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1. Elemente des Nervensystems

Das zentrale Nervensystem (ZNS) besteht aus drei Hauptbestandteilen: Neuronen,
Gliazellen und Blutgefalie.

1.1. Das Neuron (Nervenzelle)

Elektrische Kommunikation
Verbindung durch Synapsen (Kontaktstellen)
Jedes Neuron entsteht aus einem Neuroblasten ektodermaler Herkunft
Ektoderm — Haut/ZNS (Kontaktstelle zur Auf3enwelt)
Mesoderm — Skelett
Endoderm — Eingeweideschlauch
Postmitotische Zelle
Mitose: Zellteilung; differenzierte Nervenzellen kénnen sich nicht mehr

teilen.

20% des Blutes werden vom Herz ins ZNS gepumpt, daher kann ein
Herzinfarkt Nieren- und Leberversagen und ZNS-Tod nach sich ziehen.
Teilweise wird trotzdem beobachtet, dass sich neue Neuronen bilden,
was durch ein Wachstum der Nervenzellfortsatze erklart werden kann
(umstritten).

Trophische Einheit
Nervenzelle + Fortsatze. Wird beispielsweise ein Axon zerstort, kann die
ganze Zelle zu Grunde gehen.

1.1.1. Gliederung des Neurons

1.1.1.1. Perikaryon (Soma)

Das Perikaryon ist der Zellleib und damit das Stoffwechselzentrum des
Neurons. Es ist mit Zytoplasma (einer eiweil3haltigen Substanz) gefllt.
Unerlassliche Zellbestandteile  sind:

Zellkern
Enthélt die genetische Information (DNS) und ist die Steuer-
zentrale der Zelle. Er enthalt das Karioplasma (eine bio-
chemische Substanz)

Granuliertes Endoplasmatisches Reticulum
(Rete: Netz) Netzwerk aus Schlduchen, die den Zellleib durch-
ziehen und mit Koérnchen (Granula) besetzt sind. Hier werden
Proteine gebildet, die als Struktur- oder Stoffwechselproteine
dienen.

Golgi-Apparat
Transportzentrale — z.B. Schleimbildung, Wasser im Mund zu-
sammenlaufen lassen

Mitochondrien
Organelle, die der Energiebildung dienen. Sie gewinnen Muskel-
energie durch die Verbrennung von Fetten (,Kraftwerk")

Mikrotubuli und Filamente
Proteine der Nervenzelle.

Nissel-Farbstoffe dienen der Anfarbung von ca. 10um dicken Préa-
paraten. Die lichtmikrokopischen Bilder dieser Praparate sind nur teil-

7
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weise scharf, da stark vergroRernde Lichtmikroskope eine geringe Tie-
fenscharfe aufweisen. Es konnen also immer nur quasi-
zweidimensionale Ausschnitte im Mikroskop betrachtet werden. Nissel-
Farbstoffe farben DNS und RNS an. Die charakteristischen Nissel-
Schollen stellen das endoplasmatische Reticulum dar.

Struktur des Perikaryons (Mikroskopbilder)

- Peripherie: granuliert

- Innen: strukturlos, homogen hell (Zellkern, DNS entknotet). Zell-
kerne von Neuronen unterscheiden sich aufgrund der Farbung von
Glia-Zellen

- Nukleolus: dunkles, rundes Kérperchen; meist deutlich zu sehen.
Enthélt RNS.

- Nissel-Substanz im Granulat wird als Schollen erkannt (Nissel-
Schollen) und gehdért zum endoplasmatischen Reticulum.

- Lassen sich Nukleolus und Nissel-Schollen gut darstellen (—aus-
gebildetes System), ist die Stoffwechsel-Aktivitat hoch.

- Als Perikaryon wird der Bereich bezeichnet, der Nissel-Substanz
und den Zellkern enthéalt

- Es besteht keine scharfe Grenze zwischen Perikaryon und den
Nervenzellfortsatzen.

- Die Fortsatze beginnen in Gebieten mit niedriger Konzentration
der Nissel-Substanz.

- Die Kernmembran ist indentiert (gezahnt), wodurch eine groRRere
Oberflache geschaffen wird. So kann RNS einfach vom Nukleolus
zu endeplasmatischen Reticulum geleitet werden.

- Mitochondrien erscheinen vage schlauchférmig

- Rauhes endoplasmatisches Reticulum scheint im Elektronen-
mikroskop gepunktet (Granula) und im Lichtmikroskop als Nissel-
Substanz.

- Dicke schwarze Punkte: Stoffwechselprodukte

1.1.1.2. Dendriten (Nervenzellfortsatz)

Dendriten sind Nervenzellfortsatze, die sich baumartig ausbreiten (tordend-
rum = Baum) und im Allgemeinen sehr zahlreich sind. Als eine Art ,Anten-
nen“ sind sie mit anderen Neuronen verbunden und erhalten von diesen
Signale. Sie sind damit der Rezeptorteil eines Neurons.

Konvergenzprinzip: Viele Erregungen konnen empfangen werden.
Dendriten werden als afferente Teile des Neurons bezeichnet (Empfanger).

1.1.1.3. Neuriten/Axone (Nervenzellfortsatz)

Neuriten leiten Signale zu anderen Neuronen (bis zu 1m) weiter. Sie sind
damit der Effektorteil des Neurons. Sie besitzen eine grol3e Oberflache und
haben somit einen starken Stoffwechsel.

Divergenzprinzip: Viele Signale konnen weitergeleitet werden.

Neuriten werden als efferente Teile des Neurons bezeichnet (Weiterleiten).
Kollaterale (Seitenzweige) kdnnen aus einem Axon in der Néahe des Ziel-
gebietes entspringen und enden in Synapsen. Oft spreizen sie sich recht-
winklig (T-foérmig) ab.
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Merke: Divergenz und Konvergenz sind (zusammen mit dem Faktor Zeit)
das zentrale Funktionsprinzip des Nervensystems!

1.1.1.4. Mikroskopbilder

Nervenzellen ordnen sich in einer Purkinje-Schicht an. Neben dieser
Schicht gibt es zwei weitere, die sich hinsichtlich der Zelldichte unter-
scheiden.

Kleine, dicht gepackte und stark gefarbte Zellen sind Kérnerzellen (z.B.
aus der Kleinhirnrinde einer Ratte (S. 5, ABB 1).

In einem optisch leeren Bereich ist bei Nissel-Farbung nichts zu erkennen.
Dieses Problem kann mithilfe der Golgi-Versilberung geldst werden, die
Neuronen mitsamt ihren Fortsatzen anfarbt. (S. 5, ABB 2)

Die Verzweigungen der Dendriten sind ,spalierobstartig® angeordnet, d.h.
die Orientierung der Baumfortsatze ist immer gleich.

Die Golgi-Versilberung ist kapritiés (zickig), sodass Forschung die auf die-
ser Methode beruht sehr langwierig und schwierig ist. In ABB 2 ziehen sich
die Axone der Kornerzellen (nicht sichtbar) durch die Purkinje -Zellschicht
hindurch und spreizen sich T-formig (aus der Bildebene heraus), um so
maoglichst viele Schichten der Purkinje-Zellen zu vernetzen.

Zu S. 6: Die rechte Abbildung zeigt Pyramidenzellen (Neuronen), die mit
Nissel-Farbstoffen angefarbt wurden, die linke Abbildung zeigt dieselben
Zellen mit Golgi-Versilberung.

Die Pyramidenzellen haben einen apikalen (nach oben zeigenden) Haupt-
dendriten und mehrere basale Dendriten, die sich radiar in den Raum
erstrecken.

Zu S.7: Die beiden Neuronenabbilder wurden mithilfe der Slice-Technik
gewonnen. Hierzu wird ein Versuchstier dekapitiert (enthauptet) und das
Hirn entnommen, welches in eine Lésung eingelegt wird. Nun wird das
noch lebendige Nervengewebe in diinne Scheiben zerschnitten und mithil-
fe von Haftnadeln angefarbt.

Mit dieser Methode lassen sich selbstverstandlich keine Fernwirkungen
beobachten, da immer nur ein kleiner Teil des Nervengewebes in einem
Praparat enthalten ist. Aul3erdem konnen bei dieser Methode Artefakte
(ktinstlich Erzeugte Phanomene) vorkommen.

Somogyi et al. 1998 (S. 8): Neuronenkreise im Neocortex

Es wurden Pyramiden- und (seltene) Korbzellen untersucht. Die Axone
sind hier unterhalb der Zelle zu sehen, wobei Kollaterale auch parallel zu
den Dendriten aufsteigen.

Starke VergroRerung: Axone der Korbzelle hillen (nach Art eines Korbes)
das Perikaryon der Pyramidenzelle ein.

Mechanismus: Axone der Pyramidenzelle nehmen Verbindung zu den
Dendriten der Korbzelle auf. Diese leitet die Erregung wieder zurtick an die
Pyramidenzelle: sie ist eine inhibitorische Zelle.
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1.1.1.5. Synapsen

Definition: Eine Synapse ist eine chemische Verbindung zwischen zwei
Nervenzellen. Sie ist als Bouton (Endknopf) als Verdickung am Axon zu
erkennen.

Transmitter (chemische Ubertragerstoffe) sind die Basis der synaptischen
Reizweiterleitung und bewirken eine elektrische Veranderung auf der O-
berflache von Nervenzellen. Es liegt hier demnach eine indirekte Ubertra-
gung vor.

Die Erregung erfolgt hierbei durch die Abgabe des Transmitters in Form
einer rasch ablaufenden, kurz dauernden und auf engsten Raum begrenz-
ten ,Neurosekretion in Quanten®.

Es gibt 4 Arten von interneuronalen Synapsen

- axodentritische Synapsen (Axon — Dendrit)

- axosomale Synapse (Axon — Perikaryon)

- axoaxonale Synapse (Axon — Axon)

- dendrodendritische Synapsen (Dendrit = Dendrit)

Funktionell kann man zwei Gruppen von Synapsen unterscheiden:

- exzitatorische Synapsen (erregend, weiterleitend)
- inhibitorische Synapsen (hemmend)

Art des Ubertragerstoffes:  Glutamat, Acetycholin, Serotonin, Histamin
Noradrenalin, GABA (y-Amino-Butterséure)

Myoneuranle Verbindungen sind Verbindungen von Nervensystem und
Muskelgewebe.

Synapsen a distance (modulierende Synapsen; volume transmission) set-
zen ihre Transmitter &hnlich wie Hormone in dem Bindegewebespalt frei
und erreich so (weniger gezielt) tber den Blutweg mehrere Ziele gleichzei-

tig.

Synapsen en passant sind perlschnurartig auf einem Axon aufgereiht und
kénnen mehrere Ziele erreichen.

S. 10: Elektronenmikrokopisches Bild: verschiedene Profile werden dar-
gestellt.

Die Mitochondrien im Bouton terminaux der Moosfaser liegen eng bei-
sammen, was auf hohe Stoffwechselaktivitat schliel3en |asst. Die kleinen
Blaschen sind synaptische Vesikel, die die Transmitterfliissigkeit enthalten.
Eine hohe Konzentration dieser Blaschen zeigt das Vorhandensein einer
Synapse an.

In den synaptischen Spalt wird der Vesikelinhalt im Falle einer Reiz-
weiterleitung ausgeschuttet und bewirkt elektrische Potentialanderungen
an angrenzenden Zellen.

Prasynaptisch: Zur Synapse hinfliihrender Fortsatz.
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Synaptische Ubertragung: Chemische Substanz wird an bestimmter Stel-
le freigesetzt und bewirkt eine elektrische Veranderung an benachbarten
Nervenzellen.
Sicherungen gegen Uberreaktion bei Ausschiittung von zu viel Transmitter-
substanz:

- die Transmittersubstanz ist von den Vesikeln eingehullt

- nach gezielte Verschmelzung von Vesikeln mit der Axon-

membran wird der Inhalt freigesetzt (Rezeptoren)

Synaptische Vesikel an Axonen sind kleiner und elliptisch.

1.1.2. Neuronenformen

Verschiedene Neuronenformen lassen sich mithilfe der Golgi-Versilberung
darstellen.

