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XXT.

Ueber die Windungen des menschlichen
Gehirns.

Von Dr. Alfred Richter,

erstem Assistenzarzt an der Irrenanstalt der Stadt Berlin zu Dalidorf.

(Hierzu Taf. XIL)

I :
Ueber die Entstehung dér Grosshirnwindungen.

Die Autoren, welche iber die Entstehung der Grosshirn-
windungen schrieben, thaten dies nach drei Richtungen hin: die
einen befassten sich wirklich mit den Ursachen des Entstehens
der Furchen und Windungen, die anderen beschrieben mehr den
Einfluss, welchen der Schidel auf die bereits entstandenen Win-
dungen ausiibt und meinten dabei das Entstehen der Windungen
beschrieben zu haben, die dritten zdhlten einfach die Furchen
und Windungen auf in der Reihenfolge, in welcher sie in die
Erscheinung zu treten pflegen und glaubten ebenfalls dabei, das
Entstehen derselben beschrieben zu haben. Ich will im Nach-
folgenden versuchen, das Entstehen der Grosshirnfurchen und
Windungen durch mechanische Vorginge zu erkliren und da sich
meine Auffassung desselben mit keiner der friiheren Autoren im
Einklang befindet, so ist es nothwendig, das Hauptsichlichste,
was friiher hieriiber gedussert worden ist, voranzustellen; ich thue
es moglichst wortlich.

Gall und Spurzheim!) verwarfen ganz entschieden das Entstehen der
Furchen durch Eindringen der Pia in die Hirnrinde; wie die Windungen zu
Stande kommen, erkliren sie nicht, sie lassen dieselben jedenfalls aus zwei
Fasersystemen, den Hirnschenkelfasern und den Commissurenfasern zusam-
mengelegt sein; der Befund bei Hydrocephalus bestirkt sie in dieser Meinung.
Leuret und Gratiolet?) bringen nichts zur Erklirung des Entstehens der

) Anatomie et physiologie du systéme nerveux. Paris 1810, 1812, 1818,
1819.
?) Anatomie comparée du systéme nerveux. Tome [. Paris 1839—1857.
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Hirnfurchen bei und Gratiolet auch nicht in seiner Monographie’). Nach
Huschke?) beruhen die Windungen auf einem der allgemeinsten Bildungs-
gesetze, wodurch die Natur die Mannichfaltigkeit einer héheren Entwickelung
so oft herbeizufiihren pflegt, auf dem Gesetz der Faltung. Faltungen dber
haupt aber und so auch die Windungen des (ehirns, entstehen durch un-
gleiches Wachsthum einzelner Stellen der Hirnoberflache, welche dadurch zu
abwechselnden Wiilsten und Furchen hervorgetrieben werden. Foerg?®) be-
schreibt zwar die einzelnen Fasersysteme, durch welche die Windungen zu-
sammengesetzt werden, in ausgezeichneter Weise, doch ihr Entstehen zu
erklaren versucht er nicht. Reichert® will von einer mechanischen Erkli-
rungsweise der Furchen durchaus nichts wissen. Nach ihm sind die Win-
dungen des Gehirns besonders der Gefisshaut wegen ausgebildet. Neben der
Pia mater influirt auf die Entfaltung der freien Oberfliche der Hemisphéren
durch Windungen jedenfalls anch die innere Structur des Gehirns. Der all-
gemeine Bildungshergang sei bei allen Furchen derselbe, sie seien der Haupt-
form nach durch partielle Wucherung gebildet (2. Abtheil. S.84) und die
Nebenwiilste verwirklichten ein Bildungsgesetz, welches in vielen anderen
Fallen, wo es auf Entfaltung grosser Flachen ankomme, bekannt sei, na-
mentlich am Kiemenapparat der Fische; dann sagt er aber wieder (2. Abtheil.
S. 186), die Fossa Sylvii mit der sogenannten Horizontalfurche und der Hin-
terhauptseinschnitt werden nicht wie die eigentlichen Windungsfurchen ge-
bildet. Bischoff?) lisst es dahin gestellt sein, ob man sich das Entstehen
der Furchen und Windungen denken will wie Tiedemann durch REin-
dringen der sich an der Oberflaiche der Hemisphiiren ausscheidenden Gefiss-
haut oder durch verschieden starke Wucherung der Oberfliche an verschie-
denen Stellen. Durch die Entwickelung von Furchen und Windungen spreche
sich der durch dieselben zu errejchende Zweck der Vergrésserung der Bele-
gungsfliche der weissen durch graue Substanz aus. Huguenin®) lisst die
secundiren Filtelungen aus der spiteren Zeit des Fitallebens kaum begriin-
det sein in der planvollen Architectonik des Hirns, sondern in der Raum-
beschrinkung, weleche das wachsende Organ in seiner Kapsel erfihrt. His?)
lisst die zuerst an der medianen Hemisphiirenwand auftretenden Faltungen
zu Folge von Raumbeschrinkung entstehen; die primiren und die secun-
diren Furchen fihrt er beide nicht auf dieselben Entstehungsbedingungen
zurfick; bei den ersteren hat man es mit Faltungen einer verbiltnissmissig
dinnwandigen Blase zu thun, bei welchen nachweisbar #ussere Momente mit-

1} Mémoire sur les plis cérébrauz de I'’homme et de primatés. Paris 18537

%) Schiadel, Hirn und Seele. 1854.

%) Die Bedeutung des Balkens im menschlichen Hirn in anatomischer und
pathologischer Beziehung. Minchen 1855.

4} Der Bau des menschlichen Gehirns. 1. Abtheil. 1859. 2. Abtheil. 1861.

%) Die Gehirnwindungen des Menschen. 1868.

6) Allgemeine Pathologie der Krankheiten des Nervensystems. 1. Theil 1873.

)y Unsere Korperform. 1874,
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bestimmend wiren, bei den anderen handelt es sich um Verinderungen an
einer dicken aus zwel Schichten bestehenden Wand, bei welchen nur die
eine dussere Wandschicht direct betheiligt ist und bei welchen auch nie an
Krafte gedacht werden darf, die von aussen her wirken. Unter diesen Um-
stinden konne man kaum im Zweifel dariiber sein, dass nur das relativ
stirkere Flachenwachsthum der #usseren (grawen) Wandschicht der Grund
sei, weshalb diese fiber ihre Unterlage sich erhebe und sich in Falten werfe.
Wernicke!) lasst das Gehirn nach ihm eigenthiimlichen ererbien Wachs-
thumsgesetzen wachsen und nicht durch mechanische Einflisse seiner Um-
gebung, was schon dadurch wabrscheinlich werde, dass in der embryonalen
Anlage das Centralnervensystem zeitlich seinen Umbillungen vorangeht. In
der spiteren Fotalzeit, in welcher sich bei den verschiedenen Sdugethier-
klassen die gesetzmissig verschiedene Furchung der Gehirnoberfliche voll-
ziehe, sei nur die Gegend der Schidelbasis bereits ein festes Gebilde.
v. Mihalkowics?) lasst die drei Haupt- oder Priméirfurchen aus Falten
entstehen, die dbrigen Furchen durch locale Erhebung der angrenzenden
Hirnrinde; die Hemisphirenwand dehnt sich schneller aus, als die Schadel-
kapsel, darum faltet sie sich gegen den Ort des geringeren Widerstandes.
Im 6. Monat entstehen an der Ausseren Oberflaiche der Hemisphiren durch
Erhebung der Rindensubstanz in Lingsziigen die sogenannten Rindenfurchen,
in welche sich Fortsitze der Gefisshaut hineinlegen. Sie sind wesentlich
verschieden von den Totalfurchen an der Hemisphéreninnenwand; denen Vor-
ragungen in den Seitenventrikeln entsprechen, die Rindenfurchen entstehen
aber nur durch locale Erhebungen der Hemisphérenrinde. Es ist wahrschein-
lich, dass auf die Ausbildung der Rindenfurchen die groberen Gefissanord-
nungen von Rinfluss sind, denn wan findet in ihnen die sthrkeren Venen
verlanfen. Die Hauptziige der Furchen und Windungen sind bei allen Indi-
viduen im Verlauf constant gleich, so dass man annehmen muss, dass ihrer
Intstehung gesetzmissige mechanische Momente zu Grunde liegen, welcher
Art, ist bis jetzt freilich noch nicht aufgeklirt. Einige der Furchen und
Windungen scheinen mit der Entwickelung der stirkeren Arterien zusam-
menzuhingen, wenigstens ist das fiir die Fossa Sylvii (Art. fossae 8.), fiir
die Fissura paricto-occipitalis (Art. profunda cer.) und fir die Ammonsfurche
(Art. corp. eall.) wahrscheinlich. Nachdem Pansch?) die Totalfurchen das
Ergebniss einer Binbiegung der noeh dinner Wand des fotalen Gehirn-
blsschens und die Rindenfurchen den Ausdruck von Faltungen, die nicht
die ganze Wandung der Hirnblase betroffen haben, sondern wesentlich nur
die Hirnrinde, genannt hat, meint er, dass man aus diesen Beobachtungen
und aus speciellen ontogenetischen Studien mehr und mehr zur Entscheidung
dér Fragelkommen werde, ob die Hauptfurchen, beziehungsweise auch die

1) Das Urwindungssystem des menschlichen Gehirns. Archiv fiir Psychiatrie
Bd. VI. 1876.

