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Die tiber die Sekretion des Liquor cerebrospinalis entstandene Dis-
kussion, sowie die Entdeckung der auf die pialen und cerebralen Gefifle
auswirkenden duBleren Einflisse (6rtliche und Fernsteuerung im Sinne
O. Miillers), wiren eigentlich berufen gewesen, die Innervation der Hirn-
gefdBe und der Plexus chorioidei, wie auch ihren Zusammenhang mit
dem ibrigen vegetativen Nervensystem klarzulegen. Beim Studium. der
einschligigen Literatur zeigt es sich jedoch, dafl unsere diesbeziiglichen
Kenntnisse noch recht geringfiigic sind. Frithere Arbeiten gehen auf
feinere neurohistologische ¥ragen nicht ein, unter den neueren bleibt die
austithrlichste Stohrs jr., beziglich der Herkunft und Natur der Nerven
sowie beziiglich ihrer Funktion auf reine Annahmen angewiesen. Aus
diesem Grunde suchte ich meine anfangs rein morphologischen Befunde
durch Versuche zu erginzen.

Die Untersuchungen wurden an Katzen ausgefithrt. Insgesamt
wurde im Laufe der histologischen Untersuchungen und anderer Ver-
suche das Material von 20 Tieren verarbeitet. Die Darstellung der Nerven-
elemente geschah an dem in Formol fixierten Material mittels der Cojal-
schen, Davenportschen und Gros-O. Schulizeschen Methoden. Das Material
gestattete es Totalpriparate anzufertigen, an denen der Verlauf der
Nerven iiber lingere Strecken hin verfolgt werden konnte.

Die Nerven der Pia mater und der Plexus chorioidei.

Altere Autoren begniigten sich mit dem Nachweis einzelner Nerven-
elemente; Morison, Hunter, Roberison, Gullond und Findlay fanden in
der Wand der GefiBe unregelmifig verlaufende Nerven, ohne deren
Natur oder Endigungsweise nachweisen zu konnen. Bochenek hebt
schon die Herkunft der Pianerven aus dem Plexus caroticus hervor;
Benedikt beschrieb als erster Ganglienzellen in den GefdBknsueln.

Mittels moderner histologischer Methoden suchte zuerst Stéhr jr. die
Tragen der Innervation zu klaren. Er fand in der Adventitia der GefiBe
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des Plexus chorioideus und der Pia grébere, mehr oberflichliche und
feinere, tiefer gelegene Nervenbiindel. Die Fasern dieser Geflechte endigen
niemals frei; lings ihrem Verlaufe finden sich stellenweise Ganglien-
zellen. In der Media der Gefille sind nur wenig Nervenelemente nach-
zuweisen. In der Wand groBerer Piagefifle fanden sich groBe knéiuel-
artige Endapparate. Die Capillaren sind ziemlich nervenarm. Sie werden
von 2—3 feinen Fasern verfolgt, die stellenweise spiralig um die Capillare
laufen und mit feinen Knépfchen und Osen endigen.

Die das Bindegewebe der Pia mater versorgenden Fasern stammen
nach Stohr aus dem III., VI, IX., X., XI und XII. Hirnnerven sowie
aus der Briicke und den Hirnschenkeln. Nur wenig Fasern sollen aus den
perivasculiren sympathischen Geflechten herkommen. Die Nerven-
fasern der Tela chorioidea ventric. IV stammen aus dem IX. und X. Hirn-
nerven. Die meist varicosen Nervenfasern verschiedenen Ursprunges
bilden in der Pia ein breitmaschiges Flechtwerk mit stellenweise sen-
siblen Endapparaten. Die Mehrzahl der Fasern endigt jedoch nicht frei.

Die Nerven der Plexus chorioidei bilden dichte Geflechte, deren
Mehrzahl Stohr angesichts der vorkommenden sensorischer Endapparate
als Fasern sensibler Natur bezeichnet. Die Fasern endigen teils mittels
einfacher Endkolben und Meifnerschen Endapparaten, oder mittels feiner
Endgeflechte. In der Gegend des Thalamus und der Rautengrube treten
in die Plexus chorioidei auch Nervenfasern unmittelbar aus angrenzen-
den Gehirnteilen ein. Siohr leitet die Nerven der Plexus chorioidei im
tibrigen aus dem Plexus vertebralis und caroticus, sowie aus einigen
Hirnnerven her.

Diese Befunde werden von Berger und Hassin bekriftigt, obwohl
letzterer Autor keine Nerven an den Capillaren der Pia vorfand.

Die in den Plexus chorioidei und in der Pia mater vorkommenden
groBen sensorischen Endapparate erregten die Aufmerksamkeit vieler
Wissenschaftler. Sie werden von Schmid, Schapiro, Chorobski und Pen-
field gleicherweise beschrieben. In einer kiirzlich erschienenen Abhand-
lung berichtet Stohr jr. iiber weitere eingehendere Untersuchungen.
Seiner Ansicht nach sollen sich die dicken sensorischen Fasern an diesen
Stellen aufsplittern und in ein feines ,Terminalreticulum’* fortsetzen.
Das Terminalreticulum liegt in einem kolloidartigen Terminalplasma,
das von einer bindegewebigen Hiille umgeben ist.