Bei motorischen Neuronen verzweigt sich der Dendritenbaum nahe beim Pe-
rikaryon. AuRerdem weil3en sie einen sehr langen Neuriten auf. Das Neuron
und die von ihm abgehenden Muskelfasern bilden eine neuromuskulare Ein-
heit:

Der Neurit einer Vorderhornnervenzelle des Rickenmarks oder einer motori-
schen Hirnnervenzelle versorgt mehrere Muskelfasern (von ca. 20 im (kom-
plexen) Auge bis zu ca. 300 im Musculus glutaeus maximus, der keine
Feinsteuerung bendtigt, da er der Haltung dient.).

Das Abtrennen eines Axons fihrt zur Lahmung der gesamten neuro-
muskularen Einheit und ist irreversibel.

Sensible Neuronen (,erstes Neuron der afferenten Leitung“) haben oft einen
langen dendritischen Fortsatz in die Peripherie (z.B. Haut) und oft nur einen
kirzeren Neuriten. Man nennt sie auch pseudounipolare Nervenzellen.

Pseudounipolar Neuron

Neuron und das von den Aufzweigungen des Dendritenbaumes versorgte Ge-
biet bilden eine sensorische Einheit , wobei die GroRe des Gebietes stark va-
riieren kann (Rucken vs. Finger). Benachbarte Versorgungsgebiete kdnnen
einander Uberlappen.

1.1.3. Nervenfasern

1.1.3.1. Definition

Neuriten sind umhllt von Gliazellen, die eine Gliascheide bilden. Nur das En-
de des Axons bleibt unbedeckt.

Nervenfaser = Neurit + Gliascheide

Im ZNS wird die Gliascheide von der zentralen Glia (Oliodendriglia), im PNS
von der peripheren Glia (Schwannsche Zellen) gebildet.

11
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1.1.3.2. Die Markscheide

Markscheidenfihrende Nervenfaser

Die Gliascheide kann um einzelne Axone eine lipidreiche Markscheide (Mye-
linscheide) bilden; dadurch entsteht eine markscheidenfihrende (markhaltige)
Nervenfaser. Sie zeichnet sich durch ihr weil3liches Aussehen aus (weil3e
Substanz).

Anhand der Dicke der jeweiligen Markscheide lassen sich ,markreiche” (A-,1-)
und ,markarme*” (B, lI-)Nervenfasern unterschieden.

Die Markscheide bedeckt die Oberflache eines Neuriten nicht vollstandig, da
sie in regelméalfigen, ca. 0,2-1mm langen Abstanden unterbrochen und in inte-
ranuldre Segmente (Internodien) unterteilt. Diese Unterbrechungen der Mark-
scheide nennt man Ranviersche Schnlrringe. Die einzelnen Internodien
(Segmente) sind die Voraussetzung fir die saltatorische Erregungsleitung. Die
Geschwindigkeit der Erregungsleitung (Leitungsgeschwindigkeit) wachst mit
dem Faserdurchmesser, welcher sich zur Lange des Internodiums ca. wie
1:100 verhalt.

S.13 zeigt Mikroskopaufnahmen von Nervenfasern, die mit Osmium-Tetroxyd
(Saure) gefarbt wurden, sodass Fett und fetthaltige Substanzen schwarz er-
scheinen.

Die ,Ringe" im oberen Bild deuten auf die réhrenférmige Struktur der Nerven-
fasern hin, wahrend das untere Bild den Querschnitt mehrerer Fasern zeigt.
Die ,Wand" des Rohres ist die Markscheide die das Axon (als Rohrinneres)
umhdllt. Die Unterbrechung des Hohlraumes deutet auf das Vorhandensein
eines Ranvierschen Schnirrings hin, an dem das Axon aus der Markscheide
herausschaut.

Die rechte Aufnahme ist das elektronenmikroskopsche Bild eines Schnrrings.

1.1.3.3. Die saltatorische Reizweiterleitung

Die morphologischen Grundlagen fir die saltatorische Reizweiterleitung sind
durch das Vorhandensein der Ranvierschen Schnirringe gegeben. Aus physi-
kalisch-chemischen Griinden kénnen diinne Nervenfasern Reize nur langsam
weiterleiten; die Geschwindigkeit steigt mit der Dicke der Nervenfaser an
(Bsp.: Tintenfisch). Durch die Ranvierschen Schnirringe kénnen elektrische
Erscheinungen springen, sodass auch bei niedrigem Durchmesser der Ner-
venfaser eine hohe Leitungsgeschwindigkeit erreicht werden kann.

1.1.3.4. Nervenfasergruppen

Gruppe Nervenfaser- | Leitungsge- |Beispiel
qguerschnitt | schwindigkeit
la(Aaq) =17um 70-120 m/s  |von den anulospiralen Endigungen

(Das Axon einer pseudounipolaren
Nervenzelle legt sich um eine
Muskelfaser, sodass Dehnung
bemerkt werden kann (dadurch
wird z.B. das Umfallen bei lange-
rem stehen verhindert)

12
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b (A Q) = 16um 70-100m/s von den Golgischen Sehnenorga-
nen

I (ABu.y) |[=8um 15-40m/s von  “Flower-Spray”-Endigungen
und Tastscheiben

Il (A d) = 3um 15-30m/s sensible Nervenfasern

IV (CB) = (0,2-3um 0,2-2m/s aus der Haut (Warme-, Kéalte- und
Schmerzempfinden

1.2. Die Glia

1.2.1. Zentrale Glia

Die Zentrale Glia besteht aus drei verschiedenen Gliaformen: Astroglia, Olio-

dendroglia und Mikroglia.
1.2.1.1. Astroglia

Die Fortsatze der Zellen breiten sich wie die Strahlen eines Sterns aus
(Griech. torastron = der Stern). Eine Spezialform der Astroglia ist die Radi-
are Glia, bei der ein Fortsatz wie die Speiche eines Rades vom Zellkern in
die Peripherie verlauft. An diesem Fortsatz werden unreife Nervenzellen in
die Peripherie geschickt; die radiare Glia dient also dem Aufbau des ZNS.
Die Astroglia haben eine wichtige Stoffwechselfunktion , da sie die Bo-
tenstoffe (Vesikelflussigkeit, v.a. Glutamat) abbauen und so geféhrliche
Konzentrationen der Transmitterflissigkeit verhindern. AuRerdem dienen
sie der Versorgung der Nervenzellen.

Zudem dienen sie der Reparation des Nervengewebes, da sie abge-
storbenes Gewebe einhillen und so vom gesunden Gewebe trennen.

1.2.1.2. Oliodendroglia

(Oligos = wenige, zweigformige Fortsatze). Die Oliodendriglia bildet die
zentrale Markscheide (ZNS) der Nervenfaser.

1.2.1.3. Mikroglia

Die Gestalt der Mikroglia variiert. Sie spielt bei Entziindungen eine wichti-
ge Rolle und erfullt eine Abbaufunktion (defektes Gewebe wird von ihr
abgebaut und verflissigt sich).

1.2.2. Periphere Glia

Die Periphere Glia setzt sich aus Schwannschen Zellen zusammen, die die
Markscheide einer peripheren Nervenfaser bilden.

1.2.3. Mikroskop-Abbildungen

S. 16: Im oberen Bild (Golgi-Versilberung) ist zentral eine Astroglia zu sehen,
die mit den dickeren BlutgefafRen verbunden ist. Diese Verbindung lasst die
Stoffwechselfunktion erahnen.
Das untere Bild (Nissel-Farbung) zeigt eine multipolare Nervenzelle (Mitte
links) und einige Astrogliazellen.
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S. 17: Zur Anfarbung wurden in der linken Abbildung Eiweil3e zugesetzt, ge-
gen die Antikérper gebildet werden. Hierdurch lassen sich Oliodendroglia
sichtbar machen.

Im rechten Bild wurde MBP (Miolin-Basic-Protein) zugefihrt — eine Substanz,
die in die Markscheide eingebaut wird. Hierdurch zeigt sich, dass die Olio-
dendroglia fir die Markscheidenbildung verantwortlich sind.

S. 18: Links oben: Oliodendroglia umschliel3t mehrere Axone mit Markscheide.
Links unten: Schwannsche Zelle kann nur maximal ein Axon mit Markscheide
umhdllen, aber mehrere ohne Markscheide in sich aufnehmen.

Rechts: Entstehung einer Markscheide: Nervenzellfortsatz wickelt sich mehr-
fach in ein Axon ein.

Mit diesem Wissen lasst sich auch die Entstehung eines Ranvierschen
Schndrrings erklaren: Die Gliazellen sind nicht ansatzweise so breit, wie ein
Axon lang ist, sodass sich mehrere an das Axon anlagern und aufreihen mus-
sen. An der ,Nahtstelle* zwischen zwei Gliazellen ist die Markscheide nattrlich
nicht vorhanden — ein Ranvierscher Schnrring hat sich gebildet.

14



Neuroanatomie — Mitschrift der Vorlesung im SS 06 Makroskopischer Bau
Roland Pfister

2. Makroskopischer Bau

2.1. Graue Substanz

Auch: Substantia grisea oder Griseum,
Die graue Substanz bildet die Oberflache des ZNS und kommt auRerdem im Nuc-
leus (Kerngebiet), Cortex und Pallium vor. Sie besteht aus Perikaryen und Dendri-
ten von (oft vielen Millionen) Neuronen.

Beachte: Nucleus im makroskopischen Bereich ist eine Ansammlung von grauer
Substanz. Im mikroskopischen Bereich bedeutet Nucleus einfach Kern.

2.2.\Weilde Substanz

Auch: Substantia alba oder Aloum.

Die weil3e Substanz besteht aus Nervenfasern mit Markscheide. Oft sind viele
Millionen Nervenfasern gebindelt und ziehen von und zu den Kerngebieten. Sie
stellt eine Verbindung zwischen den Nervenzellen her.

2.3. Untersuchungen an Hirngewebe

Normalerweise wird kein natives (lebendiges) Hirngewebe flr Untersuchungen
verwendet, da es sehr weich und zerflieRend ist. Um Form und Substanz zu er-
halten, wird es in 4%ige Formaldehyd-Losung gegeben, die als Fixierfluissigkeit
wirkt (ahnlich wie das Kochen eines Eies). Formaldehyd farbt graue Substanz
braunlich.

S. 20: In der rechten Halfte ist der zentrale Bereich zu sehen, der vom Band der
grauen Substanz eingeschlossen wird. In ihm liegen deutliche Nuclei.

In der linken Halfte gibt es eine Flache, an der die Schnittflache nicht glatt ist. Das
deutet auf abgestorbenes Nervengewebe hin. Hier wurde durch ein Verschluss
eines Blutgefal3es (Thrombus) ein Hirninfarkt ausgeldst, der zum Gewebetod ge-
fuhrt hat.

Thrombolyse: Spritzen einer Substanz, die den Thrombus I6st.

2.4. Ganglien

Ganglien sind millimeter- bis zentimetergrof3e Verdickungen in (peripheren) Ner-
ven oder Nervenwurzeln. Sie entstehen durch die Anhaufung von Nervenzellen
(Perikaryen)

2.4.1. Sensible Ganglien

Sensible Ganglien finden sich im Bereich des Wirbelkanals und setzen sich
aus Perikaryen der sensiblen Neurone (1. Neurone der afferenten Leitung) zu-
sammen.

Die zwei wichtigsten Formen von sensiblen Ganglien sind Spinalganglien und
Hirnnervenganglien .
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2.4.2. Vegetative Ganglien

Es gibt verschiedene Arten der vegetativen Ganglien:

- Organganglien (Perikaryen und Dendriten vegetativer Neurone (2.
Neurone der efferenten vegetativen Leitung))

- Paravertebrale Ganglien des Sypathikusgrenzstrangs

- Pravertebrale Ganglien (in Kérperhdhlen)

- Intramurale Ganglien (im Eingeweideschlauch)

- Vegetative Ganglien der Hirnnerven

Je nach Lage und Ort gibt es also unterschiedliche Anhaufungen von Gang-
lien.

2.5. Nerven

Nerven bestehen aus Nervenfasern und Gefal3-Bindegewebe, welches sich in
Endoneurium und Perineurium aufteilt.

