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Groflenbestimmung und Darstellung von Rindenfeldern

Von

Gottfried Heinze

Bei architektonischen Studien an Durchschnitts- und Ausnahmegehirnen
hatte ich aus einer Anzahl vorliegender Arbeitsmethoden diejenigen auszu-
wihlen und eventuell weiterzuentwickeln, die mir am geeignetsten erschienen.
Da ich bei der Bearbeitung von etwa 15 Hemisphiren einige Erfahrungen
sammeln konnte, mochte ich die Methoden, die sich bewidhrt haben und die
neue Gesichtspunkte bringen, in méglichst knapper Form zur Diskussion
stellen,

I. Will man an Schnittserien die GréBe bestimmter Hirnrindenfelder
erfassen und sie mit den entsprechenden Gebieten anderer Hemisphéren
vergleichen, muB man als erstes untersuchen, ob sich die Schrumpfungs-
vorgdnge, die wihrend der technischen Bearbeitung stattfinden, bei jeder
Hemisphire gleich auswirken oder ob ein Gehirn stirker als ein anderes
schrumpft. In letzterem Falle wiirde die Anwendung ven allgemeinen
Schrumpfungskoeffizienten, wie sie mehrfach errechnet wurden, jedes MeB-
ergebnis filschen.

Die zu untersuchenden Gehirne kommen nach einer gewissen Formalin-
hértung in unser Institut. Leider konnte bisher die Verweildauer im Formalin
nicht ganz einheitlich durchgefiihrt werden. Auf jeden Fall sind aber die
Menschengehirne so hart, daB sie sich durch ihr Eigengewicht nicht mehr
verformen. Diese Formalingr6Be kann als AusgangsgréBe dienen. Deshalb
wird sie auf Photographien festgehalten, die zur Garantie einer 1: 1-Repro-
duktion mit MaBstiben versehen wurden. Oberflichenaufnahmen der ganzen
Hemisphire und der einzelnen Blécke mit ihren Schnittflichen erlauben,
alle notigen MaBe abzulesen, soweit sie nicht schon am Gehirn selbst be-
stimmt wurden. Aus dem Verhiltnis der Formalin- zur PriparatgroBe 148t
sich der Schrumpfungskoeffizient berechnen. Die Durchfiihrung ist aber mit
einigen Schwierigkeiten verbunden:

Die Gesamtschrumpfung ergibt sich als Produkt der ,,Sagittalschrump-
fung und der ,,Frontalschrumpfung. Mit Sagittalschrumpfung ist die
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Verkiirzung der Linge Frontalpol—Okzipitalpol gemeint, mit Frontalschrump-
fung die Verkiirzung der UmriBlinie der Schnitte der Frontalserie (sonst auch
,, Linearschrumpfung'‘ gerannt).

Die Sagittallinge der formalingehdrteten Hemisphiren ist bekannt oder
kann auf der Photographie nachgemessen werden. Die Sagittallinge der zu
Priparaten geschnittenen Hemisphire (,,Priparatlinge’’) errechnet man aus
dem Produkt der Zahl der Schnitte und der Schnittdicke, so, wie die Schnitt-
dicke vom Mikrotom angegeben wird. Mechanische Effekte durch den Druck
des schneidenden Messers werden der Einfachheit halber nicht von der
Formalinlinge

Schrumpfung getrennt. Der Quotient Praparatiange

ist der gesuchte Koeffi-

zient fiir die Sagittalschrumpfurg.

Um die frontale Schrumpfung zu ermitteln, miiBten die UmriBlinien
aller Blockanschnitte zu den UmriBlinien der entsprechenden Priparate in
Beziehung gesetzt werden. Leider ist das nach dem Schneiden nicht mehr
moglich, da auch bei sauberstem Anschnitt etwa die ersten 50 Schnitte eines
Blockes nicht vollstindig werden. Hat man aber einen vollen Schnitt, be-
findet man sich in einer ganz anderen als der photographierten Ebene. Die
Messung wire mit einem Kurvimeter méglich, unmittelbar bevor ein Block
angeschnitten wird, nach Abtragung des bedeckenden Paraffins. Ist aber
dieser Moment verpaBt, bleiben nur Notlosungen iibrig wie etwa folgende:

Man bestimmt an den ersten Priparaten eines Blockes die Entfernungen
von gegeniiberliegenden Windungen oder Furchen an verschiedenen Stellen
in verschiedenen Durchmessern. Werden diese Werte zu den gleichen Mes-
sungen am photographischen Bilde in Beziehung gesetzt, lassen sich ver-
schiedene Vertikal-, Diagonal- und Horizontalkoeffizientéen am Rechen-
Photodurchmesser

schieber ablesen. Ein Mittelwert des Quotienten —— is
Praparatdurchmesser

der gesuchte Frontalkoeffizient.

