleich= 
bar den Schwannschen Zellen, vorkommend in der weiBen Substanz als Begleitzeller~ 
der markhaltigen Nervenfasern und der Gef~Be (in~erfascicul~re und perivascul~re 
Oligodendroglia). 

3. Die Paladinosche Form, in der weiBen Substanz, soll die markhaltigen Nerven- 
fasern im Silberbild handschuhfingerfSrmig einhiillen. 

4. Die Schwannzellen-/~hnliche Form mi~ reichlichem Protoplasma, mono- oder 
bipolar ausgerichtet, in Briieke, Medulla oblongata und spinalis, die Nervenfasern. 
umgebend [soll naeh GAGEL und ~BODEOHTEL (1930) zum Teil Astroglia~ein]. 

F i i r  uns k o m m e n  n u r  die  b e i d e a  e r s t en  T y p e n  in Be t r aeh t .  Die  K e r n e  
der  Robe r t sonschen  F o r m  h a b e n  e inen Durchmesse r  yon  e twa  3/z, s in4  
s te ts  gleichm~Big rund ,  h a b e n  eine derbe  K e r n m e m b r a n  und  vie l  unct 
d ieh t  ge lager tes  Chromat in ,  so dab  sie meis t  gleiehm~Big dunke lb l au  wie 
L y m p h o e y t e n k e r n e  erseheinen;  ein Nucleolus  i s t  be i  dieser F o r m  nichb 
e rkennbar .  P r o t o p l a s m a s ~ u m e  s ind nur  sehr  sel ten s ich tbar .  Dieser  
Ol igodendrog l i a typ  fmdet  s ieh  in  de r  gesamten  t I i r n r i n d e  m i t  ge r ingen  
GrSl ]enschwankungen u m  e twa  0,5 # Durchmesser .  

In der /~uBeren Pyramidenschicht beginnen diese Zellen, die Nervenzellen als 
Trabanten zu umgeben; in I I I b  liegen meist 2--3, in I I I e  regelm/~[]ig 4--5 Oligo- 
dendrogliazellen in versehiedenen Ebenen um die Nervenzellen herum. Sehr h/~ufig 
iiegen die Trabanten in Lacunen an der Basis der Nervenzelle, ohne dab aber derer~ 
Zellgrenzen unterbroehen w~ren. In Lamina I I I  e gibt es auch entfernt yon Nerven- 
zellen Oligodendrogliagruppen bis zu 7 Zellen um einzelne Astrocyten. Wenige 
Oligodendrogliaze]len befinden sieh meist aueh entlang den Gef/iBw~nden. In der 
inneren KSrnersehicht finden sieh noch grSBere Oligodendrogliaglomeruli: In 
Lamina IVa der Calcarinarinde fand ich eine Gruppe yon 9, in IVc sogar eine 
Zellpyramide yon 12 Oligodendrogliazellen. In  der inneren Pyramidenschicht V und 
der oberen Spindelzellschieht Via  gibt es meist 3--6 Oligodendrogliatrbanter~ 
um die Nervenzellen und oft 6--7 frei als Glomeruli. In der nervenzellarmen 
Lamina VIb wird jede Nervenzelle yon 3--7 Oligodendrogliazellen begleitet, t i ler  
sind etwa 600/0 der Oligodendrogliazellen Trabanten yon Nervenzellen. 

I n  der  un t e r en  tIi~lfte de r  inneren  P y r a m i d e n s c h i c h t  V b  t r e t e n  ver-  
e inzel t  deu t l i ch  gr6Bere Ol igodendrogl iazel len  (Durchmesser  4/u) auf ;  
de ren  Anzah l  vergrSl ]er t  s ich in  V i a  u n d  V I b  i m m e r  mehr ,  auf]erdcm 
werden  die Zel len heller ,  b l~schenhaf t ,  b le iben  abe r  rund  u n d  immer  noeh  
vie l  ch romat in re iehe r  als die As t roey ten .  Manchma l  is t  ein Nucleolus  zu 
erkennen.  Diese grSBeren hel leren K e r n e  en t sp rechen  der  Caja lschen 
F o r m .  I n  L a m i n a  V I b  s ind  Robe r t sonsche  u n d  Cajalsche F o r m e n  zu  
e twa  gleiehen Teflen vorhanden ,  an  der  R inden -Mark -Grenze  ~nder t  sieh 



Gliaarchitektonik der menschliehen GroBhirnrinde im Nissl-Bild 583 

das Verhifltnis zugunsten der groBen hellen Cajalschen Form, hinter der, 
wie auch KRrsPix-Exzqng (1943) es betont, die Astrocytenkerne in der 
Gr6Be hgufig znrficktreten. 