%) Entwickelungsgeschichte des Gehirns. 1877.

3) Die Furchen und Wiilste am Grosshirn des Menschen. 1879.
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Nebenfurchen, innere Entstehungsursachen hitten, d. h. in ortlichen Bezie-
hungen stinden zu bestimmten, begrenzien inneren Theilen des Grosshirns
oder seiner Faserung, oder ob die Entstehungsbedingungen der Faltungen
(als solche im wahren Sinne des Wortes) nur #ussere seien, d. h. durch ein
relativ stirkeres Wachsthum der Hirnrinde, gegeniiber dem Wachsthum der
ubrigen Markmasse oder des einschliessenden Schidels veranlasst wiirden.
Seien die secundiren und tertiiren Furchen z. B. wirklich nur das Resultat
von Faltungen, durch dberwiegendes Rindenwachsthum erzeugt, so lasse es
sich sehr wohl denken, dass ihre Lagerung, gegenseitige Entfernung u.s. w.
von untergeordnetem oder gar keinem Werthe sein kann, dass dagegen die
Starke der Faltung das Hauptmoment sei. Die letztere Annahme wolle ibm
nach allen seinen Erfahrungen vorliufig als die annehmbarste erscheinen
und deshalb mochte er, ehe ein Beweis fir das Gegentleil vorgebracht sei,
dringend davor warnen, den kleineren und seichteren Furchen allzuviel Be-
achtung zZu. schenken. Henle?!) vindicirt der Furchenbildung immer den
Zweck und Erfolg, die Oberfliche der Hemisphéiren zu Gunsten der Blut-
zufuhr und der Ausbreitung der Rindenschicht zu vergrdssern, mige man
nun annehmen, dass die Gefassveristelungen den Verlauf der Furchen be-
stimmen oder dass sie den durch irgend welche andere Momente bestimmien
Furchen folgen und dann sagt er, es sei nach dem, was er iber die Be-
deutung der grauen Substanz und dber den Zweck der Furchen bemerkt,
nicht einmal gewiss, ob die Vermehrung der Fortsitze der Gefisshaut nicht
erst die Folge der durch die Thitigkeit des Organs gesteigerten Blutzufuhr
sei. Nach Kolliker?) beruht die Entstehung der primitiven Furchen und
Windungen offenbar darauf, dass in einer gewissen Zeit die Hemisphiiren
strker in die Fliche wachsen als die Schidelkapsel. Die secundiren Win-
dungen beruhen auf partiellen Vorwdlbungen der oberflichlichen Hemisphé-
renlagen, an denen grane und weisse Substanz gleichmissig sich betheiligt.
Es werde gewiss nicht als unméglich bezeichnet werden konnen, dass bei
der Gestaltung der Hirnoberfliche verschiedene Wachsthumsintensititen der
einzelnen Reglonen eine Hauptrolle spielen. Er glaubt vor Allem im Hin-
blick auf die Verhiltnisse des kleinen Gehirns, dass auch die Furchen und
Windungen des grossen Gehirns in ihren Hauptziigen besonderen Vorgingen
der inneren Eantwickelung und des Wachsthums ihren Ursprung verdankten,
um so mehr, als von diesem Standpunkte aus die Lehre von den Hirnwin-
dungen nach allen Seiten, mit Ricksicht auf die feinere und die vergleichende
Anatomie, auf Physiologie nnd Psychiatrik, eine raschere Férderung zu er-
warten hitte, als wenn man dieselben nur als den Ausdruck Zusserer mecha-
nischer Einwirkungen auffasse. Nach Wundt3) liegt die gemeinsame Ur-
sache aller Faltungen der Hirnoberflache augenscheinlich in dem verschie-
denen Wachsthumsverhiltniss der Hirnrinde und der in sie eintretenden

) Handbueh der Nervenlehre. 1879.
?) Entwickelungsgeschichte des Menschen und der hiheren Thiere. 1879.
%) Grundzlige der physiologischen Psychologie. 1880.
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Marksubstanz. Wichst die Rinde sammt der unmittelbar von ibr bedeckten
Markschicht verbiltnissmissig schneller als der centralere Theil der Mark-
strahlung, so muss sich die Hirnoberfliche in Falten legen. Das Furchungs-
gesetz der Hirnoberfliche 14sst sich theils aus eigenen Wachsthumsspannungen
des Gehirns, theils aus dem Einfluss der umschliessenden Schidelkapsel auf
dasselbe ableiten. Ist die Oberfliche in transversaler Richtung stirker ge-
spannt als in longitudinaler, so wird sie demnach in transversale Falten
gelegt oder um eine transversale Axe aufgerollt werden. Die Richtung der

. grossten Spannung muss zur Richtung der gréssten Wachsthumsenergie senk-
recht sein. Nach dem gleichen Princip, fihrt er fort, werden wir erwarten
diirfen, dass bel den Primaten die Faltenbildung des grossen Gehirns mit zwei
verschiedenen Wachsthumsperioden desselben zusamwmenfillt, mit einer ersten,
in welcher allgemein das Wachsthum in der Richtung von vorn nach hinten '
ein Maximum ist, und mit einer zweiten, in welcher am Stirn- und Tem-
poraltheil die Wachsthumsenergic in transversaler Richtung iberwiegt. Nach
Léwe') ist es eine lngst anerkannte Thatsache, dass die Ausbildung der
Grosshirnwindungen eine Folge des rdumlichen Missverhlinisses ist, welches
zu einer gewissen Zeit zwischen der Schiidelkapsel und dem zur Hemisphi-
renbildung bestimmten Theil ihres Inhalts eintritt. Er weist dann auf die
Faltenbildung fest weicher Materien ausserbalb des Organismus hin; sie sei
ein Effect der sogenannten rickwirkenden Festigkeit auf einen nicht absolut
starren oder absolut elastischen Korper. Die Ausweichung der faltenbildenden
Substanz erfolge bekanntlich immer in dem Sinne, dass die Héhe der Falte
senkrecht auf der Richtung der wirkenden Kraft stehe. Wenn nun durch
irgend einen Widerstand der senkrechten Ausweichung der faltenbildenden
Substanz ein Hinderniss entgegengesetzt werde, so erfolge eine Zerkliftung
der Substanz in Nebenfaltchen, welche radidr zu der urspriinglich einzu-
schlagenden Richtung gestellt sei und deren Direction nach dem Parallelo-
gramm der Krifte construirt werden kénpe. Nach Ecker?) betreffen die
Furchen, Sulei, nur die Rinde der Hemisphirenwand und sind wobl nur die
Folge eines starkeren Flichenwachsthums und einer dadurch bedingten Fal-
tung dieser Rinde. Eine jede Windung stellt daher eine Falte dar, welche
aus zwei Platten grauer Hirnrinde und einer dazwischen befindlichen Lage
weisser Hirnsubstanz besteht. Chiari Aussert sich nach Anton?® dabin,
dass die einzelnon Theile des (ehirns durch ungleiches Wachsthum eben als
Windungen hervortreten.

Ich werde im Obigen das wichtigste iliber diesen Gegenstand
Beigebrachte erwihnt haben, zweifle aber nicht, dass iiber den-
selben sich noch manche Bemerkungen verstreut vorfinden; die-

1y Beitriige zur Anatomie und Entwickelungsgeschichte des Nervensystems
der Siugethiers und des Menschen. Bd. 1. 1880.

% Die Hirnwindungen des Menschen. 1883.

3) Zeitschrift fir Heilkunde. Bd. VIL 1886. 8.433.



403

selben werden jedoch nichts principiell Verschiedenes enthalten,
sonst wiirden sie in den Handbiichern angezogen sein. Einzelne
Autoren muss ich auch noch im weiteren Verlauf der Abhand-
lung erwihnen. _

Wir gehen zu meinen eigenen Beobachtungen iiber.

Ich habe dieselben an Gehirnen menschlicher Féten ange-
stellt, welche sofort nach der Ausstossung aus dem Mutterleibe
in Miller’scher Fliissigkeit, einzelne auch erst in Alkohol und
darnach erst in Miiller’sche Flissigkeit, gelegt worden waren.

Da die iibliche Bestimmung des Alters der Friichte nach
der Schwangerschaftsdauer eine nur approximative sein kann, .
s0 wurde von verschiedenen Autoren z. B. Flechsig') auf die-
selbe a priori verzichtet und statt derselben einfach die Lénge
des Fotus gesetzt. Ich bin in dieser Beziehung noch einen
Schritt weiter gegangen und habe die Friichte nur nach dem
sagittalen Hemisphirendurchmesser rangirt; ich entgehe dabei
den Téauschungen, welche verschieden schnelles Wachsthum des
Kopfes und Rumpfes verursachen wiirde und habe den Vortheil,
den Kopf als Wachsthumseinheit verfolgen zu kinnen.