Die Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse von der linken Hemisphére des Normal-
gehirns A 58. Nach den Blocknummern (I beginnt am Frontalpol) werden
die Sagittal- und die Frontalschrumpfungen aufgefiilhrt und als Produkt
beider die Gesamtschrumpfung. Das heiBt, zur Korrektur der Schrumpfung
mubB jedes Messungsergebnis mit dieser Zahl multipliziert werden. Der Prozent-
wert der Schrumpfung ldBt sich berechnen nach der Formel:

100 — (100 : Koeffizient).

Tabelle 1
Block | Sag. - Front. Gesamt Proz,
1 1,35 1,23 1,66 ' 39,7
1I 1,38 1,21 1,67 40,0
I 1,41 1,22 1,72 41,8
1v 1,41 1,22 1,72 41,8
\' 1,31 1,20 1,57 36,4
VI 1,31 1,18 1,55 35,5
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In der Tabelle 2 werden die Gesamtschrumpfungskoeffizienten von den
von mir untersuchten Gehirnen angegeben. Es handelte sich um in Paraffin
eingebettete Gehirne verschiedenen Alters mit verschiedenen Todesursachen.
A 58 gilt als Durchschnitt, A 49 bis El 10 stammen von optisch begabten
Menschen, El 9 von einem Sprachtalent, El 11 von einem groBen Musiker.
Fiir die Frontal-, Parietal- und Okzipitalgebiete wurden von mehreren Blscken
die Mittelwerte errechnet.

Tabelle 2

Gehirn | frontal parietal okzipital
A 581 1,67 1,72 1,56

r 1.66 1.68 1,65
A 49 | 1,65 1,89 1,74

r 1,66 1.70 1,55
El 41 1,55 1.66 1,52

r 1,63 1,68 1,60
El 71 1,55 1,59 1,54
El 81 1,96 1,96 1,78
El10 | 1,70 1.72 1.62
El 91 1,47 1,50 1.45
El11 | 1,61 1,50 1,38

r 1,65 1.57 1,50

Durchschnitt 1,64 399/, 1,68 40,5, 1,57 36¢/,

Als Ergianzung sind die entsprechenden Werte von der linken Hemisphire
eines gut entwickelten Gorillagehirns interessant, die die Tabelle 3 zeigt.

Tabelle 3
Block Sag. ’ Front. Gesamt Proz.
I 143 1,30 1,86 46,2
I 1,45 1,27 1.84 45,7
I 1,45 1,26 1,83 45,4
v 1,35 1,26 1,70 41,2

Die Resultate lassen erkennen, daB die Schrumpfung viel unterschied-
licher ist — auch bei den gleichen Blécken von der linken und rechten Hemi-
sphire des gleichen Gehirns — als anzunehmen war. Sie schwankt (nach
Paraffineinbettung) bei dem untersuchten Material zwischen 27,59 und
49,0 %. Es schrumpft jeder Block — und damit jede Hemisphére und jedes
Gehirn — anders. Es wird wohl jeder Gewebsteil seine eigene Schrumpfungs-
neigung haben. Einzelne Untersuchungen, gleichméiBig iiber die Hemisphire
verteilt, ergeben Mittelwerte, die eine Korrektur von Messungsergebnissen
erlauben. Fiir die Bestimmung der Schrumpfung wire es vorteilhaft, mog-
lichst viele Blockanschnitte zu haben. Méglichst wenige Blocke verlangt
die Kontinuitit der Schnittserie. Ein gutes MittelmaB bestimmt der be-
absichtigte Zweck. — Aus den Tabellen ist zu folgern, daB die Schrumpfung
beim Menschengehirn von frontal nach parietal groBer wird und okzipital
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unter den Frontalwert sinkt. Bei der Gorillahemisphire liegen die Werte
héher und zeigen die stirkste Schrumpfung frontal. Es lassen sich wohl Be-
ziehungen zur Dichte der einzelnen Gewebsteile, zur Mark- und Rinden-
struktur vermuten. Ob dabei gleichzeitig etwas iiber den Grad der Differen-
zierung ausgesagt wird, miissen weitere Untersuchungen zeigen.