Mikroglia 
l~ikrogliakerne sind nach meinen Messungen bis zu 10/z, nach GLIDES 

durchschnittlieh 12,5 # lang, bipolar-l~nglich ausgerichtet, spindel- oder 
st~behenfSrmig, aber aueh nieren- und bohnenfSrmig gebogen oder 
flaschen-, birnenfSrmig und dann kleiner bis zu 6/~. Sie haben eine derbe 
I~ernmembran und meist einen kleinen, aber deutlich sichtbaren Nucleo- 
lus. Sie bestizen ebenso gut verteiltes, aber wesentlich mehr Chromatin 
als die Astrocyten. Aueh ist das Chromatin in grSberen Brocken ab- 
gelagert als bei den Astrocyten. Hinsichtlich ihres Chromatinreiehtums 
stehen die Mikrogliakerne zwischen den Astrocyten- und den Oligodendro- 
gliakernen. Zu etw~ 30~ besitzen sie kappenart ig den beiden Kernpolen 
aufsitzendes Protoplasma, nach den beiden Riehtungen ausstrahlend. 
~ b e r  dem gesamten Rindenquersehnitt  sind sie gleichm~Big verteilt,  an 
der Rindenmarkgrenze vermindert  sieh ihre Anzahl. 

Zwischen/ormen 
finden sich in allen Schichten. Die Astroeyten k6nnen kleiner und 
chromatim'eicher sein, behalten zum Teil Protoplasmareste um den 
Kern  herum und/~hneln dann, soweit sie rund bleiben, Oligodendroglia- 
zellen. Von l~nglieher oder bohnenfSrmiger Gestal t , / ihnela sie morpho- 
logisch mehr den Mikrogliazellen. Die normal kleine runde dunkle Oligo- 
dendrogliazelle kann unter  Chromatinverlust oval erscheinen oder an 
einer SteUe eine Eindellung zeigen und damit  eine Zwisehenform zur 
~ikrogliazelle darstellen. Es gibt auch Kerne yore norm~len kleinen 
Durehmesser der Oligodendrogliazellen, die jedoch wesentlich ehromatin- 
~rmer sind; das sind sicher quer zur L/ingsachse des Kernes getroffene 
lYlikrogliazellen. 

Inwieweit sich wirklich eine Gliazellart in die andere umwandeln kann, ist noch 
sehr umstritten. Verschiedene Autoren glauben, dab eine echte Umwandlung 
mSglich ist. So behauptet B~v]~ (1953), dab die Oligodendrogliazellen in Mikro- 
gliazellen, und FEI~RA~O U. D~V~DOFF (1928), dab sie sieh in ]~Srnchenzellen, also in 
eine unter p~thologischen Bedingungen auftretende Form yon Mikrogliazellen ver- 
wandeln kSnne. HORT~G~ U. PEN~IELD (1927) glauben aus der Verminderung der 
Zahl dr Oligodendroglia bei Myelinzerfallsvorg~ngen den SchluB ziehen zu kSnnen, 
dab sich Oligodendrogliazellen in Astrocyten umw~ndeln. Die yon manehen Seiten 
behauptete Umwandlung yon Astrocyten in KSrnchenzellea wird yon STRVW~ 
(1926) und Sc~oLz (1933) nicht anerkannt. 

Elektronenmikroskopisch konnten FARQUHA~ U. HARTI~ANN (1957) die 3 Glia- 
zelltypen zwar voneinander un~erseheiden, sie betonen jedoch ebenfalls, dab es 
relativ viel Formen g~be, die man hinsiehtlich ihres Typs nich~ identifizieren kSnne. 
Aus der somit unbestrittenen Tatsache, dab rein morphologiseh Zwisehenformen 
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feststellbar sind, kann man jedenfalls nicht auf die Existenz echter 1Jbergangs- 
formen schlieBen; es ist durchaus m6glich, dab die normalen morphologischen 
Variationsbreiten der einzdnen Gliazelltypen sich iiberschneiden. 

Arehitektonisehe Ergebnisse 
Die untersuehten Hirnrindenfelder sind: 
T y p  1. Heterotypiseh agranulgrer Pyramidentyp 1: Area praeeingu- 

laris LA aus dem Gyrus limbieus. 
T y p  1(2) .  Agranulgr-granul/~rer Pyramiden-Mitteltypus 1 (2) : Area 

frontalis intermedia FC aus der 1. FrontMwindung, Grenze zwisehen 
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hinterem und mittlerem 
Drittel derselben. 

T y p  2. t Iomotypisch 
granulgrer Pyramiden- 
typ 2 : 1. Area frontalis 
granularis FD aus der Uber- 
gangswindung zwisehen 1. 
und 2. Frontalwindung, 
5 cm hinter dem Stirnpol. 
2. Area frontahs granularis 
limbiea FDL aus der 
dorsalen frontolimbischen 
Briickenwindung, mittlere 
Partie. 3. Area par~ialis 
superior PE aus dem Gyrus 
areuatus medialis des 
Lobulus parietalis superior. 

T y p  3. Homotypisch- 
granulgrer mittelgroBzel- 
liger Part ia l typ 3: Area 
supramarginalis PF,  aus 
Pars anterior des Gyrus 
supramarginalis im Lobu- 
lus par. inf. 