Das Epineurium ist ein wichtiger Teil des Nervs, der fur die Regeneration (funkti-
onelle Wiederherstellung) einer Nervennaht verantwortlich ist. Hierbei werden die
Bindegewebsstrukturen des proximalen und distalen Stumpfes aneinanderge-
naht.

S. 22: Ausschnitt eines peripheren Nerven (Trichrom-Farbung nach Goldner).

2.6. Zentrales und peripheres Nervensystem
Arbeitsteilung in der Reizaufnahme und Reizverarbeitung (Integration).

2.6.1. Zentrales Nervensystem

Die Integrationsorte liegen in Gehirn und Ruckenmark. Die Verarbeitung dort
eingehender Erregungen kann auf folgenden Ebenen erfolgen:

— auf unterster Ebene als »unbedingter« (praformierter) Reflex
— auf héherer Ebene als »bedingter« (erlernter) Reflex
— auf hochster Ebene als Willenshandlung

2.6.2. Peripheres Nervensystem

Das Periphere Nervensystem besteht aus Hirn- und Rickenmarksnerven.

Die afferenten und efferenten Nervenfasern treten aus dem Rickenmark ge-
trennt in vordere und hintere Wurzel aus, verlaufen in der Peripherie jedoch
weitgehend gemeinsam als gebiindelte Nervenfasern.

Somatische und viszerale Nervenfasern

Somatische Nervenfasern verbinden das ZNS mit der Leibeswand und den
Extremitaten.

Viszerale Nervenfasern (unter Zwischenschaltung vegetativer Ganglien) mit
Eingeweiden im weitesten Sinn (einschlief3lich der glatten Muskulatur und der
Driusen in allen Kérperregionen)
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3.Grober Aufbau (Meningen)

3.1. Grundlagen

3.1.1. Schnittebenen

Um Untersuchungen am ZNS durchfuhren zu kénnen, ist es zuerst notwendig,
das Gehirn offen zu legen. Hier gibt es drei Moglichkeiten, eine Schnittebene
durch das Gehirn zu legen:

A Horizontal B Coronal C Sagittal

Der horizontale Schnitt verlauft wie der Erdhorizont, wéhrend die coronale
Schnittachse (auch Frontale Achse) parallel zur Stirn orientiert ist. Die Sagitta-
le Achse (lat. sagitta = Pfeil) durchzieht den Kopf von vorne nach hinten.

3.1.2. Orts- und Lagebeziehungen

Fur die Orts- und Lagebeziehungen gibt es ebenfalls eine feste Terminologie,
die fur Tier und Mensch gleichermalRen gultig sein soll. Da sich die meisten
Lebewesen auf vier Beinen fortbewegen, ist diese Terminologie auf solche
Organismen spezialisiert. Dies fuhrt beim Menschen zu etwas verwirrenden
Bezeichnungen, die sich daraus ergeben, dass der Mensch durch den auf-
rechten Gang ein ,gekrimmtes” ZNS aufweist.
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3.2. Anatomische Bestandteile

3.2.1. Meningen — Hirnhaute

3.2.1.1. Schéadelbasis
Folie: 01 Meningen — S. 3/4:

Die Schadelbasis (Basis cranii) gliedert sich in drei Gruben — die Fossa
cranii:

= [Fossa cranii anterioir (vordere Grube)

= Fossa cranii media (mittlere Grube)

= [Fossa cranii posterior (hintere Grube)

In der Schéadelbasis befinden sich kleine ovale Lécher — die Foramen ovale
— die fur verschiedene Nerven das Tor zum Gehirn darstellen.

Die etwas groReren runden Offnungen werden auch Canalis caroticus,
welche die Arteria carotis interna hindurch lassen.

Die sehr groRe zentrale Offnung wird als Foramen magnum bezeichnet,
durch welches der Hirnstamm fuhrt.

Die Schéadelbasis besteht zum einen Teil aus festen Knochen (z.B. im hin-
teren Teil der Schéadelbasis: Felsenbein mit Gleichgewichtszentrum). An-
dererseits sind auch sehr dinne und scharfkantige Knochen vorhanden.
Deswegen ist die Schadelhdhle mit sehr harter, lederartiger Haut (Dura
mater oder Pachymeninx). Direkt unterhalb (von auf3en nach innen gese-
hen) der Dura mater schliel3t die weiche Hirnhaut (Arachnoidea/Pia mater
oder Leptomeninx) an und bedeckt die gesamte Oberflache des Kortex.
Die verschiedenen Typen der Hirnhaut werden auch als Meninges cerebri
bezeichnet.

18



Neuroanatomie — Mitschrift der Vorlesung im SS 06 Grober Aufbau (Meningen)
Roland Pfister

3.2.1.2. Hirnh&aute und Sinus
Folie: 01 Meningen — S.5:

An dem Pré&parat lasst sich die Dura mater sehr deutlich erkennen. Sie
zieht von beiden Seiten an der Schadeldecke nach oben und bildet eine
Duplikatur aus, die sich sichelférmig an die Schédeldecke anlagert: Falx
cerebri..

Im hinteren Teil des Schadels tUberspannt die Dura mater die Fossa cranii
posterior und bedeckt zeltartig das Kleinhirn: Tentorium cerebelli. Zwischen
den Zeltwanden befindet sich ein ovaler Schlitz — der Tentoriumsschlitz
(Tentoriumschias) — der Fossa cranii posterior und medi miteinander ver-
bindet.

Hohlraume werden von einem vendsen System (Adern) durchflossen, wel-
che in der Schadelbasis bzw. der Schadeldecke Rinnen hinterlassen.
GroRRe Venen des Schadels werden auch Sinus genannt; sie sammeln das
Blut der Gehirnoberflache und transportieren es zurtick zum Herzen. Sie
besitzen keine Venenklappen, es kann daher auch keine Blutgerinnung
stattfinden. Es gibt vier wichtige Sinus:

Sinus sagittalis superior

Sinus sagittalis inferior

Sinus rectus (Fortsatz des Sinus sagittalis inferior)
Sinus transversus

Folie: 01 Meningen — S.7:

Rechts und links auf der Dura mater sind Blutgefal3e zu erkennen, die eine
spitzwinklinge Verzweigung aufweil3en. Dies zeigt, dass es sich hier um
eine Arterie (schneller Blutstrom) handeln muss: die A. meningea media.
Sie liegt zwischen Schéadelknochen und Dura mater und hinterlasst Fur-
chen im Knochen. Sie zieht im Bereich der Schlafenknochen nach oben,
was zu einer erhdhten Verletzlichkeit des Schadels an dieser Stelle fuhrt
(vgl. Buffelschiel3en bei Karl May).

3.2.1.3. Venoser Abfluss
Folie: 01 Meningen — S.8-10:

Einige Venen verlaufen im Subarachnaoidalraum. Briickenvenen stellen
die Verbindung von Oberflachenvenen zu Sinus dar.

Granulationes Arachnaoidales sind bei genauem Hinsehen auf der Gehirn-
oberflache zu erkennen: die weiche Hirnhaut Gberspannt die Oberflache
des Gehirns. Dura mater und Arachnoidea mater liegen, ohne Zwischen-
raum, direkt aneinander.

Eigenart der Arachnoida: Durch die unregelmallige Form der Hirnoberfla-
che (Gyri) und v.a. zwischen Hinterflanken und Hirnstamm bilden sich Su-
barachnaoidalraume aus, wie z.B. die Cisterna cerebellomedullaris. Diese
Hohlrdume sind Flussigkeitsgefillt und schitzen das Gehirn u.a. vor
schnellen Kopfdrehungen.
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3.2.1.4. Hamatome

Epidurales Hamatom

Platzen der Arterien zw. Dura mater und Schéadelknochen fuhrt zu Bluter-
guss: Hamatom bildet sich aufgrund des hohen Widerstandes nur langsam
aus.

Subdurales Hamatoum

Durch ruckartige Drehbewegungen des Kopfes kdnnen Brickenvenen
platzen, was zu einer Blutung zwischen Dura mater und Arachnoidea ma-
ter fihrt. Das Hamatom entwickelt sich schnell. Therapie: Neurochirurgi-
scher Eingriff.

Subarachnoidales Hamatoum

Arterien (z.B. Arteria meningia media) platzen im Hirn. Blut steht unter
Druck und zerstort das Hirngewebe. Schnelle Ausbreitung.

3.2.1.5. Furunkel

Entsteht ein Furunkel (entziindete Talgdrise — Mitesser) nahe einer Venae
emissariae kann beim Ausdricken des Furunkels Eiter (und damit infektio-
ses Material) in die Venae emissariae und damit in die Sinus eindringen
und sich verbreiten (Sinusvenenthrombose)

3.2.1.6. Topographie

Schadel-

Spongiosa

(dienen der Blutbildung; /

Leichtbauweise)

Venae emissariae knochen

Schwarte
(Kopfhaut)

Dura mater

Brickenvene
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Subarach-
noidalraum
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A
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3.3. Gliederung des Gehirns
3.3.1. Teile des Gehirns

3.3.1.1. Prosencephalon
Das Prosencephalon (Pros = vor — Vorderhrin) gliedert sich in:

= Telencephalon (Endhirn) = Hemisphéren
= Diencephalon (Zwischenhirn) = Thalamus
(3. Ventrikel)

3.3.1.2. Metencephalon
Das Metencephalon (Hinterhirn) gliedert sich in:

= Pons (Briicke; Verbindung von Klein- und Grof3hirn)
= Kleinhirn (in Fossa cranii posterior im Tentorium cerebellum mit
Sinus rectus)

3.3.1.3. Mesencephalon
Mittelhirn. Regelt u.a. die Augenbewegung.

3.3.1.4. Myelencephalon
Nachhirn, Medulla oblongata.

3.3.1.5. Abgrenzung

Pons, Mesencephalon und Myelencephalon (Medulla oblongata) bilden zu-
sammen den Hirnstamm. Die Grenze zwischen Hirnstamm (bzw. Myelen-
cephalon als untersten Teil) und Riuckenmark wird am Foramen occipitale
magnum gezogen.

Metencephalon (mit Pons und Kleinhirn) und Myelencephalon lassen sich
auch unter dem Begriff Rhombencephalon zusammenfassen.

3.3.2. Fissuren
Die Fissuren sind Furchen, die das Hirn durchziehen und es so gliedern.

3.3.2.1. Fissura longitudinalis
Grol3e, tiefe Furche, die die zwei Hirnhemispharen spaltet.

3.3.2.2. Fissura transversa
Kleinere Fissur, die Kleinhirn und Occipitallappen trennt.

3.3.3. Poli (Wolbungen)

3.3.3.1. Polus frontalis
Wodlbung an der Stirnseite des Gehirns.

3.3.3.2. Polus occipitlis
Wodlbung an am hinteren Ende des Gehirns.
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3.3.3.3. Polus temporalis
Wolbung am Temporallappen.

3.3.4. Ansichten
Folie: 01 Meningen — S.21 & 23:

3.3.4.1. Dorsal
Nur Facies superolaterlais und Fissura longitudinalis sind zu sehen.

3.3.4.2. Ventral

Medulla oblongata, Kleinhirn, Pons, Mittelhirn (Mesencephalon), Dien-
cephalon und Nervus opticus (mit Chiasma opticum) sind zu sehen.
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4. Arterien

4.1. Arteria meningia media

Die Arteria meningia media zieht an der Schlafe nach oben und verlauft zwischen
Dura mater und Schadelknochen. Eine Schadigung in diesem Bereich kann zu
einem epiduralen Hamatom fihren.

4.2. Die 4 grofden Arterien

Das Gehirn wird von zwei Arten von Stammgefal3en mit Blut versorgt: der Ar-
teria carotis interna und der Arteria vertebralis (beide sind paarig vorhanden).
Daneben gibt es noch kleinere Arterien wie die Arteria choroidea, die den Hip-
pokampus (Gedachtnis) versorgt oder die Arteria carotis externa, die jedoch
fur das Gehirn keine Rolle spielt. Sie versorgt in erster Linie das Gesicht. Arte-
ria carotis interna und Arteria carotis externa entspringen aus der Arteria caro-
tis communicans.