II. Es kommt nun darauf an, eine Mefmethode zu finden, deren zeitlicher
Aufwand in einem tragbaren Verhiltnis zu den zu erwartenden Resultaten
steht. Zur Oberflichenmessung von Rindenfeldern bewéhrte sich eine Methode,
die ich aus schon beschriebenen weiterentwickelte:

Auf dem Priparat werden unter dem Mikroskop die Grenzen der archi-
tektonischen Einheiten durch Punkte markiert. Die Entfernung dieser Punkte,
d. h. die lineare Ausdehnung eines Feldes auf diesem Préparat, wird mit
einem Kurvimeter gemessen, am besten bei 5—10facher VergréBerung unter
einem photographischen Vergroferungsapparat. Die Zahlen tridgt man unter-
einander in eine vorbereitete Liste ein. Die Entfernung der verwendeten
Schnitte ergibt sich aus den Schnittnummern und den Schnittdicken.

Zum Verstindnis der Berechnung ldBt sich die Oberfliche graphisch
darstellen, indem auf der Abszisse (horizontal) die Schnittentfernung und
auf der Ordinate die gemessenen Kurvimeterzahlen eingetragen werden. Der
Oberflichenberechnung liegen Trapeze zugrunde, die am Anfang und am
Ende, wo die zu messenden Gebiete noch nicht oder nicht mehr erscheinen,
von einem Dreieck begrenzt werden. Wenn a, b, ¢ in Millimetern die Rinden-
ausdehnung auf den ersten gemessenen Schnitten bedeuten und x, y, z die-
jenigen auf den letzten, ergibt sich die Oberfliche aus der Formel:

; +h (Dreieck von 0 zum ersten Schnitt mit 2 mm Feldausdehnung, % Ent-

fernung zum Schnitt 1)

=1 s -12_ b.h+b ';' €k + . ... (die ersten Trapeze)
-+ ¥ —;—y -h-[—y —;z * h (die letzten Trapeze)

,+;-k (das letzte Dreieck zum Punkt 0, auf dem das Feld in der Ent-

fernung % nicht mehr erscheint).

Man sieht, wenn % stets gleichgroB ist, errechnet man die Oberfliche
aus: (@ +b +c-++++2x 4y +2)+h — Es ist also wichtig, die Ent-
fernung A stets gleich zu halten, um viele einzelne Multiplikationen zu sparen.
Wenn # = 1 mm ist, braucht man nur zu addieren. Gemessen werden alle
Rindenteile, auch diejenigen, die nicht an der Oberfliche liegen. Bei Schrig-
schnitten gilt die Rinde als vollstindig, wenn mindestens fiinf Rindenschichten
getroffen sind.

Der prinzipielle Fehler der Methode liegt darin, daB an allen Schrig-
schnitten der Rinde die Messungsergebnisse zu nmiedrig werden. Nur die zur
Schnittebene senkrecht verlaufenden Furchen werden ganz ausgebreitet und
genau meBbar. Parallel zum Messer verlaufende Furchen stellt das gleich-
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maBig arbeitende Mikrotom viel zu klein dar. Nur sehr komplizierte Methoden
erlauben, solche Oberflichen zu erfassen (5). Ferner ist zu bedenken,
daB die HemisphirenauBenseiten gekriimmt sind. Die Messungsergebnisse
haben also nur relativen Wert. Die Vergleichbarkeit bleibt erhalten, wenn
die Furchen in den zu vergleichenden Gebieten dhnliche Verlaufsrichtung
haben und anndhernd gleich tief sind. Beim Vergleich von Menschengehirnen
mag das im allgemeinen der Fall sein. Beim Studium der Furchen und Win-
dungen, das unbedingt jeder architektonischen Arbeit vorausgehen soll, mu8
man aber darauf achten und Besonderheiten festhalten, die bei der Beurteilung
solcher Messungen zu beriicksichtigen sind.