Der 1. und zugleich kleinste Fétus, welchen ich als geeignet
fir meiri Thema, untersucht habe, hatte einen sagittalen Hemi-
sphirendurchmesser von 1,5 cm. An demselben waren die Vier-
hiigel erst zur Hilfte von den Grosshirnblasen bedeckt; die me-
dialen Seiten der letzteren waren leicht uneben, stumpf héckrig,
die lateralen zeigten erhebliche Falten, namentlich aber legten
sich die Hemisphirenblasen vielfach quer und lings gefaltet von
aussen nach innen heran zwischen Streifenhiigel einerseits und
Sehhiigel und Vierhtigel andererseits. Ihre Buchten waren aus-
gefiillt mit den Adergeflechten. Es kann nicht daran gedacht
werden, dass diese Falten an der medialen Seite sowohl wie an
der Aussenseite der Hemisphirenblasen etwa Erhirtungsproducte
seien, dagegen spricht ihre Anordnung, welche sie bei mikro-
skopischer Betrachtung zeigen; sie sind auch, die ersteren von
His, die anderen namentlich von K&lliker erwiihnt. So wie
sie die Hemisphirenblasen in diesem Stadium darbieten, ver-
schwinden sie sammt und sonders wieder; es sind Metamor-

1) Die Leitungsbahnen im Gehirn und Rickenmark des Menschen. 1876.
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phosen, deren sich die Natur gesetzmiissiger Weise bedienen
muss, um bleibende Formen bilden zu kénnen. Da sie eine
Dicke von nur ca. 0,6 mm besitzen (die Dicke wechselt ja an
verschiedenen Stellen und ist an der Innenwand geringer) wih-
rend die Schiddelkapsel mindestens ebenso dick ist, wovon
0,1 mm auf die &usserste Schicht festen Bindegewebes kommen,
so ist die Annahme, dass die Schiddelkapsel in mechanischer
Weise zur Configuration der dermaligen Hirnblasen beitrage,
sehr gerechtfortigt. Bei einer Dicke der Hemisphéren von bei-
spielsweise 0,48 mm kommen ibrigens 0,02 auf die #Hussere
graue moleculare Lage, 0,1 auf die Ganglienzellenschicht, 0,13
auf die Stabkranzfaserung, 0,1 auf die Rolando’sche Zellschicht
und 0,15 auf das Ependym.

Der 2. Fotus, welchen ich untersuchte, besass einen sagit-
talen Hemisphidrendurchmesser von 2,35 cm. Die Hemisphéren
bedeckten in der Seitenansicht gerade die Vierhiigel; betrachtete
man sich die gedffnete Schidelhohle von hinten, so lagen die
Vierhiigel und das Kleinhiro noch frei. Die Hemisphéren waren
auch noch in diesem Gehirn gefaltet, aber viel einfacher und
nur am occipitalen Pole und zwar legten sie sich (die rechte
S-formig geschwungen, die linke wie ein umgewendetes S) schrig
von oben inumen nach aussen unten an Vierhiigel und Klein-
hirn an. Aunch diese Schwingungen waren nicht artificiell, denn
sie mussten -aus ihrer dicht schliessenden Umgebung heraus-
priparirt werden. An der medialen Seite hatten die Hemispharen
seichte, muldenformige Vertiefungen, namentlich aber waren sie
dem Sehhiigel entsprechend nach aussen gebuchtet. Der Thal.
opt. und das Corp. striat. bildeten mit einander eine scharfe
Schluft, in welche sich der Rand der Innenwand der Hemisphiren
hineinlegte; dieser zeigte bereits die Arnold’sche Furche und
den Arnold’schen Bogen, die Vorldufer der Fissura hippocampi
und des Fornix. Die Hemisphiren hatten eine ungefihre Dicke
von 0,9 mm, wovon 0,02 auf die graue moleculare Lage kommen,
0,23 auf die Ganglienzellenschicht, 0,4 auf die Stabkranzfaserung,
0,15 auf die Rolando’sche Zellschicht und 0,1 auf das Ependym.
Die Schiidelkapsel fing an zu verknorpeln. Die Fossa Sylvii
war {ibrigens an dem Préparate als kleine Einsenkung leicht zu
erkennen und auch die Insel war unten und aussen angedeutet.
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Die Fossa Sylvii entsteht, eine oft ausgesprochene Erklirung,
dadurch, dass das nach innen erfolgende Dickenwachsthum der
in ihr gelegenen Insel den diinnen Hemisphirenblasen einen
Stiitzpunkt bietet und ihnen Zeit ldsst, sich iiber sie auswirts
hinwegzuschlagen. — Pons und Oliven sah man deutlich, dar-
unter schienen die Pyramiden angedeutet. '

Der 3. Fétus, welchen ich untersuchte, hatte einen sagittalen
- Hemisphdrendurchmesser von 3,2 cm. An der Aussenseite waren
die Hemisphiren bereits ganz glatt, nur am occipitalen Pole
zeigten sich einige Einkerbungen und die Fossa Sylvii erschien
als nach hinten oben gezogene Telle mit einer kleinen Insel
an ihrem unteren Ende. Die Hemisphiiren bedeckten iibrigens
die Vierhiigel noch nicht vollkommen, wenn auch schon mehr
als bei Fotus No. 2. Auffélliger waren die Veranderungen an
der Innenseite. Hier war nehmlich schon der Randbogen mit
der Bogenfurche zu Tage getreten (bei Fotus 2 musste man ihn
aus der Schluft zwischen Corp. striat. und Thal. opt. heraus-
ziehen, um seiner ansichtig zu werden); der erstere ging nach
unten hin in den Uncus iiber, nach oben in den Fornix; die
beiden Fornices waren noch nicht mit einander verwachsen.
Die Bogenfurche begann unten die Fissura hippocampi deutlicher
einzustiilpen. Sie hing iibrigens mit den zwet an der Innenwand
des Hinterhauptslappens sichtbaren kleinen Furchen zusammen,
in der von His beschriebenen Weise (1. c. S.114); spiterhin
trennen sich diese beiden von der ersteren, indem sich der Gyr.
hippocampi zwischen ihnen erhebt und werden, die obere zur
Fiss. parieto-occipitalis, die untere zur Fissura calcarina.

Der occipitale Pol der rechten Hemisphire war iibrigens
missbildet, er endete in einen schmalen hohlen Zipfel, der so
ungiinstig senkrecht herablag, dass er wohl schwerlich wire
ausgestiilpt und mit zur Bildung des Hinterhornes verwendet
worden; er wiirde Veranlassung zu einer Missbildung gegeben
haben und bestitigt meine im ersten Theil dieser Arbeit ge-
thane Aeusserung, dass Missbildungen am Oecciput so hiufig
sind. Fotus 3 ist aber nicht dasjenige Exemplar, welches, im
ersten Theil dieser Arbeit erwihnt, ebenfalls ein verbildetes
Occiput, linkerseits, hatte; auf das komme ich noch im Verlanf
dieser Abhandlung zuriick.
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Kann man nun einerseits annehmen, dass die Ausglittung
der Hemisphéren mit durch die strotzenden Adergeflechte be-
wirkt wird, die im fotalen Gehirne upverhiltnissmissig gross,
auf diese Weise eine wichtige dynamische Rolle zu spielen
hiitten, so ist es anderseits hochst wahrscheinlich, dass durch
das Dringen der Hemisphirenblischen, zu Folge der Rundung
des Hinterhauptes, nach innen, iiberhaupt zuerst die Bildung
der Bogenfurche, die gewissermaassen eingebrochen wird, sodann .
deren Fortsitze in die Fiss. parieto-occipialis und calcarina zu
Stande kommen; der Sehhiigel und Vierhiigel betheiligen sich
an diesem Vorgang und in der That waren die Innenseiten der
Hinterhauptslappen von Fotus 3 im Allgemeinen nach den Hin-
terhornern hinein eingebuchtet, den Sehhiigeln und Vierhiigeln
entsprechend. — Eine mikroskopische Untersuchung der Hemi-
sphiren von Fotus 3 konnte nicht erfolgen, da sie noch nicht
geniigend hart waren. Die Hemisphirendicke betrug ungefihr
3.5 mm. :