4.2.1. Arteria carotis interna

Die Arteria carotis interna entspringt in der Halsschlagader und sto6f3t neben
dem Chiasma opticum im Canalis carotis durch die Schadelbasis. Das sehr
grol3e Gefal3 versorgt viele Teile des Gehirns.
Die Arteria carotis interna hat zwei groRe Stammgefale,

die Arteria cerebri anterior (sinistra) und

die Arteria cerebri media.

4.2.1.1. Arteria cerebri anterior

Die Arteria cerebri anterior ist paarig vorhanden und entspringt aus der Ar-
teria carotis interna (links und rechts) und verlauft nach frontal.

Aus der Arteria cerebri anterior entspringen weitere Arterien, die Arteriae
centralis anterolateralis . Dies sind sehr dinne Gefal3e, die im rechten
Winkel aus der Arteria cerebri anterior, dem 10x gréf3eren Stammgefal3,
austreten. An den Verzweigungen entstehen Wirbel und innerhalb der Ar-
teriae centralis anterolateralis herrscht ein grofRer Druck (Hamodynamik,
Lehre vom Blutstrom).

AuBerdem entspringt aus der Arteria cerebri anterior die Arteria commu-
nicans anterior.

4.2.1.2. Arteria cerebri media

Die Arteria cerebri media entspringt aus der Arteria carotis interna und ver-
sorgt den Temporallappen, von dem sie oft verdeckt wird.

4.2.1.3. Arteria communicans posterior

Die kleine und unscheinbare Arteria communicans posterior (communicans
= verbindend) verbindet die Arteria carotis interna mit der Arteria cerebri
posterior, die eine Verzweigung der Arteria basilaris ist.
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4.2.2. Arteria vertebralis

Die beiden Arteriae vertebralis liegen an der Wirbelsédule und ziehen durch
das Foramen occipitale magnum ventral nach oben (vor dem Pons). Aus ih-
nen entspringt

- die Arteria spinalis posterior,

- die Arteria inferior posterior cerebelli

- und die Arteria spinalis anterior.
Beide Arteriae vertebralis vereinigen sich beim Pons im Sulcus basilaris zur
Arteria basilaris.

4.2.2.1. Arteria spinalis posterior

Die A. spinalis posterior ist die hintere Arterie des Ruckenmarks und ent-
springt aus einer A. vertebralis.

4.2.2.2. Arteria inferior posterior cerebelli

Die A. inferior posterior cerebelli entspringt aus einer oder beiden A. ver-
tebralis, an der Stelle, an der sie sich zur A. basilaris vereinigen. Sie stellt
einen Teil der Blutversorgung des Kleinhirns dar — zusammen mit A. inferi-
or anterior cerebelli.

4.2.2.3. Arteria spinalis anterior

Die A. spinalis posterior liegt am Wirbelkanal und entspringt aus den Aa.
vertebralis.

4.2.3. Arteria basilaris

Die A. basilaris entsteht durch den Zusammenschluss von rechter und linker
A. vertebralis. Sie verlauft im Sulcus basilaris und hat die Aste:

inferior anterior cerebelli

labyrinthi

Aa. pontis

4.2.3.1. Arteria inferior anterior cerebelli

Die A. inferior anterior cerebelli ist ein Ast der A. basilaris und versorgt zu-
sammen mit der A. posterior cerebelli das Kleinhirn (Cerebellum).

4.2.3.2. Arteria labyrinthi

Die A. labyrinthi liegt im Schadelknochen und fihrt zum Gleichgewichts-
organ im Innenohr. Dort sind auch Flussigkeiten gelagert, deren Stand das
Gleichgewichtsorgan verarbeitet. Es hat durch die A. labyrinthi eine eigene
Blutversorgung.

4.2.3.3. Arteriae pontis
Die Aa. pontis versorgen den Pons und sind Aste der A. basilaris.

Am Vorderrand der Bricke verzweigt sich die A. basilaris in:

cerebri posterior
cerebelli superior
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Zwischen diesen beiden Verzweigungen liegt der Nervus oculomotorius (lll.
Hirnnerv), der dort austritt.

4.2.3.4. Arteria cerebri posterior

Die A. cerebri posterior entsteht durch eine T-formige Verzweigung der A.
basilaris. Sie ist eine der drei groRen Gehirnarterien.

4.2.3.5. Arteria cerebelli superior

Die A. cerebelli superior ist ein Ast der A. basilaris und tritt sofort aus dem
Hirn aus.

4.3. Circulus arteriosus Willisi

Der Circulus arteriosus Willisi verbindet die Stromgebiete der vier grof3en Arterien
des Gehirns (linke und rechte A. carotis interna und linke und rechte A. vertebra-
lis).

Dies geschieht durch die A. communicans posterior, die die A. carotis interna mit
der A. cerebri posterior (vertebrales System) verbindet.
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A. communicans
anterior

A. carotis interna

A. cerebri anterior

4 A. communicans
posterior

A. cerebri media

A. cerebri posterior

A. basilaris
[]

A. vertebralis

e

Durch den Circulus arteriosus Willisi kann ein Thrombus zumindest theoretisch
kompensiert werden. Ein akuter Verschluss von Gefal3en ist jedoch nicht kom-
pensierbar. Die wichtigste Funktion des Circulus arteriosus Willisi die Kompensa-
tion von Einlagerungen arterioskleroser plugs, die sich an Verzweigungen und
Rissen in der GefaRwand bilden.

Diese Risse entstehen durch altersbedingten Verschlei3 und durch sie kénnen
schadliche Bestandteile des Serums (Blutzusammensetzung) zur GefalRwand ge-
langen und sich dort anlagern.

Bei sich langsam entwickelnden Arteriosklerosen kdnnen sich die A. communi-
cans posterior ausdehnen (Collateralbildung) und so den Blutstrom aufrecht er-
halten.

Arteriosklerosen sind als weil3e, harte Stellen in den sonst blaulichen, fixierten
oder rotlichen, lebendigen Arterien zu erkennen. Sie kdnnen zu Gewebetod und
Zystenbildung (Blasen) fuhren, bei Herzinsuffizienz sogar zum Hirninfarkt.

Gegen Arteriosklerosen hilft Bewegung und Nichtrauchen.

26



Neuroanatomie — Mitschrift der Vorlesung im SS 06 Arterien
Roland Pfister

4.4. Hirnstrukturen der Basis

Der Bulbus olfactorius (Bulbus = Zwiebel) ist eine Vedickung des Pedunculus
olfactorius , einer Faserbahn aus dem Endhirn, die friher als Nervus olfactorius
bezeichnet wurde. Sie liegen auf der Basal- bzw. Orbitalflache des Stirnlappens
auf.

Der Pedunculus olfactorius verzweigt sich in zwei Stria (Streifen), die Stria olfac-
toria medials et lateralis, am Hinterrand der Orbitofrontalflachen (bzw. am Vorder-
rand der A. cerebri anterior).

Die Fissura longitudinalis  trennt die Orbitalfrontalflachen beider Hemispharen,
die Sulcus lateralis cerebri  trennt Frontal- und Temporallappen voneinander.

Die Orbitofrontalflachen an der Unterseite des Frontallappens sind leicht einge-
dellt, da sie der halbkugelformigen Augenhdhle aufliegen.

Die Aa. centralis anterolaterlis treten senkrecht in die Hirnbasis ein und Hinterlas-
sen dort Substantia perforata anterior (Eintrittsstellen).

Zentral in der Hirnbasis liegt das Chiasma opticum, an dem die beiden Hirnnerven
auf contralateral kreuzen. Direkt unter dem Chiasma opticum liegen die Corpora
mammillaria.

4.5. Zusammenfassung

Die Blutversorgung des Gehirns wird von 4 grof3en Arterien gewabhrleistet: lin-
ker/rechter Arteria carotis interna und linker/rechter Arteria vertebralis, die sich zur
Arteria basilaris zusammenschliel3en.

Die vier Arterien werden Uber die A. communicans posterior zum Circulus arterio-
sus Willisi verbunden.

Die Blutversorgung des Grof3- und Zwischenhirns findet durch vor allem durch
drei grofRe Arterien statt: A. cerebri anterior und A. cerebri media aus der A. caro-
tis interna und A. cerebri posterior aus der A. basilaris.
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5. Hirnstamm (von ventral)

02 Arterien — Folie 13 & 14
Der Hirnstamm besteht aus Mesencephalon, Pons und Medulla oblongata (Myel-
encephalon).

5.1. Bestandteile

5.1.1. Mesencephalon

Die Hirnschenkel (Cura cerebri) bilden den untersten Teil des Mesencepha-
lons und verlaufen absteigend zum Pons hin. Sie bestehen jeweils aus circa 2
Millionen gebiindelten Fasern.

Zwischen den Cura cerebri liegt die Fossa interpeduncularis (Grube). In ihr
befindet sich die Substantia perforata posterior, da an dieser Stelle zahlreiche
kleinere Blutgefal3e senkrecht austreten. In der Fossa interpeduncularis befin-
det sich auRerdem die Substantia nigra, deren Funktion noch weitgehend un-
erforscht ist.

Das Mesencephalon enthalt auch die Corpora mammillaria. Aul3erdem befin-
det sich knapp oberhalb der Fossa interpeduncularis der Sulcus medialis me-
sencephali. An der Seite des Mesencephalons ist der Sulcus lateralis mesen-
cephali zu sehen.

Das Mesencephalon ist unter anderem fur die Steuerung der Augenbewegung

zustandig.
5.1.2. Pons
5.1.2.1. Lage

Der wulstartige Pons (Bricke) befindet sich im oberen Drittel des Hirn-
stammes. Er besteht aus markhaltigen Nervenfasern , die quer (transver-
sal) Gber den Hirnstamm ziehen.

5.1.2.2. Funktion

Diese Fasern kommen vom Endhirn tber die Cura cerebri (Hirnschenkel)
und verlaufen zunachst absteigend in Bindeln. Im Pons werden diese Fa-
sern umgeschaltet und verlaufen schlieRlich gemeinsam in Richtung cau-
dal. Bei der Umschaltung im Pons werden die Nervenfasern Uber den Pe-
dunculus cerebellaris medialis gekreuzt zum Kleinhirn weitergeleitet.

Der Pons stellt also eine Verbindung von End- und Kleinhirn  dar (linke
Kleinhirnhemisphére mit rechter Endhirnhemisphare und umgekehrt).

Auf dem Pons befindet der Sulcus basilaris, der durch den Verlauf der A.
basilaris entsteht.

5.1.2.3. Weitere Strukturen

Der Kleinhirn-Bricken-Winkel ist ein dreieckiger Bezirk zwischen Pons,
Kleinhirn und Medulla oblongata. Am Vorderrand tritt der Nervus vestibulo-
cochlearis aus. Acusticus neurinome sind von Natur aus gutartige Tumore,
die sich in der Nahe des Nervus verstibulocochlearis ausbilden kdnnen,
der dadurch abgedrtckt werden kann.

28



Neuroanatomie — Mitschrift der Vorlesung im SS 06 Hirnstamm (von ventral)
Roland Pfister

In der Seitenansicht ist der Sulcus lateralis mesencephalis zu sehen. Er
enthalt mit dem Lemniscus medialis Fasern, die zum Thalamus ziehen und
unter anderem fir die Schmerzwahrnehmung verantwortlich sind.

5.1.3. Medulla oblongata

5.1.3.1. Lage

Die Medulla oblongata reicht vom Unterrand der Bricke bis zum Austritts-
punkt der Spinalnerven, also etwa bis zum Foramen occipitale magnum
Hinter dem Foramen schlief3t das Rickenmark des Wirbelkanals an.

5.1.3.2. Furchen der Medulla oblongate

Aufféllig ist die Fissura mediana anterior , eine mittig gelegene, tiefe Fur-
che in der Medulla oblongate, in der die A. spinalis anterior verlauft.

Der Sulcus anterolateralis befindet sich neben der Fissura mediana antero-
lateralis. Aus ihm treten einige Wurzelfaserchen aus.

