MONOGRAPHIEN AUS DEM GESAMTGEBIETE DER NEUROLOGIE UND
PSYCHIATRIE
HERAUSGEGEBEN VON
M.MULLER-BERN - H.SPATZ - FRANKFURT - P.VOGEL -HEIDELBERG
HEFT 98

DIE ARCHITEKTONIK
DES MENSCHLICHEN STIRNHIRNS

ZUGLEICH EINE DARSTELLUNG
DER PRINZIPIEN SEINER GESTALTUNG ALS SPIEGEL
DER STAMMESGESCHICHTLICHEN DIFFERENZIERUNG
DER GROSSHIRNRINDE

VON
DRr. MED. FRIEDRICH SANIDES

PRIVATDOZENT FUR NEUROANATOMIE AN DER UN'IC’ERSITKT FRANKFURT AM MAIN

MIT 75 ABBILDUNGEN UND 48 TAFELN

SPRINGER-VERLAG
BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG
1962



Aus der Frankfurter Forschungsstelle fiir Gehirnpathologie und Psychopathologie
(Leiter: Prof. Dr. K. Kueist 1) und dem Institut fiir Hirnforschung und allgemeine Biologie
Neustadt/Schwarzwald (Direktor: Prof. Dr. O. Vocr )

Die Arbeit hat der Medizinischen Fakultit der Universitiit Frankfurt am Main
als Habilitationsschrift vorgelegen.

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten. Ohne ausdriickliche
Genehmigung des Verlages ist es anch nicht gestattet, dieses Buch oder Teile daraus aufl photomechani-
schem Wege (Photokopie, Mikrokopie) oder auf andere Art zu vervielfltigen.
bezeicl usw. in diesem Werk

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handel Waren
berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dag solche Namen im Sinne

der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wiren und daher von
jedermann benutzt werden dirften.

@ by Springer-Verlag OHG. Berlin - Gottingen - Heldelberg 1962
Library of Congress Catalog Card Number 62-18582
Printed in Germany
Druck: J. P. Peter, Gebr. Holstein, Rothenburg ob der Tauber



Dem Andenken meines hochverehrten I.ehrers

PROFESSOR KARL KLEIST



Vorwort

Die vorgelegten Untersuchungen iiher das menschliche Stirnhirn wurden zu
Beginn des Jahres 1958 unter dem greisen Forscherehepaar CEciLE und OsEAR
Vogr im Institut fir Hirnforschung und allgemeine Biologie in Neustadt im
Schwarzwald begonnen. Sie nahmen also ihren Ausgang an jener Lehrstitte, die
zur hohen Schule der strengen deutschen architektonischen Erforschung des Ge-
hirns geworden war. Thre Fortsetzung und Abschluf fanden diese Untersuchungen
an der Frankfurter Forschungsstelle fiir Gehirnpathologie und Psychopathologie
unter Karrt Kreist, dem groflen Psychiater und Hirnpathologen, der ja neben
seiner systematischen Bearbeitung der Psychosen einen groflen Teil seines um-
fassenden Lebenswerkes Fragen der Zuordnung der Hirnfunktionen gewidmet hat
und zum groBen Anreger der architektonischen Erforschung der Hirnrinde gewor-
den ist. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft gilt mein besonderer Dank, daf3
sie meine wissenschaftlichen Arbeiten an der Frankfurter ForschungsstelleTer-
maoglichte.

Beide Lehrer, Osgar VoeT und KarL KLEIsT, sollten den Abschlull meiner
Frontalhirnarbeit, an der sie tétigen Anteil genommen hatten — wofiir ich ihnen
sehr viel Dank schulde— nicht mehr erleben. Mit ihnen starben die letzten groflen
Vertreter einer groflen Epoche der deutschen Hirnforschung.

Die dargestellten Ergebnisse wurden im wesentlichen noch mit den alten Mit-
teln der Architektonik gewonnen. Immerhin wurden diese zu der noch ausstehenden
Synthese von Cyto- und Myeloarchitektonik verwendet. Wenn es jedoch gelungen
ist, dem sproden Forschungsgegenstand, wie ich hoffe, neue Seiten abzugewinnen,
so war dies nur moglich, weil von vornherein in der Hirnrinde das innewohnende
Entwicklungsproblem gesehen worden ist. Das biologische Riistzeug fiir solche
Anwendung des Entwicklungsgedankens danke ich aber in hohem Mafie Professor
O1ro MaxcoLp, dem SpeEMAN-Schiiler, unter dem ich in den Jahren 1952 und
1953 im Heiligenberg-Institut entwicklungsphysiologischen Studien habe nach-
gehen koénnen.

Auch mit dem im Folgenden Dargestellten ist nur eine Etappe auf dem Wege
der Hirnrindenforschung erreicht. Der eingeschlagene Forschungsweg wird jedoch
im Rahmen des Max-Planck-Institutes fiir Hirnforschung, Frankfurt am Main,
weiter verfolgt werden, der Weg, die Architektonik der menschlichen Grofhirn-
rinde aus ihrem phylo- und ontogenetischen Werden zu begreifen und so zugleich
Briicken zu benachbarten Forschungsrichtungen zu schlagen.

Mammolshain iiber Kronberg/Taunus, im Mai 1962

FRIEDRICH SANIDES
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Was unser Geist der Wirrnis abgewinnt.
kommt irgendwann Lebendigem zugute ;
wenn es auch manchmal nur Gedanken sind,
sie l6sen sich in jenem grofien Blute,

das weiterrinnt . . .

R. M. RiLEE

Einfiihrung

Das erste entscheidende Werk der modernen Architektonik der Hirnrinde,
Bropmanns ,,Vergleichende Lokalisationslehre der GroBhirnrinde®, erschien im
Jahre 1909 — also vor etwas mehr als einem halben Jahrhundert. Als Mitarbeiter
von O. Voar und aunf dessen Anregung hatte BRopMany dieses umfassende Werk
in achtjihriger Arbeit vollendet, das dem Zellaufbau der gesamten GroBhirnrinde
in vergleichend-morphologischer Sicht gewidmet war. Uber sechs Saugetierord-
nungen hin hatte BRODMANN seine architektonischen Untersuchungen bis zum
Menschen durchgefithrt und die gesetzte Aufgabe erfiillt, ndmlich ,,die topo-
graphische Lokalisation, d. h. die 6rtliche Zerlegung der GroBhirnrinde in struk-
turelle Rindenfelder, oder, was dasselbe heillt, die Einteilung nach flichenhaft
ausgedehnten, regiondr umschriebenen, in sich einheitlich, unter sich verschie-
denartig gebauten rdumlichen Bezirken der Hemisphirenoberfliche',

So fand Mevy~NERTS 8chon im Jahre 1868 gefalite Konzeption einer Organologie
der menschlichen Hirnrinde eine erste Verwirklichung. MEYNERT selbst hatte dazu
noch den Grundstein gelegt, insbesondere durch seine grundsitzliche Scheidung
einer ,,Rinde mit grauer Oberfliche®, die sich spiter als dem Neocortex entspre-
chend erwies, von einer ,,Rinde mit weiBler Oberfliche®, die sich als dem Palaeo-
und Archicortex entsprechend erwies. Als Wegbahner einer solchen Organologie
seien ferner noch Berz, Ernior SM1TH und CAMPBELL erwihnt. Der letztere hat auf
Grund cyto- und myeloarchitektonischer Studien im Jahre 1905 Hirnkarten von
Menschen mit etwa 20 Rindenfeldern vorgelegt, die in ausgezeichneten zeichne-
rischen Reproduktionen cyto- und myeloarchitektonisch einzeln dargestellt waren.
Diese Befunde haben bis heute ihre Richtigkeit und ihren Wert behalten als wesent-
liche Meilensteine auf dem seit MevNERT eingeschlagenen Wege der Hirnrindenfor-
schung. Nur konnte BRopmany, gestiitzt auf seine vergleichend-morphologischen
Befunde in der Sdugerreihe, in seiner Gliederung der menschlichen GrofBhirnrinde
viel weiter gehen. Und seine beim Menschen iiber 50 Rindenfelder umfassende
Hirnrindenkarten erwiesen sich als eine bis heute bewdhrte Grundlage der neuro-
physiologischen Reiz-, Ableitungs- und Abtragungsversuche von Forschern in
aller Welt (Abb. 6a u. b).

0. Voar, damals Leiter des neurobiologischen Institutes der Universitit Ber-
lin, an dem BrODMANN seine so erfolgreichen cytoarchitektonischen Arbeiten
durchfiihrte, hatte sich selbst die noch weniger erforschte Myeloarchitektonik der
menschlichen Hirnrinde zur Aufgabe gesetzt, nachdem er im Jahre 1903 ebenso
wie BRODMANN seine erste grundlegende Arbeit zur Rindenarchitektonik in dem
von ihm herausgegebenen Journal fiir Psychologie und Neurologie (Bd. IT) publi-
ziert hatte. Als einzigartiger Vorliufer dieser Architektonik ist ELnror Smrrh zu
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2 Einfiihrung

nennen, der mit der einfachst denkbaren Methodik, nimlich mit der makrosko-
pischen Betrachtung des frischen Rindenquerschnittes, unter Beachtung des Ver-
haltens der beiden intracorticalen horizontalen Markstreifen (Baillargersche
Streifen) zueinander und zu den aus dem Mark eindringenden Radidrfasern,
bereits zu etwa 50 Rindenfeldern der gesamten menschlichen GroBhirnrinde
gelangte, die sich weitgehend bestétigt haben.

0. Vogr legte nun im Jahre 1910 als erstes Ergebnis seiner systematischen
mikroskopisch-myeloarchitektonischen Forschung eine Gliederung der mensch-
lichen Frontalhirnrinde vor, die unter Einschlufl des Gyrus cinguli zu 66 wohl
unterschiedenen Feldern gelangte (Abb. 8). Die dort erstmalig niedergelegten,
gehr fein differenzierten Schemata des Markfaserverhaltens, die zur Grundlage
jeder Myeloarchitektonik iiberhaupt geworden sind, werden uns noch im Haupt-
teil unserer Arbeit zu beschiftigen haben.

Voar verdffentlichte weiter im Jahre 1911 eine myeloarchitektonische Gliede-
rung des menschlichen Parietallappens und 1919, gemeinsam mit C. VogT, inner-
halb der umfassenden Arbeit ,, Allgemeinere Ergebnisse unserer Hirnforschung*“(108)
eine architektonische Gliederung des Allocortex, d. h. jener Rindenanteile des Alt-
hirns, die gemeinhin als sogenanntes Rhinencephalon (Palaeocortex - Archi-
cortex) zusammengefallt werden. So kam Vogr in diesem Rechenschaftsbericht
auf Grund seiner seitherigen und unveréffentlichter architektonischer Arbeiten
zu einer Gliederung der gesamten GroBhirnrinde in etwa 200 Rindenfelder.

In diesem Werk wurden dariiber hinaus in hervorragender Weise die aus den
eigenen systematischen Untersuchungen am Tier- und Menschenhirn entwickelten
Gesetze der Rindenarchitektonik dargestellt, wobei die cytoarchitektonischen
Darlegungen von BroDMaNNs vergleichend-morphologischen und ontogenetischen
Forschungsergebnissen ihren Ausgang nahmen. Das Werk gipfelte schlieBlich in
der Mitteilung neuer Reizversuche an der operativ freigelegten GroBhirnrinde von
150 Meerkatzen, die den physiologischen Wert der architektonischen Rinden-
felderung klar erwiesen. In dieser Auswertung reizphysiologischer Ergebnisse am
Affengehirn ist ein Gipfelpunkt der Erforschung der Hirnrinde der Primaten {iber-
haupt zu sehen, denn hier fand erstmalig, von einem schopferischen Geist bewél-
tigt, die Anwendung hochdifferenzierter Reizversuche in Verbindung mit der ver-
feinerten architektonischen Felderforschung am gleichen Versuchstier statt. Auf
die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit wird noch zuriickzukommen sein.
Neurophysiologisches Experimentieren und architektonisches Forschen sind seit-
her getrennte Wege gegangen und nie wieder in dieser Vollendung in einer Person
vereinigt worden.

