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Problemlage

Phylogenstische Hoherentwicklung eines Gehirns zeigt sich an der
Zunahme der Zahl verschieden gebauter Rindenfelder, also durch groBere
Differenzierung der lamindren und arealen Architektonik.

Unsere Kenntnisse itber den feineren Bau der Hirnrinde als Hauptsitz
der nervosen Funktionen beruhen im wesentlichen auf Untersuchungen
an Bau und Anordnung der Nervenzellen. Im Laufe der Onto- und Phylo-
genese kommt es aber innerhalb entsprechender gleich gro8er Rinden-
graugebiete zu relativer Abnahme der Nervenzellzahl bei Zunahme des
zwischenzelligen Raumes und der zwischenzelligen Organisation. Das hat
Hava 1951 durch Berechnung des Grauzellkoeffizienten (Verhiltnis der
Gesamtheit aller Teile eines Griseums zu den Nervenzellen) an Nissl-
Priparaten berechnet.

Der zwischenzellige Raum wird von der Masse der neuronalen Fort-
siitze, von der Neuroglia mit ihren protoplasmatischen Ausliufern und
den Gliafasern und von den intracerebralen GefiBen mit ihrem mesen-
chymalen Begleitgewebe ausgefiillt. Im Nissl-Bild sind von der Glia nur
die Zellkerne und teilweise ein schmaler Protoplasmasaum zu sehen.
Die Zelleiber der Gliazellen mit ihren Ausliufern sind unter normalen
Bedingungen nur mittels besonderer Metallimpriagnationsverfahren
nahezu vollstindig sichtbar zu machen, und zwar immer nur eine der
drei Gliazelltypen fiir sich, die Gliafasern nur durch weitere spezifische
Farbungen. Da diese Methoden sehr ungleichmiBige Resultate ergeben,
sind die Beziehungen der einzelnen Gliazellarten unter sich und zu-
einander heute noch immer umstritten.

Der Ansicht, dafl zwischen den plasmatischen Auslidufern der Gliazellen
reichlich Verbindungen bestehen, daB diese also ein kontinuierliches
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plasmatisches Reticulum, ein Syncytium bilden, bei dem die einzelne
Gliazelle nur noch der kiinstlich herausgeschnittene Teil eines zusammen-
héngenden Ganzen ist, und die vor allem von METZ u. SpaTz (1924),
KorpscH (1952), BAUER (1953) und in letzter Zeit ScHUCHARD (1958)
vertreten sind, steht die immer mehr Anhénger gewinnende Auffassung
von der Nichtexistenz eines syncytialen Zusammenhanges und dem
Aufbau des Gliasystems aus voneinander getrennten einzelnen Zell-
individuen gegeniiber, wofiir sich nach AcHUcARRO (1914), CasaL (1913)
und PENFIELD (1924) in letzter Zeit BATRATI (1950), N1mssiNe (1936) und
GLEEs (1955) ausgesprochen haben.

Jiingste elektronenmikroskopische Befunde von HagEr (1959) riicken das
Problem des Gewebszusammenhanges in ein neues Licht. Bei einer retikuliren
syncytialen Organisationsform miiBten anastomosierende Verbindungen gerade an
den Endstrecken der in nicht iibersehbarer Weise verdstelten Zellausldufer sichtbhar
sein. Jedoch lassen sich elektronenoptisch an den feinsten, in jeder Schnittrichtung
getroffenen, durch scharfe Konturen begrenzten Zellfortsitzen eindeutige Anasto-
mosierungen nie, Verzweigungen selten nachweisen. Es sind lediglich protoplas-
matische Zellauslaufer, zum Teil in feinster Endaufzweigung, feststellbar, die sich
als dichter Filz ineinanderfiigen und durch Intercellularfugen weitgehend konstan-
ter Breite voneinander getrennt sind. Hs bestehen also weder Anhaltspunkte fiir die
Existenz irgendwelcher protoplasmatischer syncytialer Verbindungen zwischen den
neuronalen und gliésen Endausliufern unter sich oder untereinander, noch ist
Raum fiir ein ubiquitires protoplasmatisches Grundnetz zwischen den Fortsatzen
bzw. eine zwischenzellige Organisation im Sinne BaUERs vorhanden. Nach diesen
Befunden diirfte das glidse System aus einzelnen Zellen bestehen, die sich mit
ihren Ausliufern lediglich eng beriihren, aber nicht verbinden.

Nachhaltiger als bei einem syncytial zusammenhingenden Gewebe
erhebt sich dann die Frage, ob das Gliasystem in seiner Ausprigung an
allen Orten der Hirnrinde gleich ist oder ob es lamindre oder areale
architektonische Verschiedenheiten aufweist. Unterschiede in der Archi-
tektonik wiirden sich bei der Neuroglia zeigen in Unterschieden der
Populationsdichte, der ZellgréBle, der Form, Linge und Richtung der
Zellausliufer, der Gruppierung der Zellen. und der Anordnung in den ver-
schiedenen Schichten und Feldern, wobei jede der drei Gliazellarten ein
eigenes Verhalten zeigen koénnte.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit

Die vorhandene Literatur zeigt, daB das Studium der Gliaarchitektonik
schwierig ist besonders wegen der Unzuverlissigkeit der elektiven Im-
prignationsmethoden im normalen Menschengehirn. Die Methoden
eignen sich also nicht zu vergleichenden architektonischen Studien an
verschiedenen Fillen, wobei gerade groBtmogliche Vollsténdigkeit der
Bilder gefordert werden muB. Diese Forderung erfiillt die Nissl-Methode,
durch welche alle drei Gliazellarten in liickenloser Weise, allerdings am
zuverlissigsten durch ihre Kerne, dargestellt werden. Auch A.H.
ScHROEDER hat das erkannt, nachdem er (1929) die Gliaarchitektonik
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der Area frontopolaris (Brodmannsches Feld 10) mit den elektiven
Férbemethoden fir jeden Gliazelltyp untersucht hatte. Zum Zwecke
vergleichenden Studiums mehrerer Felder der Hirnrinde (4,7, 10,17 und 44
nach BropmANN) verwendete er dann die Nissl-Methode, reproduzierte
die Gliazellen zeichnerisch nach ihren Zellkernen und stellte so Uber-
sichtstafeln her (ScurOEDER 1931 u. 1935).

Man kann einwenden, daf das fast vollsténdige Fehlen des Pericaryons
der Gliazellen und das Fehlen der Gliafasern im Nissl-Bild Aussagen iber
die Architektonik der Neuroglia verbiete, denn gerade diese kénnten
doch in verschiedenen Areae wesentliche Verdnderungen zeigen. Hierzu
ist zu sagen, dal die Gliafasern in ihrer Form, Dichte und Ausdehnung
nur lamindre Verschiedenheiten aufweisen: In Schicht I und der oberen
Halfte von II ist ein Fasergeflecht nachweisbar, in den mittleren Rinden-
schichten fehlt es vollig, beginnt dann in VI wieder und erreicht im Mark
fast die gleiche Dichte wie in Schicht I (WrrcsrT 1890). Auch die Lénge,
Dicke und Art des Verlaufs der Gliafasern (gerade, gebogen, Wellen,
Spiralen, Ausbiegungen) sind nach Nr1mssing in den einzelnen Laminae
verschieden, in den verschiedenen Areae ist das Gefiige des Fasersystems
aber gleich (NiEssina 1936). Was das Zeliplasma der Gliazellen angeht,
so soll nach den Angaben ScHROEDERs (1929, 1935) und BARGMANNS
(1948) die Form und Grofle der Gliazellen und die Verzweigungsart, Aus-
richtung und Linge ibrer Ausliufer vor allem bei der Astroglia in den
einzelnen Hirnschichten Unterschiede aufweisen, in den verschiedenen
Areae aber nur wenig voneinander abweichen.