T y p  4. Homotypiseh- 
granul~rer kleinzelliger 
polarer Typ 4: Area para- 
striata OB aus dem Gyrus 
descendens Eeker. 

T y p  5. Heterotypisch-granul6ser Rindentyp 5: Area striata OC aus 
der gleichen Windung. 

Aus jedem der 5 Rinderttypen yon Eco~oMos wurde also eine Area 
untersueht;  aus dem homotypiseh-granulgren T y p 2  drei Areae, um 
Untersehiede in der Gliaarehitektonik bei gleicher Cytoarchitektonik 
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festzustellen. Von jeder untersuehten Ares wnrde ein Kurvenbild 
(Abb. 1-- 8) zusaramengestellt. Auf diesen sind einander gegenfibergestellt : 

Numerisehe Zelldiehte und Volumenzelldiehtung der Nervenzellen 
(siehe S. 577), Astroglia- und Oligodendrogliazellzahlen getrennt und 
eine Summenkurve der Zellzahlen aller 3 Gliazelltypen. Die Mikroglia 
wurde nieht eigens dargestellt, da sie -- wie mehrere andere Autoren 
festgestellt haben und wie ieh best/itigen kann -- sehr regelm/~Big in der 
ganzen Rinde verteilt is~. 
,,Sie fiberzieht die Rinde 
wie ein gleichm/~Biges 70 
Netz"  (SCHROV.D~). Die P0 
geringen Sehwankungen 
ihrer Zahlen in den ein- 50 
zelnen Laminae blieben @ 
bei der Z/~hlung innerhalb 
der Fehlergrenze. Das 20 
zahlenm/~gig e Verh/il~nis 20 
derMikrogha zurAstroglia n 
(Agl) uad 01igodendroglia 
(0gl) zusammengenom- 
men betr~gt im Dureh- 
schnitt aller Schiehten und 
Areae 1 : 5,3. 

MaBgebend ffir Ver- 70 
gleichszs an ge- G0 
sunden und erkrankten 

50 
Gehirnen muB die absolute 
ZellzMfl pro 0,1 mms sein, 40 
ffir Vergleiehe zwischen 30 
Gila- und Cytoarchitekto- 
nik am normalen Gehirn 2o 
aber ist der Kurvenverlauf, /o 
die Richtung und Gr6ge 0 
des lamins Wechsels 
yon Nervenzell- und Glia- 
zellwerten in den einzel- 
hen Areae wichtiger. Sehon 
ein kurzes Betraehten der 
Kurvenbilder zeigt, dab 
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- -  - -  - -  V o l u m e n z e l l d i e h t e  d e r  ] f f e r v e n z e l l e n ;  . . . .  / g u m e r i -  
s e h e  Z e l l d i c h t e  d e r  d r e i  O l i a z e l l a r t e n  z u s a m m e n ;  o .,, o 
A s t r o g l i a z e l l e n ;  o - - - - - o  O l i g o d e n d r o g l i a z e l l e a ;  O r d i n a t e :  
Z e l l z a h l  p r o  0,1 m m ~ ;  A b s z i s s e :  S e h i e h t e n  d e r  H i r n r i n d e  

weder Agl noch Ogl jenen oft augerorderLtlich starken lamins Weehsel 
ihrer Zahlen aufweisen wie die numerische und Volumenzelldichte der 
Nervenzellen. Ihre Verteilung fiber die Rinde ist gleiehm/igiger. Sehon 
j etzt kann gesagt werden, dab die Behauptungen, dab die Gliaarehitektonik 
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sich pr inzipie l l  gleiehsinnig (Sc~o]~D~R) oder  kompensa to r i s eh  (L ]~ -  
~OSSEK) zur Cy toa rch i t ek ton ik  verhal te ,  n ieht  zu Rech~ besteh~. Ebenso  
wenig r ich t ig  is t  die Meinung K ~ Y s P ~ - E x ~ E R s  (1952), dab  die Agl in 
den mi t t l e r en  t~indensehiehten keine zahlenms Unterseh iede  in den 
einzelnen Areae aufweise. 

Astroglia 
Die Agl  zeigt  h ins icht l ich  der  Verteilur~g fiber die einzelrten Laminae  