Junet beschreibt im Plexus chorioideus von Méusen ein feines un-
mittelbar unter dem Epithel gelegenes Nervennetz, dessen Fasern viel-
leicht intracellulir endigen und der Registrierung von Druckschwan-
kungen dienen sollen. Clark fand im Plexus chorioideus des IV. Ventrikels
die von Stéhr beschriebenen Endapparate auch auf. AuBer GefiBnerven
will dieser Autor nur afferente Nervenendigungen beobachtet haben
und weist auf den Unterschied dieser Nerven bei Neugeborenen und bei
Erwachsenen hin.
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Snessarew hebt hervor, dal die Tela chorioidea des IV. Ventrikels
hauptséchlich durch zentrale Nervenfasern versorgt wird. In der Pia
mater unterscheidet er die Gefifl- und Bindegewebsnerven nicht scharf
von einander. AuBer Ganglienzellen werden auch noch ,,ovoide Kérper-
chen” myeliner Herkunft beschrieben. In der Adventitia von GefdBen
endigen die Nervenfasern mit Endknopfchen. Mit den Nervengeflechten
der Pia und der Plexus chorioidei beschiftigt sich auch eine Abhandlung
von L. R. Miller und Weidner, in der den kleinen multipolaren Gan-
glienzellen der Plexus chorioidei grole Bedeutung beigemessen wird.
Bielschowsky fand an den GefiBlen und Capillaren der Pia mater grobere
und feinere Nervengeflechte, ohne jedoch die Endigung der Nervenfasern
an zelligen Elementen der Gefifiwand nachweisen zu koénnen.

Eigene Untersuchungen.

An impragnierten Piapréaparaten fallt sogleich der grofe Reichtum
des Gewebes an Nerven auf. Unzdhlige Nervenfasern jeden Kalibers
verflechten sich in buntem Durcheinander im eigenen Gewebe der Pia
und um die GefdfBle. Bei oberflichlicher Betrachtung wire man geneigt
anzunehmen, dall jede Faser in einer ihr ganz eigenen Art und ganz
anders als jede andere endigt; nur nach lingerer und eingehender Unter-
suchung kann man eine gewisse Gruppierung der Endigungen nach
charakteristischen Eigenschaften durchfiihren. Eigentiimlich ist auch,
daB alle Nervenfasern ein von den Nerven anderer Gewebe abweichendes
Geprige haben, das sowohl die auch sonst sehr formenreichen sensorischen
Endapparate, wie auch die sonst tiberall sehr gleichartigen sympathischen
Endgeflechte gemeinsam charakterisiert. An keiner Stelie des Kérpers
wird die Tatsache so offenbar, wie schwer es ist, aus den morphologischen
Eigenschaften von Nervenfasern und ibren Endigungen Schliisse auf
ihre Funktion zu ziehen.

Der Reichtum dieses Gewebes an Nerven gestattet es nicht, eine Gefa3-
und Piainnervation vollkommen scharf voneinander zu trennen; es ist
auch wenig wahrscheinlich, dafl in der Natur eine ganz scharfe Trennung
dieser beiden Innervationen vorliegt, doch ist es zwecks besserer Uber-
sicht praktisch, eine solche’kiinstlich durchzufiihren.

Die Nervenfasern treten an mittelgroBen Arteriolen und Venen
meist in spitzem Winkel zu zweit oder dritt heran. Es sind dies ziemlich
dicke Fasern von eigentiimlich starrem Verlauf, als wiren sie aus grobem
Draht modelliert. Stellenweise erleiden sie verschiedenartige Knickungen
und beschreiben starre Schlingen. Eine Markscheide scheinen solche
Fasern nur selten zu besitzen, vielfach auch keine Schwannsche Scheide,
so daB wenigstens ein Teil dieser Fasern, auf Grund dieser Beobachtung,
als unmittelbar zentraler Natur bezeichnet werden kiénnte. Nach kurzem
Verlauf bilden sie oberflichlich auf der Adventitia liegende Geflechte,
die wegen ibres Faserreichtums und wegen der relativen Dicke ihrer
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Fasern auch bei geringerer VergroBierung an jedem Praparate auffallen.
Stellenweise bilden diese Fasern oder ihre Seitenzweige Endoésen oder
-knépfchen, die jedoch mit der Gefdlwand in keinem all zu engen Ver-
bande stehen, so daB sie hochstens zur Aufnahme stirkerer Impulse
dienen kénnten.

Bei genauerer Untersuchung mittels stirkerer VergréBerungen sieht
man jedoch, daB sehr feine Seitenzweige dieser geflechtbildenden Fasern,
die an Feinheit den Elementen der feinsten vegetativen Kndgeflechte
nicht nachstehen, in die Wand der Gefidle selbst eindringen und dort
mit feinen Kndpfchen oder Retikularen endigen (Abb. 1). An der Weise,
wie sie die Kerne des Scheidenplasmodiums, der Pericyten, oder der glatten
Muskelzellen umgeben, erkennt
man, dal sie im Protoplasma
dieser Zellen selbst endigen.

Ein anderer Typ von Endi-
gungen gleicherweise afferenter
Fasern wurde von Stohr schon
genau beschrieben. Es handelt
sich um glomerulusartige Ge-
flechte einer oder mehrerer Fa-
sern, die von einer gemeinsamen
bindegewebigen Hiille umgeben, . . '
von aufien der Adveniti cincs A7k P st s rhon e
Gefalles eng a,nliegen. nation. Zeichnung bei Olimmersion.