Trowcont (1935) hat in einer #dhnlichen Untersuchung wie ScHROEDER die
Gliaarchitektonik in verschiedenen Feldern der Hirnrinde (aus den 5 cytoarchitek-
tonischen Rindentypen v. Ecoxomos) untersucht und ebenfalls laminire und
areale Verschiedenheiten festgestellt; die Unterschiede hat er jedoch nicht so groB
gefunden, daf eine Rindenfelddiagnose im Mikroskop durch die Architektonik
der Glia moglich wire. Auch PArrart (1936) fand bei einer Untersuchung der Glia-
verhiltnisse im Bereich des Ammonshorns nur geringe morphologische Verschieden-
heiten der Gliazellen. Anders liegen die Verhéltnisse in den Stammganglien, in
Zwischenhirn (Stigriant 1940), Kleinhirn (ScHrROEDER 1928, JAROB 1928) und
Medulla oblongata, wo teilweise erhebliche und charakteristische Unterschiede in
der morphologischen Auspragung und in der Verteilung der einzelnen Gliazellarten
vorhanden sind.

Fiir eine lickenlose Erfassung des architektonischen Verhaltens der
Glia in der GroBhirnrinde bleibt nach dem Gesagten vorldufig nur der
Weg, mittels der Kerne der Gliazellen die Verteilung der drei Typen in
den einzelnen Schichten und den verschiedenen Feldern zu untersuchen.
Die sich ergebenden Unterschiede sind dann Unterschiede in der
Populationsdichte der 3 Zelltypen; darin zeigt sich die Eigenart der
Gliaarchitektonik eines Ortes in der Rinde. In den mit groBer Miihe her-
gestellten Ubersichtsbildern ScxroEpERTS und TRONCONS sind die Dichte-
unterschiede sehr schwach ausgeprigt und Vergleiche mit anderen Areae
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oder entsprechenden Bildern pathologischer Gehirne schwierig. Stellt
man von den genannten Autoren gezeichnete Ubersichtsbilder der gleichen
Area einander gegeniiber, so ergeben sich wenig Ubereinstimmungen.
Teilweise aus diesen Griinden konnte wohl BAUER noch 1953 schreiben :
,,Die Gliaarchitektonik ist heute noch ein theoretisches Postulat.” Es
erweist sich, dafl man nur mit genauen Zihlungen jedes der 3 Zelltypen
in jeder Schicht verschiedener Rindenfelder weiterkommt. Merkwiirdiger-
weise sind Zahlenangaben in den genannten Arbeiten nur vereinzelt
anzutreffen. Es wurden daher Zéhlungen jedes der 3 Zelltypen in je
einer Area aus den 6 verschiedenen cytoarchitektonischen Rindentypen
v. Ecoromos (1925) vorgenommen; vom homotypisch granuldren Typ 2
wurden drei Areae ausgezihlt, um festzustellen, ob sich in Areae gleichen
cytoarchitektonischen Baues Unterschiede in der Gliaarchitektonik
zeigen. Die errechneten Werte wurden auf Kurven dargestellt und damit
iibersichtliche Vergleichsmoglichkeiten geschaffen.

Was kann man von den Ergebnissen solcher Gliazellzéhlungen und der
sich daraus ergebenden Gliaarchitektonik erwarten? GLEES (1955) warnt
mit Recht davor, einer eventuell vorhandenen differenten Verteilung der
Glia in den einzelnen Areae dhnlich grofle Bedeutung beizumessen wie
der Architektonik der Nervenzellen. Er glaubt, daB die nach seinen
Untersuchungen unbedeutenden arealen Differenzen an GefdB3- und
Nervenzelldichte gebunden sind und daBl die Glia stets der nervdsen
Organisation folgt. DaB letzteres auf irgendeine Weise der Fall sein wird,
mochten auch wir nicht bezweifeln, aber wie es erfolgt, ist durchaus noch
unklar. Man muB also fragen:

Wechselt die Dichte der Gliazellen in den verschiedenen cytoarchitek-
tonischen Schichten einer Area charakteristisch oder folgt sie der Schich-
tung nicht? Vollzieht sich der Ubergang von der grauen in die weiBe
Substanz und die damit verbundene Anderung der Zelldichte ebenso wie
die Art des Ubergangs der Nervenzellen in der jeweiligen Area? Ist das
kurvenmifBig aufgezeichnete gliaarchitektonische Bild einer Area von dem
einer anderen deutlich verschieden? Besteht wirklich eine Korrelation
zwischen (lha- und Nervenzellarchitektonik, besteht sie vielleicht nur
von, seiten eines Gliazelltyps? Zeigt sich gegebenenfalls ein zahlenméaBig
weitgehend paralleles (ScEROEDER 1931) oder ein kompensatorisches
Verhalten (LENHOSSEK 1895). Bestehen Beziehungen zwischen Glia- und
Myeloarchitektonik und zwischen Glia- und Angioarchitektonik? Be-
stehen Beziehungen zwischen Gliazellreichtum und Breite der Hirnrinde
bzw. der einzelnen Laminae, sind breitrindige Areae gliazellirmer oder
ist die Dichte der Glia unabhingig von der GroBe des Raumes, iiber den
sie sich ausbreitet?

Um Vergleiche zwischen Glia- und Nervenzellarchitektonik durchfiihren zu
kénnen, reicht es nicht aus, die Zahl der Gliazellen mit der Zahl der Nervenzellen in
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Beziehung zu setzen, denn in den Kérnerschichten z.B. gibt es sehr viel Nerven-
zellen, ihr Rauminhalt betragt aber haufig zusammengenommen nicht so viel wie
der Rauminhalt der Pyramidenzellen in Lamina ITI¢, die viel weniger, aber dafiir
groBere Zellen enthalt. Eventuell vorhandene Beziehungen der Nervenzellplasma-
masse zur Anzahl der Gliazellen hitte ebenso grole Bedeutung wie solche zwischen
den Nervenzellzahlen zu letzterer. Ein MaBstab fir die vorhandene Nervenzell-
plasmamasse, am besten Volumenzelldichte genannt, ist nach v. Economo (1925)
die im Toluidinblau-gefirbten Praparat sichtbare Flichenausdehnung der Zellen,
die man, wenn man sie als dreieckig ansieht, nach der Formel:

Hohe x Breite
2

errechnen kann. Ich habe das nach den Zellgroflenangaben v. EcONOMOs in einigen
der von mir untersuchten Areae getan und numerische Zelldichte und Volumen-
zelldichte der Nervenzellen den Gliazellzahlen gegeniibergestellt. Bei den Glia-
zellen ist die Zellzahl stets auch ein MaBstab fir die Zelldichte, da die GroBen-
schwankungen der Zellen so gering sind, daf sie fiir diesen Zweck nicht ins Gewicht
fallen. ,

AuBler als Ausgangspunkt fiir die architektonischen Fragestellungen stehen
mit den Gliazellzahlen Vergleichswerte fiir die Untersuchung von pathologischen
Fillen auf Ausfall oder Vermehrung der Glia in der Hirnrinde zur Verfiigung.
v. Economo weist mit Beziehung auf die Nervenzellarchitektonik darauf hin, dafl es
nur eine Frage der Feinheit der Methoden und der Scharfung des Blickes sei, wie
weit z. B. angeborene, eventuell auch erworbene Ausfille an Intelligenz anatomisch
verfolgbar sind. Auch bei leichten Oligophrenien lielen sich bei geniigender Aus-
dauver des Untersuchers Anderungen in der Nervenzellarchitektonik erkennen.
Diese Uberlegungen miissen auch fiir die Glia gelten. Es sei weiterhin angefiihrt, daf
ScHROEDER 1931 bei einer Untersuchung der Area striata am Gehirn eines mit
70 Jahren verstorbenen Mannes, der 50 Jahre vorher das linke Auge verloren hatte,
erhebliche Unterschiede der Gliaarchitektonik in den verschiedenen Schichten
gegeniiber dem Normalbild feststellte. Damit ergeben sich weitere Gesichtspunkte
fiir Untersuchungen der lamindren und arealen Gliaarchitektonik unter patholo-
gischen Bedingungen.

Zellzahl/mm3

Um spéter Ergebnisse von Zellzdhlungen aus verschiedenen Gehirnen
exakt vergleichen zu koénnen, miifiten auch die normale individuelle
Schwankungsbreite der Zellzahlen, die Unterschiede zwischen rechter
und linker Hemisphére, zwischen den Geschlechtern und die Versénderun-
gen im Laufe des Alterns bekannt sein. Erst dann kénnen auch Ergebnisse
von QGliazellzdhlungen bei neurologischen und psychiatrischen Erkran-
kungen, wie sie z. B. FrRIEDE 1955 durchgefithrt hat, eine entsprechende
Bewertung finden. In vorliegender Arbeit konnte nur erst gleichsam eine
Stichprobe gemacht und relative Vergleichswerte geschaffen werden.