ein in allen Areae  wiederkehrendes ,  verh~ltnismiiBig gleichm~Biges 
Ver te i lungsbi ld ,  a m  bes~en ver fo lgbar  in  der  homotyp i sch  granul~rert  
Area  F D L .  I n  L a m i n a  I f inder sich eine hohe Zellzahl, beding~ dl l reh die 
vielen faserb i ldenden  As t rocy ten ,  die a m  A u f b a u  der  gliSsen 1V[embrana 
l imi tans  piae be t e ihg t  sind. I n  I I  und  I I I  s inkt  die Zahl  und  erre ieht  in 
IV  oder  aueh in I I I  c einen neuen t tShepunk t ,  meis t  in Ube re ins t immung  
m i t  dem Ansteigert  der  Nervenzel lzahlen  in der  inneren KSrner sch ieh t  
bzw. in  clef inneren  Pyramide l l seh ieh t .  Es folgt  in V e i n  Abs inken  der  
As t rogl ia  gleichsinnig mi t  der  Verminderu•g der  Nervenzel lzahl ,  in V I b  
s te igen dann  die Agl-Zahlen  regelm~Big wieder  ger ing an  durch  ttimzu- 
t r e te~  der  fase rb i ldendea  As t rocy t en  des Markes.  Die Gliazel lzahlen in I 
und  V I b  kS~nen also n u t  bedi~g~ rai~ cytoarchi tek~onisehen Gegeben- 
he i t e a  in  Beziehung gesetzt  werden.  Die W e r t e  der  Agl  schwanken 
i rmerhalb  der  e inzelnea  Areae  zwischen 15 und  30 Zellen pro 0,1 ram a. 

Areale Besonderheiten: Das Absinken der Kurve yon I I  auf I I I  ist besonders 
deutlich in den granul/~ren Areae OB und OC, in denen die Pyramidensehichten ja 
gegeniiber den KSrnerschichten sowohl zahlenm~Dig als auch wahrscheinlich in 
ihrer funktionellen Bedeutung (Eco~oMo 1925) zuriicktreten. In PE und PF 
bleiben die Zahlen in I I I  gleich, bzw. steigen leicht an; dies ist vielleicht eine Eigen- 
heir des Parietallappens, dem beide Areae angehSren. 

Das Niveau der Agl-Ze]Izahlen in der Pyramidensehich~ I I I  liegt am hSehsten in 
den agra, nul~ren Areae LA, FC, FD: (Yber 25 Xerne pro 0,t mm 3. Niedriger ]iegt 
es in den granul/~ren Areae PE, FDL, PF und OB : Etwa 20 Kerne. Am niedrigsten 
ist der Agl-Wert von I I I  in der granulSsen Area striata OC: Etwa 15 Kerne. Als 
mSgliehe Erklgrung kann auf das eben erw~hnte Verh~ltnis yon KSrner- und 
Pyramidenzellschichten in granul/~ren ~kreae (ira Gegensatz zu agranuli~ren Areae) 
hingewiesen werden. 

Von der ErhShung der Agl-Wer~e in Sehicht IV machen nur die Areae OB, I~D 
und PE Ausnahmen, hier liegt das Niveau yon I I I  e schon so hoch, daf] die Werte in 
IV nieht mehr s~eigen, sondern gering sinken. Der kSrnerzellarme Zwischenstreifen 
IVb in der Areae striata (Vicq d'Azyrsche Streifen) zeigt auch ein Absinken der 
Agl-Zahl; in IVe steig~ diese dann wieder leicht, erreicht aber nieht die HShe 
von IV a. 

Die Lamin~ Vb zeigt gemS[3 dem starken Absinken der Nervenze]lzah[ in den. 
granuli~ren Areae PE, FD und FDL aueh ein Absinken der Agl-Zahlen, in der 
heterotypisch agranul~ren Area LA dagegea steigt die Zahl der Agl-Zellen. Vor~ 
V bzw. Vb auf Via  steigen die AgLZahlen in allen Are~e an gemh9 der Erh0hung 
der Nervenzellzahlen in der Spindelzellschicht. D~von machen nur die sehmal- 
rindigen Areae 0~B und 0C Ausnahmen. 
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Ein Vergleieh yon gezeiehneten gliaarehitektonisehen Ubersiehts- 
bildern Sc~oEI)EI~S und Tl~oNco~is mit  entspreehenden Kurvenbildern 
der vorliegenden Arbeit  ergibt hgufig ~berdns t immungen .  Als Beispiel 
ist die Verteilung der Astroglia in einer , ,heterotypiseh granul5sen Area" 

veto Rindentyp 5 aus der Arbeit 
Tl~ol~cOXlS hier wiedergegeben 
(Abb. 9). Die Gegeniiberstellung mit  
der Area OC (Abb. 8) lggt J6hnlieh- 
keiten zwischen beiden Darstellun- 
gen erkennen. Ich m6chte aber 
durch die Beigabe dieses Bildes 
verstgndlieh machen, dab feinere 
Unterschiede zwischen Laminae 
und Areae sowie sehwache patho- 
logisehe Vermehrungen oder Ver- 
minderungen der Gliazellzahl auf  
diesen Ubersiehtstafeln, deren Her- 
stellung aul3erdem sehr m/ihevoll 
und zeitraubend ist, im ent- 
seheidenden Fall nieht feststellbar 
sein k6nnen; dazu mfissen feste 
Zahlenangaben vorliegen. 