Der 4. Fétus hatte einen sagittalen Hemisphérendurchmesser
von 3,3cm. Die Hemisphidren ragten im Seitenanblick zwar
gerade bis an den hinteren Rand der Vierhiigel, von hinten je-
doch besehen lagen die letzteren noch immer frei, wie man ebenso
von oben die Sehhligel noch gut erblicken konnte; von hinten
vermochte man durch die frei praparirten Hemisphdren hindureh
zu visiren und die Fornices waren noch nicht mit einander ver-
wachsen, wenn sie auch deutlich als solche sich prisentirten. An
der medialen Seite der Hemisphiren gingen einige radidre Falten
mehr von der Bogenfurche aus, als bei Fotus 3. Bei letzterem
zihlte man im Verlauf der ganzen Bogenfurche fiinf, bei Fotus 4
neun. Die Fiss. parieto-occ. und cale. standen bei Fotus 4 zur
" Bogenfurche ungefihr noch in demselben Verhiltniss wie bei
Fotus 3. Ausser der Parieto-oce. und -cale. verschwinden ibri-
gens diese radidren Furchen der medialen Hemisphirenwinde
dieser Entwickelungsepoche sammt und sonders wieder und thei-
len so das Geschick der schon frilher erwihnien occipitalen
Falten fritherer Stadien, obschon sie wie diese Totalfalten im
His’schen Sinne sind. Ich zweifle nicht, dass auch diese
passageren, radiiren Medialfurchen in analoger Weise entstanden
sind wie die Vorlinfer der Fiss. par. occ. und calc., indem die
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Schidelwslbung auch von vorn und oben her, die Hemisphéren-
blasen nach der zuerst eingedriickten Bogenfurche dringt. Wenn
von den radiiiren, medialen Furchen dieser Entwickelungsperiode
nur gerade die zwei hintersten, i.e. die kiinftige Parieto-oce.
und cale. erhalten bleiben, so liegt dies wohl an den Wachs-
thumsverhiltnissen der Innenwand des Hinterhorns, wie sie bei
Fotus 6 beschrieben werden sollen'). — Das Stirnhirn hatte
sich iibrigens bei Fétus 4 noch nicht vollkommen von den
Stirnbeinen abgesondert. Die Schidelkapsel schickte sich zur
Verkndcherung an. Bei einer Hemisphérendicke von 2,15 mm
kamen 0,05 auf die dusserste, 0,4 auf die Ganglienzellenschicht,
1,0 auf die Stabkranzschicht, 0,6 auf die Rolando’sche Zell-
schicht und 0,1 auf das Ependym. Das eingestiilpte Stiick
einer Furche war ungefihr nur halb so dick wie die umgebende
Hirnwand; betrug beispielsweise die Hemisphirendicke irgend
einer Stelle 1,56 mm (dussere grau moleculare Schicht 0,03,
Ganglienzellenschicht 0,43, Stabkranzfaserung 0,9, Rolando’sche
Schicht 0,1 und Ependym 0,1 mm), so mass die eingestiilpte
Furche dieser Stelle nur 0,72 mm (die dusserste Schicht 0,03,
die Ganglienzellenschicht 0,29, die Stabkranazfaserung 0,25, die
Rolando’sche Schicht 0,08 und das Ependym 0,07).

Der b. Fotus hatte einen sagittalen Hemisphirendurchmesser
von 3,9 cm. Es war derselbe, der mit Bezug auf seinen linken
verkiimmerten Occipitallappen im ersten Theil dieser Arbeit er-
wihnt wurde. Die Insel war an demselben als flache Grube
von Gber 4 cm abgesetzt, doch wulsteten sich die umgrenzenden
Lappen noch nicht tiber sie hinweg. Die Fiss. parieto-occip.
und cale. sind leicht kenntlich; die letztere bildet einen nach
oben concaven Bogen und ist durch einen kleinen Wulst von

1) Anton a.a. 0. 8.474 lisst und zwar in sehr acceptabler Weise, die
passageren dieser Radifrfurchen, zu Folge der Balkenentwickelung ver-
schwinden. Dabei erwiihne ich, dass der sehr interessante von Anton
a.a. 0. beschriebene Fall die Auffassung bestitigt, welche ich im ersien
Theil dieser Arbeit Bd. 106 dieses Archivs gedussert habe, dass das
Gebirn unter pathologischen Verhiltnissen von ganz bestimmten Ent-
wickelungsphasen ab nur in die Grésse weiter wichst, ohne spitere
Entwickeluugsphasen zu erreichen. Der Anton’sche Fall reprisentirt,
wie er auch selbst pricisirt, eine Missbildung von der Entwickelungs-
phase des Fotus 4.

Archiv f. pathol, Anat. Bd. CVIIT. Hft. 3. ‘29
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der ersteren getrennt; sie communicirt durch eine kleine Quer-
furche mit der Bogenfurche. Der Randbogen hatte das Ammons-
horn nun vollkommen eingestiilpt, letzteres war auch in den Ein-
zelheiten in der Bildung begriffen. Die Fornices waren mit ein-
ander verwachsen und die Balkenstrahlung schickte sich zum
Durchbruch an. Von der Hemisphirendicke kamen (laterale
Seite des Occipitallappens) 0,00 mm auf die graue moleculare
Schicht, 0,47 auf die Ganglienzellenschicht, 1,95 auf die Stab-
kranzfaserung, 0,11 auf die Rolando’sche Schicht und 0,06 auf
das Ependym, also auf die ganze Wandstirke 2,64 mm.

Der 6. Fétus hatte im sagittalen Hemisphirendurchmesser
4,7 cm. An ihm ragten die Hinterhauptslappen bereits iiber
das Kleinhirn hiniiber, an der lateralen Seite entstanden die
centrale, die occipitalen und frontalen Furchen und die Insel
wurde von den Réndern des umgebenden Hirnmantels bereits
etwas iiberwuchert. Der Balken hatte sich gebildet und {iber
ihm zog der Sulcus corporis callosi herunter in die Fissura
hippocampi, die friihere Bogenfurche. Das Ammonshorn hatte
sich noch nicht vollkommen vom Uncus abgesetzt. Ein Sulcus
calloso-marginalis war in der Entstehung. Das Hirn war iber-
haupt in lebhafter Entwickelung begriffen und {ibertraf, was die
Furchenbildung an der lateralen Seite anbelangt, den néchsten
Ftus, obwohl seine Hemisphiren 4 mm kiirzer waren. Nament-
lich aber war an der medialen Seite die Bildung des Zwickels
durchgefiihrt; die Fiss. parieto-occipitalis und calcarina formirten
denselben und die letztere theilte sich schon gabelig; beide
Fissuren waren zwar noch mit der Fiss. hippoc. durch eine
seichte Telle verbunden, jedoch sah man schon einen Gyr.
hippoe. sich absetzen.

Wir hatten bei dem vorigen Fétus heérvorgehoben, wie die
Rundung des Hinterhauptes die Hemisphirenblasen nach innen
zur Bogenfurche und deren Verlingerungen abknickt; indem nun
weiterhin die Hemisphéren sich vergréssern, wird durch die
nehmliche Hinterhauptsrundung der obere Theil des Occipital-
lappens nach unten innen, der hintere nach innen und der vo-
tere, namentlich mit durch das wachsende Kleinhirn, nach oben
innen abgedringt und so kommt die auf den ersten Blick unver-
stindliche Zwickelbildung zu Stande; die Betrachtung der Occi-
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pitallappen, der entsprechenden Stadien, namentlich von hinten,
zeigh diesen Vorgang augenscheinlich und war in fritheren Perio-
den die mediale Wand der Occipitallappen, wie gesagt, nur ein-
geknickt, so wurden diese eingeknickten Stellen, i. e. die Furchen,
withrend des weiteren Hemisphirenwachsthums und so bei Fotus
No. 6, auch noch liberwuchert und so sehen wir sich an der In-
nenseite der Occipitallappen denselben Prozess abspielen, den
wir bereits von der Aussenseite der Hemisphiren, nehmlich der
Insel, vorhin erwahnten.

Eine mikroskopische Untersuchung des Fétus 6 wurde
gleichfalls durch die noch allzugrosse Weichheit seiner Hemi-
sphiren verboten. Seine Hemisphirenstirke betrug 6,0 mm am
Ansatz der Hemisphérenwand an die Insel.

Fotus No. 7 hatte Hemisphdren von 5,1 cm sagittalem
Durchmesser. Ich hatte schon hervorgehoben, dass dieser Fotus
beziiglich der Furchenbildung der lateralen Hemisphérenfiichen
hinter No. 6 zuriickgeblieben war, doch zeigte er Andeutungen
solcher und an den medialen Seiten war er weiter entwickelt
als No. 6, denn der Gyr. hippoe. hatte sich ganz gebildet und
die Collateralis trat in die Erscheinung.

Der Randbogen liegt, wie bereits bemerkt, urspriinglich
zwischen Corp. striat. und Thal. opt.; nach der Vollendung des
Gehirns liegt er d. h. die aus ihm entstandenen Gebilde (Fornix,
Fiss. hippoc.) hinten und zum Theil nach innen vom Thal. opt.,
er ist also im Laufe der Entwickelung iiber denselben hinweg
gewandert; diese Wanderung erfolgt zur Folge der Dickenzunahme
der medialen Wand des Occipitallappens (Entstehung des Gyr.
hippoe.) und trigt mit zur definitiven Gestaltung der Fiss. hipp.
bezw. des Ammonshorns bei.