SchlieBlich sind als dritter Typ
dieser offenbar sensorischen Endigungen jene von Schmid, Schapiro,
Chorobski und Penfield erwihnten und von Stéhr jr. eingehender be-
schriebenen Endigungen zu erwihnen, die nicht nur an GefiBwinden,
sondern auch im Piagewebe selbst nachzuweisen sind. Es sind dies Ge-
bilde, bei denen eine dickere Nervenfaser, oder deren pinselartig auf-
gesplitterten Zweige in ein wohl umschriebenes Plasmodium eintreten
(Abb. 2). Innerhalb dieses Plasmodiums bilden die Fasern ein dichtes,
stellenweise sehr feines Geflecht. Eigentiimlicherweise treten manchmal
die Nervenfasern wieder aus dem Plasmodium aus, oder es scheinen
mehrere Fasern verschiedenen Ursprunges daran teilzunehmen. Die
Beziehungen des Plasmodiums zu den Nervenfasern sind wohl die denk-
bar innigsten, doch konnte ich einen Ubergang der Fasern in ein Ter-
minalreticulum im Sinne Stohrs nicht beobachten. Die Kerne dieses
Plasmodiums liegen dicht nebeneinander und haben eine gewisse Ahn-
lichkeit mit denen Schwannscher Scheidenzellen.

Aufler diesen muf jedoch noch eine weitere Innervationsweise der
Piagefifle erwidhnt werden. Wahrend die Fasern zentralen oder cerebro-
spinalsensorischen Ursprunges durch das Gewebe der Pia mater ver-
laufend an die GefédBe herantreten, finden sich auch Nervenfasern, die
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die Gefafle von Anfang an bis in ihre feinsten Verzweigungen begleiten.
Es sind dies Fasern, aller Wahrscheinlichkeit nach sympathischen Ur-
sprunges, die zu dritt oder viert miteinander innerhalb eines Plasmodiums
Schwannscher Zellen verlaufen und in allem den in anderen Geweben
nachweisbaren sympathischen Grundgeflechten entsprechen. Dieses
Leitplasmodium bildet in den tieferen Schichten der Adventitia ein weit-
maschiges Netz, in dessen Knotenpunkten meist Schwannsche Kerne
liegen. Die Nervenfasern bilden innerhalb dieses Leitgewebes ein dichtes
Geflecht und gelangen dadurch, daB das Leitgewebe so eng an die Media

Abb. 2. Intraplasmodiale sensorische Endformation aus der Pia mater.

der Gefafe anliegt, in engste Beziehung zu den glatten Muskelzellen. Bei
muskelfreien Gefiaflen scheinen diese Geflechte mit den Rougelschen
Zellen der GefaBwand in plasmatischen Zusammenhang zu geraten.

Eigentiimlicherweise sind  diese offenbar sympathischen Nerven-
geflechte der Aufmerksamkeit der Forscher bisher entgangen, vielleicht
durch die Reichhaltigkeit der beschriebenen afferenten Nervenendigungen,
die diese iiberaus feinen nervésen Strukturen iiberall iiberdecken.

Stellenweise gewinnt man den Eindruck, daf diese feinen Nerven-
formationen auch mit den beschriebenen intraplasmodialen sensori-
schen Endigungen in Zusammenhang treten, was nicht ungewohnliches
wire, da solche Verhiltnisse schon in anderen Geweben beschrieben
wurden.

Die Capillaren sind wesentlich &rmer an Nerven, als grofiere Gefde.
Sensorische Endapparate insbesondere kénnen nur ganz selten, in Form
von Schlingen und Endkngépfchen beobachtet werden (Abb. 3).

Die Nerven des Piagewebes selbst verhalten sich ziemlich dhnlich.
Zum Teil bilden sie 4hnliche sensorische Endapparate, wie an den GefélBen.
Es finden sich jedoch auch vegetative Endgefiechte, die mit den Gefdf-
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nerven iberall im Zusammenhang stehen. An tierischem Material konnte
ich trotz eifrigstem Nachsuchen niemals Ganglienzellen vorfinden.

Die Nerven der Plexus chorioidei sind denen der Pia ziemlich dhnlich,
jedoch viel weniger reichlich. Weitaus der groBte Teil der Nervenfasern
versorgt die GefiBe selbst. Ahnlich den PialgefiBen finden wir auch hier
nervise Grundgeflechte von sympathischem Typus, deren Nervenfasern
stellenweise feine Endringe bilden. Auch ausgedehnte sensorische End-
geflechte sind in der Adventitia mit ihren charakteristischen feinen
Seitenzweigen zu beobachten. Intraplasmodiale sensorische Endapparate,

Abb. 3. Nervenendigung in einer Piaarteriole,

wie sie in der Pia so héufig vorkommen, konnte ich an den Gefifen der
Plexus chorioidei nicht nachweisen.

Zwischen den Gefafen finden sich abgesehen von vegetativen Grund-
geflechten vereinzelt eigentiimliche dichte Kniuel diinner, ganz allein
verlaufender Fasern. Nur selten gelingt es solch einen Knauel nahezu
vollkommen zu impréignieren. In solchen Fillen sieht man, dafB sich die
Faser nicht verzweigt und nach der Knéuelbildung irgendwo knopfformig
endigt. Mit irgendwelchen Scheiden- oder Bindegewebszellen stehen diese
Fasern und Knéauel nicht in Verbindung. Im Epithel gelingt es die
Nervenelemente wegen dem Kernreichtum des Gewebes nur selten dar-
zustellen. Es finden sich in demselben nur ganz spirlich stark gewundene,
stets einzeln verlaufende Fasern.