Oligodendroglia 
Die Ogl zeigt ein aueh schon yon 

anderen Autoren festgestelltes, in 
allen Areae wiederkehrendes Ver- 
halten: Ihre Anzahl pro 0 ,1 ram s 
steigt yon den guBeren zu den 
inneren Rindensehiehten mehr oder 
weniger kontinuierlieh an. Das 
meist reeht steile Ansteigen der 
Kurve  in V I b  ist dutch das tIin- 
zutreten der Cajalsehen 0gl-Zellen 
des Markes in dieser Sehieht be- 
dingt. Der Schwankungsbereieh 
der 0gl-Zahl zwisehen den einzelnen 
Laminae innerhalb der Rinde ist 
~riel gr6Ber als der der Agl-Zahl; 

Abb.9. Campo cor~icale di ripe eterotopico er liegt zwisehen 10 und 55 Kerne~ 
granuloso (naeh TR0~C0NI) 

pro 0,1 m m  a. 
Areale Besonderhei~en: Das Steigen der Kurve yon I - -VI  ist am s~etigsten in 

den agranulgren Areae LA und FC zu sehen, die Kurve ziehg aueh iiber die nerven- 
zellarme V b hin weiter. In FD und FDL entsteht in V b eine Einsenkung, in diesen 
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Areae hebt sich Va stark gegen die zellarme Vb ab; in LA ist eine so deutliehe 
Seheidung zwischen den beiden Sehichten nervenzellarehitektoniseh nieht vor- 
handen, da Vb schon Spindelzellen aus der Via enthglt. 

Bei PF setzt die voriibergehende Vermlnderung der Ogl-Zellzahlen schon in IV 
ein, und zwar gemeinsam mit einem deutlichen Sinken der Vohmenze]ldichte, wie 
es in keiner anderen Area siehtbar ist. Wenn der ansteigende Lauf der Kurve also 
auch in Sehieht IV und V in manchen Areae voriibergehend unterbroehen wird, 
so steigt er doch in Via stets an; ausgenommen wieder die Areae OB und OC mit 
ihrer Verkiimmerung der Spindelzellsehieht. In diesen letztgenannten Areae zeigt 
die Ogl wieder ein sehr deutliches Mitgehen mit der Volumenzelldichte der Nerven- 
zellen; eine Ausnahme davon bildet lediglieh die VI. Schicht in OB. Es ist dies die 
nervenzelldichteste Sehicht der Hirnrinde (240 Zellen pro 0,1 mmS), die KSrner- 
zellen liegen hier so eng nebeneinander, dal3 ffir Gliazellen seheinbar kaum mehr 
Platz bleibt, bei der Z/~hlung jedenfalls im Vergleich zu anderen KSrnerschiehten 
verhi~ltnismiiBig weniger Zellen registriert werden. 

Nach diesen Befunden ist es nicht mehr zweifelhaft, dal3 es eine la- 
minare und areale Ghederung der Neurogha gibe. Daf3 nervenzell- 
architektonische areale Grenzen auch Grenzen im gliaarchitektonischen 
Aufbau sein kSnnen, wird bei Betrachtung tier Areae LA ulld FDL und 
der Areae OB und OC deutlich, die jeweils benachbart sind und auf dem 
gleichen Schnitt hegen; die Stellen, an denen gezahlt wurde, befinden 
sich nur wenige Millimeter yon der jeweiligen arealen Grenzlinie ent- 
fernt. Diese letztere ist zwischen LA und FDL eia Windungstal, zwischen 
OB und OC Anfar~g, bzw. Ende des Vicq d'Azyrschen Streifens. Die 
ghaarchitektonischen Kurvenbflder zeigen deutliche Unterschiede. 

Betrachtet man andererseits die Kurvenbilder tier 3 Rindenfelder 
FD, FDL und PE, die alle dem gleichen cytoarchitektonischen l~inden- 
typ  2 (homotypisch-granular) angehSren, abet weir voneinander entfernt 
hegen, so kann man sich yon der iihnlichkeit auch der Gliazellkurven 
fiberzeugen; jedoch sind durchaus Verschiedenheiten vorhanden. 
Inaerhalb eines nervenzellarchitektonischen Rindentyps sind also 
verschiedene gliaarchitektonische Bautypen mSglich. 