Dieser prinzipielle methodische Fehler 148t sich durch nichts korrigieren.
Er ist zu vermeiden, wenn statt Oberflichenbestimmungen Volumenmessungen
durchgefiihrt werden. Mit Hilfe eines Planimeters wird statt der linearen
Feldausdehnung die gesamte Rinde eines Areals als Fliche gemessen. Die
iibrigen Bedingungen bleiben die gleichen wie oben. Diese Methode kostet
mehr Zeit, und die Fehlermoglichkeit besteht darin, daB in vielen Priparaten
unter dem VergroBerungsapparat die Grenze Rinde zu Mark nicht genau zu
erkennen ist. Die Grenzen miissen dann auf benachbarte Préiparate iiber-
tragen werden, die fiir diese Zwecke besonders behandelt wurden.

Die beschriebene Methode zur Oberflichenmessung kann also vergleich-
bare relative Werte geben. Kommt es auf ein genaues Erfassen der GréBe an,
muB das Volumen bestimmt werden. Multipliziert man die Ergebnisse der
Volumenmessung mit den Schrumpfungskoeffizienten, so erhilt man absolute
GroBenangaben.

III. Die Flichen oder VolumengréBen sind nicht unbedingt ein MaB-
stab fiir die funktionelle Leistungsmoglichkeit. Ein groBes Feld kann in
einem groBen Gehirn einen geringeren Anteil an der GesamtgréBe haben als
ein kleineres Feld in einem kleinen Gehirn. Es erscheint mir aber wesentlich,
zu wissen, welche Rolle einem bestimmten Gebiet — nach seiner GréBe be-
urteilt — im Rahmen der Funktionsgemeinschaft von mehreren Rinden-
feldern zukommt. Deshalb lege ich besonderen Wert auf Prozentangaben, die
sich auf die hoheren architektonischen Einheiten beziehen, z. B. auf Regionen
oder ganze Hemisphiren.

IV. Das Prinzip, fiir MaBangaben das Organ als Bezugssystem zu wihlen,
bewihrt sich bei der Orientierung an der Hemisphdre. Angaben wie Schnitt
Nr. X, 15 mm vom Okzipitalpol, vermitteln gar keine Vorstellung, wenn man
nicht die ganze Linge kennt (die meist nicht angegeben wird). Und wenn
nicht zufillig die Sagittallingen gleich sind, liegt der 15. Millimeter bei ver-
schiedenen Gehirnen in verschiedenen Ebenen, was Vergleiche sehr erschwert.

Ich ging deshalb dazu iiber, die Frontalserie in 200 ,,Schnsttebenen’ zu
unterteilen (unter Hinzufiigung von einer Dezimalstelle); denn fiir den Photo-
graphen ist es ein leichtes, die Sagittalansicht einer Hemisphire so zu ver-
groBern, daB sie auf dem Bild genau 20 cm lang wird. Dadurch findet man
zur eigenen Orientierung oder zur Darstellung die jeweilige Schnittebene mit
dem Lineal,
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Bei einer vollen Schnittserie berechnet man die Sagittalldnge dér Priparat-
groBe (Sp.) aus der Zahl der Schnitte, multipliziert mit der Schnittdicke — wo-
bei die nicht ganz vollstindigen Blockanschnitte und -endstiicke sinnvoll ein-
gegliedert werden sollen. Die jeweilige Priparatebene (Pe:) ergibt sich aus
Schnittnummer - Schnittdicke.

Die Schnittebene (Se.) ist: fe"sf)—ﬂ}ﬁ
z. B, fiir Priparatebene 65,0 mm bei einer Sagittallinge von 130,0 mm:

65,0 - 200,0
130,0

Nach einer Einstellung am Rechenschieber lassen sich alle gesuchten
Werte fiir eine Hemisphére ablesen, und die Eintragung in eine Liste erlaubt,
von verschiedenen Gehirnen die Priparate gleicher Ebenen sofort zu finden.
Wird in einer Anmerkung noch die Angabe der Formalinldnge und der Linge
post sectionem gemacht, dann ist die Umrechnung nach jeder MaBeinteilung
moglich. — Steht keine volle Schnittserie zur Verfiigung, mufl man doch in
der Lage sein, die jeweiligen Blocke raumlich genau einzuordnen, und man
kann dann in gleicher Weise vorgehen. Die Anwendung dieses Prinzips auf
Horizontal- oder Sagittalserien geschieht ohne Schwierigkeiten.