Betrug an diesem Fitus die ganze Hemisphérendicke 7,0 mm,
so kam davon auf die Ganglienzellenschicht 1,0 mm. Auch bei
ihm hatten sich, wie bei No. 6, die Réinder der die medialen
und lateralen ,priméren® Furchen umgebenden Hirnpartien, in
die letzteren hineingewulstet. Querschnitte zeigen, dass diese
Furchen und Wulstungen stets der ganzen Dicke der Hemisphiren-
wand entsprechen, in Folge dessen auch nach den Seitenventrikeln
zu Vorspriinge bilden und dass das Hineinwulsten in die Furchen
nicht etwa durch Verschieben einzelner Gewebsschichten der He-

29*
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misphirenwand von der Seite her stattfand, sondern durch Ver-
dickung aller Schichten derselben, wobei allerdings die Furchen-
sohle etwas im Riickstand bleibt. Auf diese Weise sparen die
Hemisphéren allen Raum aus und im Stadium, welches zwischen
Fotus b einerseits und 6 und 7 andererseits liegt, sind sie nicht
nur, abgesehen von den Primérfurchen vollkommen glatt, sondern
haben auch ihre definitiven Proportionen erlangt und bediirfen
nor noch des weiteren Ausbaues in die ,secundiren® Furchen.

Die Zeit der Einknickungen ist voriiber und Hemisphéren-
winde, welche bei einem. sagittalen Hirndurchmesser von 4,7 und
5,1 em eine Hemisphirendicke von 0,6 und 0,7 cm haben, lassen
sich, ohne ‘dass es zu Atrophien kommen miisste, nicht mehr
einstiilpen. Das Hirn miisste eigentlich von dem eben fixirten
Stadium ab in allen Dimensionen mit glatten Aussenwinden
weiter wachsen. Nun sagen verschiedene Autoren, es wird jetat
die Marksubstanz von der Rindensubstanz i{iberwuchert und so
kommt es zu einer Faltenbildung der letateren.

Ein Wuchern der grauen Substanz in der Hohe findet that-
sichlich nicht Statt, die grane Substanz bleibt im Gegentheil
im Wachsthum relativ zuriick, denn das Verhéltniss der Ge-
sammthemispharendicke zur Ganglienzellenschicht plus der grauen
molecularen Schicht war

bei Fétus 1 0,48:0,12,

bei Fétus 2 0,90:0,25,.

bei Fotus 4 2,15:0,45,

bei Fotus 5 2,64:0,47 und

bei Fétus 7T 7,00:100.
Das Dickenwachsthum der Hemisphiren vollzieht sich vielmehr zu
Folge des Wachsthums der Stabkranzfasern, welches bei Fotus 1, 2,
4 und 5 zunahm im Verhiltniss von 0,13, 0,4, 1,0 und 1,95 mm;
es wire aber auch nicht verstindlich, wie die graue Substauz
dazu kommen sollte, durch Dickenwachsthum sich zu falten.

Da auch nicht daran gedacht werden kann, dass strich-
formig angeordnete Hirnpartien unter das Niveau, welches das
Hirn zur Zeit der Entstehung der Secundirfurchen erlangt hat,
hinuntersinken, denn Querschpitte lehren, dass die Hemisphéren-
dicke von der Sohle einer Furche bis zur Ventrikelinnenwand,
nicht geringer zu sein pflegt, als die Hemisphirendicke derselben
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Stelle von der Zeit, wo das Hirn seine Proportionen erlangt hat
und Furchen zu bilden im Begriff steht, so kann die Faltenbil-
-dung der grauen Substanz nur durch einen flichenhaftes Wuchern
hervorgebracht werden. Dies konnte auf zweierlei Weise ge-
schehen.

Entweder verschiebt sich die graue Substanz auf ihrer
Unterlage zu Falten, indem die Rindenzellen sich schnell ver-
mehren, neben einander keinen Platz mehr haben und sich so
partienweise gewissermaassen ab- und emporheben. Dies ist je-
doch weder ' physiologisch noch anatomisch gut denkbar oder
nachgewiesen. Eine Zellschicht, welche -so wenig Raum hat,
dass sie, um sich ausbreiten zu konnen, sich in Falten legen
muss, proliferirt jedenfalls zu Folge dieses Raummangels eben
keine Zellen und legt sich somit nicht in Falten und dberdies
miissten die emporgedringten Zellen ihre thatsichlich mit der
Unterlage vorhandene Verbindung losen oder ihre Ausliufer
miissten schneller wachsen; und durch die mikroskopische Unter-
suchung findet diese Auffassung keine Bestitigung, weil die
Ganglienzellschicht vor und nach der Episode der Bildung secun-
direr Furchen, die gleiche Dichtigkeit hat.

Oder aber die Faltenbildung kommt dadurch zu Stande,
dass gewisse Rindenpartien strichweise im Wachsthum zuriick-
bleiben, wihrend die zwischen ihnen gelegenen plateanartig
schneller wachsen; diese Auffassung ist jedenfalls die allein an-
nehmbare. Es miisste dann bestimmten Rindenpartien eine be-
trichtlichere, anderen wiederum eine geringere ,Wachsthums-
energie“ innewohnen. Ich glaube diesen Vorgang in greiflicherer
Weise definiren zu konnen, muss aber zu diesem Zwecke vorher
auf eine Construction aufmerksam machen, die der Bau des Ge-
hirns darbietet.

Jede Hirnhemisphére stellt ungefihr von dem Stadium ab,
wo sie Secundérfurchen zu bilden beginnt, ein Gewdlbe dar.
Diese Gewdglbsform erhilt sich ganz charakteristisch bis nahe
zur Geburt; der grosse flache Bogen des Gewdlbes liuft in sagit-
taler Richtung, der kleine in coronarer; der kleine ist wieder im
spitzen Winkel in zwei ungleiche Schenkel gebrochen; der kiirzere
von ihnen ist der laterale, welcher auf den Linsenkern, der lin-
gere der mediale, welcher auf den Balken aufsetzt. Mit der
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vollendeten Aushildung der Hemisphéren verstreicht die quere
Bogenform der einzelnen Hemisphiren etwas, namentlich im
Vorderhorn, zu Folge der Dickenzunahme des Balkens, im Hin-
terhorn jedoch ist sie noch rein auch in der ausgewachsenen
Hemisphire erhalten. Am fétalen Gehirn ist der mediale Schen-
kel des queren Gewdlbebogens so in die Augen springend, weil
die Hemisphire sogar schon vor dem Auswachsen des Balkens
in coroparer Richtung einen spitzen Gewdlbebogen mit zwei
Schenkeln bildet, dessen medialer eben die mediale Wand der
Hemisphire ist, an deren Rande (Randbogen) dann der Balken
quer hervorsprosst. Der vollendete Balken selbst bildet wieder
in sagittaler Richtung einen flachen Bogen, das Segment eines
Kreises, welcher vorn im Genu seinen Halt hat, hinten sich mit
dem Splenium auf das Polster, welches die Zelththe bildet, auf-
legt, in coronarer einen in der Mitte etwas eingesenkten. Stellte
also jede Hemisphére fiir sich ein Gewoélbe dar, so umfasst spiter-
hin der Balken die beiden Hemisphirengewtlbe zu einem grossen
Rundgewdlbe. Und zeigen uns das nicht Schnitte durch gut ge-
hirtete Gehirne, Ausglisse des Ventrikelsystems (s. Schwalbe,
Lehrbuch der Neurologie. 1881 8. 502, Fig. 316) oder Priparate
der Balkenfaserung? (s. Gratiolet, Anat. comp. du syst. nerv.
Atlas Pl. XXV. Fig. 3). '

Diese Architectur des Gehirns erscheint nicht nur geeignet,
dem ausgewachsenen Organ, das nicht wie andere innere Theile
des Leibes in Ligamenten gewissermaassen aufgehangen ist, in
sich Halt zu verleihen, sie scheint auch noch einem anderen
Zwecke zu dienen.

Dass sich das Hirn sowohl des Erwachsenen wie des Fotus
bewegt, ist ausser allem Zweifel; die Hydrodynamik erfordert es
a priori, fiir den Erwachsenen beweist es das Experiment und
beim Fétus die Fontanellenbewegung. Indem die Herzsystole
das Blut von der Hirnbasis aus in alle Gefisse des Gehirnes bis
in deren kleinste Verzweigungen, hineintreibt, macht es dasselbe
anschwellen und zwar vergrissert es sich von der Basis aus auf
der es ruht, centrifugal unter Wegdriicken des Liquor cerebro-
spinalis. Es ruht auf der Schidelbasis nicht nur zu Folge seines
specifischen Gewichts, das betrdchtlicher ist als das des Liquor
cerebro-spin., es ist auch an der Basis festgehalten, denn es
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greift mit den Schlifenlappen unter die kleinen Keilbeinfliigel,
das Zelt schiebt sich zwischen Kleinhirn und Occipitallappen ein,
die Arterien und Nerven bringen es mit der Basis in eine natiir-
liche Verbindung und seine unpaaren mittleren Gebilde setzen
sich zum Theil in dieselbe fort. Seine Architectur erweist sich
also auch vortheilhaft fiir das erwachsene Gehirn mit Bezug auf
die pulsatorischen Bewegungen. Dem sehr weichen fitalen Ge-
hirne wiirde die Gewdlbeform vergeblich Halt verleihen wollen;
das ist anch nicht nothwendig, denn die Frucht liegt mit dem
Kopf zu unterst im Mutterleibe und seine Hemisphéren in breiter
Ausdehnung im oberen Theil der Schidelkapsel und lige ein-
mal die Frucht umgekehrt, so wiirde dies noch nichts verschla-
gen, weil die Schidelkapsel zu Folge ihrer Fontanellen und deren
dehnbaren Fortsitze sich ihrem Inhalte stets adaptirt und auch
mit blossem Bezug auf die pulsatorischen Bewegungen wiirde der
Frucht ans denselben Griinden die Gewdlbeform nicht absolut
nothwendig sein; und doch ist dieselbe auch fiir das fotale Ge-
hirn nicht ganz ohne Bedeutung und somit komme ich auf die
Furchenbildung "des Gehirns zuriick.