SchlieBlich erhebt sich noch die Frage nach der Herkunft dieser ver-
schiedenen Fasersorten. Relativ einfach gestaltet sich die Sache bei den
Fasern sympathischen Ursprunges. Solche werden zum Teil sicherlich
aus dem Ganglion cervicale craniale entspringen, es ist also leicht ihre
Degeneration nach Entfernung dieses Ganglion zu beobachten. Zu diesem
Zwecke fiihrte ich diesen Eingriff an mehreren Katzen aus. Schon
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48 Stunden nach der Operation zeigen sich an den Nervenfasern, die
lings der GefaBe im Leitplasmodium Schwannscher Zellen ein Grund-
geflecht bilden, ausgesprochene Degenerationserscheinungen (Abb. 4).
Die betroffenen Fasern werden zundchst stirker imprégnierbar und
zeigen perlschnurartig hintereinanderliegende Verdickungen. Spiter
reiflen die Briicken zwischen den Verdickungen durch, wodurch die
Fasern in Kérnerreihen zerfallen. Gleichzeitig zeigt das Plasma des
Leitgewebes eine starke Vakuolisierung. Einzelne Zerfallskérner liegen
in den hellen Vakuolen des Leitgewebes und bieten so iiberaus charak-
teristische Bilder. Auffallend ist, daB nicht alle Fasern in demselben

l

Abb. 4. Degeneration eines sympathischen Grundgetlechtes in der Tela chorioidea ventriculi

III, 2 Tage nach der Entfernung des Ganglion cerv. cran. Neben den Zerfallskérnern (x)

sind zwei intakte Fasern offenbar anderen Ursprunges zu beobachten. Silberinprignation
nach Gros-Schulize. Mikrophotogramm, Vergr. 1500 mal.

Leitgewebeabschnitt degenerieren, sondern meist nur ein Teil derselben
zum Zeichen dessen, daB die anderen Fasern aus dem gegenseitigen
Ganglion cervicale craniale oder aus hoher gelegenen sympathischen
Ganglienzellen (Plexus caroticus, Sinus cavernosus) und auf dem Wege
des Plexus vertebralis auch aus dem Ganglion stellatum herstammen. Aus
diesen Beobachtungen erkennt man, daf die sympathische Innervation
wicht nur eine sehr reichliche, sondern auch sehr vielseitigen Ursprunges ist.

Die als afferente Endigungen beschriebenen Apparate und ihre
Nervenfasern blichen nach solchen Eingriffen stets intakt. Ihre Herkunft
ist iiberaus problematisch und sehr schwer exakt festzustellen. Stohr jr.
leitet sie aus dem TIL., VI., IX., X., XI. und XII. Hirnnerven her, eine
Behauptung, die ebenso logisch und wahrscheinlich, als unbewiesen ist.
Von einem Teil der afferenten Fasern, ndmlich denen, die mit Mark-
scheiden, oder was wesentlicher ist mit Sehwannscher Scheide versehen
sind, halte ich es ecbenfalls fiir wahrscheinlich, dafl sie aus einen oder
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einigen der Hirnnerven entspringen. Aus welchen, bleibt freilich vorder-
hand dahingestellt. Von anderen Fasern jedoch, die ohne Schwannsche
Scheide laufen und besonders in den Plexus chorioidei knduelartige End-
apparate bilden, ist es viel wahrscheinlicher, dal} sie unmittelbar aus den
angrenzenden Hirnteilen austreten; eine Mdoglichkeit, auf die tibrigens
auch Stohr hinweist. '

Die Innervation der Hirngefille.

Uber die Innervation der GefiBe der Hirnsubstanz erschienen sichere
Angaben fast ausschliefllich im Schrifttum des letzten Jahrzehntes.
Frithere Untersuchungen leiden empfindlich an dem Mangel geeigneter
Techniken (Hunter, Kélliker, Morison, Obersteiner).

Nach Larsell treten aus den die Art. cerebralis ant. umgebenden
oberflichlichen Nervengeflechten feine marklose varicose Fasern in die
Media ein und endigen an den glatten Muskelzellen. In der Media fanden
sich auch markhaltige, aller Wahrscheinlichkeit nach sensorische Fasern
sowie bipolare Ganglienzellen. Die varicosen Nervenfidchen wurden
auch von Humphreys als ,,moniliforme‘ Fasern beschrieben. Clark fand
an Arterien des verlingerten Markes marklose Achsenzylinder, die von
den entsprechenden Geflechten der Pia mater herstammen. Markhaltige
Fasern versorgen die Adventitia. An Venen und Capillaren sah Clark
keine Nerven.

Kurusu und Hamada unterscheiden zwei Arten der Nerven an den
Hirngefaflen: Varictse, gewellte (sympathische vasomotorische) und
glatte, gerade verlaufende (sensorische) Fasern. Diese scharfe Trennung
wird von Grigorjewa als gezwungen bezeichnet. Threr Ansicht nach
werden die Hirncapillaren von feinen varicosen Fasern versorgt, die
stellenweise in feinen Knépfchen endigen. Diese Fasern wiren nicht
cerebrospinaler, sondern sympathischer Herkunft.