Hinter der Olive (weiter dorsal) befindet sich zudem der Sulcus retroovalis,
der Austrittsort von zahlreichen Nervenfasern.

5.1.3.3. Strukturen der Medulla oblongate

Zwischen der Fissura mediana anterior und dem Sulcus anterolateralis be-
finden sich zwei Strange mit breiter Basis, die sich nach caudal verjingen.
Sie werden als Pyramis meduallae oblongate bezeichnet. Die Pyrami-
denbahnen kreuzen (contralateral) in der Pyramidalebene.

Weiter in Richtung dorsal (auf3en) schliefl3t sich die Olive an.

5.2. Hirnnerven des Hirnstamms

Im Folgenden sollen die Hirnnerven beschrieben werden, die aus dem Hirnstamm
austreten. Sie treten haufig als Wurzelfaserchen aus und vereinigen sich dann zu
einem Stamm.

Die Reihenfolge der unten aufgefiihrten Nerven erfolgt etwa dem Verlauf des
Hirnstamms in caudaler Richtung.

5.2.1. Nervus trigeminus (N V)

Der Nervus trigeminus ist der flnfte Hirnnerv und besitzt zwei machtige
Stumpfe am dorsolateralen Vorderrand des Pons (bei den Pedunculi cere-
bellari mediae). Er ist in drei Etagen aufgeteilt (Drillingsnerv) und versorgt
Kinn-, Oberkiefer- und Augenpartie.

5.2.2. Nervus abducens (N VI)

Der sechste Hirnnerv (N. abducens) befindet sich am Caudalrand der Bricke.
Er versorgt die laterale Augenmuskulatur.

5.2.3. Nervus facialis (N VII)

Weiter nach dorsolateral zum Pedunculus cerebellaris medialis befinden sich
zwei weitere Nerven. Der mehr ventral gelegene Nerv weil3t eine vordere,
runde und eine hintere, eckige Komponente auf. Er wird als N. facialis oder
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siebter Hirnnerv bezeichnet.Er steuert die mimische Muskulatur und leitet
auch die Geschmackswahrnehmung von den vorderen zwei Dritteln der Zunge
weiter.

5.2.4. Nervus vestibulocochlearis (N VIII)

Der etwas weiter dorsal gelegene Nerv ist der N. vestibulocochlearis, der ach-
te Hirnnerv. Er leitet Informationen aus Gehoérschnecke (Cochlea) und Gleich-
gewichtsorgan weiter.

5.2.5. Nervus hypoglossus (N XIlI)

Weiter caudal gelegen, also vom Unterrand der Briicke richtung caudal im
Sulcus anterolateralis zwischen Pyramis meduallae oblongate und Olive be-
findet sich der zwolfte Hirnnerv, der N. hypoglossus. Er versorgt die Zungen-
muskulatur.

5.2.6. Nervus glossopharyngeus (N 1X)

Im Sulcus retroovalis, der sich von medial Richtung lateral an die Olive an-
schliel3t, liegen die letzten drei Hirnnerven des Hirnstamms. Der oberste von
ihnen wird als N. glossopharyngeus bezeichet (neunter Hirnnerv).

Er innerviert das hintere Drittel der Zunge und ist auch fur Schluckbewegun-
gen zustandig.

5.2.7. Nervus vagus (N X)

Der mittlere der drei Nerven im Sulcus retroovalis ist der Nervus vagus (zehn-
ter Hirnnerv). Er ist der Hauptnerv des Parasympathikus und versorgt zudem
die Kehlkopfmuskulatur (Kontrolle tber Peristaltik).

5.2.8. Nervus accesorius (N Xl)

Schon sehr nah am Foramen occipitale magnum gelegen schliel3t der letzte
Hirnnerv des Hirnstammes an, der N. accesorius (N Xl). Entspringt eigentlich
im Ruckenmark und versorgt die motorische Muskulatur.

Trigaminal (V)
N. abducens (N VI)

Acoustic-Vestibular (V) Facial (VI

Vagus (X} Glossopharyngaal {1X)

Spinal Accessary {XI) Hypoglossal (XIl)
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5.3. Weitere Hirnnerven

5.3.1. Nervus olfactorius (N 1)

Der Nervus olfactorius — erster Hirnnerv — leitet Signale von der Nase zum
Gehirn. N 1 und N Il sind die einzigen Hirnnerven, die nicht im Hirnstamm ent-
springen,

5.3.2. Nervus opticus (N II)

Der Nervus (N II) opticus leitet Signale von der Retina ans Gehirn weiter. Auch
er entspringt nicht im Hirnstamm.

5.3.3. Nervus ocumolotorius (N III)

In der Fossa interpeduncularis zwischen den Cura cerebri entspringt in einem
Sulcus der Nervus oculomotorius (N IIl), welcher von einer Geféal3schicht um-
geben ist. Er tritt in der Nahe der A. superior cerebelli aus. Er steuert Augen-
und Lidbewegungen, sowie die Iris.

5.3.4. Nervus trochlearis (N IV)

Unter dem Colliculus inferior, einem Higel der Vierhiigelplatte des Mittelhirns,
entspringt der Nervus trochlearis (vierter Hirnnerv); der einzige Hirnnerv der
dorsal entspringt, und zwar im Frenulum veli meduallaris superioris.

Er steuert den schragen oberen Augenmuskel.
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6. Hirnstamm (von dorsal)

Einige wichtige Strukturen wie die Vierhugelplatte, die Kniehdcker oder das Rauten-
hirn sind nur von dorsal aus zu sehen.

6.1. Mesencephalon

6.1.1. Vierhlugelplatte

In der Dorsalansicht des Mittelhirns sind dessen Stammstrukturen deutlich zu
sehen. Die vier Erhebungen werden als Lamina quadrigemina zu oder auch
als Lamina tecti (Synonym) bezeichnet. Sie bedecken das Mesencephalon
von dorsal und werden auch unter dem Begriff Vierhligelplatte (2. Synonym)
zusammengefasst. Die vier Hugel teilen sich in linken und rechten Colliculus
superior sowie linken und rechten Colliculus inferior auf (pl. Colliculi inferiores
bzw. Colliculi superiores).

Die Glandula pinealis bildet die obere Begrenzung des Mesencephalons in
Richtung rostral. Mittig ist eine Struktur zu erkennen, die als Frenulum veli
medullaris superioris bezeichnet wird. Bei diesem tritt der Nervus trochlearis,
der vierte Hirnnerv aus.

Die Begrenzung in Caudalrichtung wird durch das Velum medullare superius
gebildet.

Vogel besitzen eine grofRe Lamina tecti, da hier z.B. die Flugbahnberechnung
(automatisiert) stattfindet; bei Saugern ist das Endhirn stark vergrof3ert und die
Vierhigelplatte daher sehr klein und vergleichsweise unbedeutend.

6.1.2. Brachien

Das Brachium colliculi superioris ist eine markhaltige Nervenfaser (Bindearm),
die das CGL, Corpus geniculare laterale, mit dem Colliculus superior. Das
Brachium colliculi inferioris verbindet CGM, Corpus geniculare mediale, mit
dem Colliculus inferior.

CGM und CGL werden auch als die beiden Kniehocker bezeichnet. Die Knie-
hocker sind thalamische Strukturen und am unteren Rand des Thalamus an-
gesiedelt. Horeindricke werden als Medialia (Leitung tber CGM und Collicu-
lus inferior), Seheindriicke als Lateralia (CGL, Colliculus superior) bezeichnet.

6.2. Dorsales Rautenhirn

Das dorsale Rautenhirn wird von zwei Streifen, den Striae medullares (markhalti-
ge Streifen) durchzogen, die das Rautenhirn in einen rostralen und einen cauda-
len Teil gliedern.

Der rostrale Teil wird nach oben durch die Mindung des Aqueductus cerebri, zur
Seite durch die Pedunculi cerebellaris superiores begrenzt; der caudale Teil durch
das Tuberculum ncl. gracilis nach caudal und nach lateral vom Recessus lateralis
(naturliche Offnung des Hirns unterhalb des Pedunculus cerebellaris inferior).

Die Abgrenzung des caudalen Teiles weiter nach caudal wird durch zwei An-
schwellungen begrenzt: die eher medial gelegenen Tubercula gracilae (sg.: Tu-
berculum gracile) und die lateral gelegenen Tubercula cuneati (sg.: Tuberculum
cuneatum).
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Die Rautengrube (4. Ventrikel) ist mit Liquor cerebrospinalis aus dem Aqueductus
cerebri gefullt. Das Liquor cerebrospinalis wird Uber die Aperturae lateralis (bei
den Pedunculi cerebelli) in den Subarachnoidalraum weitergeleitet.

6.2.1. Kraniale Rautengrube

6.2.1.1. Sulci

Die obere (kraniale) Rautengrube wird in der Mitte vom unpaarigen Sulcus
medialis dorsalis durchzogen. An ihn schlie3en sich zwei Erhebungen late-
ral an, die Eminentiae medialis.

Wieder weiter lateral folgt der paarig vorhandene und schrdg zum Sulcus
medialis dorsalis verlaufende Sulcus limitans. Der Sulcus limitans ist eine
Grenzfurche von grol3er funktionaler Bedeutung. Alle
Nervenzellansammlungen die medial zum Sulcus limitans liegen sind
motorische Nervenzellen und alle Nervenzellen die lateral zum Sulcus
limitans liegen sind sensorische/sensible Nervenzellen.

Der Boden des Sulcus limitans ist verfarbt und wird Locus caeruleus ge-
nannt. Die Verfarbung entsteht aufgrund einer Ansammlung zahlreicher
pigmenthaltiger Nervenzellen nahe der Oberflache.

6.2.1.2. Weitere Strukturen

Die halbkugelférmige Erhebung ist eine Ausbuchtung des X. Hirnnerven
(N. facialis), der Colliculus facialis.

Lateral vom Sulcus limitans liegt die Area verstibularis, eine Ansammlung
sensorischer Nervenzellen. Sie versorgt den Nervus vestibulocochlearis (N
VIII).

6.2.2. Caudale Rautengrube

6.2.2.1. Trigonum N XII und N X

Die Eminentiae medialis verlaufen in Richtung caudal spitz zu; sie sind
demnach pyramidenférmig gebaut. Zwei dreieckige Strukturen lassen sich
erkennen: Trigonum N XII (hypoglossus; Trigonum nervi hypoglossi) und
Trigonum N X (vagus).

Beide liegen medial von Sulcus limitans und sind somit Ansammlungen
von motorischen Nervenzellen. Vom Trigonum nervi hypoglossi aus wird
die Zungenmuskulatur gesteuert, vom Trigonum nervi vagi aus wird die
Kehlkopfmuskulatur und die Driisensekretion gesteuert.

6.2.2.2. Area postrema

Die Area postrema befindet sich dort, wo die Caudalrander der Rautengru-
be aufeinander treffen. Sie besteht aus Gliazellen, die mit ihren Gliafortséat-
zen mit dem Ventrikelsystem und dem Nervus vagus (N X) verbunden
sind.

Die Bluthirnschranke ist an der Stelle der Area postrema undicht, sodass
beispielsweise die Toxinkonzentration im Blut Uberwacht werden kann.
Wird von den Gliazellen eine erhdhte Konzentration eines Toxins im Blut
festgestellt, so wird dies von dem Ventrikel zum Nervus vagus weitergelei-
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tet (Kehlkopfmuskulatur), der in der Lage ist die Peristaltik umzukehren, al-
so Erbrechen herbeizufihren.

Bluthirnschranke: Nicht alle im Blut gelésten Substanzen gelangen ins
Hirn. Verklebte Endothelzellen lassen nur den passiven Transfer von Klei-
nen Teilchen zu. Grol3e Teile miUssen also aktiv transportiert werden, und
zwar durch Gebiete, in denen die Bluthirnschranke nicht komplett intakt ist
wie der Area postrema.

Der Nachweise der Bluthirnschranke wurde mit Avens blue geliefert — ei-
nem Farbstoff der Uber das Blut samtliche Organe blau zu Farben vermag,
jedoch das Gehirn weitgehend unberihrt lasst (auf3er an Stellen, an denen
die Bluthirnschranke durchlassig ist).