Um kurz zu sein, ich bin der Ansicht, dass dieselbe durch
die fotalen Hirnbewegungen veranlasst wird.

Wenn nehmlich das Gehirn zu Folge des Pulses anschwillt,
werden alle seine Rinder in die entsprechenden Buchten des
fotalen Schidels gedriickt und, obschon das Hirn die Schidel-
kapsel fast vollkommen ausfiillt, doch eine gewisse Erschiitterung
erfahren, dieselbe auf die zwischen den Rindern gelegenen Hemi-
sphirenflichen iibertragen und zwar zu Folge der umgebenden
festen Begrenzungen mit dem Effect nach innen. Man kann den
Gang dieser Erschiitterungen mit dem Gang von Wellen ver-
gleichen, welche an den Riandern eines mit Wasser gefiillten Ge-
fisses erzeugt, sich in der Mitte der Wasserfliche begegnen,
vur dass sich dabei die Wellen nach aussen erheben und jede
ihren Weg weiter zieht, wiihrend die molecularen Erschiitterun-
gen des Gehirns zu Folge der runden Schidelkapsel mit ihrer
Wirkung nach innen abgelenkt und bei ihrer Begegnung zu Folge
der Materie in der sie ziehen, gebrochen und annullirt werden .

') Vergl. hierbel v. Bergmann, Die Lehre von den Kopfverletzungen.
1880. S.102 u. 347,
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Und die Gewdlbestructur, nach der das Hirn gebaut ist, erleich-
tert eben diesen Vorgang.

Bliebe das Gehirn auf der Entwickelungsstufe, gerade ehe
es secundiire Furchen zu bilden sich anschickt, stehen, so wir-
den sich jene Brechungslinien wohl kaum markiren; das Hirn .
wiichst jedoch nach der Peripherie hin und so werden bei dem
bestiindigen Vorhandensein dieser Interferenzpunkte und -linien
nicht alle Zellen der Ganglienschicht sich in gleich giinstiger
Weise an dem Wachsthum betheiligen kénnen; die Ganglien-
zellen, welche den Interferenzlinien entsprechen, werden im
Wachsthum linienweise aufgehalten und durch ihr allmahliches
Zuriickbleiben, Furchen entstehen lassen, mag man annehmen,
dass sie in der Vermehrung aufgehalten oder nur die einzelnen
in ihrem peripherischen Wachsthum gehemmt werden. Sind auf
diese Weise Furchen entstanden, so werden ihre Zellen im Ver-
gleich zu denen der nicht in Furchen gelegenen, erst recht unter
ungiinstigen Wachsthumsverbéltnissen sich befinden, denn es
werden sich in ihnen die entsprechenden pulsatorischen Erschiitte-
rungen auch weiterhin brechen und die Furchen werden auch
weiterhin hinter ihrer Umgebung zurlickbleiben und so tiefer
werden und hierin scheint mir die Unmdglichkeit regelméssigen
Wiederverschwindens einmal entstandener Secundérfurchen, wie
es Bischoff (1. ¢.) von der dusseren senkrechten Furche annimmt,
zu liegen. Wie kann man auch von einer Secundirfurche, von der
man nichts mehr sieht, behaupten, dass sie einmal dagewesen sei?

Die einmal entstandenen Furchen werden aber, wenn sie
eine bestimmte Tiefe erreicht haben, die molecularen Erschiitte-
rungen nicht nur aufnehmen, sie werden dieselben auch von
ihren an einander liegenden Rindern aus, zum Theil nach beiden
Seiten zuriickwerfen, entgegen den néchsten und auf diese Weise
neue Interferenzlinien und Furchen bilden. So entstehen unter
dem bestéindigen peripherischen Wachsthum der Hemisphiren
zwischen den einmal entstandenen Furchen und den Rindern, an
welchen die Hemisphiren den Schidel oder sich unter einander
berithren, immer neue Furchen und der Hirnmantel wird immer
weiter in Windungen abgespalten, bis das Wachsthum desselben
aufhért'). So kommt es auch, dass die dltesten Farchen die tief-

") Wenn ein Gehirn von einer zwischen Geburt und Pubertit liegenden
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sten sind und die jiingsten sich nur als seichte Einkerbungen
auf breiten Windungen kundgeben. Die Sohle selbst der dltesten
Furchen steht jedoch nie im Wachsthum still, wie Querschnitte
durch typische Furchen von Hirnen verschiedener Entwickelungs-
stadien beweisen, sondern hebt sich immer, wenn auch langsamer
als die graue Substanz der ganzen umgebenden Hemisphéren-
fliche, von der Innenwand des Ventrikels ab. Wiirde man auf
einer Linie zwischen zwei Punkten, von denen der eine den Be-
ginn der secundédren Furchung, der andere den definitiven Wachs-
thumsstillstand des Gehirns bezeichnen soll, eine Anzahl gleicher
Abscissen markiren, welche die entsprechenden gleich weit von
einander gelegenen Entwickelungsperioden des Gehirns darstellten
und wiirde man auf jeder Abscisse den jeweiligen Durchmesser
von dem Ventrikelependym bis zur Furchensohle und von dem
Ventrikelependym bis zur Tangente der Hemisphdrenfliche als
Ordinaten verzeichnen, so wiirde man, das Ependym als Abscissen-
linie gedacht, eine steiler und eine weniger steil ansteigende
Curve erhalten, welche dieses verschiedene Wachsthum von Hirn-
oberfliche und Furchensohle darstellen. :

Aus obiger Betrachtungsweise der Differenzirung der Hirn-
oberfliche in Secundarfurchen geht hervor, dass von der Ent-
stehung von Windungen bei der Entwickelung des Gehirns eigent-
lich gar nicht die Rede sein kann, sondern dass nur Furchen
entstehen. Es fragt sich nur, wann sind zuerst die Bedingungen
zur Entstehung dieser Secundirfurchen gegeben.

Zu Folge des oben Erirterten ist die Antwort leicht: die
ersten Secunddrfurchen entstehen, wenn das. Hirn durch sein
Wachsthum die priméren Furchen ausgenutzt hat und dariiber
in seinen Wandungen eine gewisse Stirke erlangte, so dass
die pulsatorische Kraft, welche in friiheren Zeiten der Entwicke-
lung sich vermittelst der Adergeflechte ventrikelerweiternd zur
Geltung brachte, nun von seinen Wandungen aufgenommen und
compensirt werden kann. Diese Zeit wird reprisentirt durch
Fotus 6 und 7 und entspricht zugleich der Periode lebhaften

Entwickelungsstufe ab, sich nur unter Vergrésserung aber nicht De-
tailirung seiner vorhandenen Windungen, weiter entwickelt (s. den
1. Theil dieser Arbeit, dieses Arch. 1886. S.415), so liegt jedenfalls,
wie auch a. a. 0. angedeutet, eine pathologische Histogenese vor.
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Hirnwachsthums, wo der Balken erschien und damit in das Hirn-
gewidlbe den Schlussstein setzte. Selbstverstindlich kommt es
vor, dass bereits secunddre Furchen entstehen, wenn das Hirn
mit der Ausnutzung einer der priméren noch nicht vollkommen
zu Ende ist und diese Thatsache, sowie die, dass der Sule.
collateral. manchmal eine Eminentia coll. giebt, manchmal nicht,
beweist nur, dass die Hilfsmittel, welche die Natur zur Er-
reichung eines Zweckes anwendet, von ihr, verschiedenen Um-
stdnden entsprechend, verschieden ausgebeutet werden.

Weiter will ich bemerken, dass ich nicht der Meinung bin,
was ibrigens auch aus dem Fritheren hervorgeht, dass in der
Ganglienzellenschicht, in welcher die Furchenbildung anhebt, eine
grossere Spannung herrscht, als in den iibrigen Gewebsschichten
der Hemisphire, welche der Hirnpuls durch die Furchenbildung
gewissermaassen auslost; es zeigen, wie bereits erwihnt, feinste
Schnitte duarch die Rindenschichten von Foten vor und nach
dieser Periode, von Stiicken neben und in den entstehenden
Furchen ganz dieselbe Zellendichtigkeit; ich glaube, wie gesagt,
dass es micht zum peripherischen Weiterwachsthum des Ge-
hirns, 1. e. zur Vermehrung der Rindenzellen kommen konnte,
wenn diese Schicht unter einer grésseren Spannung stinde: es ist
die blosse Wirkung der pulsatorischen Erschiitterung, welche die
Hirnoberfliche linienweise im Wachsthum aufhilt und zerspaltet.