Wovon ist nun die ttaufigkeit der Gliazelltypen in den einzelnen 
Liminae und Areae abhangig ? Die Astroglia zeigt, wie oben beschrieben, 
mehrfach ein deutlich gleichsinniges Verhalten mit der numerischen 
Zelldichte der Nervenzellen, ohne da$ eine Parallelitat der Kurven- 
verlaufe vorhanden ware. In  manchen Areae wieder 1assert sich keine 
Beziehungen feststellen. Mit der Voiumenzelldichte bestehen nut 
insoweit Ubereinstimmungen, als diese mit der numerischen Zelldichte 
zusammenfallt. SCHI~OED~R (1931) und T~o~co~I (1935) glauben, da$ 
die Angioarchitektonik groSen Einflu$ auf die Gliaarchitektonik hat. 
Untersucht man die Agl, die ja hierffir vor allem in Betracht kommt, 
daraufhin, so lassen sieh - - u n t e r  Zugrundelegung tier angioarchitek- 
tonischen Arbeiten Pr~IF~RS (1930) -- keine eindeutigen Zusammenhan ge 
feststellen. Doff, wo Diehte tier Angioarehitektonik und Agl-Reiehtum 
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zusammenfallen (sprunghafter Abfall in V naeh hohen Werten in IV 
in mehreren Areae, z.B. FC, FDL, OB), ist die Angioarehitektonik 
aueh ein Spiegelbild der Nervenzellarehitektonik. Letzteres ist abet, wie 
PFt~IFE~ (1930) betont, durchaus nicht/iberall der Fall. TWo Nervenzell- 
und Gliaarchitektonik nicht /ibereinstimmen, kann aber aueh die 
Angioarehitektonik die Diskrepanzen nieht kl/iren. Als Beispiel mSge die 
Area striata OC dienen; hier ist nicht ganz versts warum der 
Agl-Wert in IVe niedriger liegt als in IVa, trotzdem die le~ztere Sehieht 
wesentlich nervenzellreicher ist. Man k6nnte nun annehmen, dab der 
Agl-geichtum in IVa in diesem Fall durch einen besonderen Gefgg- 
reiehtum bedingt ist. Dies ist jedoch nicht so; die gef/~Breichs~e Schicht 
in der Area striata ist gerade IVc. 

Stellt man s Betraehtungen ftir die Ogl an, so fs wie oben 
gezeigt, h/iufig ein gleiehsinniges Verhalten mit der Volumenzelldich~e 
der Nervenzellen, also der Masse der gef/irbten Nervenzellsubstanz, auf. 
Die hohen Werte der Ogl in Lamina V uad VI sind dutch die zunehmende 
Zahl der meist yon diesem Zelltyp gebildeten gli6sen Trabanten der 
Nervenzellen sicher ganz wesentlich bedingt. Der in allen Areae er- 
kennbare Anstieg der Ogl-Werte yon den oberen zu den unteren Rinden- 
schiehten bin ist aber ein deuglieher ttinweis auch auf Beziehungen der 
Ogl zur Myeloarehitektonik; der Anteil markhaltiger Nervenfasern in der 
Hirnrinde nimmt bekanntlieh yon den unteren zu den oberen Rinden- 
sehichten hin ab. Besonders deutlieh zeigt sieh ein Zusammeahang mit 
dem Markfaserreiehtum in den Areae FC und LA; sie sind unistri~r, 
d.h. die Markfasern sind yon den mittleren Rindensehiehten an in so 
groger, naeh unten stetig zunehmender Zahl vorhanden, dab eine Unter- 
scheidung yon oberem und unterem Baillargerschem Streifen nieht mehr 
m6glich ist. Entsprechend verl/~uft auch die Ogl-Kurve stetig ansteigend 
ohne Unterbrechung wie in keiner anderen Area. DaB die Ogl inihrem 
zahlenms Auftreten auch deutlieh yon der Myeloarchitektonik 
abweichen kann, zeigt die Lamina IVb in Area OC, die den dichtfaserigen 
Vieq d'Azyrschen Streifen enth/ilt. Die 0gl zeigt bier ein deu~liches 
Absinken ihrer Zellzahl. Ein gleiehes Verhalten finder sieh in den Schich- 
ten IV c uM V in OC: IV c ist markfaserarm, V sehr markfaserreich; die 
Ogl verhglt sich entgegengesetzt dazu, jedoch wieder gleichsinnig zur 
Volumenzelldiehte der Nervenzellen. 