In den folgenden Jahrzehnten wurden von Voars Mitarbeitern auch cyto-
architektonische Untersuchungen durchgefiihrt, die zu dem Ergebnis einer min-
destens gleichen Zahl architektonischer Felder kamen und zu einer grundsitzlichen
Ubereinstimmung der Felderungsergebnisse beider Arten der Architektonik auch
in bezug auf die Umgrenzung des einzelnen Feldes. Spater wurde von Brcx,
STrASBURGER und HoPr noch die myeloarchitektonische Gliederung des Tem-
porallappens durchgefiihrt. Letzterer hat dariiber hinaus in verschiedenen
Arbeiten die Myeloarchitektonik auf eine praktische Methodik reduziert, die die
Felderbestimmung schon weitgehend mit der Lupe am gefirbten Hirnschnitt ge-
stattet [49, 50 w. 51].
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Ein weiteres Zentrum erstand der Erforschung der Hirnrinde in Wien mit
v. BEconomo, der im Jahre 1925 gemeinsam mit Koskrvas! sein grol} angelegtes
Tafelwerk der Cytoarchitektonik der gesamten Hirnrinde des Menschen vor-
legte [33]. Die auf Grund zwolfjahriger Forschung erzielten Felderkarten des
menschlichen GroBhirns dhneln in vieler Beziehung denen von Bropmany. Erst-
mals kam es jedoch hier zu einer photographischen, vollendet durchgefiihrten
Wiedergabe samtlicher gefundener Felder auf 112 40 x 40 cm groflen Tafeln im
MaBstab 100:1, der die einzelne Nervenzelle noch erkennen 146t und fiir das cyto-
architektonische Arbeiten der geeignetste ist. In dem nicht minder wertvollen
Textband fanden nicht nur simtliche Felder eine sehr genaue Beschreibung ihrer
Eigenschaften, sondern dariiber hinaus leistete v. EcoNomo hier die eingehendste
gedankliche systematische Durchdringung seines cytoarchitektonischen Erfah-
rungsschatzes iiberhaupt. Auch auf dieses Werk werden wir daher noch ofter zu-
riickzukommen haben.

Ahnlich wie BRopMANN nach endlicher Erlangung der geeigneten Forschungs-
stitte an der Deutschen Forschungsanstalt fir Psychiatrie in Miinchen, wurde
v. Ecovomo bald nach der Eréffnung seiner eigenen Hirnforschungsabteilung der
Psychiatrischen Klinik in Wien im Jahre 1931 viel zu frith dahingerafft, beide in-
mitten vielverheiBender hirnforscherischer Aufgaben und grofer Zielsetzungen.

Noch ein weiteres klassisches Werk dieser Phase der Rindenarchitektonik ist
hier zu erwihnen. Bs handelt sich um die von PFEIFER aufgebaute Angioarchitel-
tonik, die er an mittels eigens entwickelter Tusche-Injektionstechnik hergestellten
vollkommenen GefiBinjektionspriparaten darstellte. PrE1FER fand mit dieser
Methodik eine solche Differenzierung der feineren Gefamorphologie der Hirnrinde,
daB auch im Gefiafbild eine topistische Gliederung derselben durchgefiihrt werden
konnte, die beim Macacus rhesus fast die gleiche Zahl wohlcharalkterisierter Felder
wie beim Mengchen ergab. Leider kam eine angioarchitektonische Gliederung der
gesamten Hirnrinde des Menschen nicht mehr zur Durchfithrung. Jedoch stellt
die Angioarchitektonik PFEIFERs im ganzen ein sehr fruchtbares architektonisches
Forschungsgut dar, dessen Erfahrungen wir auch auswerten werden.

Erst nach AbschluB meiner Studien wurde mir der 1955 in Moskau heraus-
gekommene russische ,,Atlas der Cytoarchitektonik der GroBhirnrinde des Men-
schen®* zugdnglich [93]. Er umfafit ein Tafelwerk von 203 ausgezeichnet repro-
duzierten Tafeln der gesamten menschlichen Grofihirnrinde, die ebenfalls im
Maflstab von 100:1 wie die Tafeln des v. Economoschen Werkes wiedergegeben
worden sind, und einen Textband von 278 Seiten mit Behandlung der einzelnen
Regionen und genauer Beschreibung der wiedergegebenen Felder. Es handelt
sich dabei um ein Gemeinschaftswerk, das unter der Leitung von fiinf Autoren
steht, an deren Spitze SArKIssow u. FILIMONOFF nominieren, beide Schiiler
0. Voarts, der bekanntlich in den Zwanziger Jahren das Moskauner Hirnforschungs-
institut begriindet hat. Das Werk hilt sich an die Brodmannsche Felder-Nomen-
klatur, geht aber in seiner Gliederung weit dariber hinaus (s. Abb. 11). Sein beson-
derer Vorzug ist eine eingehende und eigenwertige Behandlung der palaeo- und
archicorticalen Rindenabschnitte unter besonderer Herausarbeitung von Uber-

! Da wir dieses Werk sehr oft zu zitieren haben, sei es gestattet, weiterhin nur den ersten
der beiden Autoren zu nennen.

1*



4 Einfiihrung

gangsfeldern zum Neocortex. Wir werden bei Behandlung unserer Felderungser-
gebnisse auf dieses Werk eingehen.

Als hierher gehédriges Werk ist noch Frecrsics Myelogenese zu nennen, wenn
es sich auch hierbei nicht um ein im engeren Sinne architektonisches Werk handelt.
Diese auf Muy~ERTs Erkenntnis der zeitlich differenten Markreife der Rinden-
gebiete zuriickgehende myelogenetische Gliederung der GroBhirnrinde benutzt
insbesondere die darin perinatal auftretenden Differenzen. Wenn auch die diffuse
Ausbreitungsart der Markreifung selbst eines priméren Sinnesfeldes wie der Area
striata keine topistische Umgrenzung mittels dieser Methode gestattet, so kann
sie doch fiir regiondre Gliederungen und Zusammenfassungen von Nutzen sein
und weiterhin fiir die Aufdeckung der Beziechungen zum Reifen der Funktionen,
worauf insbesondere v.Moxagow hingewiesen hat. In dieser Richtung wiirde
auch die von DE CRINTS entwickelte Untersuchung der Cytodendrogenese Bedeu-
tung gewinnen konnen[27]. Beide methodische Richtungen scheinen uns daher
geeignet, die Architektonik fruchtbar zu erginzen.

Nur Einzelgebiete der Rindenarchitektonik haben mittlerweile von Forschern
auch auBerhalb der hier geschilderten Forschungszentren ihre Bearbeitung und
Vertiefung erfahren. Soweit sie die Frontalrinde betreffen, wird auf sie an gegebener
Stelle eingegangen werden.

Im groBen ist hiermit der Stand der architektonischen Hirnrindenforschung
am Menschen umrissen. Vor uns liegt also das Forschungsgut von iiber einem
halben Jahrhundert einer vorwiegend analytischen Phase dieses Sonderzweiges
der medizinischen Wissenschaft. Die Stunde der Hirnrindenforschung dringt
nunmehr zur Synthese, zu Ergédnzung und fruchtbarem Austausch mit den benach-
barten Forschungsrichtungen wie der Neurophysiologie und der Neuropathologie.
Die Verbindung zur Neuropathologie in Form einer ,,Pathoarchitektonik® ist
insbesondere das Anliegen von Kue1sT und seinen Schiilern und hat gerade in den
letzten Jahren schon fruchtbare Ergebnisse erbracht (Horrr 1957, Horr 1957,
Kreist 1959, 1960).

Die Einbeziehung des neurophysiologischen Forschungsgutes iiber die Hirn-
rinde wird sich inshesondere mit fithrenden amerikanischen Forschern zu beschif-
tigen haben, auch mit deren Einwinden, denn von dieser Seite sind der hoch-
differenzierten architektonischen Arbeitsrichtung, wie sie die Vogtsche Schule
verkorpert, heftige Angriffe erwachsen. Sie wird sich auch mit allen anderen
Gegnern der heutigen Architektonik zu beschiftigen haben, um ihre Argumente
zu priifen, sie gegebenenfalls zu beriicksichtigen oder zn widerlegen.

Fir die vorliegende Bearbeitung der Frontalrinde ergab sich aus dieser Situation
folgende spezielle Aufgabenstellung: Es galt die Widerspriiche aufzukliren, die
zwischen der cytoarchitektonischen Felderung des Stirnhirns durch BrRODMANN
(Abb. 6) und Ecoxomo (Abb. 7) einerseits und der myeloarchitektonischen Felde-
rung durch O. VoeT (Abb. 8) andererseits bestehen. Dabei konnte es nicht geniigen,
nur eine neuerliche sorgfiltige cytoarchitektonische Gliederung eines Frontal-
lappens durchzufithren und deren Ergebnisse aus formal-topographischer Analogie
mit den Felderbezeichnungen der Vogtschen myeloarchitektonischen Stirnhirn-
gliederung zu versehen. Dieses Vorgehen ist in keiner Weise ausreichend, denn
eine hochgradige individuelle Variabilitit der Gréfe und Form der einzelnen
Felder und bis zu einem gewissen Grade ihrer gegenseitigen Zuordnung sind jedem
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erfahrenen Architektoniker geldufig. So konnte die Arbeit von Neowyaxe iiber
das Stirnhirn (Abb. 9), der dieses Vorgehen zugrunde lag, trotz wertvoller sonstiger
Ergebnisse, die wir in Verbindung mit unseren eigenen Ergebnissen behandeln
werden, dieses Problem nicht l6sen. Nein, es mufite am gleichen Gehirn cyto- und
myeloarchitektonisch an Nachbarschnitten gefeldert und Schnitt fiir Schnitt die
Kongruenz der Feldergrenzen und damit die Ubereinstimmung der Felder im
Markfaserbild und im Zellbild gepriift werden.

DafB dieses Vorgehen bislang noch wenig zur Durchfiihrung kam, hat zweierlei
Griinde: zunichst einen technischen, der darin besteht, dall die ideale Mark-
scheidenfirbung nach WeicerT-ParL-KuLscHrrzky durch die Chromierung der
Hirnblécke in Millerscher Losung eine Anwendung anderer Firbungen am glei-
chen Block, also auch an Nachbarschnitten, worauf es ankidme, ausschliefit. Es
bleibt also nur die Méglichkeit, die nicht so leistungsfihige Markscheidenfarbung
nach HEIDENHAIN alternierend mit der Zellfirbung mittels Kresylviolett an-
zuwenden. Solche Schnittserien liegen in der Vogtschen Sammlung in Neustadt
und in der Kleistschen Sammlung in Frankfurt vor und wurden der Untersuchung
zugrunde gelegt. Das Einarbeiten in die myeloarchitektonische Methode geschah
jedoch an Schnittserien, die nach WeicErRT-PaL-KurscHITzKY gefirbt waren.
Erst nach genauer Aneignung der Kenntnis der Rindenfelder an diesen Priparaten
gelingt es auch mit geniigender Sicherheit, die Felder in Heidenhain-Schnitten
wiederzuerkennen, wie HoPF in seiner Arbeit iiber den Schlifenlappen bereits
feststellte [49].

Der andere Grund, daB bisher nur selten kombiniert eyto- und myeloarchitek-
tonisch zugleich gefeldert worden ist, liegt in der Schwierigkeit jeder der beiden
Untersuchungsmethoden an sich, die lingeren Einarbeitens zu ihrer Beherrschung
bediirfen. Die Myeloarchitektonik bietet dabei den Vorteil, dafi man ihre Felder
mit der Lupe unmittelbar nebeneinander vergleichen kann!, wihrend die Cyto-
architektonik, die die Felder erst bei anndhernd 100facher VergroBerung optimal
erfassen liBt, auf das Nacheinander der Felderbetrachtung angewiesen ist, was
eine besondere Beanspruchung und wohl auch Begabung des optischen Gedicht-
nisses erfordert. Die Cytoarchitektonik mul} sich daher schon als Untersuchungs-
methode der photographischen Wiedergabe der Felder bedienen, um eben ein Neben-
einander des Vergleichens doch noch bis zu einem gewissen Grade zu erméglichen.
Andererseits wirkt sich der Umstand, daBl weder die von uns anwendbaren Zell-
fairbungen noch die Markfaserfirbungen genormte, vollig gleichbleibende Ergeb-
nisse liefern (wie es allein mit histochemischen Firbemethoden moglich wire),
sondern im Tonwert sehr verschieden ausfallen, zuungunsten der Markscheiden-
firbung aus, die gerade aus der Verschiebung der Tonwerte einen groBen Teil ihrer
Schliisse zieht. Das bedeutet, dafl wir eine absolute Felderbestimmung am cyto-
architektonischen Bild auf Grund seiner durch Farbtonwerte bei einiger Ubung
wenig gestorten Beurteilung der Zelldichte, Zellanordnung und Zellform in den
einzelnen Schichten sicherer durchfiithren konnen als bei mindestens einem Teil
der myeloarchitektonischen Felder, die sicherer aus dem Felderzusammenhang eines
Praparates,d. h.ihrem relativen gegenseitigen Verhalten bestimmt werden kénnen.