Methodik

Von grofer Wichtigkeit ist die Einhaltung einer stets gleichen Schnitt-
herstellung, da sonst uniibersehbare Fehlermoglichkeiten entstehen
. (Rosw 1935). Hier wurde weitgehend nach der Methode gearbeitet, die
v. EcoNvomo 1925 bei der Untersuchung der Cytoarchitektonik angewandt
hatte, einmal weil sie von v. EcoNnomo nach langjdhrigen Studien als
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optimal bezeichnet wurde, zum anderen, um Glia- und Nervenzell-
population miteinander vergleichen zu kénnen.

Als Untersuchungsobjekt wurde fiir die Hauptarbeit das Gehirn eines 62 jahrigen
Mannes verwendet, der an Herz- und Kreislaufversagen verstorben war. Keine
Gehirnkrankheiten, keine Geisteskrankheiten. Sektionsprotokoll: Alte Lungen-
tuberkulose, frische Bronchopneumonie, Hypertrophie des rechten Ventrikels. Das
Gehirn war normal konfiguriert, wies keine Bauanomalien, keine Anzeichen fiir
Substanzschwund auf, Ventrikel normal weit. Keine Hirnarteriosklerose, keine
Hirndruckzeichen. Das einige Stunden nach dem Tode entnommene Gehirn wurde
sofort an der Konvexitit ohne Lision der Rinde von der Pia befreit und in 5%,iges
Formalin eingelegt. Am 3.Tag wurden an den vorber bestimmten Windungen in der
linken Hemisphéire Scheiben von 5—7 mm Dicke senkrecht zu Oberfliche und
-verlauf herausgeschnitten und iiber steigende Alkoholreihe und Atheralkohol am
12.Tage in diinnes, am 15. in dickes Celloidin verbracht und am 18.Tag mit dem
Schneiden begonnen. Die geeignetste Schnittdicke, die auch v. EcoNomo anwendet,
ist 25u. Erst diese Schnittdicke gibt einen guten rdumlichen Eindruck von der
Zellagerung. Bei Objektivvergroferung 40 und Ocularvergroferung 10 und unter
Verwendung einer quadratischen Ocularblende von 3 mm Seitenlinge entsteht im
Priiparat ein quadratisches Feld von gerade 1004 Seitenlinge. Darin hat man eine
gute Ubersicht und kann andererseits einwandfrei die 3 Gliakernarten voneinander
unterscheiden. ]

In den unteren Rindenschichten, etwa ab Lamina IIlc, liegen stets
mehr oder weniger viele aufsteigende Radifrfaserbiindel zwischen den
Nervenzellen; dadurch entstehen nerven- und gliazellarme bis -freie
Stellen im Nissl-Bild. Friepr hat in seiner Arbeit tiber den Gliaindex
1955 deshalb eine ,,sinnvolle* Zihlung angewendet, d. h. er hat diese
Stellen einfach nicht mitgezdhlt. Dadurch kommt aber, was der Autor
atch selbst betont, ein sehr subjektiver Faktor in die Zahlung mit
hinein, besonders in den mittleren Rindenschichten, wo die Faserbiindel
sich aufzweigen. Man kommt dann in die Gefahr, auch manchmal nor-
malerweise vorhandene ,,Liicken‘ zwischen den Nervenzellen bei der
Zahlung auszulassen. Ich hielt es deshalb fiir richtiger, die nervenzell-
armen Stellen mitzuzihlen.

Um die Unterschiede der Werte zwischen zellreichen und zellarmen
Abschnitten moglichst auszugleichen, wurden in jeder Lamina 4 neben-
einander liegende Quadrate von je 100 u Seitenlinge ausgezihlt, indem
das Priparat auf dem Kreuztisch immer genau um Quadratbreite seitlich
verschoben wurde. Dies gelang leicht, da die Ocularblende aus durch-
sichtigem Celluloid bestand und auBer dem quadratischen Ausschnitt
stets auch das ganze Gesichtsfeld sichtbar war. So konnte man auch
darauf achten, daB man sich beim Zihlen nicht aus der cytoarchitektoni-
schen Lamina entfernte. Es warden alle Gliazellkerne gezéhlt, die sich
im Quadrat befanden, auBerdem die von der oberen und rechten Be-
grenzungslinie geschnittenen Kerne.

‘Die’ Auszahlung geschah in der Windungswand unterhalb der Windungskuppe,
da dort die laminire Schichtung am regelmaBigsten ist und die einzelnen Laminae
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etwa den durchschnittlichen Dickenwert zwischen Kuppe, seitlicher Furchenwand
und Talgrund haben. Nach v. Ecoxomo (1925) verhalten sich Kuppe und Wand fast
gleich, im schméleren Furchengrund finden sich etwa ein Drittel mehr Nerven-
zellen — und nach einigen Vergleichszellen von mir auch etwa um so viel mehr
Gliazellen — pro Kubikmillimeter. )

In der rechten und linken. Wand jeder untersuchten Windung wurden
nun je 4 solche nebeneinanderliegende Quadrate in jeder Lamina aus-
gezahlt, dies wurde an mindestens 5 weiteren Schnitten aus der gleichen
Area wiederholt, so daB also von jeder Lamina mindestens 40 Quadrate
gezéhlt sind. So wurde in jeder der untersuchten 8 Areae verfahren. Von
dem erhaltenen Zellwert wurde der Durchschnitt errechnet, getrennt fiir
Astroglia, Oligodendroglia, Mikroglia und auch fiir alle drei Gliazelltypen
zusammen. Da ein Quadrat von 100 u Seitenldnge ausgezahlt wurde und
die Schnittdicke 25 y betragt, mul die erhaltene Durchschnittszahl nur
noch mit 4 multipliziert zu werden, um die Zellzahl fiir einen gedachten
Kubus von 100y == 0,1 mm Seitenlinge zu erhalten. Nach den so
errechneten Zellzahlen sind die beigefugten Gliazellkurven aufgestellt;
auf einen solchen Wiirfel sind auch die Nervenzellzahlen v. Economos
bezogen. Eine Nachpriifung in verschiedenen Areae ergab im wesent-
lichen Ubereinstimmung zwischen dessen Zahlen und Nervenzellwerten
aus meinen Préparaten; nur schienen die Nervenzellwerte v. Ecoxonmos
in den Kérnerschichten etwas zu hoch. Sonst aber zeigt die Uberein-
stimmung, daf das verwendete Gehirn vom Standpunkt der Nervenzell-
architektonik normal war und daB Vergleiche moglich sind.

Auch an Nissl-Priparaten anderer Gehirne wurden in Stichproben
Zellzahlungen aller drei Gliazellarten vorgenommen; die Ergebnisse
liegen in der Schwankungsbreite der Werte des ersten Gehirns.

Morphologie der Gliazellen im Nissl-Bild

Wenn die Ergebnisse von Gliazellzéhlungen im Nissl-Priparat ver-
gleichbar sein sollen, muf Klarheit iiber die Méglichkeiten und Grenzen
ihrer Unterscheidbarkeit herrschen. Wenn die Ansichten iiber einzelne
unwichtigere Kriterien, z.B. die Sichtbarkeit des Protoplasmasaumes
und die Anwesenheit von Kernkérperchen, auch uneinheitlich sind, so
sind doch die Unterscheidungsmerkmale so eindeutig, daB eine Trennung
ohne Schwierigkeiten gelingt, wenn. die reinen Formen jedes der 3 Zell-
typen vorliegen. Sie werden unten beschrieben. '

Neben den reinen Formen in ihrer normalen Spielbreite gibt es nun,
wenn auch seltener, Zwischenformen (METz u. SpaTz 1926, BaUuEg 1953,
ScHEROEDER 1931). Bei meinen Zahlungen habe ich solche im Nissl-Bild
auftretenden Ubergangsformen fast stets einem der 3 Typen zuordnen
kénnen. Damit entsteht zwar ein subjektiver Faktor, doch dieser ist
wegen der relativen Seltenheit der Ubergangsformen von geringer
Bedeutung. Alle nichttypischen Formen wegzulassen, empfahl sich nicht,
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denn dann ist kein Vergleich mit Arbeiten mdglich, in denen alle Glia-
kerne ohne Differenzierung gezihlt wurden, und es 148t sich kein Glia-
index berechnen.