= Se. 100,0.

Die frontal geschnittene Hemisphire gliedert sich nach Schnittebenen
etwa folgendermalen:

Tabelle 4
Schnitiebenen
Fromtalpal . . < oo v v a0 @ @ &6 elel @ @ 50 a W G 0,0
Beginn des Rostrum cotp, callosi . . . . . . . . .. . ... 40,0 — 48,0
Tanporalpol & 0 v o o v wi o e s o e m o @ o 48,0 — 52,0
Ende des Splenium corp. callosi . . . . . . . .. .. .. .. 123,0 — 135,0

Den Wert dieser Einteilung fiir systematische Vergleiche mdge die
Tabelle 5 zeigen. Nach Angabe des jeweiligen Gehirns folgt die Schnittebene
des Priparats, auf dem die Fasern des Splenium corporis callosi nicht mehr
getroffen sind. Danach sind die Schnittebenen aufgefiihrt, in denen die
okzipitalen Rindenfelder — Area praeoccipitalis (19), A. occipitalis (18) und
A. striata (17) nach Brodmann — zum ersten Male abgrenzbar sind. Man
beachte die unterschiedlichen Lagebeziehungen der Felder zum Balkenende
und der Felder untereinander, die groBen Unterschiede zwischen den einzelnen
Gehirnen und zwischen linker und rechter Hemisphire der gleichen Gehirne.

Diese vorstehend erérterten methodischen Schwierigkeiten treten bei
vielen architektonischen Arbeiten auf, werden von jedem Bearbeiter anders
gelést, und es ist deshalb fast unmoglich, die Resultate auf einen Nenner zu
bringen. Die oben erérterten Losungsversuche haben sich an ziemlich groBSem
Material bewihrt, und sie sollen einen Beitrag leisten zu der Notwendigkeit,
sich auf gewisse Methoden zu einigen. Denn nur das Durcharbeiten von groem
Material mit vergleichbaren Methoden kann verldBliche Resultate bringen.
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Tabelle 5
Gehirn Balkenende Beginn der Felder
19 18 17

A 581 130,1 127,0 133,2 141,2

r 131,8 126,9 133,5 143,2
A 491 129,0 131,2 139,2 142,3

r 125,0 122,0 130,8 138,1
El 41 128,6 123,5 128,6 136,3

r 1322 129,0 137,0 140,2
El 71 123,0 128,7 133,2 136,2
El 81 125,3 125.3 129,8 134,3
El 10 1 129,5 128,0 135,5 138,6
El 91 127,2 127,2 135,0 140,7
El 11 1 1238 1253 130,2 134,9

r 123,6 129,0 136,7 143,2

Zusammenfassung

1. Es wird eine Methode beschrieben, mit der man das Ausmal der
Schrumpfung erfassen kann, die das in Formalin fixierte Gehirn wihrend des
Bearbeitungsprozesses durchmacht, bis es in mikroskopierbaren Priparaten
vorliegt. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen werden mitgeteilt.

2. Es wird eine Methode zur Oberflichenmessung dargestellt, die relativ
schnell zu vergleichbaren Resultaten fithrt. Auf eine Methode zur Volumen-
messung wird hingewiesen.

3. Es wird befiirwortet, MeBergebnisse nicht als Flichen- oder Raum-
maBe mitzuteilen, sondern in Prozenten der iibergeordneten Einheiten
(Regionen, Hemisphédren) auszudriicken, weil dadurch die Bewertung, die
Vorstellung und die Vergleichbarkeit erleichtert werden.

4. Zur rdumlichen Orientierung innerhalb der Hemisphédre und zur Dar-
stellung wird eine Einteilung in ,,Schnittebenen® vorgeschlagen, die unab-
héngig von den eigentlichen HemisphidrengroBen ist. Der Wert dieser Ein-
teilung wird an Untersuchungen iiber die Ausdehnung der okzipitalen Rinden-
felder gezeigt,
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