Diese Betrachtungen zeigen, daB lineare, iiberall in gleieher Deutlich- 
keit erkennbare Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Gewebs- 
elementen nicht existieren. Die Verhs sind komplizierter. Hat 
schon EcoNoMo betont, dab die Myeloarchitektordk nicht stets das 
Negativbfld der Cytoarchitektonik darstellt and hat PFEI~R fest- 
gestellt, dab zwisehen Cy~o- und Angioarchitektonik keine allgemeine 
Kongruenz besteht, so waren einfache Abhangigkeitsverhaltnisse in den 
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Beziehungen  zur  G l i aa rch i t ek ton ik  auch n icht  zu e rwar ten .  Die Ver- 
h~ltnisse massen  in  jeder  Area  gesonder t  be t raeh~et  werden.  Es  k a n n  
aber  soviel  gesag~ werden,  dab  zahlenm~Bige Zusammenh~nge  bes tehen,  
1. zwischen Ast rogl iaze l lzahl  und  numer i scher  Zel ldiehte  der  Nerven-  
zellen, 2. zwisehen Ol igodendrogl iazel lzahl  u n d  Volumenzel ld ieh te  der  
Nervenze l len  einersei ts  und  Markfase r re i eh tum der  R inde  anderer -  
seits.  Zahlenm~Bige Beziehungen zwisehen Ast rogl iazel len  und  Gef~B- 
r e i c h t u m  sind nur  d o r t  fes ts te l lbar ,  we die Ang ioa rch i t ek ton ik  auch ein 
Spiegelbi ld  der  Nervenze l l a rch i t ek ton ik  ist.  Rfiekschlfisse au f  die norraale  
F u n k t i o n  der  Ghazel len  al lein auf  Grund  dieser  zahlenm/~Bigen Beziehun- 
gen zu ande ren  Gewebse lementen  s ind nur  sehr bed ing t  zul~ssig. E r s t  
nach Best/~tigung an einem grSBeren Material und in Zusammenhang mit 
Ergebnissen aus anderen Forschungsrich%ungen erh~lten sie eine Be- 
deutung. So k6nnten die Beziehungen zwisehen Oligodendrogliazellzahl 
und  Volnmenzel ld iehte  der  !%ervenzellen die A n n a h m e  einer  t roph isehen  
F n n k t i o n  der  Ol igodendrogl ia  bes ta t igen ,  und  die Zusaramenhange  
zwisehen Ol igodendrogl iazel lzahl  nnd  Markfase r re ich tum der  I t i r n r i nde  
a u f  die mSgliche Bedeu tung  dieser  Gliazel l~rt  f a r  B i ldnng  und  S t ruk tn r -  
e rha l tung  der  Marksehe iden  hinweisen.  Der  Vergleich zwisehen Ast ro-  
gl iazel lzahlen u n d  G e f ~ r e i e h t u m  kSnnte  zeigen, dab  die As t rog l ia  nu r  
im Dienste  der  Nervenzel len  die b e k a n n t e n  engen Beziehungen zum 
Gef/~Bsystem unterh~l t .  

DaB die Dichte der Gliazellen in einer Lamina v511ig unabhangig yon deren 
Breite ist, beweisen 2 Gegeniiberstellungen: In Area PF enth~lt die 0,30 mm breite 
Lamina I I  50 Gliakerne, die mit 0,29 mm fast ebenso breite Lamina IV jedoch 
68 Kerne. Andererseits befinden sieh in Area OP 80,5 Gliakerne in der 0,18 mm 
breiten IVe and 81, also praktisch ebenso viele Kerne, in der mit 0,26 mm viel 
breiteren Va. Dies sprieht neben dem Fehlen faserbildender Astroeyten in den 
mittleren Rindenschichten gegen eine allgemeine Stiitzfunktion der Neuroglia in 
der Hirnrinde nnter normalen Bedingungen, bei deren Annahme man ein gleich- 
m/iBig die Hirnrinde durchziehendes, in breiten Laminae ebenso dichtes Glianetz- 
werk wie in schmalen voraussetzen miiBte. DaB die astroeyt/~re Fasergli~ an der 
/~uBeren nnd inneren Oberfl/~che des Gehirns aul~er anderen Aufgaben auch 
mechanische Funktionen hat, und dab die Gliafasern unter pathologisehen ]~e- 
dingungen im Zuge der Raumausfiillung meehanische Aufgaben erfiillen (BRA~D 
1941), sei unbestritten, abet innerhalb der normalen Hirnrinde scheinen der dichte 
Gef~Bbaum mit seinen Ver&stelungen und das Geflecht der neuronalen und gliSsen 
protoplasmatisehen Forts~tze selbst die Gewebskontinuit~t zu gew~hrleisten und 
so viel Stabilit~t zu gewghren, dab es eines zus/~tzlichen ubiquit/~ren Stfitz- 
gewebes, wie es z.B. in Leber, i~ilz und Iqiere das retikul&re Bindegewebe mit 
seinen Fasern darstellt, nicht bedarf. Innerhalb des nerv5sen Parenchyms in der 
Hirnrinde scheinen normalerweise kaum solche Zugwirkungen aufzutreten, welche 
einen Reiz f/it die 1%serbindung darstellen kSnnten. So kommt es auch bei Volumen- 
verminderung dos Gehirns bei zu allgemeiner Atrophie fiihrenden I-Iirnprozessen 
in erster Linie an den/~uBeren und inneren Oberfl~chen des Gehirns zu einer Ver- 
mehrung yon Gliafasern gem/iB den dort sich auswirkenden Zugbeanspruehungen 
(Chaslinsehe 1%andsklerose, Ventrikelwandgliosen, perivascul/ire Gliosen). 

39* 
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Absehlie~end m6chte ich bemerken, da~ ich ffir wesentlieher als die 
unternommenen Deutungsversuche die durch vorliegende Arbeit 
mSglieh gewordene Feststellung halte, dal~ es eine zahlenm~l]ig fixier- 
bare, gliaarehitektonische Felderu~g der ttirnrinde mit oft sehr starken 
lamin~ren und arealen Differenzen gibt. Durch die gewonnenen Zahlen 
stehen aul~erdem Vergleiehswerte ffir Gliazellzahlungen an den Hirn- 
rinden anderer normaler und pathologiseher Gehirne zur Verfiigung. 