Die Endothelzellkerne der Capillaren lassen sich von den Gliazellkernen gut
unterscheiden. Die Capillaren werden meist von einer Vielzahl verschiedenartiger
anderer Zellkerne begleitet, die sie von allen Seiten umgeben. Darunter finden sich
stets Oligodendrogliazellen, oft auch Astrocyten, dann aber auch die sogenannten
Adventitialzellen (Pericyten Jaxos 1927). Diese lassen sich morphologisch von der
Mikroglia, wie sie im nervosen Gewebe vorkommt, nicht immer leicht unterscheiden,
und es erhebt sich die alte Frage nach der Herkunft der Mikroglia, die hier nicht
weiter diskutiert werden soll. Auch der Abstand dieser Zellen vom GefiB ist ver-
schieden, und die Entscheidung im Einzelfall, ob noch Adventitialzelle oder schon
Zelle des nervosen Gewebes, wird oft schwierig. Bei meinen Zahlungen habe ich
daher zur Mikroglia auler den im Hirngewebe vorhandenen Zellkernen auch diese
pericapillaren Zellen gerechnet und mitgezihlt. An allen groBerkalibrigen GefaBen
war eine klare Unterscheidung stets moglich, da hier die GefaBwinde einschlieflich
der adventitiellen Schicht einen geschlosseneren Komplex bilden.

Die Unterscheidung zwischen Kleingangliehzellen, also Kornerzellen,
und Astrocyten, scheint bei oberflichlicher Betrachtung nicht einfach
zu sein, besonders in den Kornerschichten und im Oceipitalhirn mit seiner
starken Verkornelung aller cytoarchitektonischen Schichten, noch mehr,
wenn teilweise progressive Formen von Astrocyten vorliegen, worauf
auch SCHROEDER 1931 hinweist. Nach einiger Ubung ist die Unter-
scheidung jedoch in jedem Falle moglich. Chromatindichte im Kern und
Cytoplasmareichtum um den Kern herum sind bei Astrocyten und Kérner-
zellen im normalen Nissl-Praparat oft vollig gleich, aber im Gegensatz
zur Astroglia liegen die Kerne der Nervenzellen meist exzentrisch im
Cytoplasma, haben eine dickere Kernmembran, einen deutlich gréBeren
Nucleolus und bei guter Zellfirbung einen dunkelvioletten Farbton; die
Astrogliakerne sind stets hellblau geférbt.

Morphologie der 3 Zelltypen
Astroglia

Der Zellkern hat nach meinen Messungen einen Durchmesser von 4 bis
7,5 u, nach KOoELLIKER 8§—10 g, erscheint als rundes bis ovales, hell-
blaues Blischen mit diinner Kernmembran, groflem deutlichem, stets
vorhandenem Nucleolus und sehr wenig Chromatin, das fein und regel-
miBig im Kern verteilt ist.

Das Vorhandensein von Nucleolen ist umstritben. Wahrend die Astrocytenkerne
nach PENFIELD keine Nucleoli enthalten, bestreiten CrEvTZFELDT und METz (1924)
und GuLees (1955) die Anwesenheit nucleolenartiger intranuclearer Strukturen
nicht. Nach SrisLMEYER finden sich in dem Kern der Astrocyten oft 1 oder 2 kern-
korperartige Gebilde. WaHREN (1956) ist dem Vorkommen echter Nucleolen
in den Kernen der Astroglia mit Hilfe der Feulgenreaktion nachgegangen. Er
gtellte fest, daB im Striatum eines Jugendlichen 58°/, der Makrogliakerne einen
feulgennegativen, offenbar ribonucleotidhaltigen Nucleolus besaflen. Diese
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Kernkorperchen haben nicht die homogene Dichte und die scharfe Abgrenzung, wie
sie den Nervenzellnucleolen zukommt; die Zahl ist inkonstant, es kommen hiufig
mehrere Nucleolen vor. Dies entspricht auch elektronenmikroskopischen Befunden
{HAGER, personliche Mitteilung).

Um die Zellkerne herum sieht man meist rotlich-violette Protoplasma-
anteile liegen. RegelméfBig ist dies bei den Astrocyten in Schicht I der
Fall; die hier besonders groen Kerne und die sehr hiufig vorkommenden
Astrogliakerngruppen oder Glomeruli (ich zéhlte bis zu 5 dicht beieinander
liegende Kerne) werden von einem breiten Protoplasmasanm umgeben,
der sternférmig in die Peripherie auslduft. Dies sollen Stadien nicht voll-
zogener amitotischer Zellteilung, also mehrkernige Gliazellen sein
{GIERCKE 1885, NIEssING 1936).” Gruppen von 2—3 Astrocyten. finden
sich auch oft in anderen Schichten (Illa, ITIb, IV). In Schicht I und IT
oft, selten auch in anderen Schichten sah ich unvollstindige Teilungs-
formen der Astroglia, wie es auch A. H. SCHROEDER (1931) und ScHAF-
FER (1938) angegeben haben. Zwei Astrocytenkerne von halbmond-
formiger Gestalt liegen dicht aneinander, die Nucleoli befinden sich an
dem einander zugekehrten Teil der Kernmembran; ein gemeinsamer
Protoplasmasaum umgibt die beiden Kerne. Echte Mitosen sind im
normalen Gehirn an Gliazellen nur sehr selten zu beobachten. In den
Pyramidenzellschichten I1Ia, b, ¢ und Va bilden etwa 309/, der Astro-
cyten Satelliten- oder Trabantenzellen der Nervenzellen. Sie machen
damit etwa 25°/, der Trabentenzellen der Nervenzellen aus, die anderen,
75/, werden von der Oligodendroglia gebildet. In einzelnen Fillen kann
eine Nervenzelle aber auch nur von Astrocyten begleitet sein, in I1Ic
sah ich einmal 7 Astrocyten um eine Nervenzelle. Im Alter soll es, nach
Ergebnissen von Bauw (1951) bei Pferden, zu einer Zunahme dieser
gliésen Begleitzellen um die Nervenzellen kommen.,

Héufiger als die Oligodendrogliazellen legen sich die Astrocyten dicht
an Capillaren an, sie ,,gehen in Pericytenstellung*, wie es N1ussing (1951)
bei Dursttieren in verstirktem Ausmale beobachtet hat. In den Kérner-
schichten IT und IV sind die Astrocytenkerne etwas kleiner als in den
Pyramidenschichten. In der Molekularschicht I und in der Spindelzell-
schicht VI bieten sie ein sehr wechselgestaltiges Bild, sie erhalten unter
Verlust der normalen oval-runden Gestalt eckige Umrisse und zeigen alle
moglichen unregelméBigen Formen. Tn Schicht VI sind sie oft deutlich
grofer — wie auch in Schicht I —, héufig aber auch kleiner, bleiben jedoch
stets klar erkennbare hellblaue Blischen. Diese unregelmifBig gestalteten
Astrocytenkerne in Schicht T und VI gehéren meist faserbildenden Zellen,
an. Das stimmt damit diberein, daB bei Gliafaserfirbungen in den mitt-
leren. Rindenschichten kaum Gliafasern erscheinen; dort gibt es fast nur
protoplasmatische Astrocyten. Zwischen beiden Formen, gibt es morpho-
logisch, wie auch SCHROEDER feststellte, alle Ubergange.
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Oligodendroglia

HortEca (1921) u. PENFIELD (1924) unterscheiden 4 Typen von Oligodendroglia-
zellen. Diese Einteilung wird von LorEeTr (1938) und ZuNinNo (1949) bestatigt:

1. Die Robertsonsche Form, klein, mit 4—5 kurzen Fortsitzen im Silberbild, als
Begleitzellen von Nervenzellen und Gefifen in der Hirnrinde, nach Kryspin-
EXNER (1943) auch im Striatum, Claustrum und Nucleus amygdalae.

2. Die Cajalsche Form, mit groBerem blassem Kern, lingeren Fortsétzen, vergleich-
bar den Schwannschen Zellen, vorkommend in der weillen Substanz als Begleitzellen
der markhaltigen Nervenfasern und der Gefifle (interfasciculare und perivasculire
Oligodendroglia).