! Dieses Arbeiten bei LupenvergrofBerung, wie es unsere myeloarchitektonischen Rinden-
bilder R 42—51 (s. Tafeln am Ende des Textes) widerspiegeln, mull jeweils aber doch zur
Priifung des Einzelfeldes bei mikroskopischer VergroBerung gesichert werden.
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Das alles 1aBt bereits erkennen, wie fruchtbar eine Zusammenschau des architek-
tonischen Verhaltens von Zellen und Markfasern der Rinde werden kann.

Eine brauchbare Farbung, die Markfasern und Zellbild zugleich zur Darstellung
bringt, liegt jetzt in der Firbung von KLiiver u. BARRERA mit Luxol-Fast-Blue
und Nachfirbung mit Kresylviolett vor. Obwohl sich hier die Markscheiden licht-
blau darstellen, also sehr viel heller als bei den bisherigen Himatoxylinmethoden,
war von vornherein nicht zu erwarten, dafl sich damit die getrennten Férbungen
des Zell- und Markfaserbildes fiir die Rinde wiirden ersetzen lassen. Denn dazu
iiberlagern sich die Zell- und Faserelemente hier gegenseitig zu sehr, um die hoch-
differenzierte architektonische Gliederung auch am Kombinationsbild sicher zu
gewahrleisten. Wir konnten jedoch nutzbringend diese Farbungen dazu verwenden,
an Nachbarschnitten im bereits cyto- und myeloarchitektonisch gegliederten
Bereich Beziehungen der Zell- und Markfaserschichten zueinander zu iiberpriifen,
gerade auch in bezug auf uns anfechtbar erscheinende Angaben v.BoNINs.
Bedauerlicherweise entziehen sich diese kombiniert gefirbten Priparate infolge
der dichten Uberlagerung der Rindenelemente, die sich nur im Spiel der Mikro-
meterschraube scheiden lassen, der photographischen Wiedergabe.

Leider miissen wir noch auf eine Ergénzung unserer Zell- und Markfaserbilder
durch eine Neurofibrillen-Darstellung verzichten, da die bisherigen ausreichend
leistungsfihigen Imprignationsmethoden den routineméafigen Hinbau in unsere
Hirnschnittserien noch nicht gestatten. Eine topistisch, d. h. felderméfig aus-
gewertete Fibrilloarchitektonik oder Synaptologie (0. Voar) ist also noch eine zu
erfiillende Forderung fiir weitere synthetische Erkenntnisse.

Die vorliegende Arbeit unternimmt jedoch einen Briickenschlag noch in einer
anderen Richtung, die sich dem Verfasser wihrend der Bearbeitung als notwendig
und fruchtbar erwiesen hat. Hs ist die Beziehung der Architektonik zum Windungs-
bild, also zur makroskopischen Gliederung der Hemisphirenoberfliche, und zur
Windungsbildung, die hier untersucht und bestimmt werden soll.

Die Erforschung des Windungshildes, seiner GesetzméaBigkeit, seiner Varia-
bilitdt und seiner vergleichenden Morphologie hatte ihren Héhepunkt schon vor
der Jahrhundertwende. Sie ist an die Namen von LEURET, GRATIOLET, BROCA,
RerzIvs, HERVE, EBERSTALLER, ARTENS-KAPPERS, LANDAU u. a. gebunden.

Dieses grob morphologische Windungshild, in das man allméhlich durch die
Erkenntnis der Haupt- und Nebenfurchen Ordnung brachte, nicht zuletzt durch
die vergleichende Betrachtung des noch iibersichtlicher gestalteten, da windungs-
irmeren, Anthropoidengehirns (LEvERT), lag damals der Erforschung der Funktion
und der Lokalisation zugrunde. Entscheidende Entdeckungen, wie die der
motorischen Sprachregion durch Broca und jene der sensorischen Sprachregion
durch WERNICKE oder der motorisch erregbaren Rinde durch FrirscH und
Hrrzic orientierten sich damals ganz und mit Erfolg nach dem Windungsverlauf.
Die Frage der Beziehung von Sonderbegabungen, aber auch von negativen Anlagen
zum Windungsbild wurden damals in Angriff genommen.

Gegen die Alleinherrschaft dieser Vorstellungen hatte die Architektonik, die
das tatséchliche Substrat der héheren Nerventitigkeit in der mikroskopischen
Struktur der Hirnrinde erschloB, anzukdmpfen. Sokam es, daf sie gewissen, schon
von Anfang an von ihr nachgewiesenen Beziehungen zum Windungsbild, insbeson-
dere der Ubereinstirﬂlnung eines Teiles ihrer Feldergrenzen mit bekannten Furchen,
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keine besondere Beachtung schenkte und den Ursachen solcher Gemeinsamlzeiten
nicht nachspiirte. Vielmehr setzte sie sich naturgeméfl immer wieder dagegen zur
Wehr, daf ihre feineren mikroskopischen Gliederungen durch das grobe Windungs-
bild als Mittel der Lokalisation ersetzt wiirden. So gilt es auch hier eine wohl ver-
stindliche, jedoch unfruchtbare Isolierung der Architektonik zu iiberwinden.

Methodik

Den Untersuchungen liegen Serienschnitte von formolfixierten, in Paraffin eingebetteten
Gehirnen des Neustidter Institutes und der Frankfurter Forschungsstelle zugrunde, die in
bestimmter Folge alternierend it Kresylviolett und Hamatoxylin (nach HEIDENHAIN-
WorLokE) gefirbt sind, so daB immer benachbarte Zell- und Markfaserbilder zur vergleichen-
den architektonischen Bearbeitung zur Verfiigung standen.

Als Normalfall, dem auch unsere Felderkarten und der gréBte Teil “der Rlnden&bblldungen
zugrundeliegen, wurde die linke Hemisphire von A 58 verwendet, das Gehirn eines 24jahrigen
der Vogtschen Sammlung, der durch Ungliicksfall ums Leben kam. Aus dem Neustidter
Institut wurde auflerdem eine Sagittalserie (A 43) und eine Horizontalserie (A 66) bearbeitet.
Aus der Frankfurter Forschungsstelle wurden die Frontalschnittserien der Félle Krd. und Ku.
herangezogen.

Fiir die gesetzte Aufgabe kam es insbesondere a.uf die an derselben Hemisphiire durch-
gefiihrten Zell- und Markscheidenfiirbungen an, Es wurde jedoch auch auf die als Markscheiden-
farbung an sich bessere Farbung nach WrrceRT-ParL-KuvLscurrzEY zuriickgegriffen, die durch
die vorausgegangene Chromierung in Miillerscher Lésung andere Fiarbungen leider ansschliet.
An so gefirbten Hemisphéren wurde eine Frontalschnittserie, Ri 61, der Frankfurter For-
schungsstelle und eine Sagittalschnittserie des Edinger-Institutes herangezogen. Dariiber
hinaus wurde innerhalb der Frontalserie Kri. zur Nachpriffung bestimmter Fragen die Kom-
binationsfirbung nach KLi'VER u. DE BARRERA angewendet, die Markscheidendarstellung und
NiBlbild am gleichen Priaparat verbindet.

Die architektonische Nomenklatur geht auf C. und O. Vooers ,,Allgemeinere Ergebnisse
unserer Hirnforschung'* zuriick, eytoarchitektonisch z.T. auf Bropmaxw und zum anderen
Teil auf v. Ecoxomo. Man hat den Arbeiten der Vogtschen Schule zum Vorwurf gemacht, dall
sie durch ein UhermaB von Abkiirzungsformeln das Verstdndnis erschwerten. Das soll nach
Moglichkeit berticksichtight werden. Abkiirzungen werden daher im allgemeinen erst zur An-
wendung gebracht, nachdem der betreffende Begriff im Laufe seiner Verwendung geniigend
geldufig geworden ist oder nachdem dieselben in Abbildungen geniigend geklirt sind. Das gilt
z. B. fiir EBERSTALLERs Abkiirzungen der Frontalwindungen und -furchen, wobei zu beachten
ist, daf} die Windungen stets durch groBe Lettern, die Furchen aber durch kleine Lettern
abgeliirzt werden.

Betreffs der Felderbezeichnungen von BRODMANN u. Voor, die beide numerisch sind und
oft zur Gegeniiberstellung kommen, haben wir folgende Unterscheidung durchgefiihrt: An
die Brodmannschen Felderbezeichnungen wurde ein BR mit Apostroph gefiigh und an die
Vogtschen ein V mit Apostroph. So entspricht z. B. Area 44 BR’ der Area 56 1 - Area 57 .

Zu den Abbildungen ist zu sagen, dal} die groflen, ganzseitigen cytoarchitektonischen
Rindenbilder im MaBstab 80:1 wiedergegeben sind (mit Ausnahme von R 38), da die fiir
architektonische Zwecke ideale 100fache VergriBerung des Nifllbildes sich bei den breiten
Rinden nicht hitte durchfiihren lassen, und die Einheitlichkeit zur Vergleichbarkeit der Felder
notwendig ist. Im iibrigen sind die VergréBerungen bei den Legenden der Abbildungen im
cinzelnen angegeben.

Wir haben zwischen Abbildungen im Text unterschieden und den mit dem Buchstaben ,,R*
versehenen, grofBtenteils ganzseitigen Rindenaufnahmen auf den Tafeln am Ende des Textes.
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I. Allgemeine Architektonik
a) Die Grundschemata von Bropmann und Voer

,,;Unter Architektonik moéchten wir die Lehre von jenen értlichen Verdnde-
rungen des strukturellen Gesamibildes verstanden wissen, welche durch schon bei
schwachen Vergroferungen klar zu erkennende Modifikation in der Anordnung,
der Zahl und der groben Form der in spezifisch gefarbten Priparaten sichtbaren
strukturellen Elemente zustandekommen®’, lautete die Definition Voats, die er
seinen architektonischen Arbeiten zugrundelegte, und die heute noch als verbind-
liche Grundlage jeder Architektonik gelten kann. Die Darstellung der Regeln der
allgemeinen Architektonik hat weiterhin ihren Ausgang zu nehmen von dem
Grundschema der , isocorticalen’ GroBhirnrinde, wie es VoaT erstmals in seiner
Frontalhirnarbeit 1910 zur Darstellung brachte, indem er den Brodmannschen
cytoarchitektonischen Grundtypus seinem selbst entwickelten myeloarchitek-
tonischen Bautypus zur Seite stellte und damit die Schichtenkoinzidenz durch-
fithrte (Abb. 1). Zunéchst gilt es, das Geltungsbereich dieses Grundschemas zu
umreiflen. BRODMANN suchte zu zeigen, daB der sechsschichtige ,tectogenetische
Grundtypus®‘? Ausgangsform der Schichtung des Neocortex fiir die ganze Mam-
malierreihe ist, und daf er fetal auch von jenen neocorticalen Feldern durchlaufen
wird, die eine Schichtenvermehrung oder Schichtenverminderung im reifen Gehirn
erfahren. Er nannte diese neocorticalen Felder ,,homogenetische® Formationen im
Gegensatz zu den , heterogenetischen Formationen, bei denen ein ,,sechsschich-
tiges" embryonales Stadium nicht nachweisbar ist, und die im wesentlichen dem
sogenannten Rhinencephalon entsprechen, also dem Palaeo- und Archicortex nach
KapPERS.

Die Untergliederung der Hemisphirenwand in einen stammesgeschichtlich
dlteren Abschnitt, ,,0ld Pallium®, und in einen stammesgeschichtlich jiingeren
Abschnitt, das Neopallium, geht urspriinglich auf ELrior SmrtH zuriick. KaPPERS
unterteilte die alte Rinde weiter in den phylogenetisch noch élteren Palaeocortex
(die basale Riechrinde), der Endstation von olfactorischen Bahnen zweiter Ord-
nung ist, und den Archicortex (das ist in erster Linie die Ammonsformation), der
Endstation von noch abgeleiteteren olfactorischen Bahnen neben anderen
Afferenzen ist.