Penjield fand im Gehirn, Kleinhirn und verlingerten Marke gleicher-
weise zahlreiche GefiBnerven. In der Adventitia der Arterien und
Arteriolen finden sich lose Geflechte fusiformer Fasern. Die Achsen-
zylinder sind groftenteils marklos und endigen in der Media. In der Ad-
ventitia kommen auch Endknéuel vor, die kleiner sind als die ,, Meifner-
artigen Endapparate der Pia mater. An den Capillaren fand Penfield
keine Nerven. Die Nervenversorgung der HirngefiBe soll der der Pia
sehr dhnlich sein und mit derselben in kontinuierlichem Zusammen-
hange stehen.

Dowgjallo hebt zwei Charakteristika der HirngefaBnerven hervor:
Den Mangel an Anastomosen und das Vorkommen perlschnurartiger
(sog. Lapinskyscher) Fasern. Capillaren und gréBere GefiBle werden
von einem dichten Nervengeflecht umsponnen, in dem stellenweise auch
Ganglienzellen vorkommen. In der Media und Intima fand er keine
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Nerven vor. Die Nervenfasern der Adventitia kommen, wie es mittels
der Methode von Kondratjew nachgewiesen werden konnte, aus den IIT,,
IX,, X., XI. und XII. Hirnnerven. Die Existenz der von Leriche und
Briinning angenommenen, den Gefalen entlanglaufenden sympathischen
Fasern halt Dowgjallo nicht fiir sehr wahrscheinlich. Nach Busch sind die
groferen Hirngefille von einem adventitiellen Plexus sympathischen
Ursprunges umgeben. Die Fasern dieses Geflechtes bilden ein anastomo-
sierendes Rete interlamellare und musculare. In den Capillaren fanden
gich Nerven nur sehr selten.

Auffilligerweise fanden auch mehrere neuere Autoren keine Gefal-
nerven in der Hirnsubstanz vor. Stohr jr. z. B. leugnet die Existenz
solcher Nerven und in diesem Sinne deuten die Angaben von Bielschowsky
im Handbuch der Neurologie. Die Gehirncapillaren sind nach Hassin
und vielen obenerwahnten Autoren nervenios.

Es kann nicht unsere Aufgabe sein, die auf die Innervation der Hirn-
gefille beziiglichen physiologischen Literaturangaben aufzuzdhlen. Es
sollen nur einige Auffassungen und Anhaltspunkte Erwihnung finden.
Da Stohr an den GefaBen der Hirnsubstanz keine Nerven vorfand,
dachten 0. Miiller und andere Physiologen daran, daf diese Gefafle durch
irgendwelche, in der Hirnsubstanz freiwerdenden Stoffe beeinfluBlt
werden. Auch die Moglichkeit einer Fernwirkung der Gefae der Hirn-
basis oder anderer groBerer Gefidfle wird nicht ausgeschlossen.

Die Versuche von Hiirthle, Bouckaert und Jourdan, Bruch, Gollwitzer-
Meier, Eckardt und D. Schneider erwiesen, dafl die Reizung des Ggl.
stellatum oder cervicale craniale in der Art. carotis, vertebralis und im
Circulus arteriosus Willisii eine Konstriktion hervorruft. Wahrscheinlich
verengt sich auch die Lichtung der HirngefaBe, worauf die Verminderung
des vendsen Abflusses hinweist (0. Miiller, Siebeck, Wiggers, Kurusu),
sowie das Verhalten der Piagefille (Forbes und Wolff). Leriche, Foerster,
Stender nahmen bei Endarteriitis obliterans der Hirngefille die cervicale
Sympathektomie mit gutem Erfolge vor.

Reizung des Vagus erweitert die grofien HirngefaBe (Gollwilzer-Meier
und Bckardt); Vasodilatatoren verlaufen auBerdem auch in anderen Hirn-
nerven, wie z. B. im Facialis (Forbes, Schmidt, Nason).

Ein interessanter funktioneller Antagonismus findet sich zwischen ver-
schiedenen GefafBgebieten des Gehirnes. Ein solcher findest sich zwischen
der Blutmenge in der Carotis externa und interna (Hlamser, Gollwitzer-
Meier und Eckardt). Die Regulation geschieht wahrscheinlich auf dem
Wege von Reflexen (Gollwitzer-Meier). Nach den Angaben von Forbes
und Woljf findet sich ein solcher Antagonismus zwischen den Gefdfien
des Gehirns und der Pia mater. Auch Weidner fand, daB eine intravends
verabreichte hypertonische Zuckerlosung in der Hirnsubstanz eine
Vasodilatation, zugleich aber in der Pia eine Vasokonstriktion ver-
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ursacht. Die Regulation soll seiner Ansicht nach von den Gefafnerven
der Pia und der Plexus chorioidei ausgehen.

Eigene Untersuchungen.

Als Werkstoff dienten vornehmlich mittelgroBle bis groBe Arterien.
Es handelte sich um Gefille, die schon in der Hirnsubstanz eingebettet
liegen.