Zusammenfassung 
Verschiedenheiten in der Verteilung der 3 Gliazelltypen Astroglia, 

Oligodendroglia und Mikroglia in den einzelnen Schichten verschiedener 
nervenzellarchitek~onischer Felder der Grof~hirnrinde wurden erstmals 
yon SCH~OED~ festgestellt, und zwar dureh zeichnerische Wiedergabe 
der Zellen naeh Nissl-Prgparaten und nach Anwendung der ~etall- 
imprggna$ionsvers Die siehere Erfassung architektonischer Ver- 
sehiedenheiten der Nenroglia ist jedoch nur durch Zellzghlungen mSglieh ; 
die Zghlung mu8 wegen der Unzuverlgssigkeit der Metallimprggnations- 
verfahren an Nissl-Pr~paraten erfolgen. 

In der vorliegenden Arbeit wurden unter Zugrundelegung der 5 Rinden- 
typen yon v. Eco~oMo an 8 versehiedenen nervenzellarchitektonisehen 
Feldern (Areae) der normalen mensehliehen Grolthirnrinde Zs 
jedes der 3 Ghazelltypen getrennt in jeder Rindensehicht (Laminae) 
durehgefiihrt. Die Methodik der Schnittherstellung und der Z~hlung und 
die morphologische Unterscheidung der 3 Gliazeiltypen im Nissl-Bild 
werden beschrieben. Naeh den erhaltenen Zahlenwerten warden Kurven 
aufgestellt. Die Ergebnisse sind folgende : 

1. Deutliche Un~erschiede in der Verteilung der Gliazellen bestehen 
sowohl zwischen den einzelnen Hirnrindenschichten als auch zwisehen 
den nervenzellarehitektonischen Feldern. 

2. Astroglia und Oligodendroglia zeigen eine deutlieh voneinander 
verschiedene, in der gesamten ttirnrinde nait bestimmten Abweichungen 
wiederkehrende Verteilung fiber die einzelnen Rindenschichten. 

3. Die Mikroglia dagegen fiberzieh~ die Hirnrinde, wie aueh andere 
Untersueher festgestellt haben, wie ein gleichmg~iges Netz. 

4. Eine prinzipielle Parallelit~tt oder ein kompensatorisehes Verh~tltnis 
zwisehen Nerven- und Gliazellzahlen ist nieht feststellbar. 

5. Zahlenra~Bige Zusammenhange bestehen a) zwischen As~roglia- 
zellen und numerischer Zelldiehte der Nervenzellen und b) zwisehen 
Oligodendrogliazellen und Volumenzelldichte der Nervenzellen einerseits 
und Markfaserreiehtnm der Riade andererseits. 

6. ZahlenmgI~ige Zusammenh~nge zwischen Astrogliazellen und dem 
Gef~reichtum bestehen nut dort, wo die Angioarehitektonik auch ein 
Spiegelbild der Nervenzellarehitektonik ist. 
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7. D ie  Ze l ld i ch te  de r  Gl iaze l l en  i n n e r h a l b  e iner  R i n d e n s c h i c h t  i s t  

~ n ~ b h g n g i g  v o n  d e r e n  Bre i t e .  

Rt icksch l i i s se  ~uf  die n o r m a l e  F u n k t i o n  de r  Gl i~zel len s ind  s l l e in  s u f  

G r u n d  de r  f e s tge s t e l l t en  z a h l e n m a ] i g e a  B e z i e h u n g e n  zwi schen  i h n e n  

~ n d  d e n  i i b r igen  G e w e b s e l e m e n t e n  n i ch t  mSgl ich .  N a c h  B e s t g t i g u n g  an  

e i n e m  gr61~eren 1V[~teri~l n n d  in  Z u s u m m e a h ~ n g  m i t  E r g e b n i s s e n  ~us 

a n d e r e ~  F o r s c h u n g s r i c h t u n g e n  k S n n t e n  diese B e z i e h u a g e n  j e d o c h  

w e s e n t l i c h e  Bedeutur~g h a b e a .  

F i i r  die Erf~ssur tg  des  V e r h a l t e n s  des  gl iSsen I n t e r s t i t i u m s  u n t e r  

p a t h o l o g i s c h e n  B e d i n g u n g e n  i s t  de r  N a c h w e i s  des  V o r h a n d e n s e i n s  e iner  

l ~ m i n a r  u n d  a rea l  d i f f e r en t en  G l i a z e l l a r c h i t e k t o n i k  in  der  t t i m r i n d e  y o n  

W i c h t i g k e i t .  I n  d e n  g e w o n n e n e n  Z a h l e a  s t e h e n  h i e r m i t  V e r g l e i c h s w e r t e  

z u r  Ver f i igung .  
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