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

4. Die Schwannzellen-ahnliche Form mit reichlichem Protoplasma, mono- oder
bipolar ausgerichtet, in Briicke, Medulla oblongata und spinalis, die Nervenfasern
umgebend [soll nach GaGEL und BopEcHETEL (1930) zum Teil Astrogliasein].

Fur uns kommen nur die beiden ersten Typen in Betracht. Die Kerne
der Robertsonschen Form haben einen Durchmesser von etwa 3 y, sind
stets gleichmaBig rund, haben eine derbe Kernmembran und viel und
dicht gelagertes Chromatin, so daB sie meist gleichmaBig dunkelblau wie
Lymphocytenkerne erscheinen; ein Nucleolus ist bei dieser Form nicht
erkennbar. Protoplasmasiume sind nur sehr selten sichtbar. Dieser
Oligodendrogliatyp findet sich in der gesamten Hirnrinde mit geringen
Grofenschwankungen um etwa 0,5 4 Durchmesser.

In der duBeren Pyramidenschicht beginnen diese Zellen, die Nervenzellen als
Trabanten zu umgeben; in IITb liegen meist 2—3, in IITe regelmaBig 4 —5 Oligo-
dendrogliazellen in versehiedenen Ebenen um die Nervenzellen herum. Sehr haufig
liegen die Trabanten in Lacunen an der Basis der Nervenzelle, ohne daf aber deren
Zellgrenzen unterbrochen wiren. In Lamina IIlc gibt es auch entfernt von Nerven-
zellen Oligodendrogliagruppen bis zu 7 Zellen um einzelne Astrocyten. Wenige
Oligodendrogliazellen befinden sich meist auch entlang den GefaBwinden. In der
inneren Ko6rnerschicht finden sich noch groBere Oligodendrogliaglomeruli: In
Lamina IVa der Calcarinarinde fand ich eine Gruppe von 9, in IVe sogar eine
Zellpyramide von 12 Oligodendrogliazellen. In der inneren Pyramidenschicht V und
der oberen Spindelzellschicht VIa gibt es meist 3—6 Oligodendrogliatrbanten
um die Nervenzellen und oft 6—7 frei als Glomeruli. In der nervenzellarmen
Lamina VIb wird jede Nervenzelle von 3—7 Oligodendrogliazellen begleitet. Hier
sind etwa 60°/, der Oligodendrogliazellen Trabanten von Nervenzellen.

In der unteren Hilfte der inneren Pyramidenschicht Vb treten ver-
einzelt deutlich groBere Oligodendrogliazellen (Durchmesser 4 u) auf;
deren Anzahl vergrdBert sich in VIa und VIb immer mehr, auBerdem
werden die Zellen heller, blaschenhaft, bleiben aber rund und immer noch
viel chromatinreicher als die Astrocyten. Manchmal ist ein Nucleolus zu
erkennen. Diese groferen helleren Kerne entsprechen der Cajalschen
Form. In Lamina VIb sind Robertsonsche und Cajalsche Formen zu
etwa gleichen Teilen vorhanden, an der Rinden-Mark-Grenze éndert sich
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das Verhiltnis zugunsten der grofien hellen Cajalschen Form, hinter der,
wie auch KryspiN-ExNER (1943) es betont, die Astrocytenkerne in der
GroBe hiufig zurtcktreten.

Mikroglic

Mikrogliakerne sind nach meinen Messungen bis zu 10 g, nach Grees
durchschnittlich 12,5 u lang, bipolar-linglich ausgerichtet, spindel- oder
stibchenformig, aber auch nieren- und bohnenférmig gebogen oder
flaschen-, birnenférmig und dann kleiner bis zu 6 . Sie haben eine derbe
Kernmembran und meist einen kleinen, aber deutlich sichtbaren Nucleo-
lus. Sie bestizen ebenso gut verteiltes, aber wesentlich mehr Chromatin
als die Astrocyten. Auch ist das Chromatin in groberen Brocken ab-
gelagert als bei den Astrocyten. Hinsichtlich ihres Chromatinreichtums
stehen die Mikrogliakerne zwischen den Astrocyten- und den Oligodendro-
gliakernen. Zu etwa 30/, besitzen sie kappenartig den beiden Kernpolen
aufsitzendes Protoplasma, nach den beiden Richtungen ausstrahlend.
Uber dem gesamten, Rindenquerschnitt sind sie gleichmiBig verteilt, an
der Rindenmarkgrenze vermindert sich ihre Anzahl.

Zwischenformen

finden sich in allen Schichten. Die Astrocyten konnen kleiner und
chromatinreicher sein, behalten zum Teil Protoplasmareste um den
Kern herum und &hneln dann, soweit sie rund bleiben, Oligodendroglia-
zellen. Von linglicher oder bohnenférmiger Gestalt, dhneln sie morpho-
logisch mehr den Mikrogliazellen. Die normal kleine runde dunkle Oligo-
dendrogliazelle kann unter Chromatinverlust oval erscheinen oder an
einer Stelle eine Eindellung zeigen und damit eine Zwischenform zur
Mikrogliazelle darstellen. Es gibt auch Kerne vom normalen kleinen
Durchmesser der Oligodendrogliazellen, die jedoch wesentlich chromatin-
drmer sind ; das sind sicher quer zur Léngsachse des Kernes getroffene
Mikrogliazellen.

Inwieweit sich wirklich eine Gliazellart in die andere umwandeln kann, ist noch
sehr umstritten. Verschiedene Autoren glauben, dafi eine echte Umwandlung
moglich ist. So behauptet Bavrr (1953), daf die Oligodendrogliazellen in Mikro-
gliazellen, und FERRARO u. DAVIDOFF (1928), daB sie sich in Kérnchenzellen, also in
eine unter pathologischen Bedingungen auftretende Form von Mikrogliazellen ver-
wandeln kénne. HorrEGA u. PENFIELD (1927) glauben aus der Verminderung der
Zahl der Oligodendroglia bei Myelinzerfallsvorgingen den Schlull ziehen zu kénnen,
daf sich Oligodendrogliazellen in Astrocyten umwandeln. Die von manchen Seiten
behauptete Umwandlung von Astrocyten in Kérnchenzellen wird von STRUWE
(1926) und Scmorz (1933) nicht anerkannt.

Elektronenmikroskopisch konnten FarQuuar u. HarrMany (1957) die 3 Glia-
zelltypen zwar voneinander unterscheiden, sie betonen jedoch ebenfalls, dafl es
relativ viel Formen gébe, die man hinsichtlich ihres Typs nicht identifizieren kénne.
Aus der somit unbestrittenen Tatsache, dafl rein morphologisch Zwischenformen
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feststellbar sind, kann man jedenfalls nicht auf die Existenz echter Ubergangs-
formen schlieBen; es ist durchaus moglich, dafl die normalen morphologischen
Variationsbreiten der einzelnen Gliazelltypen sich tiberschneiden.

Architektonische Ergebnisse

Die untersuchten Hirnrindenfelder sind:

Typ 1. Heterotypisch agranuldrer Pyramidentyp 1: Area praecingu-

laris LA aus dem Gyrus limbicus.

Typ 1(2). Agranulir-granulirer Pyramiden-Mitteltypus 1(2): Area
frontalis intermedia FC aus der 1. Frontalwindung, Grenze zwischen
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binterem wund mittlerem
Drittel derselben.

Typ 2. Homotypisch
granuldrer  Pyramiden-
typ2: 1. Area frontalis
granularis FD ausder Uber-
gangswindung zwischen 1.
und 2. Frontalwindung,
5 em hinter dem Stirnpol.
2. Area frontalis granularis
limbica FDL aus der
dorsalen frontolimbischen
Briickenwindung, mittlere
Partie. 3. Area partialis
superior PE aus dem Gyrus
arcuatus medialis des
Lobulus parietalis superior.

Typ 3. Homotypisch-
granuldrer mittelgroBzel-
liger Partialtyp 3: Area
supramarginalis PF, aus
Pars anterior des Gyrus
supramarginalis im Lobu-
lus par.inf.

Typ 4. Homotypisch-
granulirer  kleinzelliger
polarer Typ 4: Area para-
striata OB aus dem Gyrus
descendens Ecker.