EpNGER ist es gewesen, der iiber die Rinde hinaus die Untergliederung des
gesamten Sdugetiergehirns in ein Palaeencephalon und ein Neencephalon durch-
gefithrt hat, wobei der Palaeocortex und der Bulbus olfactorius den vordersten,
telencephalen Teil des ersteren darstellen. Zum Palaeencephalon gehéren dann
weiterhin der Hirnstamm mit Ausnahme des Neothalamus und Teilen der Briicke
und der unteren Olive, die neencephal sind. Auch das Kleinhirn gliedert sich in
palaeencephale und neencephale Teile. Erstere, Wurm und Flocke, hat Epizaer
auch als ,,Palaeocerebellum* den neencephalen Kleinhirnhemisphéren als .,Neo-
cerebellum* gegentibergestellt.

BropmaNN unterschied weiterhin unter den homogenetischen, neocorticalen
Rindenformationen als homotypisch’ jene Felder, die im reifen Gehirn den
Sechs-Schichtenbau festhalten, und als heterotypisch jene, die den Sechs-Schichten-
typus iiberwachsen, entweder in Form eines Schichtenverlustes wie die motorische

! Die Sechs-Schichtung der GroBhirnrinde wurde an sich schon von B. LEwTs 1878 erkannt.
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Rinde, die durch ,,Verpyramidisierung' (v. Economo)! die innere Kornerschicht
(IV) ,,verliert”, oder in Form einer Schichtenvermehrung, wie die Area striata,
bei der es zu einer Teilung der inneren Koérnerschicht komme, Hand in Hand mit
einem Vorherrschen der Kornerzellen {iberhaupt gegeniiber den Pyramidenzellen,
der sogenannten ,,Verkérnelung® (v. Economo) der Rinde.

Da die beiden Begriffspaare homogenetisch bzw. heterogenetisch und homo-
typisch bzw. heterotypisch wegen ihrer Ahnlichkeit leicht zu Verwechslungen
AnlaB geben kénnen, haben sich fiir das erste Begriffspaar die von Voar geprigten
Begriffe des isogenetischen Cortex, kurz Isocortex (anstatt homogenetisch) und
des allogenetischen Cortex, kurz Allocortex (anstatt heterogenetisch) allgemein
durchgesetzt. Unter dem Sammelbegriff Allocortex sind also jene embryonal von
vornherein ganz anders angelegten palaeo- und archicorticalen Rinden im Gegen-
satz zu dem neocorticalen Isocortex verstanden, der beim Menschen die ganz iiber-
wiegende Mehrheit der Rindenoberfliche ausmacht. Es sei aber schon hier erwahnt,
daB es zwischen allo- und isocorticalen Gebieten Ubergangsformationen gibt.

Der architektonische Begriff , Isocortex und der genetische Begriff ,.Neo-
cortex‘* stimmen iiberein, ebenso wie sich der architektonische Begriff ,,Allocortex*’
weitgehend mit der genetischen Konzeption ,,Palaeocortex 4 Archicortex‘‘deckt.
Dies ist wichtig, weil es zeigh, daB man von ganz verschiedenen Seiten her zu an-
nihernd denselben Abgrenzungen gelangt ist.

Wir kommen nun zur Beschreibung der Grundschemata des Isocortex (Abb. 1).
Dabei wenden wir die von Voer eingefithrte Unterscheidung der Zellschichten
durch Bezeichnung mit rdmischen Ziffern von den Markfaserschichten durch Be-
zeichnung mit arabischen Ziffern an. Diese Unterscheidung der Bezeichnungen ist
schon deshalb nétig, weil es auch Rindenfelder gibt, in denen nicht alle Zell- und
Faserschichten wie im Grundschema gegenseitig zur Deckung kommen.

Im Zellbild ist die [I. Schicht, Molekularschicht oder Zonalschicht genannt, fast nerven-
zellfrei und besitzt Gliakerne in mifliger Zahl. An ihrer Oberfliche befindet sich die Membrana
limitans gliae, in der ein Trabekelwerk von Gliastiitzfasern mit fulartigen Verbreiterungen
endigt.

Die II. Schicht stellt die AuBere Kérnerschicht dar. Es handelt sich dabei um dicht ge-
lagerte kleinste Nervenzellen mit sparlichem Protoplasmasaum von rundlicher oder aber auch
dreieckig- bis sternférmiger und Pyramidengestalt, sog. Zwergpyramiden. Charakteristisch ist
eine gewisse Neigung zu Gruppenbildung.

Die II1, Schicht ist die Pyramidenschicht. Sie besteht aus gréBeren pyramidenférmigen
Nervenzellen, die streng mit den Spitzendendriten nach der Oberfliche ausgerichtet sind. Sie
staffeln sich nach innen zu immer gréfier werdenden Pyramiden, die sich nach ihrer Grofe
in zwei oder drei Unterschichten gliedern lassen, wovon die mittlere Schicht (I11b) meist
relativ licht ist. In schmalen Rindenabschnitten, wie wir sie vor allem am Stirnpol und orbital
finden, sind in der Regel nur zwei Unterschichten, eine kleinerzellige und eine groBerzellige,
zu unterscheiden. Es hat sich uns dabei als angemessen und zweckmiflig erwiesen, hier die
kleinzellige, duBere Unterschicht als IITa zu bezeichnen, und die grofierzellige innere als ITTe,
wobei also ITTb als die Unterschicht mit den mittleren ZellgroBen wegfillt.

Hierauf folgt als IV, Schicht die innere Kornerschicht, deren Kérner meist dichter gelagert
sind als in der I7. Schicht und auBerdem weniger Zwergpyramiden enthalten. Diese Schicht
unterliegt den stirksten topistischen Verdnderungen.

1 Unter ,,Verpyramidisieren** hat v. EcoNomo anschaulich das weitgehende Vorherrschen
der Pyramidenform unter den Nervenzellen des Rindenbildes dieser motorischen Felder ge-
schildert, womit das Vorkommen anderer Nervenzellformen, insbesondere der Spindelzellen
in der VI. Schicht nicht in Abrede gestellt ist.
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Die V. Schicht wird die ganglionéire Schicht genannt. Sie ist ebenfalls aus Pyramidenzellen
rusammengesetzt, und zwar enthilt sie die grofiten Nervenzellen der Hirnrinde iiherhaupt,
g0 inshesondere in der caudalen Frontalrinde. Es gibt aber auch Felder, in denen sie kleinere
Pyramiden enthilt als die I7T¢. Sie gliedert sich meist in zwei Unterschichten Va und b
von topistisch wechselnder Zellgréfie und Dichte.
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Abb, 1. Cytoarchitelitonisches und myeloarchiteltonisches Grundschema (nach 0. VoaT)

Die VI. Schicht ist die Spindelzellenschicht. Sie wird iiberwiegend aus Spindelzellen zu-
sammengesetzt, wobel eine Gullere dichter- und gréferzellige Unterschicht (¥Ia) von einer
inneren lichter- und kleinerzelligen Unterschicht (¥Ib) zu unterscheiden ist. Die letztere
lockert sich allméhlich nach dem Mark zu auf.

Die VIb ist von O. Voar auch als VII. Schicht angesprochen worden, wofiir sprechen
konnte, dafB sie sich nicht von dem fetalen Rindenband selbst, sondern von der fetalen Zwi-
schenschicht ableitet (v. Ecovomo). Auf der anderen Seite hat sie mit ihrer wechselnden Aus-
prigung und selten deutlicher Abgrenzharkeit doch immer einen Ubergangscharakter, was
iibrigens auch in folgender eigener Beobachtung zum Ausdruck kommt: Silberimprignationen
der GroBhirnrinde sind in jhren Ergebnissen oft dadurch beeintrichtigt, daB die an pla.sma,ti-
scher Glia besonders reiche Grundsubstanz der Rinde sich relativ stirker anfirbt als im Marl-
lager. Auch in dieser Anfirbung der Grundsubstanz zeigt nun VIl einen ausgesprochenen
Ubergangscharalkter.

Wir kommen nun zu dem myeloarchitektonischen Grundschema (Abb. 1 rechts) und miissen
dazu ein paar Grundziige der Myeloarchitektonik erkliren. Wir unterscheiden hier Radidr-
fasern verschiedenen Kalibers, die in Radiiirbiindel geordnet, sog. ,,Radii*, senkrecht zur
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Rindenoberfliche verlaufen, wobei wir ihnen nicht ansehen kénnen, ob sie aus dem Marklager
stammen oder ob sie ing Marklager miinden. Die daneben vorkommenden Schrigfasern,
welche, eine Unterart der Radiirfasern, sehr allmahlich in Horizontalfasern nmbiegen, werden
nach Casar grundsiitzlich als zentripetale Fasern angesehen. Parallel zur Oberfliche verlaufen
die Horizontalfasern, die in der I. Schicht als ,,Tangentialfasern‘‘ bezeichnet werden. An diesen
Horizontalfasern ist die von Voar auch in subcorticalen Grisea bewdhrte Unterscheidung fei-
nerer Grundfasern wesentlich, die eine Art ,.Grundfaserfilz** bilden kénnen, von stirkeren
Einzelfasern, die sich davon abheben.

Die 1. Schicht (Lamina zonalis), die sich aus Tangentialfasern zusammensetzt, kann drei
oder vier schmale Unterschichten besitzen, wovon die dullerste fast faserlos ist, die nichste
nur Grundfasern besitzt und erst die beiden innersten Unterschichten daneben Einzelfasern
topistisch verschiedenen Kalibers besitzen.

Die 2. Schicht heiBit wegen ihrer Faserarmut Lamina dysfibrosa.

Die 3. Schicht, die Lamina suprastriata, hat in der Regel nach der Tiefe zu einen zunehmen-
den Gehalt an Grundfasern; sie gliedert sich danach in drei Unterschichten. In der dullersten
Unterschicht besteht jedoch in einigen architektonischen Feldern eine Anreicherung von
Einzelfasern, der ,,JKaes-Bechterewsche Streifen‘‘. Aullerdem enden an der Grenze der inneren
zur mittleren Unterschicht die Radiiirfaserbiindel und setzen sich nur noch in Form einzelner
Fasern fort,

Dieses Verhalten der Radii, das im Isocortex die Regel ist, wird von C. und O, Voer
.euradidr' genannt. Im Allocortex und in seinen Ubergangsgebieten zum Isocortex kommt
ein andersartiges Verhalten der Radii vor:

1. das ,,supraradidre” Verhalten, wobei die Radii sich in die 2. und 1. Schicht verfolgen
lassen und
2. das ,,infraradiire® Verhalten, wobei die Radii bereits zwischen den Schichten §a und 55

enden.

Die 4. Schicht wird durch den ,,dufleren Baillargerschen Streifen‘ gebildet, der z.T. durch
einen Grundfaserfilz gebildet wird und zum anderen Teil aber durch Einzelfasern verstirkt
ist. Darauf folgt als §a die wieder faserirmere ,.Lamina intrastriata®, an die sich als 5b der
winnere Baillargersche Streifen® anschlieBt, der wieder aus einem Grundfaserfilz gebildet ist
mit topistisch wechselnder Verstirkung durch Einzelfasern.

Gaa, die ,,Lamina substriata®, ist wieder faserirmer, und daran schlielen sich drei Unter-
schichten der 6 mit nach der Tiefe stetig zunehmendem Marlkfasergehalt an.

Von den Beziehungen der Zell- zu den Faserschichten ist besonders bemerkens-
wert, daf} sich die beiden Kornerschichten in diesem Punkt ganz verschiedenartig
verhalten: Wihrend die aullere Koérnerschicht einer extrem markarmen Faser-
schicht entspricht, birgt die innere Kornerschicht trotz ihrer Zelldichte den
duBeren Baillargerschen Streifen. Welche Bedeutung diese Verbindung hat, kénnen
wir erst erkennen, wenn wir, wie es im folgenden Kapitel geschehen soll, die Ergeb-
nisse von Golgi-Firbungen einbeziehen, die jeweils das gesamte Neuron mit Axon
und den gesamten dendritischen Aufzweigungen zur Darstellung bringen.