Ich habe eine, Zeit lang gemeint, die Bedingungen zur Ent-
stehung der Secundéirfurchen wiren vielleicht durch locale Struc-
turverhiltnisse gegeben und machte in Folge dessen feine Schnitte
durch gerade eben angedeutete Furchen etc., ich fand jedoch in
der Structur der entstehenden Furchen durchaus keine Anhalts-
punkte fiir ihre Entstehung, wohl aber glich, wie schon &fter
bemerkt, die Structur aller Secundirfurchen vollkommen der der
umgebenden Hemisphire und sie stellten nur tiefere, i. e. linien-
weise in der Marksubstanz zuriickgebliebene Rindenzellenschich-
ten dar. '

Ferner muss ich erértern, ob zu Folge des geschilderten
furchenbildenden Vorganges nothwendiger Weise die Sulei immer
in strenger Reihenfolge auftreten miissen. Die Erfahrung lehrt,
dass dies nicht der Fall und ich habe selbst fétale Gehirne mit
occipitalen, frontalen und medialen Furchen ohne Centralfurche
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gesehen. Da jedoch im Allgemeinen jedes Hirn die Primér-
furchen in gleicher Weise ausnutzt und im Allgemeinen dieselben
Durchmesser hat, so werden sich auch bei jedem Gehirn im
Verlauf des peripherischen Wachsthums dieselben molecularen
Brechungslinien, also Furchen, annihernd in derselben Reihen-
folge, herausstellen.

Weiter kann man zu Folge des oben Entwickelten erwarten,
dass sich mehrere Furchen zugleich entwickeln; dies ist auch
der Fall, wenigstens die mediale mit der lateralen Seite ver-
glichen und was die Centralfurche, die meist zuerst erscheint,
anbelangt, so ist sie, wenn sie das thut, der erste Ausdruck
der gesammten pulsatorischen Erschiitterung der lateralen Hemi-
sphérenfliche, aber keineswegs ein Beweis dafiir, dass das Hirn
zu einer bestimmten Zeit in einer bestimmten Richtung schneller
wiichse und ihre Verlaufsrichtung beweist gerade, wie sie die
Resultante einer complicirten Hirnerschiitterung ist. Thr oberer
Anfang liegt verhélinissmissig weit am occipitalen Pol, also weit
hinten, weil er die Resultante der oberen medialen Randerschiit-
terung ist und von dieser ein guter Theil durch die Einfaltungen.
der Fiss. parieto-occipitalis und cale. absorbirt wird; und sie
endet verhéltnissmassig weit vorn und unten, weil hier dasselbe
von dem Bogen der untersten Stirnwindung, der sich gefaltet um
den vorderen Theil der Insel herumschligt, geschieht. Thr mitt-
lerer schriger Verlauf ist die Resultante der iibrigen sagittalen und
coronaren Molecularerschiitterung und jhr medianes Ende wiirde
in der Mitte des Hemisphirenrandes stehen und ihr laterales an
dem hinteren Ende der Fossa Sylvii, wenuo wir uns die erwihnten
Einfaltungen ausgestrichen dachten. Uebrigens machen sich bei
dem weiteren Hemisphirenwachsthum die verschiedenen Richtun-
gen der pulsatorischen Molecularerschiitterung gerade der lateralen
Seite des Hirnes sehr bald dadurch geltend, dass sich nach dem
Sule. centr. bald ein praecentr. bezw. postcentr. und zugleich auf
diese senkrecht die frontalen bezw. interparietalen Furchen aufsetzen.
Der Schléfenlappen bildet zu Folge seines Eingekapseltseins in die
mittleren Schéidelgruben seine Windungen relativ selbstindig und
zu Folge seiner betrichtlicheren Linge als Breite, mehr in der
sagittalen. Recht charakteristisch Zussert sich das Resultat der
molecularen Erschiitterung in der Kreuzfurche des Gyr. orbitalis.
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An der medialen Seite: springt der Sulc. calloso-marg. aus
demselben Grunde erst weit hinten auf den Hemisphirenrand
hinaus, aus welchem der Sulc. centr. so weit hinten entsprang;
jedenfalls erkldrt sich das Aussehen der medialen Hemisphiren-
wand von dem Sept. pellucid. ab bis hinten zur Fiss. calcarina
sofort, wenn man an die doppelte hier obwaltende Erschiitterung
denkt, an die im Bogen von vorn nach hinten und an die senk-
recht auf den Balken: Die erstere giebt die iiber der Calloso-
marg. gelegenen radidren Furchen und den radiiren Ausliufer
des Sule. calloso-margin., die letatere den bogenférmigen Theil
des Sulc. calloso-margin. Man kann es mir hier wohl ersparen,
den von mir behaupteten Vorgang auf alle Furchendetails anzu-
wenden, ich will nur noch erwihnen, dass, da die Hemisphiren
linger sind als hoch, es mehr sagittale Furchen geben muss,
denn in der transversalen Richtung brechen sich die molecularen
Hirnerschiitterungen eher zu Furchen als in der sagittalen. Ist
die Hemisphére jedoch abnorm kurz und relativ hoch, so treten
die sagittalen Furchen zuriick und es {iberwiegen mehr die trans-
versalen und umgekehrt ist es bei abnorm langen und niedrigen
Gehirnen. Dies ist in der That empirisch beobachtet worden.
(Vergl. Meyer, Centralbl. fir die medicin. Wissensch. No. 43.
1876. Meynert, Archiv fiir Psychiatrie. VIL Bd. 1877. Ri-
dinger, Vorldufige Mittheilungen iiber den Unterschied der
Grosshirnwindungen nach dem Geschl. ete. 1877.)

Denkt man sich die beiden Hemisphiren zu einem kreis-
runden Gehirne vereint, welches pilzformig auf der Schidelbasis
aufsiisse, so miisste dasselbe im weiteren Verfolg obiger Ausfiih-
rungen kreisrunde, horizontale, iiber einander liegende Furchen
bilden, da die einzigen Punkte, an denen sich jene pulsatorischen
Erschiitterungen brechen wiirden, die runde Schidelbasis und
eventuell die Schidelhohe wiren und zeigt das einblasige Ge-
hirn, welches ich im ersten Theil dieser Arbeit beschrieben und
abgebildet habe, vorn nicht die Windungen horizontal und kreis-
rund in drei Etagen {ibereinander? — Nimmt man ein Hirn zur
Hand und verfolgt, wie von seinen gesammten Rindern aus, die
molecularen Erschiitterungen nach seinen Flichen verlaufen
miissen, so wird man die Furchen stets nach dem Parallelogramm
der Krifte gelegen, finden. Und so méchte ich mich schliesslich
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dahin précisiren, fir das Zustandekommen der Hirnfurchen drei
Factoren geltend zu machen: erstens den des peripherischen
Hirnwachsthums, ohne den selbstverstindlich der ganze Vorgang
undenkbar wire, zweitens den dynamischen pulsatorischen und
drittens: den mechanischen des Schiidelgeriistes. Der zweite be-
darf, um sich zur richtigen Geltung zu bringen, des dritten.

Was von der Entwickelung des menschlichen Gehirns gilt,
muss auch auf die des Thiergehirns seine Anwendung finden
kinnen; selbstverstindlich wird aber mit dem Formenreichthum
des Schédelinnern, der Aenderung des Verhiltnisses der betreffen-
den Hemisphiren zu einander, der Schnelligkeit, mit welcher ein
Gehirn in toto oder einzelne Theile desselben, ihre Ausbildung
erreichen und der verschiedenen histologischen Zusammensetzung
desselben, der Effect variiren. —

Ich komme jetat zum zweiten Theil dleser Betrachtungen
Halte ich das ,Entstechen“ normaler Secundirfurchen fiir un-
moglich ohne pulsatorische Erschiitterungen der Hemisphéren:
die Aenderung der Verlaufsrichtung bereits entstandener Furchen
und Windungen kann sehr wohl von &usseren Momenten ab-
hiingen. Wenn die Harmonie, welche zwischen Schidelwachs-
thum und Hirnentwickelung existirt, z. B. dadurch zerstort wird,
dass, nachdem das Hirn seine ersten Secundirfurchen entwickelt
hat, vielleicht Synostosen eine iibertriebene Brachycephalie oder
Dolichocephalie hervorrufen, so ist die Aenderung der Verlaufs-
richtung der Furchen und Windungen einleuchtend, das hat aber
mit dem ,Entstehen® der Hirnfurchen nichts zu thun und wenn
einmal eine Anzahl Secundérfurchen und somit die ersten Win-
dungen entstanden sind, so wird sich der oben beschriebene
furchenbildende Prozess mehr auf der Oberfliche der Windungen
hin abspielen als in deren Tiefen; die Windungen gewinnen
dann schon zu Folge ihrer Grésse eine gewisse Selbstindigkeit
des Wachsthams und arrangiren sich unter einander und nach
ihrer kndchernen Umgebung und so mag das Entstehen der in
der Tiefe gelegenen Uebergangswindungen zu verstehen sein: die
nach der Tiefe der Furchen wirkenden molecularen Erschiitterungen
werden aus dusseren Griinden in ihrer urspriinglichen Richtung
verindert und gestatten so das nachherige Hervortreten von Win-
dungen. So sind auch seltenere, namentlich noch tiefer gelegene
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Ueberbriickungen zu erkliren, wenn sie nicht von vornherein
durch die Schédelbildung und eine aussergewGhuliche Richtung
der molecularen Erschiitterungen bedingt waren.