Typ 5. Heterotypisch-granuléser Rindentyp 5: Area striata OC aus

der gleichen Windung.

Aus jedem der 5 Rindentypen von Economos wurde also eine Area
untersucht; aus dem homotypisch-granulidren, Typ2 drei Areae, um
Unterschiede in der Gliaarchitektonik bei gleicher Cytoarchitektonik
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festzustellen. Von jeder wuntersuchten Area wurde ein Kurvenbild
(Abb.1—8)zusammengestellt. Auf diesen sind einander gegeniibergestellt:

Numerische Zelldichte und Volumenzelldichtung der Nervenzellen
(siehe 8.577), Astroglia- und Oligodendrogliazellzahlen getrennt und
eine Summenkurve der Zellzahlen aller 3 Gliazelltypen. Die Mikroglia
wurde nicht eigens dargestellt, da sie — wie mehrere andere Autoren
festgestellt haben und wie ich bestétigen kann — sehr regelmaBig in der
ganzen Rinde verteilt ist. '

,.Sie iberzieht die Rinde  A/7deniyp 2 —
wie ein gleichmiBiges 70/ %% g
Netz“ (ScHROEDER). Die o
geringen Schwankungen
ihrer Zahlen in den ein- %
zelnen Laminae blieben
bei der Zahlung innerhalb
der Fehlergrenze. Das &
zahlenméBige Verhdltnis 27
der Mikroglia zur Astroglia
(Agl) und Oligodendroglia
(Ogl)  zusammengenom- 7
men betrdgt im Durch-
schnitt aller Schichten und
Areae 1:5,3.

MafBigebend fir Ver-
gleichszéhlungen an ge- 47
sunden und erkrankten sk ‘
Gehirnen muBdie absolute | o ’
Zellzahl pro 0,1 mm3 sein, 7/~
fir Vergleiche zwischen z|
Glia- und Cytoarchitekto- |
nik am normalen Gehirn %[
aberistder Kurvenverlauf, »
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- . Abb.1—4. Numerische Zelldichte der Nervenzellen;
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Astrogliazellen; 0-—~-—o Oligodendrogliazellen; Ordinate:

ein kurzes Betrachten der

Zellzahl pro 0,1 mm?3; Abszisse: Schichten der Hirnrinde

Kurvenbilder zeigt, daB

weder Agl noch Ogl jenen oft auBerordentlich starken lamindren Wechsel
ihrer Zahlen aufweisen wie die numerische und Volumenzelldichte der
Nervenzellen. Thre Verteilung iiber die Rinde ist gleichmifiger. Schon
jetzt kann gesagt werden, daf die Behauptungen, daB die Gliaarchitcktonik
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sich prinzipiell gleichsinnig (SCEROEDER) oder kompensatorisch (LEN-
HosseKR) zur Cytoarchitektonik verhalte, nicht zu Recht besteht. Ebenso
wenig richtig ist die Meinung Kryspin-ExnERrs (1952), daBl die Agl in
den mittleren Rindenschichten keine zahlenmafBige Unterschiede in den
einzelnen Areae aufweise.

Astroglia

Die Agl zeigt hinsichtlich der Verteilung tiber die einzelnen Laminae
ein in allen Areae wiederkehrendes, verhdltnismaBig gleichmifBiges
Verteilungsbild, am besten verfolgbar in der homotypisch granuliren
Area FDL. In Lamina I findet sich eine hohe Zellzahl, bedingt durch die
vielen faserbildenden Astrocyten, die am Aufbau der gliésen Membrana
limitans piae beteiligt sind. In II und IIT sinkt die Zahl und erreicht in
TV oder auch in ITIc einen neuen Hohepunkt, meist in Ubereinstimmung
mit dem Ansteigen der Nervenzellzahlen in der inneren Kérnerschicht
bzw. in der inneren Pyramidenschicht. Es folgt in V ein Absinken der
Astroglia gleichsinnig mit der Verminderung der Nervenzellzahl, in VIb
steigen dann die Agl-Zahlen regelmiBig wieder gering an durch Hinzu-
treten der faserbildenden Astrocyten des Markes. Die Gliazellzahlen in I
und VIb kénnen also nur bedingt mit cytoarchitektonischen Gegeben-
heiten in Beziehung gesetzt werden. Die Werte der Agl schwanken
innerhalb der einzelnen Areae zwischen 15 und 30 Zellen pro 0,1 mms3,

Areale Besonderheiten: Das Absinken der Kurve von IT auf III ist besonders
deutlich in den granuliren Areae OB und OC, in denen die Pyramidenschichten ja
gegeniiber den Kérnerschichten sowohl zahlenméBig als auch wahrscheinlich in
ihrer funktionellen Bedeutung (Fcowomo 1925) zuriicktreten. In PE und PF
bleiben die Zahlen in ITT gleich, bzw. steigen leicht an; dies ist vielleicht eine Eigen-
heit des Parietallappens, dem beide Areae angehdren.

Das Niveau der Agl-Zellzahlen in der Pyramidenschicht ITI liegt am héchsten in
den agranuliren Areae LA, FC, FD: Uber 25 Kerne pro 0,1 mm3, Niedriger legt
es in den granuldren Areae PE, ¥DL, PF und OB: Etwa 20 Kerne. Am niedrigsten
ist der Agl-Wert von III in der granuldsen Area striata OC: Etwa 15 Kerne. Als
mogliche Erklarung kann auf das eben erwihnte Verhaltnis von Kérner- und
Pyramidenzellschichten in granuliren Areae (im Gegensatz zu agranuliren Areae)
hingewiesen werden, ‘

Von der Erhohung der Agl-Werte in Schicht IV machen nur die Areae OB, FD
und PE Ausnahmen, hier liegt das Niveau von ITlc schon so hoch, da die Werte in
IV nicht mehr steigen, sondern gering sinken. Der kérnerzellarme Zwischenstreifen
IVb in der Areae striata (Vieq d’Azyrsche Streifen) zeigt auch ein Absinken der
Agl-Zahl; in IVe steigh diese dann wieder leicht, erreicht aber nicht die Héhe
von IVa.

Die Lamina Vb zeigt gemil dem starken Absinken der Nervenzellzahl in den
granuliren Areae PE, FD und ¥DL auch ein Absinken der Agl-Zahlen, in der
heterotypisch agranuliren Area LA dagegen steigt die Zahl der -Agl-Zellen. Von
V bzw. Vb auf VIa steigen die Agl-Zahlen in allen Areae an gemaB der Erhdhung
der Nervenzellzahlen in der Spindelzellschicht. Davon machen nur die schmal-
rindigen Areae OB und OC Ausnahmen.
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Ein Vergleich von gezeichneten gliaarchitektonischen Ubersichts-
bildern ScHROEDERs und TRONCONIs mit entsprechenden Kurvenbildern
der vorliegenden Arbeit ergibt hiufig Ubereinstimmungen. Als Beispiel
ist die Verteilung der Astroglia in einer ,heterotypisch grannlésen Area‘
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Abb.9. Campo corticale di tipo eterotopico
granuloso (nach TRONCONI)

vom Rindentyp5 aus der Arbeit
TroONCONIS hier wiedergegeben
(Abb.9). Die Gegentiberstellung mit
der Area OC (Abb.8) 1aBt Ahnlich-
keiten zwischen beiden Darstellun-
gen erkennen. Ich mdchte aber
durch die Beigabe dieses Bildes
verstindlich machen, dall feinere
Unterschiede zwischen Laminae
und Areae sowie schwache patho-
logische Vermehrungen oder Ver-
minderungen der Gliazelizahl auf
diesen Ubersichtstafeln, deren Her-
stellung aulBerdem sehr miihevoll
und zeitraubend ist, im ent-
scheidenden Fall nicht feststellbar
gein konnen; dazu miissen feste
Zahlenangaben vorliegen.

Oligodendroglia

Die Ogl zeigt ein auch schon von
anderen Autoren festgestelltes, in
allen Areae wiederkehrendes Ver-
halten: Thre Anzahl pro 0,1 mm?
steigt von den &uBeren zu den
inneren Rindenschichten mehr oder
weniger kontinuierlich an. Das
meist recht steile Ansteigen der
Kaurve in VIb ist durch das Hin-
zutreten der Cajalschen Ogl-Zellen
des Markes in dieser Schicht be-
dingt. Der Schwankungsbereich
der Ogl-Zahl zwischen den einzelnen
Laminae innerhalb der Rinde ist
viel grofler als der der Agl-Zahl;
er liegt zwischen 10 und 55 Kernen
pro 0,1 mm3.