AbschlieBend haben wir zur Cyto- und Myeloarchitektonik noch zwei Begriffs-
bildungen Voars, die die Variationsbreite der Architektonik innerhalb eines
geschlossenen Feldes betreffen, zu erkliren. Es handelt sich um die »limitrophen
Adaptationen®, und die ,,fokalen Differenzierungen‘’. Grundsitzlich gilt ja die
Regel der Gleichartigkeit der Architektonik innerhalb eines Feldes und der sprung-
weisen Anderung seines Charakters an den Grenzen. Aber die Geschlossenheit
des Feldcharakters ist nicht absolut, sondern derselbe unterliegt gewissen Schwan-
kungen. Unter limitropher Adaptation wurde dabei von Voar eine im Grenzgebiet
zu beobachtende gewisse Anniherung an den Bau des jeweiligen Nachbarfeldes
beschrieben. Diese Erscheinung ist jedoch nicht hiufig und wurde spiter von
Voar bis auf eine besondere Region nicht mehr hervorgehoben, da es sich gezeigt
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hatte, dal} es sich meist um eine selbstandige Feldeinheit handelte, soweit nicht
bei Grenzen im Furchengrund der Krimmungseinfluf die Anndherung vor-
tduschte. Nur in dem prikommissuralen Areal! beschrieben C. und O. Voar in
,,Allgemeinere Ergebnisse unserer Hirnforschung noch das Vorkommen der
limitrophen Adaptation. Hier, im archicorticalen Grenzgebiet liegen jedoch
besonders geartete Verhiltnisse vor, auf die wir noch im Rahmen der allocorticalen
Grenzgebiete der Frontalrinde niher eingehen werden.

C. und O. Voar beschrieben dann unter den értlichen Schwankungen des Feld-
charakters noch ,.fokale Differenzierungen®, also umschriebene Anderungen, wie
sie besonders in der Grofle und Dichte der Pyramidenzellen zu beobachten sind.
Wir méchten hierzu die Beobachtung zéhlen, daB es hiufig in der Unterschicht
IIT¢c am Angulus, wo die Furchenwand in die Kuppe umbiegt, zum Vorkommen
einer Gruppe besonders grofier Pyramidenzellen kommt, was mit dem Kriim-
mungseinflull, den wir im Kapitel I7a des ndheren behandeln werden, in keinem
Zusammenhang steht.

b) Das Golgi-Bild

Tiir die Beschreibung des Golgi-Bildes ist, was die Zellelemente betrifft, eine
Scheidung der Termini notwendig: Da es sich schwer vermeiden lifit, dal} unter
.Nervenzelle* bald das gesamte Neuron, bald nur der Teil des Neurons verstanden
wird, der sich bei der NiBl-Firbung darstellt, werden wir diesen letzteren Teil,
wo es auf die Unterscheidung ankommt, als ,, Perikaryon’* bezeichnen.

Leider gehort es zur Eigenart der Golgi-Fiarbung, dafl immer nur ein Teil der
Neurone sich darstellt, und auBerdem liegt hier noch keine feldermiBige (topi-
stische) Uberpriifung vor. Es liBt sich nur eine Art Grundplan beschreiben und
zu dem cytomyeloarchitektonischen Grundschema in Beziehung bringen. Wir
referieren dabei Forschungsergebnisse von CAsAL und LoreNTE DE No nach den
zusammenfassenden Darstellungen in Funrox [39] und von v. Bowixn [14, 75].

Aus den Silberimpriignationen geht zunichst folgende Bedeutung der Bail-
largerschen Streifen hervor: Der dufere wird von afferenten Fasern, insbesondere
den spezifischen Thalamusafferenzen gebildet, wihrend der innere Baillargersche
Streifen ebenso wie der Kaes-Bechterewsche Streifen von Assoziations- und
Commissurenfasern gebildet wird. Dagegen bevorzugen intracorticale Axone keine
bestimmte Rindenschicht. Die corticofugalen Axone nehmen ihren Ausgang von
Pyramiden- oder Spindelzellen. Die kommissuralen und Assoziationsaxone stam-
men von Zellen aus Schicht I1I, ¥V und VI, woran in der V nicht die grofen
Pyramiden beteiligt sind, die den efferenten Projektionen vorbehalten sind.

v.BoxiN hat sich gleich anderen auchum die Einfiigung der deutschen architek-
tonischen Ergebnisse in das neurofibrillire Rindenbild bemiiht, was seinen gra-
phischen Ausdruck in einem Schema gefunden hat, das wir in Abb. 2 wiedergeben.
In der Vertiefung unseres architektonischen Rindenbildes wollen wir zunichst die
sieben in der schematischen Golgi-Darstellung (links) wiedergegebenen Neuronen-
arten beschreiben, und zwar kénnen wir sie nach den beiden Golgitypen I und IT

llUnter der Bezeichnung Area praecommissuralis wird der Gyrus subcallosus, der die
mediane Fc?rtsetzung des diagonalen Bandes darstellt und die Area adolfactoria (frither Area
parolfactoria, Broca), zusammenfaBt, die die mediane Fortsetzung des Gyrus olfactorius
medialis darstellt (s. Abb. 73).
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einteilen: Die Zellen vom Golgityp I senden ihre Axone durch das Marklager zu
subcorticalen Zentren, wihrend die Axone der Zellen vom Typ II innerhalb der
Rinde verbleiben. Zum Golgityp I gehéren die Pyramidenzellen, die Stern-
pyramiden und die Spindelzellen.

(/

"'?"
L=
B

VAol
-\]II-

v
&

N

»ﬁt}%f e = ____T___ -, .. 5 .. I
| ’All-‘iq s e ‘{_ ;:“a:": ".';‘1‘::‘,‘1
gl = W
Egé.E, 4 L iiib
i
e"‘.!i

- IR
1)
Y1)

¢ )
S
=

B |.’h. AR
8~ i [N N
3 ‘li!‘gaz ". ."ll .' ,' via
i"!!i-rfi 3 L W
A 1 ) \
' W !
\ L N ]

Abhb. 2. Grundschema mit Gegeniiberstellung eines vereinfachten Golgi-Bildes (links), des Markfaser-
bildes (Mitte) und des Zellbildes (rechts) nach v.BoNIN (1950)

Die Pyramidenzellen (genauer Neurone mit pyramiden- besser kegelférmigem Perilaryon),
wie sie in 117 und ¥V vorherrschen (Abb. 2, 1), senden ihr von der Zellbasis ausgehendes Axon
in das Marklager. Die grofien Pyramiden und die Riesenpyramiden der V der motorischen
Felder senden ihre Axone bekanntlich in die Pyramidenbahn. Thre Spitzendendriten zweigen
sich in der I auf, wo sie einen dendritischen Plexus bilden. Aulerdem senden sie 4—8 basale
Dendriten aus, die mit ihren vielfiltizen Aufzweigungen und den zellnahen Seiteniisten der
Spitzendendriten das sog. ,,lokale dendritische Feld” der Zelle bilden (Abb. 3, S.T. Box).
Dieser von S. T. Box gepriigte Begriff besagt, daf es fiir jedes Neuron einen besonderen peri-
celluliren Umkreis mit gesteigerter Dendritendichte gibt, was eine hohe Wahrscheinlichkeit
von Synapsen mit diesen Raum durchlaufenden Axonen bedingt. Und zwar handelt es sich
hierbei um azodendritische Synapsen im Gegensatz zu axosomaiischen, die einen direkten
Kontakt der afferenten Axonendigung mit dem Perikaryon selbst zur Voraussetzung haben.
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Die Sternpyramiden (Abb. 2,2) stellen auch noch ziemlich grofle Zellen dar, deren Zell-
korper gegeniiber den echten Pyramiden etwas abgerundeter ist. Ihre basalen Dendriten
bilden ein schmales, aber dichteres lokales dendritisches Feld. Spitzendendrit und Axon ver-
halten sich &hnlich wie bei den echten Pyramiden. Die Endigung des Axons ist allerdings noch
unbekannt. v.Bonix hat diese Sternpyramiden nun in IV a, also eine Unterschicht von IV
eingezeichnet. Diese iiberraschende Unterscheidung zweier Unterschichten ¢ und & von IV,
die v. Bonmw auch im Nifllbild eintriigt, geht auf Golgi-
Firbungen Casars und Lorente pE Nos zuriick. Wir
werden deren Anschauungen und v. Bonins Weiterungen
weiter unten darzustellen haben.

Die Spindelzellen (Abb. 2,3), die der tiefsten Schicht der
Rinde angehdren, zeigen an beiden Enden einen Dendriten.,
Der obere verhiilt sich mit seinen Aufzweigungen wie die
Spitzendendriten der Pyramidenzellen und erreicht hiufig
die 1. Schicht. Im {ibrigen geben beide Dendriten in der
Nihe des Perikaryons kurze Zweige ab, die ein relativ kleines
lokales dendritisches Feld in Form eines Rotationsellipsoids
hilden. Das Axon der Spindelzellen entspringt in der Nihe
der Wurzel des unteren Dendriten entweder vom Zellkdrper
oder vom Dendritenstamm und stellt hidufig eine Assozi-
ationsfaser zu anderen Rindenfeldern dar. Zwischen den
Pyramidenzellen und den Spindelzellen gibt es viele Uber-
ginge.

Wir kommen zu den Rindenneuronen vom Golgi-Typ I,
die meist zu den Kérnern gehoéren. Sie herrschen in der
IV. Schicht vor, kommen aber auch in allen anderen
Schichten in geringerer Zahl vor. Nach dem Dendriten-
muster werden vier Formen unterschieden:

1. Sternzellen (Abb. 2,4) mit kurzen Dendriten, die
radiiir in alle Richtungen vom Perikaryon ausgehen und
sich in dessen Niilhe verzweigen (die Zeichnung gibt nur
einen kleinen Teil dieser Dendriten wieder!). Das lokale
dendritische Feld entspricht einer Kugel, deren Zentrum
das Perikaryon ist. Das Axon bleibt entweder in der gleichen
Schicht oder steigt hoher und bildet dann z. T. pericellu-
lire Kérbe um Pyramidenzellen. 1

2. Spinnenzellen (Abb. 2,5), die im Golgibild eine gewisse
Ahnlichkeit mit Gliazellen haben. Sie besitzen zahlreiche
Abb. 3. Dendritisches Feld 3. T.  Dendriten, die ein sehr dichtes lokales Feld von etwa Kugel-

Bokh nach. v. Bon: (Lh6h) form bilden. Das Axon zweigt sich in unmittelbarer Niihe

des Perikaryons in zahlreiche Kollateralen auf.

3. Die Doppelbuschzellen (Abb. 2,6) mit kleinem, linglichem Zelleib, der senkrecht zur
Oberfliiche steht. Die an beiden Polen austretenden Dendriten bilden mit ihren Aufzweigungen
ein dichtes Geflecht, so dafl das lokale dendritische Feld etwa Zylinderform gewinnt. Das
Axon der Doppelbuschzelle verliuft in der gleichen Schicht und endet korbartig um einin
Spitzendendriten einer Pyramidenzelle oder am Perikaryon selbst.

4. Die Horizontalzellen Casars (Abb. 2,7), die sich nur in der Molekularschicht finden.
Sowohl ihre Dendriten als auch ihre Axone verlaufen horizontal, wobei die letzteren (die
Tangentialfasern des Markfaserbildes bildend!) sich sehr weit erstrecken und Synapsen mit
den Endverzweigungen der Spitzendendriten der Pyramidenzellen, der Sternpyramiden und
der Spindelzellen haben. In der Fetalzeit finden sich in der Molekularschicht als Vorliufer
dieser Zellen die Cajalschen Fetalzellen mit groBem Zelleib. Es sind die ersten reifen Nerven-
zellen der Hirnrinde iiberhaupt, die jedoch nur eine transitorische Rolle spielen.

Wir haben uns nun mit der unserem eyto-myeloarchitektonischen Grund-
schema widersprechenden Tatsache zu beschiftigen, daB v.Boniy eine Teilung
der dulleren Kérnerschicht in eine IVa und IVh durchfithrt, indem er die sog.
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Sternpyramiden, die im Nif}l-Bild als mittlere Pyramiden imponieren, von der 171
als IV abtrennt. Eine Teilung der IV hat sich fiir die Cytoarchitektonik nur in
der Area striata als notwendig erwiesen. Dagegen ist es durchaus geldufig, dal
kleine bis mittlere Pyramiden in felderspezifischer Héufigkeit zwischen die Korner
der IV gestreut sind.