Warum viele Autoren an den GefdBen der Hirnsubstanz oft keine
eigenen Nerven vorfinden konnten, wurde mir nun im Laufe der Unter-
suchungen klar. Imprigniert man nédmlich Gehirnschnitte, so reien
die stark argentophilen zentralen nervésen Strukturen alles zur Verfiigung
stehende Silber an sich, so daf} die sowieso viel schwerer imprignierbaren
feinen Gefafinerven stets unimprégniert bleiben. DaB die Menge des zur
Vertiigung stehenden Silbers fiir das Gelingen der Imprignation sehr
wesentlich ist, erkennt man aus der Davenporischen Schnittimprignation,
bei der anfangs iber die Schnitte eine 1/;—/, mm dicke Celloidinschicht
gegossen und zum Erstarren gebracht wird. Im Laufe der weiteren
Behandlung sicht man dann bei der Reduktion, daf sich in der Celloidin-
schicht iiberall Silberniederschlige bilden, mit Ausnahme in der Um-
gebung der Schnitte und idber ihnen. In dieser Gegend wird offenbar
alles reduzierbare Silber von den Schnitten selbst verbraucht. Im
gleichen Sinne 1aBt sich auch an dieser Stelle daran denken, daB die
argentophileren zentralen nervosen Strokturen alles reduzierbare Silber
vor den Gefifinerven verbrauchen. Diesem Umstand konnte einfach
dadurch abgeholfen werden, daBl die Gefifle mit der Pinzette aus der
Hirnsubstanz herausgezogen und in toto impragniert wurden. Auf diese
Weise konnen ohne Schwierigkeit sehr schéne GefdBnervenpriparate
hergestellt werden.

An der Oberfliche groSerer GefaBle breitet sich ein weitmaschiger
Plexus markloser Fasern aus, mit stellenweise eingestreuten Kernen. Die
Fasern liegen offenbar in einem plasmatischen Leitgewebe, dhnlich wie
die Endgeflechte vegetativer Nerven (Abb. 5). Auch die Kerne des Leit-
gewebes entsprechen denen der Schwannschen Zellen durchaus, so dall
nicht an der vegetativen Natur dieses Plexus gezweifelt werden kann.
In geringerer Zahl fanden sich auch die von Humphreys beschriebenen
moniliformen, stark varikosen (Lapinsky-Dowgjallo) Fasern.

Auller solchen Nervenelementen gibt es auch Fasern offenbar zen-
tralen Ursprunges. Es sind dies ziemlich dicke, teils markhaltige Fasern
von eigentumlich starrem, drahtartigem Verlauf ohne begleitende Kerne
und ohne begleitende Plasmastrukturen. In der Adventitia bilden
mehrere solcher Fasern, oder auch nur eine derselben dicht gewickelte
Knéuel, wie sie schon von Penfield beschrieben wurden.

In der Media ist das Bild weniger abwechslungsreich. Die feinen
vegetativen Grundgeflechte beherrschen das Feld. Sie gelangen mit den
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glatten Muskelzellen in engsten Kontakt, ohne aus dem Leitgewebe der
Schwannschen Zellen herauszutreten. Frei endigende Fasern fanden
sich nur sehr selten. Markhaltige Fasern fand ich in der Media nicht
mehr.

Ganglienzellen traf ich im Gegensatz zu Larsell und Dowgjallo in den
GefaBwinden nicht an, freilich ist es moglich, dafl solche bei anderen
Tieren vorkommen.

Uber die Herkunft der GefaSnerven konnte ich folgendes in Erfahrung
bringen: 2 Tage nach einseitiger Entfernung des Ganglion cervicale

Abb. 5. Sympathisches Grundgeflecht in der Wand einer mittelgroBen Arterie des Gehirnes.

craniale fand ich an einem Ast der Art. cerebri media etwa /; der Fasern
in den vegetativen Geflechten in Degeneration begriffen. Die feinen
vegetativen Fasern gelangen also offenbar lings der Gefifie aus dem
Grenzstrange zum Gehirn. Die Fasern, die ich als zentralen Ursprunges
beschrieb, bleiben stets intakt. Betreffs der méglicherweise vorhandenen
sensorischen Fasern aus den Gehirnnerven muBl auf die mittels der
Kondratjewschen Methode erzielten Befunde von Dowgjallo hingewiesen
werden. .

Die vermutliche physiologische Funktion dieser verschiedenartigen
GefiBnerven kann wie folgt zusammengefaft werden: Der gréBte Teil
der Nervenelemente ist vegetativer (sympathischer) Natur und dient
der motorischen Innervation der glatten Muskelzellen. Ein Teil der
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Gefiafnerven soll nach Dowgjallo aus dem I1T., IX., X., XI. und XII. Ge-
hirnnerven herstammen. Wahrscheinlich sind dies sensorische Fasern.
Vom morphologischen Standpunkt aus ist die von Leriche und Brinning
postulierte sympathische Reflexbahn der HirngefiBle durchaus maglich.
Die unmittelbar aus der anliegenden Hirnsubstanz stammenden Fasern
mogen vielleicht den afferenten Schenkel dieses Bogens bilden, deren
der Gefiliwand aufsitzende Endkniduel durch Blutdruckinderungen
erregt werden konnten. ‘

Die Untersuchungen von Forbes und Wolff zeigten, dall zwischen den
Nervenelementen der Pia- und Gehirngefifle ein Zusammenhang
besteht. Ob dieser Zusammenhang unmittelbar, oder auf dem Wege
des Zentralnervensystems hergestellt ist, kann morphologisch nicht ent-
schieden werden; die vegetativen Geflechte héngen freilich iiberall
untereinander zusammen.

Der EinfluB des Sympathicus auf die Liquorsekretion.