Areale Besonderheiten: Das Steigen der Kurve von I—VI ist am stetigsten in
den agranuldren Areae LA und FC zu sehen, die Kurve zieht auch iiber die nerven-
zellarme Vb hin weiter. In FD und FDL entsteht in Vb eine Einsenkung, in diesen
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Areae hebt sich Va stark gegen die zellarme Vb ab; in LA ist eine so deutliche
Scheidung zwischen den beiden Schichten nervenzellarchitektonisch nicht vor-
handen, da Vb schon Spindelzellen aus der VIa enthalt.

Bei PF setzt die voriibergehende Verminderung der Ogl-Zellzahlen schon in IV
ein, und zwar gemeinsam mit einem deutlichen Sinken der Volumenzelldichte, wie
es in keiner anderen Area sichtbar ist. Wenn der ansteigende Lauf der Kurve also
auch in Schicht IV und V in manchen Areae voriibergehend unterbrochen wird,
so steigt er doch in VIa stets an; ausgenommen wieder die Areae OB und OC mit
ihrer Verkiimmerung der Spindelzellschicht. In diesen letztgenannten Areae zeigt
die Ogl wieder ein sehr deutliches Mitgehen mit der Volumenzelldichte der Nerven-
zellen; eine Ausnahme davon bildet lediglich die VI.Schicht in OB. Es ist dies die
nervenzelldichteste Schicht der Hirnrinde (240 Zellen pro 0,1 mm3), die Kérner-
zellen liegen hier so eng nebeneinander, da$ fiir Gliazellen scheinbar kaum mehr
Platz bleibt, bei der Zahlung jedenfalls im Vergleich zu anderen Kérnerschichten
verhéltnismaBig weniger Zellen registriert werden.

Nach diesen Befunden ist es nicht mehr zweifelhaft, daB es eine la-
mindre und areale Gliederung der Neuroglia gibt. DaBl nervenzell-
architektonische areale Grenzen auch Grenzen im gliaarchitektonischen
Aufbau sein konnen, wird bei Betrachtung der Areae LA und FDL und
der Areae OB und OC deutlich, die jeweils benachbart sind und auf dem
gleichen. Schnitt liegen; die Stellen, an denen gezdhlt wurde, befinden
sich nur wenige Millimeter von der jeweiligen arealen Grenzlinie ent-
fernt. Diese letztere ist zwischen LA und FDL ein Windungstal, zwischen
OB und OC Anfang, bzw. Ende des Vieq d’Azyrschen Streifens. Die
gliaarchitektonischen Kurvenbilder zeigen deutliche Unterschiede.

Betrachtet man andererseits die Kurvenbilder der 3 Rindenfelder
FD, FDL und PE, die alle dem gleichen cytoarchitektonischen Rinden-
typ 2 (homotypisch-granulir) angehoren, aber weit voneinander entfernt
liegen, so kann man sich von der Ahnlichkeit auch der Gliazellkurven
iiberzeugen; jedoch sind durchaus Verschiedenheiten vorhanden.
Innerhalb eines nervenzellarchitektonischen Rindentyps sind also
verschiedene gliaarchitektonische Bautypen moglich.,

Wovon ist nun die Héaufigkeit der Gliazelltypen in den einzelnen
Liminae und Areae abhingig? Die Astroglia zeigt, wie oben beschrieben,
mehrfach ein deutlich gleichsinniges Verhalten mit der numerischen
Zelldichte der Nervenzellen, ohne daf eine Parallelitit der Kurven-
verliufe vorhanden wére. In manchen Areae wieder lassen sich keine
Beziehungen feststellen. Mit der Volumenzelldichte bestehen nur
insoweit Ubereinstimmungen, als diese mit der numerischen Zelldichte
zusammenfillt. ScaroEDER (1931) und TrRoNCONT (1935) glauben, daB
die Angioarchitektonik groBen Einflu auf die Gliaarchitektonik hat.
Untersucht man die Agl, die ja hierfiir vor allem in Betracht kommt,
daraufhin, so lassen sich — unter Zugrundelegung der angioarchitek-
tonischen Arbeiten PFrrFmrs (1930) — keine eindeutigen Zusammenhinge
feststellen. Dort, wo Dichte der Angioarchitektonik und Agl-Reichtum

Arch, Psychiat. Nervenkr., Bd.199 39



590 WOLFGANG SCHLOTE:

zusammenfallen (sprunghafter Abfall in V nach hohen Werten in IV
in mehreren Areae, z.B. FC, FDL, OB), ist die Angioarchitektonik
auch ein Spiegelbild der Nervenzellarchitektonik. Letzteres ist aber, wie
Pruirer (1930) betont, durchaus nicht tberall der Fall. Wo Nervenzell-
und QGliaarchitektonik nicht {ibereinstimmen, kann aber auch die
Angioarchitektonik die Diskrepanzen nicht kliren. Als Beispiel mége die
Avrea striata OC dienen; hier ist nicht ganz verstindlich, warum der
Agl-Wert in IV ¢ niedriger liegt als in IV a, trotzdem die letztere Schicht
wesentlich nervenzellreicher ist. Man konnte nun annehmen, daB der
Agl-Reichtum in IVa in diesem Fall durch einen besonderen GefiB-
reichtum bedingt ist. Dies ist jedoch nicht so; die gefiBreichste Schicht
in der Area striata ist gerade IVec.

Stellt man dhnliche Betrachtungen fiir die Ogl an, so fillt, wie oben
gezeigt, hdufig ein gleichsinniges Verhalten mit der Volumenzelldichte
der Nervenzellen, also der Masse der gefirbten Nervenzellsubstanz, auf.
Die hohen Werte der Ogl in Lamina V und VI sind durch die zunehmende
Zahl der meist von diesem Zelltyp gebildeten gliosen Trabanten der
Nervenzellen sicher ganz wesentlich bedingt. Der in allen Areae er-
kennbare Anstieg der Ogl-Werte von den oberen zu den unteren Rinden-
schichten hin ist aber ein deutlicher Hinweis auch auf Beziehungen der
Ogl zur Myeloarchitektonik ; der Anteil markhaltiger Nervenfasern in der
Hirnrinde nimmt bekanntlich von den unteren zu den oberen Rinden-
schichten hin ab. Besonders deutlich zeigt sich ein Zusammenhang mit
dem Markfaserreichtum in den Areae FC und LA; sie sind unistridr,
d.h. die Markfasern sind von den mittleren Rindenschichten an in so
groBer, nach unten stetig zunehmender Zahl vorhanden, dafl eine Unter-
scheidung von oberem und unterem Baillargerschem Streifen nicht mehr
moglich ist. Entsprechend verlduft auch die Ogl-Kurve stetig ansteigend
ohne Unterbrechung wie in keiner anderen Area. DaB die Ogl in ihrem
zahlenmiBigen Auftreten auch deutlich von der Myeloarchitektonik
abweichen kann, zeigt die Lamina IVb in Area OC, die den dichtfaserigen,
Vieq d’Azyrschen Streifen enthilt. Die Ogl zeigt hier ein deutliches
Absinken ihrer Zellzahl. Ein gleiches Verhalten findet sich in den Schich-
ten IVe und V in OC: IV ¢ ist markfaserarm, V sehr markfaserreich ; die
Ogl verhilt sich entgegengesetzt dazu, jedoch wieder gleichsinnig zur
Volumenzelldichte der Nervenzellen.