Wie wir oben schon erwihnten, geht diese Abtrennung einer IV a mit Sternpyramiden auf
Ergebnisse von Casar und LoreNTE pE No mit der Golgi-Methode zuriick. Sie wurden an
embryonalen und jugendlichen Gehirnen gewonnen, da die Golgi-Methode nur hier vollstindige
Neurone mit Axon darstellt, Das allein schon stellt eine Einschrankung ihrer Ubertragbarkeit
dar. Dariiber hinaus wurden sie primir an der Occipitalrinde gefunden, spéter an Teilen der
Temporal- und Parietalrinde bestitigt, aber auch hier keineswegs fiir alle Regionen gesichert.
v. BowIxn hat nun diese Teilung der IV in Form seines Schemas (Abb. 2) verallgemeinert und
in seinem architeltonischen Beitrag zu dem von Buoy heransgegebenen, umfassenden Werk
iiber die pricentrale motorische Rinde ohne eigene diesbeziigliche Untersuchungen und —
wie wir noch zeigen werden — ohne sonstige hinreichende Griinde auf die motorische Rinde
tibertragen zu kénnen geglaubtl.

An sich spiegelt sich in diesem scheinbaren Widerspruch eine von Casar und
LoreNTE DE No entwickelte, durchaus verstindliche, deren Forschungsergehnisse
jedoch hier extrapolierende Auffassung der Rinde wider, die glaubt, ohne die
strenge, topistisch aufgegliederte Architektonik, wie sie im Vogtschen Umkreis
entwickelt worden ist, auskommen zu kénnen. Diese Auffassung sieht in der Rinde
das Funktionsgefiige, das durch afferente Axone, eine Vielzahl von Zwischen-
neuronen und efferente Neurone gebildet wird. Sie erkennt in dem duBeren Bail-
largerschen Streifen den afferenten Plexus, der die wesentlichsten Synapsen mit
den Zwischenneuronen bildet. Thre Schichteneinteilung, die diesem Plexus an
sich in Ubereinstimmung mit Voers myeloarchitektonischem Schema die Num-
mer 4 zuteilt, iibertragen sie daher in jedem Falle auch auf die Nervenzellschichten.
Damit wird aber hier der Begriff der inneren Kérnerschicht, die cytoarchitek-
tonisch bis auf die Area striata keine Teilung erfahrt, nicht mehr gewahrt.
0. Voats Vorgehen scheint uns da doch im Sinne einer vergleichenden Architek-
tonik folgerichtiger. Wie oben bereits dargelegt, hebt er die nicht absolut herr-
schende Koinzidenz der Schichten seines myelo-cytoarchitektonischen Grund-
schemas selbst hervor und bringt sie in der unabhéngigen rémischen und arabischen
Bezifferung der Schichten der Myelo- und Cytoarchitektonik zum Ausdruck.
Voar schreibt dazu, dafl die Stria baillargeri externa in den granuliren Schichten
aufer der duBleren Kérnerschicht ,,in mehr oder weniger starker Ausdehnung noch
das innerste Gebiet von I11c* umfasse [108 S. 317], wihrend sie in der agranuliren
motorischen Rinde zu etwa drei Vierteln in die I71¢ und zu etwa einem Viertel
in die Va (Zellschichten!) zu liegen kommt. (Die Baillargerschen Streifen heben
sich in dieser bei guter Farbung astridren Rinde allerdings nur bei starker féirbe-
rischer Differenzierung hervor). Die Beziehungen zu den Zellschichten wurden
dabei von Voar durch Uberfirbung der Markfaserfirbung mit ,,van Gieson‘

! Die Ergebnisse der Golgi-Methode wurden zum groflen Teil an der Maus gewonnen.
Beim Vergleich mit am menschlichen Gehirn gewonnenen Priiparaten stellte sich heraus, daB
keine wesentlichen Unterschiede in der Anordnung der langen Axone der corticalen Neu-
ronenketten bestehen, dall aber beim Menschen eine sehr viel groflere Zahl kurzer Axone in
das Rindenbild eingeschaltet ist. So erscheint das Rindenbild der Maus, wie LorexTe pE No
feststellt, gewissermaBen als ,,Skelett* der menschlichen Rinde. Von dieser Seite besteht also
keine grundsitzliche Einschrinkung der Ubertragbarkeit.
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erschlossen. Fiir die Area temperopolaris hat Vogr iibrigens die Inkongruenz der 4
(duBlerer Baillargerscher Streifen) und der IV (duBlere Kérnerschicht) besonders
beschrieben. Die obere Hilfte des Baillarger liegt bei hier sehr schmaler Korner-
schicht in der I11¢, und fiir Feld 69 V’, das verkérnelte Feld der sensiblen Rinde,
gibt Voar an, daB in ihm der sehr breite duBere Baillarger auch einen Teil der
III¢ mitumfasse, und zwar denjenigen, in dem die locker gelagerten grofien
Pyramiden noch von Kérnern durchsetzt sind.

Die Beziehungen der Zell- zu den Faserschichten bediirfen eben nicht nur von
Region zu Region, sondern auch von Feld zu Feld der genauen Untersuchung.

¢) Ergebnisse der Kombinationsfiirbung nach KrLOVER u. pE BARRERA

Wir haben nun die Angaben von v. BoN1in iiber die Frontalrinde mit Hilfe dar
jetzt zur Verfiigung stehenden kombinierten Markscheiden-Nervenzellfirbung
nach Krirver u. BArrERA (Luxol-Fast-Blue mit Uberfirbung durch Kresylviolett)
an unserer Kontrollserie Krii. einer niheren Uberprifung unterzogen. Und zwar
sind wir so vorgegangen, dafl wir an benachbarten Schnitten zu Nifl- und Heiden-
hain-Priparaten, an denen wir die cyto-myeloarchitektonische Felderung schon
durchgefiihrt hatten, die kombinierte Firbung anwandten. An diesen lagen damit
die Feldergrenzen durch die Gliederung der Nachbarschnitte bereits fest, und wir
konnten uns auf dieser sicheren Grundlage den Schichtenbeziehungen der einzelnen
Felder zuwenden.

Wir wollen dazu die einzelnen Angaben von v. BoNTN unseren Untersuchungs-
ergebnissen gegeniiberstellen,

Auf Seite 333 schreibt er von einem Teil der agranuldren motorischen Rinde,
dem sog. Feld 45, daf} sich die hier unseres Erachtens nur fokal gehduften groBen
1I1c-Pyramiden im oberen Teil der Schicht 4 befinden. Wir stellten bereits fest,
daB sich hier in der agranuliren Rinde der duBere Baillarger in der Hauptsache
in der III¢ befindet, aber etwa zu einem Viertel auch in der Va. Das gewinnt bei
v. BoNix den Ausdruck, dafl sich die IV. Zellschicht, die er um jeden Preis
erhalten sehen will, aus Pyramiden zusammensetzt, die nach ihrer architektonischen
Ordnung aber zu I/1e¢ gehoren. Dafl der duBere Baillarger auch einen Teil der
V. Zellschicht umfaft, wird von ihm dabei nicht erkannt, sonst gewonne seine
IV. Zellschicht ein recht komplexes Aussehen. Diese Feststellung O. Voats, dall
der duBere Baillargersche Streifen in den agranuliren Feldern auch einen kleinen
Teil der V. Zellschicht umfaBt, haben wir iiberdies auch fiir die dysgranuliren
Felder, die sich oral an die agranulidrmotorische Rinde anschlieBen, sichern kénnen.
So umfaBt in Feld 47 V' der dullere Baillarger auBler der angedeuteten I'V die
untere Hilfte von I11¢ und einen kleinen Teil von Va.

Von Area 44 nach BrRopmMANN auf dem Operculum frontale, die die Vogtschen
Felder 56 und 57 umfalit, stellt v. BowniN wiederum fest, dall sie sehr grofle
IIIc-Pyramiden im oberen Teil von Schicht IV enthalte. Beide Felder haben
cytoarchitektonisch eine sehr groBzellige 71 ¢ und eine noch schwache I'V, die in
Area 57, dem oralen Feld, schon etwas stirker ist. Die groBten I1Ic-Pyramiden
sind nun in Feld 56 tatsichlich noch vom duBeren Baillarger iiberlagert, wihrend

! Es handelt sich dabei um den sog. suppressor strip (H1nEs) am oralen Rand von Brop-
manns Feld 4, zu dem wir noch weiter unten Stellung nehmen werden.
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in Feld 57 mit seiner schon etwas breiteren IV nur einzelne 117 c-Pyramiden, also
keine geschlossene Zellage, in den &uflleren Baillarger zu liegen kommen. Die
iibrige I1Ic liegt hier in dem, was wir seine ,,Abschattierung™ nennen wollen.
Aus dem Grundschema (Abb. 1) geht hervor, dal} die 3¢-Schicht noch eine gestei-
gerte Horizontalfaserdichte gegeniiber den oberen Unterschichten der 3 aufweist.
Der Ubergang des dichtfaserigen Baillargerschen Streifens ist nun meist kein
ganz scharfer, sondern es kommt innerhalb der 3¢ noch zu einer allmihlich ab-
nehmenden Faserdichte. In den unteren, dichteren Teil dieser Abschattierung
kommt nun hier die I11¢ zu liegen. Wir kénnen also fiir Feld 44 Bropmanns die
Angaben v.Bonins im wesentlichen bestitigen, nur dafl wir uns dadurch nicht
veranlaft sehen, die groflen IIIc¢-Pyramiden cytoarchitektonisch von der I11
abzutrennen.

Auf S. 72 [15] setzt sich v. BoNIN mit den Strasburgerschen Wiedergaben der
Felder 45, 47 und 55a VoaTs, die er zu BRODMANNS Area & zusammenfassen will,
auseinander und behauptet, sie seien einander sehr dhnlich. Es bestehen aber sehr
charakteristische Unterschiede zwischen den Feldern, auf die wir noch eingehen
werden. Seine weitere Feststellung zu diesen Strashurgerschen Felderabbildungen
zeigt seine sachlich nicht begriindete Folgerungsweise so treffend, dall wir die
Stelle im Wortlaut wiedergeben: ,, The most important thing to learn from these
studies is that the outer stripe of Baillarger is broad and has a sharp inner, but
a blurred outer boarding. It is clear that what is conventionally called layer I11¢c
is still whithin the stripe of Baillarger.*

Weiter unten erklirte v. Bowin, die konventionelle III¢ im Frontallappen
..definitiv' als seine IV a, also innerhalb des dufleren Baillarger liegend. Die ver-
waschene duflere Grenze (blurred outer boarding) des duBleren Baillarger geniigh
ihm also, kurzerhand die ganze IIlc, die etwa ein Drittel der I11. Schicht aus-
macht, als innerhalb des dulleren Baillarger liegend zu betrachten und damit als
IVa zu bezeichnen. Das gilt aber fiir kein granulires und auch nur z. T. far die
dysgranuliren Frontalrindenfelder, wie unsere Untersuchungen ergeben haben.
Fiir das dysgranuliare Feld 47 Voars erwihnten wir schon, dafl nur die obere
Hilfte von 111 ¢ innerhalb des dulleren Baillarger liege, fiir die eine stirkere dulere
Kornerschicht besitzenden Felder 45 und 55 ist es nur eine unwvollstindige Randlage
von I11¢-Pyramiden, die noch innerhalb des dulleren Baillarger zu liegen kommen.
Aber auch in die ,,verwaschene daullere Grenze'’, die etwa unserer oben beschriebe-
nen Abschattierung des #dufieren Baillarger entspricht, fallt nur ein Teil der
IIIc-Pyramiden. Hs ergibt sich aus unserer Unlersuchung grundsitzlich, daf, je
breiter die innere Kirnerschicht ist, wm so geringfiigiger jener Teil der I11c-Pyra-
miden, der noch vom éduferen Baillarger iiberlagert wird. Das gilt insbesondere fiir
die 3. Frontalwindung und fiir die frontopolaren Felder.

Fiir das besonders charakteristische granulire orbitale Feld 60 Voats, fiir das es kein
Analogon bei BrRopMANN gibt, ist noch als besonderes Ergebnis der Doppelfirbung zu be-
richten, daB der hier in topistisch typischer Prigung auffallend unscharf nach auflen begrenzte
iuflere Baillarger (Abb. R 18) in seinem Grenzbereich, also in der hier besonders faserdichten

Abschattierung, die feldspezifische lockere Lage der auflergewdhnlich groBen /71 e¢-Pyramiden
mitumfalt.

AbschlieBend kénnen wir also feststellen, daB die von v.BoNiN auch fiir die
Frontalrinde generell behauptete Giiltigkeit des von CAJAL und LoreNTE DE No
an occipito-parieto-temporalen Feldern entwickelten Grundschemas, in diesem

Sanides, Stirnhirn 2
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wesentlichen Punkt des dufleren Baillargerschen Streifens, der dem afferenten
axonalen Plexus entspricht, von uns hiermit widerlegt ist. Die Giiltigkeit fiir die
agranulire Rinde konnte, wie oben gezeigt wurde, nicht zur Debatte stehen,
wihrend die von uns bestitigte teilweise Giiltigkeit fiir die dysgranuldren und
sehr schwach granuldren Felder ohnedies zu erwarten gewesen war.