6.2.3. Dorsalflache des unteren Myelencephalons

Sulcus medianus posterior und Sulcus posterolateralis gliedern die Dorsalfla-
che des unteren Myelencephalons (Medulla oblongata) in Bereiche mit weilRer
Substanz, den Hinterstrang (Funiculus posterior).

Der Sulcus intermedius posterior liegt zwischen den beiden Sulci (Sulcus me-
dianus posterior und Sulcus posterolateralis). Er grenzt den medial gelegenen
Fasciculus gracialis (Gollscher Strang) und den lateralen Fasciculus cuneatis
(Burdachscher Strang) ab.

Der Fasciculus gracilis endet im Tuberculum gracile (untere Begrenzung der
Rautengrube), wahrend der Fasciculus cuneatis im Tuberculum cuneatum en-
det (vgl. Kapitel 6.2.2).
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7. Funktionaler Aufbau des Hirnstammes

7.1. Zytoarchitektonik des Hirnstammes

Zytoarchitektonik bezeichnet die Gliederung eines Organs in Bereiche, bei der
das vorkommende Nervenzelltypen das Gliederungsmerkmal darstellen. Hierbei
wird von verschiedenen horizontalen Schnittebenen ausgegangen.

04 Hirnstamm v dorsal Querschnitte — Folien 08 — 13 zeigen eine Dorsalansucht
des Hirnstammes und drei horizontale Schnittebenen.

Der Hirnstamm weil3t eine ventrodorsale Etagengliederung auf. Sie umfasst dor-
sale oder Dachebene (Tectum), mittlere Tegmentumebene und ventrale Basis.
Diese Gliederung findet sich in allen Schnittebenen (v.l.n.r.. Mesencephalon,
Pons und Myelencephalon).

7.1.1. Schnittebenen

Die Folien sind von medial nach caudal geordnet, es wird also mit den soma-
toefferenten Kerngebieten begonnen und dann mit den speziell visceroeffe-
renten, speziell visceroafferenten und den allgemein somatoafferenten Kern-
gebieten fortgefahren.

7.1.1.1. Mesencephalon

Die réhrenférmige Offnung ist die des Aqueductus cerebri. Um das Aque-
duct findet sich eine Ansammlung von grauer Substanz.

Bauprinzip des ZNS: An der Mittellinie befindet sich graue Substanz (An-
haufung von Nervenzellkernen). Von der Lage der Zellen (relativ zum Sul-
cus limitans), kann auf deren Funktion geschlossen werden.

An der Basis im Bereich des Mesencephalons woélbt sich eine Struktur
nach aul3en: Fossa interpeduncularis — zwischen den Cura cerebri.

7.1.1.2. Pons

Die mittlere Einwolbung im Bereich des Tectums (dorsale Ebene) liegt der
Sulcus medialis dorsalis, rechts und links daneben jeweils der Sulcus limi-
tans. Dazwischen befindet sich eine Ansammlung von Nervenzellen: Nuc-
leus nervi abducentis (N VI; Augenmuskel). Kleinere Nuklei markieren den
Nervus facialis (N X). Es handelt sich hier jeweils um motorische Nerven,
da sie medial vom Sulcus limitans gelegen sind.

Lateral folgen sensorische Nerven.

7.1.1.3. Myelencephalon

Auch hier sind sensorische und motorische Gebiete zu sehen. Seitlich
sensorisch, medial motorisch (relativ zum Sulcus limitans).
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7.1.2. Somatoefferente Ursprungskerne

7.1.2.1. Caudal (Myelencephalon)

Mediale Kerngebiete, die nahe an der Mittellinie liegen, werden somatoef-
ferente Ursprungskerne genannt. Sie sind also Nervenzellen, deren Fort-
satze zum Korper (Kopf!) ziehen und dort die Muskulatur versorgen. Effe-
rent bezieht sich hier auf den Hirnstamm als Bezugspunkt.

Die Nervenzellen liegen in der Mitte unmittelbar an der Oberflache der
Rautengrube. Die Auswolbung ist das Trigonum nervi hypoglossi . Weiter
lateral liegt eine weitere Ansammlung von noch dichter gepackten Nerven-
zellen: das Trigonum nervi vagi  (Nucleus nervi vagi).

Das Trigonum nervi vagi liegt knapp medial des Sulcus limitans.

7.1.2.2. Pons

Auch hier finden sich Nervenzellansammlungen medial vom Sulcus latera-
lis. Sie markieren den Nervus abducens (N VI; Augenmuskulatur). Dies ist
ebenfalls ein somatoefferentes Kerngebiet.

7.1.2.3. Rostral (Mesencephalon)

Das Aqueductus cerebri verbindet 3. Ventrikel mit 4. Ventrikel (Rautengru-
be). Dreieckige Nuklei sind hier zu beobachten. Sie gehdéren zum Nervus
oculomotorius (N III). Er versorgt die Hauptsumme der Augenmuskeln.

7.1.2.4. Zusammenfassend

Bauprinzip: In der Mitte befinden sich somatoefferente Ursprungskerne.
Sind Nervenzellen an der Oberflache, so spricht man vom Kortex (Rinde).
Die Nervenzellen der Peripherie nennt man Ganglien.

Zu den somatoefferenten Ursprungskernen gehort die Augenmuskulatur,
bestehend aus Ncl. oculomotorius, Ncl. trochlearis und Ncl. abducens. Zu-
dem gehort auch der Ncl. nervi hypoglossi zu den somatoefferenten Ur-
sprungskernen. Makroskopisch ist er durch das Trigonum nervi hypoglossi
markiert.

7.1.3. Speziell visceroefferente Kerngebiete

Zwei Kerngebiete die gerade noch medial vom Sulcus limitans liegen aber
nicht direkt medial stellen weitere motorische Kerngebiete dar. Sie versorgen
die Kiemenbogenmuskulatur (Nahrungsaufnahme; Kiefer, Kinn, Kehlkopf,
Zungenbein). Sie ermoglichen das Schlucken und Sprechen. Man bezeichnet
sie daher als speziell visceroefferente Muskulatur.

Zu der visceroefferenten Muskulatur gehéren beispielsweise der Nucleus am-
biguus, eine spezielle Form des Nervus vagus (Kehlkopfmuskulatur) und der
Nucleus facialis (mimische Muskulatur). Ein weiteres speziell visceroefferen-
tes Kerngebiet ist der Nucleus glossopharyngeus . Der Name der Kiemen-
bogenmuskulatur leitet sich vergleichend-anatomisch von den Fischen ab.
Bauprinzip: Aufgrund der Lage (Bau) kann auf die Funktion zuriickgeschlos-
sen werden.

Speziell visveroefferente Kerngebiete liegen seitlich vom Sulcus medialis, aber
immer noch medial vom Sulcus limitans.
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Im Zusammenhang mit dem Ncl. ambiguus, einer speziellen Form des Nervus
vagus, welcher die Kehlkopfmuskulatur versorgt, ist das SIDS, sudden infant
death syndrom (plotzlicher Kindstod) bekannt, welches jedoch noch nicht er-
klart werden konnte. Mdglicherweise sind jedoch die Nervenzellen des Nuc-
leus ambiguus dafur verantwortlich.

7.1.4. Grenzbereich des Sulcus limitans

Im Grenzbereich des Sulcus limitans ist der Nucleus nervi vagi beziehungs-
weise makroskopisch das Trigonum nervi vagi zu sehen. Hierbei handelt es
sich um allgemein visceroefferente und allgemein visceroafferente Kerngebie-
te.

Grundsatzlich gilt: Die speziell visceroefferenten Kerngebiete versorgen die
Kiemenbogenmuskulatur, die allgemein visceroefferenten Kerngebiete versor-
gen die glatte Muskulatur und Drusen im Eingeweideschlauch. Die Motorik
des Darms, etwa ab der Schilddrise, wird beispielsweise vom Nervus vagus
innerviert.

7.1.5. Allgemein somatoafferente Kerngebiete

Im Folgenden sollen die Kerngebiete betrachtet werden, die lateral vom Sul-
cus limitans liegen. Weit lateral und dorsal gelegene Gebiete sind der Ncl.
graciles und der Ncl. cuneatis. Hier treffen Nervenzellfortsatze aus den tiefen
des Korpers, also der Peripherie, ein und werden umgeschalten.

Weiter ventral existiert ein weiteres Kerngebiet, welches fiir die Sensibilitat
des Kopfes, also des Gesichtsbereiches, verantwortlich ist, der Nucleus nervi
trigemini. Nervenzellen des Nervus trigeminus knicken hier um und ziehen als
Tractus spinalis nervi trigemini weiter nach caudal. Man spricht hier auch vom
Nucleus spinalis nervi trigemini.

7.1.6. Speziell visceroafferente Kerngebiete

Zwischen den allgemein somatoafferenten und den allgemein visceroefferen-
ten Nervenzellen liegt der Ncl. tractus solitarii (Tractus solitarius), welcher den
Hirnstamm von rostral nach caudal durchzieht. Es handelt sich um speziell
visceroafferente Kerngebiete; diese innervieren den Kiemenbogenbereich und
ermoglichen Geschmacksafferenzen.

Der Nervus facialis besteht aus motorischen und sensiblen Fasern. Er inner-
viert nicht nur die Gesichtsmuskulatur, sondern auch die vorderen zwei Drittel
der Zunge. Der Nervus facialis zieht im Tractus spinalis nach unten.

Die Zunge wird aul3erdem von Teilen des Nervus vagus und des Nervus glos-
sopharyngeus innerviert.

7.1.7. Gemischte Hirnnerven

N. trigeminus, N. vagus, N. facialis und N. glossopharyngeus werden auch un-
ter dem Begriff gemischte Hirnnerven zusammengefasst, da sie sowohl eine
motorische, als auch eine sensible Komponente aufweisen.

Alle anderen Hirnnerven sind entweder motorisch oder sensibel.

Neben den vorgestellten durchziehen noch weitere Hirnnerven den Hirn-
stamm, diese sind auf den Folien jedoch nicht zu erkennen.

37



Neuroanatomie — Mitschrift der Vorlesung im SS 06 Funktionaler Aufbau des Hirnstammes
Roland Pfister

7.2. Myeloarchitektonik

Myeloarchitektonik bezieht sich auf die Methode der Faseranfarbung, um so be-
stimmte funktionelle Einheiten zu definieren.

In der Nissel-Farbung erscheinen markhaltige Nervenfasern hell, Kerngebiete
dunkelblau.

7.2.1. Pons

In der mittleren Schnittebene sind die zahlreichen Briickenkerne zu erkennen.
Sie schalten Nervenfasern um, die von den Cura cerebri, also dem Endhirn,
kommen und contralateral als Pedunculus cerebellaris medius ins Kleinhirn
ziehen.

7.2.2. Lemniscus medialis

Der Lemniscus medialis liegt in der caudalen Rautengrube. Er ist als dreiecki-
ge Struktur zu erkennen. Im Lemniscus medialis treffen sich die Fasern aus
Ncl. graciles und Ncl. cuneatis und ziehen im Lemniscus medialis zum Thala-
mus.

Der Lemniscus medialis besteht folglich aus Fasern, die die Tiefensensibilitat
des Korpers enthalten.

Der Lemniscus medialis &ndert je nach Schnitthohe seine Gestalt. Im cauda-
len Anschnitt erscheint er dreieckig, auf der Hohe des Pons oval und in der
Ebene der Cura cerebri weiter rostral als Haken oder Bumerang.

7.2.3. Pedunculus cerebellaris inferior

Unterhalb des Pedunculus cerebellaris medius liegt ein kleinerer Stiel, welcher
ebenfalls zum Kleinhirn zieht: der Pedunculus cerebellaris inferior. In ihm ver-
laufen Fasern des Ruckenmarks (spinale Fasern) zum Kleinhirn.

7.2.4. Lemniscus lateralis

Lateral vom Lemniscus medialis liegt der Lemniscus lateralis. Er ist fur die
Sensorik zustandig. Er besteht aus gebiindelten Fasern des Ncl. cochlearis
und kann somit als periphere Horbahn bezeichnet werden.