Nach der histologischen Analyse der Innervation des Plexus chorio-
ideus, versuchte ich etwas iiber die Funktion dieser Nerven in Erfahrung
zu bringen. So untersuchte ich die Frage nach dem Einflu8 der aus dem
Ganglion cervicale craniale entspringenden Fasern auf die Liquorsekretion.
Als Versuchstier diente die Katze. Die Bestimmung des Hohlraumes,
welcher neben der Liquormenge in der Cysterna cerebellomedullaris
vorhanden und im Verhiltnis zum Liquordruck ist, wurde mittels Sub-
occipitalpunktion nach der Becht- und Gunnarschen Methode ausgefiihrt.
Die Tiere wurden in Dialnarkose in Bauchlage so fest gebunden, daB sich
ihre Nackenregion straffte. Der Stich wurde mit einer dicken Injektions-
nadel ausgefiihrt, die durch ein kurzes Gummimittelstiick mit einer
Rekordspritze verbunden war. Nach dem fiihlbaren Durchdringen der
Membrana atlantooccipitalis habe ich die Rekordspritze leicht angezogen,
um mich davon zu iiberzeugen, dafl die Nadelspitze tatsichlich in der
Zysterne liegt. Hiernach wurde, um unnétigen Verlust an Liquor zu ver-
meiden, der Kolben zuriickgedriickt und das Zwischenstiick verschlossen,
so daB die Spritze durch ein mit Ringer-Losung gefiilltes offenes Mano-
meter ersetzt werden konnte. Sobald die Verbindung zwischen Mano-
meter und Nadel hergestellt wurde, sank der Wasserspiegel. Schlieflich
blieb der Wasserspiegel stehen und zeigte eine mit der Atmung syn-
chrone Schwankung. In allen Fillen floB aus dem Manometer Fliissig-
keit in die Zysterne tiber. Das Niveau der etwa 20 cm hohen und 2 mm
dicken Wassersdule sank bei normalen Tieren um 8—45 mm. Bei dem-
selben Tiere waren unter verschiedenen Bedingungen und bei wieder-
holten Messungen gewonnene Werte sehr konstant.

Nach einseitiger Entfernung des Ganglion cervicale craniale an Katzen
von bekannter Liquortension édndert sich der Druck nicht wesentlich,
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oder schwankt nur 2—3 Tage lang. Nach doppelseitiger Entfernung des
Ganglions vermindert sich die Tension zunédchst stark, steigt jedoch
sogleich von Tag zu Tag an und erreicht schon am Ende der 1. Woche
wieder den normalen Wert. Aus diesen Befunden geht hervor, daB der
Tonus der aus diesem Ganglion entspringenden sympathischen Fasern
wohl an der Aufrechterhaltung des normalen Liquordruckes teilnimmt,
aber leicht durch die Funktion anderer Zentren oder Systeme ersetzt
werden kann.

Der Grad der DruckerhShung beim Queckensteditschen Versuch war
vor und nach Sympathektomie gleich.

AuBer diesen unmittelbaren Untersuchungen interessierte mich auch
die Frage, wie die Liquorsekretion auf Verabreichung sympathico- bzw.
parasympathicomimetischer Stoffe reagiert. Hierauf beziiglich finden
sich im Schrifttum zahlreiche und sich gegenseitig sehr widersprechende
Angaben. Nach Untersuchungen von Urechia und Dragomir an Geistes-
kranken senkt Ergotamin den Druck in der Zysterne um 4—8 cm;
Adrenalin erhoht denselben um 1—5—11 cm. Atropin um 1—8—15 cm.
Aus diesen Befunden schlossen die Verfasser, dafl Sympathicotonus die
Liquorsekretion steigert. Nach Dizon und Halliburton, sowie Moore
steigert. Atropin die Liquorsekretion; Yoshimura und Cappelleti lengnen
dies. Nach Dizon und Halliburton wird sie durch Pilocarpin erregt, nach
Cestan, Riser und Laborde nicht beeinfluBlt. In Versuchen von Schalten-
brand wurde die Liquorregeneration sowohl von Pilocarpin als von
Atropin gehemmt. Nach Versuchen von Loeper, Lemaire und Patel an
Hunden verursacht Adrenalin Druckerhéhung, die der in der Carotis
gemessenen proportional ist. Acetylcholin senkt den Liquordruck etwas
herab, bald stieg jedoch derselbe wieder zu normalen und als Kompen-
sation zu iibernormalen Werten empor. Nach Becht und Gunnar verur-
sachen auf das vegetative System wirkende Stoffe, in die Blutbahn
gebracht, nur recht- geringfiigige Verinderungen in der Liquorsekretion.
Augenblickliche Unterschiede werden durch den Plexus choriodeus bald
ausgeglichen, so daf die Gesamtproduktion des Liquors sich nicht
wesentlich andert,

In eigenen Untersuchungen injizjerte ich Adrenalin und Acetylcholin
wahrend der Druckmessung in die FuBvene des Versuchstieres. Auf
Verabreichung von 30—250 y Adrenalin stieg der Druck um 2—6 cm
Wasser; auf 2,5 mg Acetylcholin sank er um 25 mm. Die Adrenalin-
wirkung kam an normalen und sympathektomierten Tieren gleicher-
weise zustande.

Der EinfluB des Sympathicus aut die Blut-Liquorschranke.