Es sei hier noch festgestellt, daB es gerade fiir die Auffassung der Grofhirnrinde
als Funktionsgefiige ein wesentlicher Unterschied ist, ob oder inwieweit die groflen
Pyramiden der I1I¢ innerhalb des afferenten axonalen Plexus zu liegen kommen
und damit selbst axosomatische Synapsen bilden kénnen, oder ob sie aullerhalb
desselben fallen und damit bloB die wegen der geringen Leitfahigkeit der Den-
driten eine nur bahnende Wirkung vermitteln koénnenden axodendritischen
Synapsen haben. Letzteres wire in jedem Fall gesichert, da das zum grofien Teil
von den basalen Dendriten der 111 ¢c-Pyramiden gebildete lokale dendritische Feld
gewissermafBen in den afferenten axonalen Plexus eintaucht.

II. Architektonik und Windungsbild

a) Die Beeinflussung des architektonischen Rindenbildes
durch die Kriimmungen der GroB8hirnoberfiiiche

Gegeniiber allen subcorticalen Grisea besteht die Einzigartigkeit der Rinden-
architektonilk bekanntlich in der strengen, sich gegenseitig durchdringenden Verti-
Jeal- und Horizontalordnung der sie aufbauenden Elemente, eine Ordnung, die im
neocorticalen Isocortex gegeniiber den palaeo- und archicorticalen Rinden noch
eine dubferste Steigerung erfahren hat, wobei in sensorischen Gebieten die Hori-
zontalordnung, in motorischen Gebieten die Vertikalordnung iiberwiegt. Da diese
hochgetriebene morphologische Kombinatorik zweifellos ein Ausdruck der hoch-
differenzierten Funktion ist, erscheint ihr Verhalten gegeniiber den Kriimmungen
der GroBhirnoberfliche in Furchen und Windungen besonders bedeutungsvoll.

Fiir die Architektonik stellten sich damit zwei Fragen:

1. Andert sich gleichsam mechanisch ein architektonisch in seinem Bau um-
rissenes Feld unter dem EinfluB dieser Kriimmung, d. h. welche Anderungen kén-
nen wir auf den Windungsort zuriickfithren, also fopisch erkliren, und welche
Anderungen sind sichere Verinderungen des architektonischen Gefiiges an sich,
also mit VoaeT topistisch bedingt? (Davon ganz abzutrennen ist der Begriff der
Somatotopik, der die rdumliche Ordnung der Erregharkeit nach Kérperteilen
innerhalb eines zentralen Griseum meint, wie sie besonders fiir die vordere und
hintere Zentralwindung geldufig ist.)

2. Die andere Frage, die sich der Architeltonik stellt, ist die, ob der tatsdchlich
hochgradig verschiedenartige Bau, den die Rinde an den verschiedenen Windungs-
orten bietet!, woméglich auch Ausdruck von funktionellen Verschiedenheiten ist,
die die architektonisch-topistische Gliederung tiberlagern. Dieser letzten Frage ist
besonders v. Economo nachgegangen.

1 Herrn Prof. Dr. H. Sparz verdanke ich den Hinweis, daf} es N1ssL gewesen ist, der als
erster die GesetzmiBigkeit der Verformung der Rindenschichten in Furche und Kuppe be-
schrieben und abgebildet hat. (F. Nissw: Die Neuronenlehre und ihre Anhidnger. Jena:
Fischer 1903.)
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Zu der ersten Frage hat Voer in seiner Mitteilung ,,Das Wesen der topischen
architektonischen Differenzen des Isocortex cerebri® [108] (S. 356) Stellung ge-
nommen, Zunichst wird die Nomenklatur der verschiedenen Windungsorte ge-
klart: Kuppe oder Culmen heil3t die freie Windungsoberfliche, Angulus ihre Um-
biegungsstelle in die Furchenwand, die im Furchengrund oder Fundus endet.
VoaT bezeichnet dabei das architektonische Bild auf der Kuppe als am charak-
teristischsten fiir ein Feld. Am Angulus weist er auf Verschmélerung der dufieren
Schichten und auf Verbreiterung der ¥/ hin und auf die Tatsache, daf diese Ver-
dnderungen um so ausgesprochener sind, je schirfer die Kriitmmung ist. An ein-
zelnen Anguli erfiihren gleichzeitig die Ganglienzellen der V. Schicht eine ausge-
sprochene Verschmilerung; ferner kénne in den tiefen Rindenpartien eine Ver-
mehrung der Radii stattfinden. Er hebt dann weiter die hochgradige Verschmile-
rung der V. und V1. Schicht im Furchengrund hervor, bei gleichzeitiger Abnahme
des Faserreichtums in allen Schichten, am stdrksten aber in den inneren, wozu
noch die Verminderung der Radii um die Hélfte trite.

Abschliefend stellt Voar die Forderung auf, ,,diesem einschneidenden Einflull
der Furchen auf die Rindenarchitektonik stets Rechnung zu tragen”, um vor un-
richtigen Schliissen bewahrt zu bleiben. Insbesondere im Fundus und dessen Nihe
bereite daher die Felderabgrenzung Schwierigkeiten. Wir mochten auf Grund der
eigenen und der Erfahrungen vieler anderer Architektoniker den Sachverhalt da-
hin formulieren, daf der Furchengrund (Fundus) und néchstdem der Kuppen-
winkel (Angulus) in ihrem architektonischen Bild am wenigsten felderspezifisch
sind. Wenn dieser Sachverhalt auch meist von den architektonischen Forschern
weitgehend berticksichtigt worden ist, allerdings meist ohne sich iiber die zu-
grunde liegenden GesetzméfBigkeiten Rechenschaft abzulegen, so steht doch noch
die eingehende Beschaftigung mit einem Hirnforscher von seiten der Architel-
tonilk aus, der diese Problematik in einzigartiger Weise geometrisch-statistisch
durchdrungen hat. Es ist S. T. Box, der gegenwiirtige Leiter des Niederlindischen
Zentralinstitutes fiir Hirnforschung, der im Jahre 1929 eine ausfithrliche Studie
itber diesen Gegenstand veréffentlichte [12] und im Jahre 1959 diese und weitere
Studien iiber die Hirnrinde, die, von der messenden mikroskopischen Beobach-
tung ausgehend, zur Ableitung von Gesetzmafigkeiten und dem Aufbau von hio-
logischen Theorien gelangen, in einer Monographie unter dem kennzeichnenden
Titel ,,Histonomy of the cerebral cortex” zusammenfalite [73]. Die Auseinander-
setzung mit den Bokschen Forschungsergebnissen ist schon deshalb nétig, weil
der Autor aus seinen Schlulifolgerungen Angriffe gegen die gegenwirtige Archi-
tektonik ableitet.

Wir stellen das Boksche Schema des Schichtenverhaltens im Verlauf der Win-
dungen an den Anfang (Abb. 4). Dieses empirisch erschlossene typische Schichten-
verhalten wird nun von Bor an Hand von Schachbrettmustern, die er einer
Krimmung unterwirft, gepriift. Es ergeben sich dabei nur ganz bestimmte Lo-
sungsmdglichkeiten fiir die das Gewebe, hier das Schachbrett, zusammensetzenden
Fliacheneinheiten, die an Stelle von Gewebselementen stehen. Die Abh. 5, die aus
der Bokschen Arbeit [12] stammt, veranschaulicht die vier Lésungen in bezug
auf Form- und Flichenverhalten sowie Anordnung der Einzelelemente. Die erste
Lésung (b) besteht darin, daB die Vierecke ihre urspriingliche Form und ihre ur-
spriingliche Oberflichengrdfie behalten, wobei aber ihre Anordnung geindert ist.

2%
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(Es kommt jeweils zu einer stufenweisen Verschiebung der Vierecke gegen die-
jenige der Nachbarschicht.)

Die zweite Losung (¢) besteht darin, daB die Vierecke die urspriingliche An-
ordnung und die urspriingliche Hohe behalten, wobei aber ihre Breiten sich &n-
dern, womit sich zugleich ihre Oberflichengréfien dndern, d. h. nach der Tiefe zu-
nehmen.

Die dritte Losung (d) besteht darin, dafl die Vierecke ihre urspriingliche An-
ordnung und Form beibehalten, aber ihre Oberflichengréfien dndern.

Die vierte Losung (e) besteht darin, dal Anord-

nung und Oberflichengroflen der Vierecke konstant
bleiben, aber ihre Form verindert wird.

Boxr kommt an Hand dieser Ornamentenmuster zu g
dem Schlul}, dafl auch die Elemente der Rinde in den
Rindenkriimmungen nicht zugleich ein konstantes
Volumen, eine konstante Form und eine konstante
Anordnung haben kénnen, sondern mindestens eine p
dieser Eigenschaften miisse sich dndern. Und er stellt

Abb. 4 Abhb. &
Abb. 4. Schema des Verhaltens der Rindenschichten in Furche und Kuppe nach 8. T. Box (1959)
Abb. 5. Schachbrettmuster des Kriimmungsverhaltens nach 3. T. Box (18959).

den Satz auf, dafl die Losung der Abb. 5e, der konstant gehaltenen Anordnung
(und das bedeutet auch der konstanten Schaltungsmoéglichkeiten) und der konstant
gehaltenen Volumina der Neurone in der GroBhirnrinde in ihren natiirlichen
Kriimmungen verwirklicht sind. Es wiirden auf Kosten der Form der Neurone die-
jenigen morphologischen Faktoren gewahrt, welche die Funktion der Rinde be-
stimmen. Box belegt dies u. a. mit der photographischen Wiedergabe von Rinden-
ausschnitten der V. Schicht von Kuppe, Furchenwand und Fundus einer Win-
dung. In der Kuppe, wo die V. Schicht verbreitert ist, sind die Pyramiden schmé-
ler und langer, in der ungekriimmten Furchenwand sind sie breitbagiger, und im
Furchengrund wirken sie ganz flach, gleichsam wie um 90° gedreht. Box will diese
ganz gelidufige extreme Verformung der Pyramiden und Spindeln der tiefen
Schichten aber nicht durch Drehung entstanden wissen, kann aber den Beweis
fiir diese Ansicht an Hand der gezeigten Abbildung nicht liefern.

Im tibrigen entbehren seine gedanklichen Ableitungen durchaus nicht der Be-
weiskraft, und die Anordnungs- und Volumenkonstanz der neuronalen Elemente
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der Rinde als Grundlage der Wahrung ihres Funktionsgefiiges iiber die Rinden-
kriimmungen hinaus ist sicher eine wesentliche Erkenntnis, nur miissen wir schon
hier einen kleinen Einwand vorbringen: Box spricht immer nur von Kuppe, Fur-
chenwand und Fundus, nicht aber vom Angulus, der ja fiir den Kriimmungs-
winkel ausschlaggebend ist. Das erklart sich wohl damit, daB er so schmale
Kuppen darstellt, daB bei ihm die beiden Anguli zu einem gemeinsamen Bogen
verschmelzen. Darin liegt der Grund, dafB er als gerade begrenzte Rindenstrecke
immer nur die Furchenwand wihlt. Wir haben aber auch hiufig breite Kuppen,
an denen auch ungekriimmte Rindenabschnitte zwischen den Anguli nachweisbar
sind, und deren Verhalten geraden Furchenwandstrecken gegeniiber héitte ebenso
gepriift werden miissen, und erst bei gleichartigem Verhalten der Elemente auch
colcher Abschnitte wire der Beweis der Konstanz der die Funktion tragenden
Struktur, um den es letzten Endes geht, voll erbracht. Es gibt ndmlich gewisse
Hinweise, daf innerhalb der generell geltenden Regel gewisse Variationen be-
stehen.

Zuniichst miissen wir zu der hierzu von v. Economo formulierten Theorie Stellung nehmen.
Dieser Hirnforscher hat sich von den extremen Wandlungen, die die gegenliiufigen Krim-
mungenim Furchengrund und an derWindungskuppe bzw.am Angulus im cytoarchiteltonischen
Bild erzeugen, zu einer Organtheorie der Windung verleiten lassen, geht also gerade von der
von Box mittlerweile widerlegten Ansicht der grundsitzlichen Funktionsdifferenz der ver-
schiedenen Windungsorte aus.