7.2.5. Weitere Strukturen

7.2.5.1. Fasciculus longitudinalis medius

Die Bezeichnung Fasciculus beschreibt eine gut abgrenzbare makroskopi-
sche Struktur aus weil3en Fasern. Longitudinalis medialis beschreibt, dass
diese Struktur medial in Langsrichtung durch den Hirnstamm zieht.

Der Fasciculus longitudinalis medialis bildet die Kappe des Lemniscus me-
dialis. In den verschiedenen Schnittebenen andert der Fasciculus longitu-
dinalis medialis seine Faserdichte und sein Aussehen.

Im Lemniscus medialis sind somatoefferente Kerne, die Augenmuskelker-
ne, zu erkennen. Der Lemniscus medialis verbindet also Augenkerne und
Wurzelzellen der Motoneurone der Nackenmuskulatur.

Daraus lasst sich folgern, dass der Fasciculus longitudinalis medialis die
Kopf- und Augenbewegungen koordiniert.
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7.2.5.2. Tractus spinalis nervi trigemini (N V)

Ein grol3er Bereich lateral zeigt die grof3e Innervationsdichte im Kopfbe-
reich, der Nervus trigeminus weil3t also zahlreiche Nervenfasern auf. Auch
sie verlaufen zum Lemniscus medialis.

7.2.5.3. Tractus solitarius
Der Tractus solitarius ist ein speziell visceroefferentes Kerngebiet.

7.2.5.4. Tractus corticospinalis

Nervenfasern, die vom Motorkortex zum Rickenmark ziehen bilden den
Tractus corticospinalis. Eine synonyme Bezeichnung ist die der Pyrami-
denbahnen, die an der Ventralseite des Hirnstammes zu erkennen sind.

7.2.5.5. Facialisknie

Fasern des Nervus facialis ziehen zum Kleinhirnbrickenwinkel und sind
makroskopisch als Colliculus facialis auf der Eminentia medialis zu erken-
nen.

7.2.5.6. Pedunculus cerebellaris medialis

Der Pedunculus cerebellaris medialis ist an den am weitesten lateral gele-
genen Stellen zu finden.

7.2.5.7. Tractus frontopontinus

Der Tractus frontopontinus enthalt Fasern, die vom Frontallappen zur Bri-
cke ziehen. Er ist im medialen Drittel des Pons zu erkennen. An ihn
schlief3t sich der Tractus corticospinalis an.
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8. Kleinhirn
8.1. Struktur

Die Kleinhirnoberflache besteht aus zwei grof3en Flachen, der Facies superior (o-
bere Flache) und Facies inferior (untere Flache), die durch die unscheinbare Fis-
sura horizontalis voneinander getrennt werden.

Es gibt zwei wichtige Einschnitte: Incisura cerebelli anterior und Incisura cerebelli
posterior, zwischen denen das Kleinhirntal (Vallecula) liegt.

Das Kleinhirn ist dreigeteilt in zwei Hemispharen und den Vermis (Wurm), der
beim menschlichen Kleinhirn von den beiden Hemispharen teilweise in die Tiefe
gedréangt wird. Nur rostral tritt er an die Oberflache. Der Kleinhirnwurm verlauft
von Incusura cerebelli anterior durch das Vallecula (Tal) zur Incisura cerebelli
posterior.

8.2. Aufbau

Kleinhirn Hirnnerven IlI_XIl: Folien 7 und 8

8.2.1. Grundlagen

Mithilfe der Nissel-Farbung lasst sich der Aufbau des Kleinhirns verdeutlichen.
Das Marklager wird hierbei als helle, blaue, relativ homogene Flache darge-
stellt. Die Kleinhirnrinde weifl3t drei Zellschichten auf. Direkt an das Marklager
grenzt die Kornerschicht (Stratum granulosum), die innerste Schicht. An sie
grenzt die Purkinje-Zellschicht. Die aul3erste Schicht wird als Molekularschicht
(Stratum moleculare) bezeichnet.

Das Marklager breitet sich baumartig aus und wird daher als Arbor vitae (Le-
bensbaum) bezeichnet. Sowohl im Wurm als auch in den Hemispharen ver-
zweigt sich der Arbor vitae genau 10 Mal, sowohl bei allen S&ugetieren als
auch bei Vogeln. Bei komplexen Wirbeltieren ist der Arbor vitae starker ge-
gliedert (Oberflachenvergrof3erung).

8.2.2. Wurm

Die Verzweigungen des Arbor vitae im Wurm werden als Lobulus (Lappchen)
bezeichnet und (nach Larsell) von rostral nach caudal mit den rémischen Zif-
fern 1 — X versehen: L | (rostral) bis L X (caudal). L X wird auch als Nodulus
und L | als Lingula (Ziingelchen) bezeichnet.

Die Furche zwischen L V und L VI wird als Fissura prima bezeichnet.

8.2.3. Hemisphéaren

Die Oberflache der Hemispharen ist nicht glatt, sondern von zahlreichen
seichten und tiefen, transversalen Furchen durchzogen. Die tiefen Furchen
grenzen einzelne Lobuli voneinander ab. Sie verlaufen durchgehend von me-
dial (Wurm) nach lateral (Hemispharen), was keine systematische Abgrenzung
von Wurm und Hemisphéren zulasst. Nur eine makroskopische Trennung ist
maoglich. Auch im Bereich der Hemisphéaren sind also Lobuli vorhanden, und
zwar die Teile des Wurmes, die sich auf die Hemispharen erstrecken.

Sie werden analog als H | bis H X bezeichnet.
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Der Pedunculus flocculi verbindet H X (Flocculus) mit L X (Nodulus). H IX wird
aufgrund seiner Form auch als Tonsillae cerebelli (ahnlich Gaumenmandeln)
bezeichnet.

In den Hemisphéren ist das Marklager wesentlich starker entwickelt als im
Wurm. AulRerdem sind die Hemispharen Uber den (ebenfalls markhaltigen)
Pedunculus cerebellaris medius mit dem Hirnstamm verbunden. Im Pons zie-
hen die Fasern der Cura cerebri auf die jeweils andere Seite. Somit werden
die Fasern der linken Endhirnhemisphare mit der rechten Kleinhirnhemisphare
verbunden und umgekehrt.

Bei Tieren sind die Hemispharen wesentlich weniger stark ausgebildet. Teil-
weise kann es dazu kommen, dass sich bei Hemispharenanschnitten von
Tierpraparaten ein Geschwulst ausbildet. Dieser kommt durch den Tangenti-
alanschnitt einer der Windungen des Wurmes zustande, der die Hemispharen
bisweilen beiseite druicken kann.

8.2.3.1. Nuklei

Im zentralen Marklager befinden sich grol3e Nervenzellen in einem ellipti-
schen Raum, dem Nucleus fastigii. In den Hemispharen befindet sich an
etwa der gleichen Stelle ein gezacktes Gebiet, der Nucleus dentatus. Auch
hier beruht die Zahnung auf dem Prinzip der Oberflachenvergréf3erung.

8.2.3.2. Fissuren

Die Fissura prima trennt L/H V und L/H VI. Die Fissura posterolateralis
trennt L X, der auch Nodulus gennant wird bzw. H X (Flocculus) von L/H IX
ab.

8.2.3.3. Kleinhirnlappen

Das Kleinhirn besteht aus drei Lappen. Der Lobus anterior (Kleinhirnvor-
derlappen) erstreckt sich von der Fissura prima in Richtung rostral. Zwi-
schen Fissura prima und Fissura posterolateralis liegt der Lobus posterior
(Kleinhirnhinterlappen). Der letzte Lappen wird als Lobus flocculonodularis
bezeichnet und besteht aus dem Lobulus X (Flocculus). Er befindet sich
caudal von der Fissura posterolateralis.

Kleinhirnlappen umfassen immer Wurm und Hemisphéaren.

8.3.Funktion

Die Aufgaben des Kleinhirns sind unter anderem die Koordination von feinen Be-
wegungen, Sprachsteuerung, Muskelspannung und das Ausfihren hdherer psy-
chischer Funktionen.

Bei einer Kleinhirn-Agnosie ist das Kleinhirn nicht mit angeboren und fehlt vollig.
Trotzdem treten keine gréf3eren Ausfélle auf, da die Funktionen des Kleinhirns im
Notfall auch vom Endhirn iGbernommen werden kénnen.

Mithilfe der Adiadochokinese (schnelle Drehung des Unterarms; Pronation und
Supination) lasst sich ein Ausfall des Kleinhirns diagnostizieren.

Beim Menschen ist das Kleinhirn extrem gut ausgebildet, wobei vor allem die
Hemispharen sehr stark entwickelt sind. Dies liegt daran, dass die Volumina von
Klein- und Endhirn etwa proportional zueinander sind. Das gro3e Kleinhirn er-
maoglicht das immense Bewegungsrepertoire des Menschen.

41



Neuroanatomie — Mitschrift der Vorlesung im SS 06 Kleinhirn
Roland Pfister

Pferde beispielsweise besitzen dagegen nur ein sehr schwach entwickeltes
Kleinhirn mit starker ausgebildetem Wurm, da sie ein weit geringeres Bewegungs-
repertoire besitzen.

Bei einem Kleinhirnédem lagert sich Flussigkeit an, was zu Schnurfurchen fihren
kann. Das Nervengewebe wird abgequetscht und das geschwollene Hirn kann
auch auf den Hirnstamm driicken, was eine Atemlahmung zur Folge haben kann.
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9. Endhirnhemisphéren

9.1. Corpus callosum

Endhirnhemisphéaren

Das Corpus callosum verbindet die beiden Hemisphéaren; es wird auch als Balken
bezeichnet. Das Corpus callosum besteht aus weil3er Substanz, also Nervenfa-
sern, die transversal ziehen und so die Verbindung ermdglichen.

Fasern, die eine solche Verbindung erméglichen werden allgemein als Commis-
suren-Fasern bezeichnet. Das Corpus callosum ist mit seinen 2 Millionen Fasern

die gréRte Commissur im menschlichen Gehirn.

Bei einer Balken-Agenesie (siehe Sperry) ist der Balken nicht mit angeboren.

Beim Menschen ist das Corpus callosum am starker ausgepragt als bei allen an-

deren Tieren.

9.1.1. Unterteilung des Balken

Der Balken lasst sich in Splenium (dorsale, caudale Krimmung), Truncus cor-
poris callosi (mittlerer Bereich), Genu (frontal; ,Knie*) und Rostrum corporis

callosi (unten; Galeerenschnabel) unterteilen.

Die Lamina terminalis ist eine Lamelle, die nach dem Rostrum in Richtung der
Hypophyse zieht. Sie ist ein dinnes Hautchen, welches den dritten Ventrikel

verschlie3t und beide Hirnhalften verbindet.

Copyright 1997 The Anatomy Project

Corpus callosum:

(1) Rostrum

(2) Genu

(3) Truncus

(4) Splenium

(5) Septum pelluci-
dum

(6) Commissura ante-
riores

(7) Fornix

(8) Hippokampus

(9) Gyrus cinguli

(10) Gyrus parater-
minalis
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9.1.2. Topographie des Balken

9.1.2.1. Gyrus paraterminalis

Der Gyrus paraterminalis ist zwischen Genu und Rostrum vor der Lamina
terminalis lokalisiert. Der Gyrus paraterminalis enthalt cholinerge Nerven-
zellen, die zum Hippokampus ziehen.

9.1.2.2. Area subcallosa

Die Area subcallosa wird auch als Brocasche parolfaktorische Region be-
zeichnet und liegt unterhalb des Corpus callosum. Sie wird auch als Area
25 bezeichnet, die eng mit Lernen und Gedéchtnis verknipft ist.

9.1.2.3. Septum pellucidum

Das Septum pellucidum ist eine durchsichtige Haut und spannt sich zwi-
schen Truncus, Rostrum und Genu auf.

9.1.2.4. Fornix

Die Fornix ist ein Strang, der zun&chst unterhalb des Balkens verlauft und
dann absteigt. Er endet in den Corpora mammillaria und verbindet diese
mit dem Hippocampus.