Diese Betrachtungen. zeigen, daB lineare, iiberall in gleicher Deutlich-
keit erkennbare Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Gewebs-
elementen, nicht existieren. Die Verhiltnisse sind komplizierter. Hat
schon EcowoMo betont, dafl die Myeloarchitektonik nicht stets das
Negativbild der Cytoarchitektonik darstellt und hat PremrEr fest-
gestellt, daB zwischen Cyto- und Angioarchitektonik keine allgemeine
Kongruenz besteht, so waren einfache Abhingigkeitsverhaltnisse in den
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Beziehungen, zur Gliaarchitektonik auch nicht zu erwarten. Die Ver-
héaltnisse miissen in jeder Area gesondert betrachtet werden. Es kann
aber soviel gesagt werden, daB zahlenméflige Zusammenhinge bestehen,
1. zwischen Astrogliazellzahl und numerischer Zelldichte der Nerven-
zellen, 2. zwischen Oligodendrogliazellzahl und Volumenzelldichte der
Nervenzellen, einerseits und Markfaserreichtum der Rinde anderer-
seits. ZahlenmiBige Beziehungen zwischen Astrogliazellen und GefdB-
reichtum sind nur dort feststellbar, wo die Angioarchitektonik auch ein
Spiegelbild der Nervenzellarchitektonik ist. Riickschliisse auf die normale
Funktion der Gliazellen allein auf Grund dieser zahlenmaBigen Beziehun-
gen zu anderen Gewebselementen sind nur sehr bedingt zulissig. Erst
nach Bestatigung an einem groferen Material und in Zusammenhang mit
Ergebnissen aus anderen Forschungsrichtungen erhalten sie eine Be-
deutung. So kénnten die Beziehungen zwischen Oligodendrogliazellzahl
und Volumenzelldichte der Nervenzellen die Annahme einer trophischen
Funktion der Oligodendroglia bestdtigen, und die Zusammenhinge
zwischen Oligodendrogliazellzahl und Markfaserreichtum der Hirnrinde
auf die mogliche Bedeutung dieser Gliazellart fiir Bildung und Struktur-
erhaltung der Markscheiden hinweisen. Der Vergleich zwischen Astro-
gliazellzahlen und GeféBreichtum konnte zeigen, daB die Astroglia nur
im Dienste der Nervenzellen die bekannten engen Beziehungen zum
GeféBsystem unterhilt.

DaB die Dichte der Gliazellen in einer Lamina vollig unabhangig von deren
Breite ist, beweisen 2 Gegeniiberstellungen: In Area PF enthilt die 0,30 mm breite
Lamina IT 50 Gliakerne, die mit 0,29 mam fast ebenso breite Lamina IV jedoch
68 Kerne. Andererseits befinden sich in Area OP 80,5 Gliakerne in der 0,18 mm
breiten IVe und 81, also praktisch ebenso viele Kerne, in der mit 0,26 mm viel
breiteren Va. Dies spricht neben dem Fehlen faserbildender Astrocyten in den
mittleren Rindenschichten gegen eine allgemeine Stiitzfunktion der Neuroglia in
der Hirnrinde unter normalen Bedingungen, bei deren Annahme man ein gleich-
méBig die Hirnrinde durchziehendes, in breiten Laminae ebenso dichtes Glianetz-
werk wie in schmalen voraussetzen miifite. Dafl die astrocytare Faserglia an der
duBeren und inneren Oberfliche des Gehirns aufler anderen Aufgaben auch
mechanische Funktionen hat, und dafBf die Qliafasern unter pathologischen Be-
dingungen im Zuge der Raumausfillung mechanische Aufgaben erfillen (BraxD
1941), sei unbestritten, aber innerhalb der normalen Hirnrinde scheinen der dichte
GefédBbaum mit seinen Verastelungen und das Geflecht der neuronalen und gliésen
protoplasmatischen Fortsitze selbst die Gewebskontinuitit zu gewshrleisten und
so viel Stabilitit zu gewdhren, daB es eines zusitzlichen ubiquitaren Stiitz-
gewebes, wie es z.B. in Leber, Milz und Niere das retikulire Bindegewebe mit
seinen Fasern darstellt, nicht bedarf. Innerhalb des nervésen Parenchyms in der
Hirnrinde scheinen normalerweise kaum solche Zugwirkungen aufzutreten, welche
einen Reiz fiir die Faserbindung darstellen kénnten. So kommt es auch bei Volumen-
verminderung des Gehirns bei zu allgemeiner Atrophie fithrenden Hirnprozessen
in erster Linie an den #uBeren und inneren Oberflichen des Gehirns zu einer Ver-
mehrung von Gliafasern gemaB den dort sich auswirkenden Zugbeanspruchungen
(Chaslinsche Randsklerose, Ventrikelwandgliosen, perivasculire Gliosen).

39*
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AbschlieBend méchte ich bemerken, daB ich fiir wesentlicher als die
unternommenen Deutungsversuche die durch vorliegende Arbeit
moglich gewordene Feststellung halte, daB es eine zahlenmiBig fixier-
bare, gliaarchitektonische Felderung der Hirnrinde mit oft sehr starken
lamindiren und arealen Differenzen gibt. Durch die gewonnenen Zahlen
stehen auBerdem Vergleichswerte fiir (liazellzihlungen an den Hirn-
rinden anderer normaler und pathologischer Gehirne zur Verfiigung.

Zusammenfassung

Verschiedenheiten in der Verteilung der 3 Gliazelltypen Astroglia,
Oligodendroglia und Mikroglia in den einzelnen Schichten verschiedener
nervenzellarchitektonischer Felder der GroBhirnrinde wurden erstmals
von SCHROEDER festgestellt, und zwar durch zeichnerische Wiedergabe
der Zellen nach Nissl-Praparaten und nach Anwendung der Metall-
imprignationsverfahren. Die sichere Erfassung architektonischer Ver-
schiedenheiten der Neuroglia ist jedoch nur durch Zellzdhlungen moglich ;
die Zihlung mull wegen der Unzuverlissigkeit der Metallimpragnations-
verfahren an Nissl-Praparaten erfolgen.

In der vorliegenden Arbeit wurden unter Zugrundelegung der 5 Rinden-
typen von v. Economo an 8 verschiedenen nervenzellarchitektonischen
Feldern (Areae) der normalen menschlichen GroBhirnrinde Zéhlungen
jedes der 3 Gliazelltypen getrennt in jeder Rindenschicht (Laminase)
durchgefiihrt. Die Methodik der Schnittherstellung und der Zihlung und
die morphologische Unterscheidung der 3 Gliazelltypen im Nissl-Bild
werden beschrieben. Nach den erhaltenen Zahlenwerten wurden Kurven
aufgestellt. Die Ergebnisse sind folgende :

1. Deutliche Unterschiede in der Verteilung der Gliazellen besteben
sowohl zwischen den einzelnen Hirnrindenschichten als auch zwischen
den nervenzellarchitektonischen Feldern.

2. Astroglia und Oligodendroglia zeigen eine deutlich voneinander
verschiedene, in der gesamten Hirnrinde mit bestimmten Abweichungen
wiederkehrende Verteilung tiber die einzelnen Rindenschichten.

3. Die Mikroglia dagegen iiberzieht die Hirnrinde, wie auch andere
Untersucher festgestellt haben, wie ein gleichméBiges Netz.

4. Eine prinzipielle Parallelitit oder ein kompensatorisches Verhiltnis
zwischen Nerven- und Gliazellzahlen ist nicht feststellbar.

5. ZahlenmiBige Zusammenhinge bestehen a) zwischen Astroglia-
zellen und numerischer Zelldichte der Nervenzellen und b) zwischen
Oligodendrogliazellen und Volumenzelldichte der Nervenzellen einerseits
und Markfaserreichtum der Rinde andererseits.

6. ZahlenmiBige Zusammenhinge zwischen Astrogliazellen und dem
GefaBreichtum bestehen nur dort, wo die Angioarchitektonik auch ein
Spiegelbild der Nervenzellarchitektonik ist.
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7. Die Zelldichte der Gliazellen innerhalb einer Rindenschicht ist
unabhéngig von deren Breite.

Riickschliisse auf die normale Funktion der Gliazellen sind allein auf
Grund der festgestellten zahlenmiBigen Beziehungen zwischen ihnen
und den ibrigen Gewebselementen nicht méglich. Nach Bestitigung an
einem groferen Material und in Zusammenhang mit Ergebnissen aus
anderen Forschungsrichtungen koénnten diese Beziehungen jedoch
wesentliche Bedeutung haben.

Fir die Erfassung des Verhaltens des glidsen Interstitinms unter
pathologischen Bedingungen ist der Nachweis des Vorhandenseins einer
lamindr und areal differenten Gliazellarchitektonik in der Hirnrinde von
Wichtigkeit. In den gewonnenen Zahlen stehen hiermit Vergleichswerte
zur Verfiigung.
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