Der Kuppe wird dabei innerhalb eines architektonischen Feldes die mehr effekforische und
der Furchenwand die mehr receptorische Rolle zugeschrieben, entsprechend der Verbreiterung
der vorwiegend effektorischen V. und VI. Schicht insbesondere am Kuppenwinkel, die in
Richtung auf den Furchengrund eine hochgradige Verschmilerung zugunsten der mehr
receptorischen duBeren Schichten erfahren. Eine absolute Verbreiterung erfihrt allerdings nur
die I, und von den Zellschichten wahrt nur die /1. ihre Breite, und diese ist, wie wir heute
wissen, gerade die einzige, die mit den afferenten Fasern keine Synapsen bildet. Abgesehen
von diesem Schonheitsfehler der v. Economoschen Theorie ist sie ja grundsitzlich hinféllig,
da die Verschmilernng der bogenduBeren Schichten dadurch ausgeglichen wird, dal sie
gegeniiber den breiter werdenden bogeninneren Schichten einen weiteren Bogen beschreiben
und, wie B. zeigen konnte, eine Volumenkonstanz entsprechender Schichtenabschnitte, ver-
glichen mit der ungekriimmten Furchenwand, besteht.

Trotz allem gibt es einige Momente, die die Frage gewisser mit der Topik ein-
hergehenden Anderungen des architektonischen Gefiiges damit doch nicht abgetan
erscheinen lassen.

So weist v. Economo mit Recht auf die bevorzugte Lage der priméren sen-
sorischen Rindenstitten in Furchenwinden hin. Es handelt sich um die sog. ver-
kérnelte Rinde, die ein Ubermal} von Kérnern auf Kosten der Pyramiden besitzt.
Es sind dabei nicht nur die Kérnerschichten verbreitert und besonders zellreich,
sondern auch die Pyramidenzellen und Spindelzellen der anderen Schichten sind
besonders klein und daher den Kérnern angendhert. Da die ganze Rinde bei
schwacher VergroBerung dadurch einen staubartigen Eindruck macht, hat v. Hco-
NoMo fiir diesen Rindentyp den Begriff Koniocortex geprigt. Dabei ist fiir den
Koniocortex noch eine besonders schwache, zellarme V. Schicht charakteristisch,
die im Rindenband gegeniiber den dichteren angrenzenden Schichten IV und VI
direkt als Lichtung imponiert — also einen Mangel der hier sonst lokalisierten
grofien effektorischen Pyramiden widerspiegelt.

Alles in allem entsprechen diese Higenschaften dem Furchenwandtyp der
Architektonik, besser noch der Anndherung an den Furchengrund, und sind das
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(Glegenteil vom Angulustyp der Architektonik, wie er auf schmalen Windungs-
kuppen vorherrscht. Die Pridilektion dieser verkérnelten Felder fiir die Furchen-
wand, wie sie fiir die Area striata der Sehsphiire und Feld 3 Bropmaxys (Feld 69
Voers und PB v. EcoNnomos) der Tastsphare, gilt, ist natirlich auffallig. Die Bin-
dung der Area striata an die Fissura calcarina wird ja nur an ihren Réindern und
am Occipitalpol durchbrochen, wihrend Area 3 Bropmanwns auf der Hirnkon-
vexitit ganz an die caudale Wand der Zentralfurche gebunden ist und nur an der
Medianwand etwas an die Oberfliche tritt. Fiir die ebenfalls hochgradig ver-
kérnelte Hérrinde gilt Ahnliches. Sie liegt bekanntlich auf den beiden Querwin-
dungen in der Tiefe der Fissura Sylvii, die aber von v. EcoNomo nur als sekundére
Gebilde der dorsalen Wand der 1. Temporalwindung und zugleich als Briicken-
windungen zum Lobus parietalis aufgefa3t werden.

Die Bevorzugung der Furchenwand durch diese Felder kann allerdings ver-
gleichend-morphologisch noch unter einem ganz anderen Aspekt gesehen werden.
ndamlich unter dem ihrer ,,Suppression® von der Konvexitit.

Wir haben es hier mit einer Konzeption von Searz zu tun (zuletzt 1961). Diese
besagt, dal} bei der heterochron erfolgenden Entwicklung die vorauseilenden
(fritheren) Hirnteile, das sind der Hirnstamm, Palaeo- und Archicortex, die Insel
und die neocorticalen Primirgebiete, wie die Hérrinde, der groBte Teil der Seh-
rinde, die viscerale (limbische) und die senso-motorische Rinde sowie das Palaeo-
cerebellum von der Oberfliche nach innen riicken (,,Retraktion und ,,Suppres-
gion"), wenn sich die jeweils spéter zur Entwicklung gelangenden Hirnteile an der
Oberfliche ausbreiten (,,Prominenz‘‘). Wenn man dieses Prinzip auf die Furchen-
Windungsentstehung schlechthin {ibertragen wollte, so wiirden die Orte des
Furchengrundes als frithere, die der Kuppe als spitere Gebiete erscheinen. Das
wiirde bedeuten, daB das Wachstum im Bereich des Fundus beginnt, aber friither
aufhért. Eine Nachpriifung dieser Vorstellung steht aber noch aus.?

Gemeinsam ist den Feldern des Koniocortex auch ihr Flachfeldcharakter; das will sagen:
sie sind nicht nur schmal, sondern haben eine scharfe Grenze ihrer V15 gegeniiber dem Mark.
Die Unterscheidung von Flach- und Tiefenfeldern wurde von PFEIFER in der Angioarchitek-
tonik entwickelt, da sie hier besonders prignant zum Ausdruck kommt, indem nimlich
Tiefenfelder mit lockerer Grenze zum Mark einen innigen GefdBaustansch zwischen intensiver
Rinden- und intensiver Markdurehblutung zeigen, wihrend Flachfelder iiber einem schwiicher
durchbluteten Marklager liegen, das sich férmlich gegeniiber dem RindengefiBbild abriegelt,
Ausgesprochene Tiefenfelder sind die priicentralen, motorischen Felder, was PFEIFER iiber-
zeugend mit der Art des Bluthedarfs ihrer tiefen effektorischen Schichten in Zusammenhang
gebracht hat.

Die Unterscheidung von Tiefen- und Flachfeldcharakter hat sich mir aber auch als all-
gemeines Kennzeichen eines Feldes in der Cytoarchitektonik bewéhrt, und die Felder des
Koniocortex lassen sich dem letzteren Charakter ohne weiteres zuordnen, Das ist aber eine
Entsprechung zum allgemeinen Furchenwandcharakter, die, wie insbesondere das angio-
architektonische Bild zeigt, nicht dureh Kriimmungsverhiiltnisse erklirbar und funktionell
nicht irrelevant ist. Nachzugehen wiire dieser Frage, indem man bei niederen Sdugern priift,
ob diese primiiren Sinnesfelder auch hier, wo sie, da es sich noch um lissencephale Tiere handelt,
auf der Konvexitiit liegen miissen, den Flachfeldcharakter in gleichem MaBe verkérpern. Die
Darstellungen BrRoDMANNs der Area striata in der Tierreihe erwecken durchaus den Eindruck.
Wir hiitten es dann bei der Affinitit des Koniocortex zur Furchenwand zugleich mit einer

1 Nach personlicher Mitteilung von Prof. Dr. H. Sparz.
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Beziehung der Architektonik zur Windungsbildung zu tun, auf die wir spiter noch eingehen
werden.

Ein besonders ausgesprochener Flachfeldcharalkter ohne sonstige, wie uns scheinen will,
ausreichende architektonische Besonderheiten gegeniiber den beiden angrenzenden Kuppen-
feldern, hat einen der eytoarchitektonischen Bearbeiter der Frontalrinde, Ncowvyana, ver-
anlaBt, im Suleus olfactorius eine besondere Area recta tenuilaminaris abzugrenzen. Die
Beobachtung der hochgradigen Flachheit und scharfen Abgrenzung gegeniiber dem Mark der
Rinde dieser Furchenwinde war auch von v. EcoNoMo gemacht worden und kann von uns
bestétigt werden, ohne dal wir uns, ebensowenig wie letzterer, zur Abgrenzung eines beson-
deren Feldes entschliefien konnten. Wie dieser gesteigerte Furchenwandcharakter, der, wie
wir feststellen konnten, noch auf den parallel verlaufenden benachbarten Sulcus rostralis der
Medianebene iibergreift, erklirt werden kann, ist nicht so leicht zu sagen. Es gibt da also
noch eine Fiille von windungsindividuellen Beziigen zwischen Architektonik und Windungs-
ort, die sich einer kollektiv-statistischen Bearbeitung widersetzen, ja Gefahr laufen, von ihr
verdunlkelt zu werden, wenn man sie nicht durch subtile Einzelbeobachtungen erginzt.

Nachdem wir die cytoarchitektonischen, durch die Bokschen Untersuchungen
angeschnittenen Probleme diskutiert haben, wollen wir uns seinen weiteren, in
jedem Falle fruchtharen Ausfilhrungen iiber die Konstanten des Rindenverhal-
tens gegeniiber Kriimmungen zuwenden: Eine wesentliche Feststellung ist noch,
daBl die Anordnungs- und Volumenkonstanz der Rindenelemente auch im Falle
einer in ihrer Langsrichtung (also in der Horizontale des Furchengrundes) ge-
kriitmmten Windung aufrechterhalten wird. Auch in bezug auf diese Kriimmung
gibt es eine innere und eine duflere Furchenwand; einmal ist Schicht VI die in
bezug auf die Kriimmung innere, das andere Mal Schicht 7. Es ist nun tatsichlich
sehr bemerkenswert, dafl diese Furchenkriimmungen im vertikalen Schnitt gar
nicht als Kriimmungen erkannt werden kénnen, und trotzdem die typische
Schichtenverschiebung in der Art des Furchengrundes einerseits und in der Art
des Angulus andererseits eintritt. Gegeniiber solchen Tduschungen kann sich der
Architektoniker also nur schiitzen, indem er grundsitzlich seine architektonischen
Kennzeichen niemals am Einzelschnitt allein gewinnt, sondern immer aus Serien-
schnitten, an denen er sie fortlaufend kontrolliert, wie es schon zur festen Regel
fiir die meisten heutigen Architektoniker geworden ist.

Eine gewisse Quelle fiir Ungenauigkeiten der Untersuchungen Boxs liegt nun darin, daBl
er die Brodmannschen Felderkarten als letztverbindliche Gliederung der Hirnrinde hinnimmt,
obwohl sie ja immerhin etwa am Anfang der Epoche der Rindenarchitektonik gestanden haben
und von BRODMANN mit Sicherheit selbst weiter differenziert worden wiren, was ja z. B,
seiner im Begleittext beschriebenen Untergliederung des Feldes 44 auf dem Operculum frontale
in ein vorderes und hinteres Feld durch den Suleus diagonalis entnommen werden kann. So
glaubt sich Box gegeniiber interferierenden topistischen Felderinderungen dadurch gesichert,
daf} er sich bei seinen Untersuchungen in einem topographischen Bereich bewegt, das keine
Feldergrenzen Bropmanns aufweist. Box pflegt nun bei seinen Messungen zwei benachbarte
Kuppen ihrer gemeinsamen Furche gegeniiberzustellen, d. h. ihren Furchenwinden und ihrem
Furchengrund. Wir sind nun als Ergebnis unserer cyto-myeloarchitektonischen Studien zu
der Einsicht gelangt, dafl im Furchengrund oder dessen Nihe sich fast immer eine Grenze
zweier architelitonischer Einheiten befindet, die benachbarten Furchenwinde und Kuppen
topistiseh also fast immer verschiedenartig sind. Zu #hnlichen Folgerungen kam schon Brck
auf Grund seiner myeloarchitektonischen Untersuchung der dorsalen Schlifelappenrinde vom
Schimpansen und Menschen [8 u. 9]. Boxs Voraussetzung, daB er sich in einem architektonisch
gleichartigen Gebiet befindet, das also nur topischen, keinen topistischen Verinderungen
unterliegt, ist demnach von vornherein unwahrscheinlich, DaB dem so ist, liBt sich sogar an
einem seiner Fotos zeigen (Box 1959, Fig. 18). Es handelt sich um einen unteren Furchen-
abschnitt eines Markfaserpriaparates (WEIGERT-PAL-KULSCHITZEY), an dem fir den myelo-
architektonisch Erfahrenen unschwer ein topistischer Unterschied der beiden Furchenwinde
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