9.1.3. Abgrenzung des Balkens

9.1.3.1. Sulci

Der Sulcus corporis callosi schlief3t sich direkt an das Corpus callosum an
und trennt es vom Gyrus cinguli. Nach dem Gyrus cinguli folgt der Sulcus
cinguli. Der Sulcus subparietalis bildet die gedankliche Fortsetzung des
Sulcus cinguli in Richtung Parietal- und Temporallappen.

9.1.3.2. Grand lobe limbique

Lat. cingulum bedeutet Gurtel. Gyrus cinguli und Gyrus parahippocampalis
werden vom Isthmus gyri cinguli (griech. Isthmus = Meerenge) verbunden.
Zusammen bilden sie einen gurtelférmigen Ring um das Corpus callosum.
Dieser Ring wird auch als Grand lobe limbique von Broca bezeichnet.

9.2. Mediosaqggitale Ansicht

9.2.1. Sulcus parietooccipitalis

Der Sulcus parietooccipitalis trennt Perietal- und Occipitallappen. Im Gegen-
satz zum wichtigen Sulcus centralis, der nur von lateral zu sehen ist, kann
man den Sulcus parietooccipitalis nur in der medialen Ansicht erkennen.

9.2.1.1. Cuneus und Sulcus calcarinus

Der etwa saggital verlaufende Sulcus calcarinus begrenzt zusammen mit
dem Sulcus parietooccipitalis eine keilférmige Struktur im Occipitallappen.
Sie wird als Cuneus (lat. Cuneus = Keil) bezeichnet.
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9.2.1.2. Precuneus

Die Struktur des Parietallappens, die sich an den Cuneus anschlief3t, wird
als Precuneus bezeichnet. Der Precuneus ist steht wahrscheinlich mit der
Alzheimerschen Krankheit in Verbindung, da sich das Marklager hier be-
reits in einem sehr friihen Stadium der Erkrankung zuriickbildet.

9.2.2. Lobulus paracentralis

Um den Sulcus centralis herum verlauft der Lobulus centralis (Lobulus = L&p-
pchen). Der Auslaufer des Sulcus cinguli grenzt den Lobulus paracentralis
vom Precuneus ab.

9.2.3. Adhasio interthalamica

Linker und rechter Thalamus sind beispielsweise beim Affen noch eng mitein-
ander verbunden, beim Menschen besteht in 50% aller Falle noch eine leichte
Verbindung, ansonsten sind die Thalami vollstandig voneinander getrennt.
Diese Verbindung wird als Adhé&sio interthalamica bezeichnet. Sie ist also eine
Gewebsbriicke und ist als kleiner ovaler Bereich zu erkennen.

Die Thalami scheinen beim Menschen also weitgehend unabhangig vonein-
ander zu agieren — ein Beispiel flr eine Hemispharenasymetrie.

9.3. Konvexitat der Hemispharen

Die Konvexitat der Hemisphéren wird auch als Facies superolateralis bezeichnet
und ist die Flache, die aus der lateralen Ansicht zu erkennen ist. Aus der lateralen
Ansicht kann man den Sulcus centralis, als mittig gelegene Furche erkennen.

9.3.1. Lobus frontalis

Der Lobus frontalis ist vom Volumen her der Grof3te der vier Hirnlappen. Er ist
im Vergleich zu Tieren Uberverhéltnismalig stark ausgepragt. Man sagt auch,
dass mit der zunehmenden Grol3e des Frontallappens die Menschwerdung
begann.

Der Lobus frontalis wird durch den Sulcus centralis vom Lobus parietalis und
durch den Sulcus lateralis vom Lobus temporalis getrennt. Der Sulcus lateralis
wird auch als Fissura sylvi oder Sylvische Furche bezeichnet.

9.3.2. Lobus parietalis

Der Lobus parietalis (Scheitellappen) lasst sich durch den Sulcus lateralis und
seiner gedanklichen Verlangerung vom Lobus temporalis abgrenzen.

Die Abgrenzung zum Occipitallappen im Bereich der Konvexitat ist nicht durch
eine anatomische Struktur mdglich. Per Definition ist die Grenze zwischen Pa-
rietal- und Occipitallappen die gedankliche Verlangerung des Sulcus parie-
tooccipitalis und das gedachte Lot von ihm auf die Incissura preoccipitalis.

9.3.3. Lobus temporalis

Der Temporallappen lasst sich durch den Sulcus lateralis vom Parietallappen
abgrenzen. Die gedanklich verlangerte Incissura preoccipitalis bildet die Gren-
ze zum Occipitallappen.
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9.3.4. Lobus occipitalis

Der Occipitallappen wird von gedanklich verlangerten Incissura preoccipitalis
und dem Lot der Incissura auf den Sulcus parietooccipitalis begrenzt.

9.3.5. Grafische Darstellung
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9.4. Mediosaggitale Ansicht Il

9.4.1. Frontallappen

Der Sulcus precentralis verlauft parallel zum Sulcus centralis. Die beiden Sulci
begrenzen den Gyrus precentralis, auf dem der Motorkortex lokalisiert ist.
Sulcus frontalis superior und Sulcus frontalis inferior sind zwei quasi etwa
senkrecht zum Sulcus precentralis verlaufende Furchen. Sie unterteilen den
Frontallappen in drei Ubereinander liegende Gyri: Gyrus frontalis superior, Gy-
rus frontalis medius, der von den beiden Sulci eingeschlossen wird, und Sul-
cus frontalis inferior.

Der Gyrus frontalis inferior kann durch zwei Aste (Ramus) des Sulcus laterlis
noch weiter gegliedert werden. Es handelt sich um Ramus anterior und Ra-
mus ascendens sulci lateralis. Diese beiden Aste schlieRen das Pars triangu-
laris ein, eine dreieckige Windung des Gyrus frontalis inferior. Lasionen des
Pars triangularis fuhren beispielsweise zu Motoaphasie (Agrammatismus)
nach Broca, einem Krankheitsbild, bei dem der Betroffene zwar Sprache ver-
stehen, aber sich nicht oder nur unzureichend selbst auf3ern kann. Vor allem
das Verwenden von Wortern die irgendeine Art von Handlung ausdriicken be-
reitet Schwierigkeiten.

Insgesamt ist der Frontallappen fur hohere kognitive Fahigkeiten und die
Handlungsplanung verantwortlich.

9.4.2. Parietallappen

Weiter caudal vom Sulcus centralis liegt der Sulcus postcentralis. Die beiden
Sulci schliel3en den Gyrus postcentralis ein, dem somatosensorischen Kortex.
Der Sulcus intraparietalis ist eine Furche, die innerhalb des Parietallappens zu
finden ist. Sie unterteilt den Parietallappen in Lobulus parietalis superior und
Lobulus parietalis inferior. Dort finden Prozesse wie die Orientierung im Raum
oder generelle Aufmerksamkeitsprozesse statt.
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Der Sulcus lateralis verzweigt sich auch im Bereich des Parietallappens. Er
spaltet sich in Ramus posterolaterlis ascendens und Ramus descendens sulci
lateralis auf, die den Gyrus supramarginalis abgrenzen. Um den Gyrus
supramarginalis liegt der Gyrus angularis, an den sich der Sulcus intraparieta-
lis anschlief3t.

Gyrus supramarginalis und Gyrus angularis laufen ineinander tber. Im Bereich
des Gyrus angularis findet sich die Programmierung komplexer Bewegungs-
muster und des Redens.

Ramus ascendens Ramus posterolateralis ascendens
Ramus anterior  gicus lateralis Ramus descendens

Abbilduna: Sulcus lateralis mit Asten

9.4.3. Temporallappen

Der Temporallappen ist wie der Frontallappen dreigeteilt. Oberhalb des Sulcus
temporalis superior befindet sich der Gyrus temporalis superior, darunter der
Gyrus temporalis medius.

Der Sulcus temporalis inferior verlauft mit vielen Unterbrechungen zwischen
Gyrus temporalis medius und Gyrus temporalis inferior.

Gyrus temporalis superior

/J Sulcus temporalis superior

Gyrus temporalis medius

— _ — Sulcus temporalis inferior
Gyrus temporalis inferior

Abbilduna: Gyri und Sulci des Temporallappens

Heschlsche Querwindung und Planum temporale

Der Temporallappen weifl3t eine Besonderheit auf, die in keinem der anderen
Lappen zu finden ist. Normalerweise verlaufen aller Gyri in saggitaler Rich-
tung. Innerhalb des Temporallappens (von auf3en nicht sichtbar) verlaufen
zwei Gyri von medial nach lateral. Sie werden als Heschelsche Querwindung
oder Gyrus temporalis transversus Heschl bezeichnet und liegen auf der Dor-
salflache des Temporallappens.

Dahinter liegt ein flacher Bereich, der sehr wenig gyriert ist. Dieser Bereich
wird als Planum temporale bezeichnet. Das Planum temporale ist auf der lin-
ken Seite normalerweise grol3er als auf der rechten. Wird es durch einen In-
farkt zerstort, so tritt eine sensorische Aphasie (nach Wernicke) auf. Im Ge-
gensatz zur Motoaphasie nach Broca ist der Betroffene durchaus in der Lage,
Worte zu formen, kann jedoch keine gesprochene Sprache mehr verstehen.
Das Sprechen wird so mit der Zeit auch immer unkoordinierter.
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9.5. Basalflache des Gehirns

9.5.1. Basaler Frontallappen

Der Sulcus olfactorius markiert den Verlauf des Tractus olfaktorius. In der Ba-
salansicht darunter, also medial, vom Sulcus olfactorius liegt der Gyrus rectus.
Der basale Frontallappen liegt dem Dach der Augenhdhle auf. Direkt tber der
Augenhdhle liegen die Sulci und Gyri orbitales. Die Sulci lassen die Figur ei-
nes ,H* erkennen.

9.5.2. Basaler Temporal- und Occipitallappen

Der Sulcus occipitotemporalis verknipft Temporal- und Occipitallappen und
liegt relativ weit lateral. Parallel zu ihm verlauft der Sulcus collateralis.

Medial vom Sulcus collateralis liegt der wichtige Gyrus parahippocampalis. Er
ist die am weitesten medial gelegene Windung des Temporallappens. Der Gy-
rus parahippocampalis setzt sich aus dem Gyrus lingualis (Gyrus occipitotem-
poralis medialis) und dem Gyrus cinguli zusammen. Der Teil des Gyrus cingu-
li, der als Gyrus parahippocampalis bezeichnet wird, ist der Teil, der nach dem
Isthmus am Splenium folgt.

Sulcus collateralis und Sulcus occipitotemporalis lateralis schlieRen den Gyrus
occipitotemporalis lateralis und den weiter medial gelegenen Gyrus fusiformis.
Weiter medial folgt dann der bereits erwahnte Gyrus parahippocampalis.
Lasionen des Gyrus fusiformis fihren zu einer Prosopagnosie, der Unfahig-
keit, menschliche Gesichter zu erkennen.

Sulcus rhinalis , ,
\ Gyrus fusiformis
/\\ Sulcus collateralis
Gyrus parahippocampalis

Abbilduna: Basaler Temporal- und Occipitallappen

9.5.3. Basaler Temporallappen

Auf dem Gyrus parahippocampalis liegt im vorderen Drittel die Regio entorhi-
nalis, eine Verdickung mit einer rauen Oberflache aus kleinen Wéarzchen. Sie
ist die erste Region, die bei einer Alzheimererkrankung pathologische Eiweil3e
zeigt.

Der Gyrus parahippocampalis liegt der Fossa cranii auf. Bei einer kurzzeitigen
Schéadigung dieser Region, beispielsweise nach einem Schlag, kann ein voru-
bergehender Gedachtnisverlust (Amnesie) auftreten.

9.5.4. Exkurs: Ventrikelsystem

Das Ventrikelsystem ist ein HOhlensystem, welches bei einem Horizontal-
schnitt durch das Gehirn teilweise sichtbar wird. Die Seitenventrikel befinden
sich im Vorderlappen, wo eine Lammelle zu sehen ist, die linken und rechten
Seitenventrikel medial abschliel3t. Diese Lamelle ist das Septum pellucidum.
Die Einbucklung in den Seitenventrikeln ist der Nucleus caudatus.
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