Und wie verderblich die Disharmonie zwischen Schéidel- und
Hirnwachsthum und, abhingig davon, zwischen einzelnen Hirn-
theilen unter einander, werden kann, bezeugen die im ersten
Theil dieser Arbeit beschriebenen Druckatrophien.

Auch das schliessliche Breitersein mancher Windungen an
ihrem: peripherischen Ende, verglichen zu ihrem Fusse, ist die
Wirkung von Kriften, welche sich erst nach ihrem Entstehen
allmihlich mit zur Geltung bringen.

Die Thatsache, dass am frontalen und occipitalen Ende des
Gehirns und auch an der Spitze des Schlifelappens, die kleinsten
Windungen, d. h. viele Furchen, gefunden werden, stimmt sehr
gut zur Entstehungserklirung der Furchen durch moleculare Er-
schiitterungen, welche an diesen Stellen sich noch in der letzten
Episode der Hirnentwickelung zur Geltung brachten, wo weiter
central gelegene Theile ihre Entwickelung schon vollendet hatten.

Beobachtungen wie die von Foulhouze (Rech. sur les rapp.
anat. du Cerveau avec la votte du Crane chez les enfants. Paris
1876. Virchow-Hirsch XI. 1.B. S.13), nach denen das Ge-
hirn in toto seine Position im Schidel zu letzterem wihrend der
ersten Lebensjahre dndert, vereinbaren sich sehr wohl mit den
von mir erirterten Anschauungen.

Weiter muss ich mich hier auf das einlassen, was man oft
als , Wachsthumsenergie“ einzelner Hirntheile bezw. Windungen zu
bezeichnen pflegt. Wir sind leider nur in den seltensten Fillen
in der Lage, die mechanischen bezw. dynamischen Bedingungen,
welche auf einen Organtheil gestaltgebend einwirken, zu kennen;
wie schone Aufschliisse aber haben uns in dieser Beziehung die
embryologischen Untersuchungen von His ertheilt und wie an-
wendbar macht Flechsig (l. ¢.) diese Erklirungsweise auf die
Entstehung der gesammten Leitungsbahnen des Gehirns. Bleibt
uns bei den Formverinderungen der Organismen gar keine Mdg-
lichkeit einer mechanischen Erklirung, so miissen wir schon das
Wort ,, Wachsthumsenergie® bestimmter Theile provisorisch zu-
lassen, bis wir bessere Erklirungsweisen finden und die letate
Erklirung alles Wachsthums wird ja noch lange auf sich warten
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lassen. Jedenfalls aber sind wir nicht berechtigt, wenn es sich -
um das Wachsthum eines aus verschiedenen Geweben zusammen-
gesetzten Gebildes, wie z. B. des Kopfes, handelt, einem Theil
ganz allein die Wachsthumsinitiative zu vindiciren, dem anderen
sie vollkommen abzusprechen; es hat eben auch an den zusam-
mengesetzten Organen jeder Theil seine das Wachsthum treibenden
Kriifte, wenn uns. thre nihere Erkenntniss auch noch verschlossen
ist. Meymnert?) z B. findet in dem Schiddelbau bestimmter
Thiere ,den allerschlagendsten Beleg gegen die Annahme einer
aus dem Gehirnwachsthum hervorgehenden Gestaltung der Win-
dungen®. Ich finde nicht ganz mit Recht, denn, die Entstehung
der Hirnfurchen zu Folge der drei von mir zur Geltung gebrach-
ten Factoren ausser Acht gelassen, dass das Gehirn bestimmte
Wachsthumsrichtungen in selbstindigster Weise verfolgt, lisst
sich doch nicht wegleugnen; ich erinnere uur an das sich ent-
gegen Wachsen beider Balkenhilften, das Auswachsen des Opti-
cus, das Hervorsprossen des Hinterhauptslappens etc., und wes-
halb soll man ihm denn alle Mitwirkung bei der Gestaltung der
Hirnwindungen versagen!? Kann einerseits das Schadelwachsthum
sehr energisch in die Windungsgestaltung eingreifen, z. B. bei
der Hyperbrachycephalie, Hyperdolichocephalie und anderen
Schidelmissbildungen, bei denen aber dann der Vorgang ein pa-
thologischer und das Resultat Idiotie ist, so kann andererseits
das Gehirn seine Windungen auch ganz ohne Schiidel entwickeln
und das beweist der Fall von Heidenreich®), ,wo es gar keine
Spur von kndchernem und auch fast kein membransses Schadel-
dach gab und wo doch das Gehirn drei getrennte blasige Gebilde
darstellte, deren mittleres ganz mit gut entwickeltem Gyri be-
deckt war“. Und dass bestimmte Hirntheile eine gewisse .
Wachsthumsenergie besitzen, also andere, treibende, gestalt-
erzeugende Krifte, die wir noch nicht erkliren konnen, beweist
die Thatsache der Mikrogyrie, namentlich des Occipitallappens,
wie ich sie im ersten Theil dieser Arbeit beschrieben habe?).

) Klinik der Erkrankungen des Vorderhirns. 1884.

% Dieses Archiv Bd. 100. 1885,

%) Ich bemerke hierbei, dass mich die Lectiire des interessanten von
Anton (a. a. 0.) beschriebenen Falles darin bestirkt hat, dass unter
dem Namen der Mikrogyrie verschiedene Dinge beschrieben werden.



422

Gerade umgekehrt und so ausschliesslich gewiss nicht mit mehr
Berechtigung als Meynert dussert sich R. Wagner') S. 62 der
2. Abtheilung seiner Studien: ,das Interessante ist gerade, dass
sich hier, wie in der ganzen Entwickelungsgeschichte, die Schi-
delkapsel abhingig zeigt vom Wachsthum des Gehirns und die
Form von diesem, nicht umgekehrt annimmt®.

Erkennt man die Erkldrung der Furchenentstehung, wie ich
sie gegeben habe, als richtig an, so wird von dem gewonnenen
Standpunkte aus ein reich detaillirtes Gehirn, als Ausdruck all-
seitig ausgenutzter Entwickelungsverhiltnisse, die Moglichkeit der
Entwickelung auch einer guten Intelligenz nicht ausschliessen —
80 weit sie iberhaupt von grob anatomischen Verhaltnissen abhéngt.
Ich will hierbei ibrigens entgegen Anton (I. c.) bemerken, dass
doch R. Wagner L ¢. S.37 seiner Vorstudien sagt: ,Aus diesen
Ergebnissen der Vergleichung der Gehirne ausgezeichneter Minner
mit gewdhnlichen Gehirnen zeigt sich also, dass in Bezug auf zwei
wichtige Fragen, nehmlich der Windungsverhiltnisse und der ab-
soluten und relativen Gewichte in Bezug auf Geistesthitigkeit sich
keine sicheren Schliisse, eher negative Resultate im Verhaltniss za
den bisherigen Ansichten ergeben.“ Aber aus den Windungsver-
hiltnissen der Gehirne der Thierreichen Schliisse auf deren Intelli-
genz ziehen zu wollen, ist doch mindestens verfriiht, sowie iiber-
haupt von dem gewonnenen Standpunkte aus der Werth einseitigen
Parallelisirens von Furchen und Windungen der Menschen- und
Thier-Hirne etwas verriickt wiirde und gerade hierbei sollte man
sich ,der allgemeinen Entwickelungsgesetze“ erinnern, ,welche fiir
die ganze Wirbelthierklasse und noch dariiber hinaus, gelten.
(Virchow, Descendenz und Pathologie. Dies. Arch. Bd.103. 1886.)

Mit Bezug auf das Loealisiren einzelner Hirnfunctionen wird
man sich auch die Ursachen, welche die Hirnfurchen bedingen,
vergegenwirtigen und eine gewisse Spielweite zugestehen miissen.
Die kleinsten Windungen und Furchen- haben nur mehr Inter-
esse fir die Durchfithrung der Entwickelung, die Morphologie,
weniger die Fonction.

Die Entwickelung des Kleinhirns ist eine andere als die der
Grosshirnblasen und gehtrt nicht in den Rahmen dieser Arbeit.

") Vorstudien zu einer wissenschaftlichen Morphologie und Physiologie des

menschlichen Gehirns als Seelenorgan. 1. Abth. 1860. 2. Abth. 1862.
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