;, Nach den Kklassischen Untersuchungen von Goldmann wurde die
Durchlassigkeit der Blut-Liquorschranke Gegenstand vieler Experimente.
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Die Durchlissigkeit wichst bekanntlich unter pathologischen Bedingungen
wie tuberkuléser und epidemischer Meningitis (Sicard, Widal, Monod
und Griffon, Cestan, Riser und Laborde) sowie bei verschiedenen Intoxi-
kationen (Weller und Christiansen, Siengalewicz). Sehr bekannt ist auch
deren Undurchldssigkeit fiir Pigmente und Farbstoffe. Seitdem Kafka
die normale Durchlissigkeit derselben fiir Uranin entdeckte, wird dies
meistens als Priifmittel fiir die Durchlissigkeit des Plexus verwendet.
Nach den Befunden von Kafka und Thiel, Jervell, Schinfeld, Jorns,
Schaltenbrand und Putnam erscheint per os oder paranteral verabreichtes
CUranin oder Fluorescein bei normalen Tieren in geringer, aber konstanter
Konzentration im Liquor.

In meinen eigenen Untersuchungen injizierte ich 5 cem einer waBrigen
(1:800) Losung Griiblerschen Fluoresceins in die Fuflvene erwachsener
Katzen. 100 Min. nach der Injektion entnahm ich aus der Zysterne
Liquor und der vorderen Augenkammerflissigkeit. Nachher wurden die
Tiere getitet und Gehirn und Plexus chorioideus untersucht. Der Liquor
ist mit freiem Auge betrachtet fast farblos. Bei Bestimmung im Wood-
schen Licht fand ich das Fluorescein in einer Konzentration von 1:100000
bis 1:200000. Ahnliche Ergebnisse ergaben sich auch in dem Kammer-
wasser. Das Gehirn fluoresciert im Woodlicht diffus, in nativen Pripa-
raten des Plexus chorioideus fanden sich in der Wand der GefiBe und
im Epithel leuchtend griin fluorescierende Kérnchen. Die Blut-Liquor-
schranke junger Tiere ist normalerweise viel durchlissiger.

Nach halbseitiger cervicaler Sympathektomie (4 Tage nach der Opera-
tion, also wenn wahrscheinlich alle aus diesem Ganglion entspringenden
Fasern schon geniigend degeneriert sind) steigt die Xonzentration des
Fluoresceins unter gleichen Bedingungen auf 1:80000, dhnlich steigt sie
im Kammerwasser. Viel auffilliger noch ist der Unterschied bei doppel-
seitiger Sympathektomie. Die im Woodlicht colorimetrisch festgestellte
Konzentration betrigt 1:25000 bis 1:50000.

Diese Zahlen zeigen deutlich, daBl der Tonus der sympathischen
Nerven fiir die Durchléssigkeit der Plexusgefifie von groBer Bedeutung
ist. Die Wirkung der Sympathektomie ist nicht nur von kurzer Dauer,
sie besteht noch nach 1—2 Wochen unveriindert. Was den Mechanismus
dieser Wirkung anbetrifft, so glaube ich, daB es sich um einfache Vaso-
dilatation handelt, bei der die gedehnten GefdBwinde fiir relativ kleine
Molekiile durchldssiger werden.

Zusammenfassung.

Diese an tierischem Material gewonnenen histologischen und experi-
mentellen Befunde koénnen wie folgt zusammengefalBBt werden.

Die Gefafinerven der Pia mater sind teils vegetativer, teils zen-
traler Natur. Die zentralen Fasern bilden verschiedenartige afferente

Archiv fiir Psychiatrie. Bd. 113. 28
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Endapparate in Form von dichten Geflechten, Endigungen und der
Gefiwand anliegenden Knidueln. Die vegetativen Fasern bilden in
den Gefafwinden feine intraprotoplasmatische Grundgeflechte mit ein-
gestreuten Schwannschen Kernen.

Im eigenen Gewebe der Pia finden sich auch Nervenfasern, die in
eigentiimlichen sensorischen Endapparaten endigen. Die Endigung liegt
innerhalb eines Zellplasmodiums.

Die Nerven des Plexus chorioideus sind denen der Pia mater im
Ganzen ahnlich.

Die Gehirngefidfie werden durch vegetative Grundgeflechte und mark-
haltige sowie marklose Fasern zentralen Ursprunges versorgt.

Die Fasern der in den Plexus, in der Pia und an den HirngefdBen
liegenden vegetativen intraprotoplasmatischen Geflechte fallen 48 bis
72 Stunden nach cervicaler Sympathektomie (Ggl. cervicale craniale)
einer typischen sekundéren Degeneration anheim. Die isolierte De-
generation der Axone zeigt, dafl zwischen den Nervenfasern keine Anasto-
mosen vorkommen.

Die Liquortension schwankt einige Tage nach einseitiger Ent-
fernung des Ganglion cervicale craniale, um nach 3 Tagen wieder auf
dem normalen Werte stehen zu bleiben. Nach doppelseitigem Eingriff
vermindert sich die Liquortension stark, steigt aber vom 3. Tage an,
um am Ende der 1. Woche wieder den normalen Wert erreicht zu
haben.

Intravends verabreichtes Adrenalin vermehrt, Acetylcholin ver-
mindert den Liguordruck. Diese Wirkung ist von kurzer Dauer und
kommt an normalen, wie an sympathektomierten Tieren gleicherweise
zustande.

Nach intravenoser Injektion von Fluorescein erscheint dasselbe nach
1 Stunde im Liquor und im Augenkammerwasser in einer Konzentration
von 1:200000. Nach ein- oder zweiseitiger Entfernung des Ganglion
cervicale craniale ist die Konzentration des durch die Blut-Liquor-
bzw. Blut-Kammerwasserschranke getretenen Fluoresceins 1: 25000 bis
1:75000; der Sympathicus iibt also mittelbar oder unmittelbar einen
EinfluB auf deren Durchlissigkeit aus.
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