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Plexus und Meningen*.

Von
Georges Schaltenbrand, Wiirzburg.

Mit 127 Abbildungen.

Einleitung.

1. Plexus und Meningen als Organe des Liquorsystems.

Die Meningen und die Plexus chorioidei verdienen deswegen eine gemeinsame
Betrachtung, weil sie trotz aller histologischen Verschiedenheit funktionell eng
miteinander verbunden sind. Bildet doch die Leptomeninx einen wesentlichen
Abschnitt der Riéume, in denen sich der Liquor cerebrospinalis bewegt, der von
den Plexus chorioidei erzeugt wird. Das Stroma der Plexus ist meningeales
Gewebe. Die Resorption des Liquors wiederum geschieht anscheinend durch be-
sondere Organe in der Dura.

Eigentlich gehort zu den Wiinden des Liquorsystems noch das Ependym der
Ventrikel, mit dem ja auch das Plexusepithel embryologisch und anatomisch
innig verbunden ist. Wegen seiner Beziehungen zur Glia wird jedoch das Ependym
an anderer Stelle behandelt. Ebenso lassen wir hier eine Reihe von Strukturen fort,
die in unmittelbarer Beziehung zum Liquorsystem stehen, aber doch histologisch
und funktionell so viele Besonderheiten haben, daB sich eine getrennte Behand-
lung rechtfertigen liBt. Zu diesen Strukturen gehoéren die Hypophyse und Epi-
physe, ferner der Locus Putnam (= Tuberculum intercolumnale) am vorderen Ende
des 3. Ventrikels und der Locus Putnam-Wislocki (= Area postrema) am Ende des
4. Ventrikels, bei niederen Formen Bildungen wie Paraphyse und Saccus vasculosus.

2. Allgemeiner Bau des Liquorsystems.

Wir verdanken vor allem den wundervollen Untersuchungen von Ky und
RErzius (1875) unsere Kenntnisse itber den anatomischen Aufbau der Liquor-
riume. Kuy und Rerzius haben an Leichen gefirbte Fliissigkeiten in den Sub-
arachnoidalraum eingespritzt und konnten von einer beliebigen Stelle aus das
ganze System injizieren. Dabei ergab sich, dafl dieses System vom Subduralraum
scharf getrennt ist und nirgends mit ihm kommuniziert. Seine dullere Begrenzung
bildet iiberall die Arachnoidea, welche durch zahlreiche bindegewebige Biilkchen
mit der Pia verbunden ist, die ihrerseits der Oberfliche des Nervensystems direkt
aufsitzt. Die Arachnoidea ist ein bindegewebiges Schwammwerk, das nach dem
Subduralraum hin und nach der Hirnoberfliche hin eine membrandése Verdich-
tung erfihrt. In den Hohlrdumen dieses Schwammwerks findet sich der Liquor
cerebrospinalis und umgibt so als diinner Fliissigkeitsmantel das gesamte

* Meinem Freunde PErcivAnL BALEY gewidmet.
Handbuch der mikr. Anatomie IV/2, 1



2 G. SCHALTENBRAND: Plexus und Meningen.

Zentralnervensystem; auf die Identitdt von Ventrikelfliissigkeit und Subarach-
noidalfliissigkeit wiesen Hess (1885) und Srcarp (1899) hin (zit. nach WEIGELDT
1923).

An einigen Stellen, so in der Fossa Sylvii, um das Chiasma, in der Briicken-
gegend und unterhalb des Kleinhirns sind die Liquorriume besonders weit und
werden hier als Zysternen bezeichnet. Bei Injektionsversuchen dringen Farb-
losungen von diesen Zysternen aus einerseits in den 4. Ventrikel des Gehirns und
von hier aus in den Zentralkanal des Riickenmarks und durch den Aquaeductus

Plexus

wm
Liquorriume
Sinus

BN Dura

Abb. 1. TInneres und dufleres Liguorsystem, halbschematisch,

Sylvii in den 3. Ventrikel, weiter durch die Foramina Monroi in die Seitenven-
trikel. Von dem Subarachnoidalraum aus dringt die Injektionsfliissigkeit an-
dererseits in die Pacchionischen Granulationen und Arachnoidalzotten in der
Dura mater und gelangt hier in unmittelbare Nachbarschaft zum Venensystem.

Nach BrierLey (1950) erreicht in die Cysterna magna des Kaninchens einge-
brachte Tusche die Oberflache der Hemisphiren, des Kleinhirns und Hirnstammes,
die proximalen Enden der Spinalganglien, den Subduralraum und die perivascu-
liren Rédume im Zentralnervensystem.

Die Beschreibungen von Key und Rerzivs (1875) sind durch die noch zu
erwihnenden Versuche von QuiNckE (1872), GoLpMANN (1913) und WEED (1914)
am lebenden Tier glinzend bestitigt worden.

Uber die Verbindung des Ventrikelsystems mit dem #uBeren Liquorsystem
herrschen bis in die letzte Zeit hinein Kontroversen in der Literatur, doch nimmt
man heute im allgemeinen an, daf} beim Menschen der Verbindungsweg durch die
Foramina Luschkae unter den Briickenarmen hindurch sowie durch das Foramen
Magendie von der Cysterna subcerebellaris aus zum 4. Ventrikel geht.

Erze (1952) fand bei sorgfiltiger Priaparation der Lamina chorioidea des
4. Ventrikels bei mehreren Menschen ein Loch zwischen Velum und Plexus von
etwa 1/, cm?® Grofle.
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3. Entwicklung des Liquorsystems.

In ihrer stammesgeschichtlichen Entwicklung weisen Meningen und Plexus
eine ebenso innige wechselseitige Abhingigkeit auf wie in ihren Funktionen. Wir
wissen, daBl das ganze Zentralnervensystem aus einer Ektodermplatte entsteht,
die sich zu einer Rinne vertieft und als Réhre unter die Korperoberfliche senkt. Das
Innere dieser Rohre ist
die Anlage unseres Ven-
trikelsystems. Wihrend
der Entwicklung der
Fische wird diese Rohre
an beiden Polen abge-
schlossen, so dall diese
Tiere nur einen Liquor
internus besitzen,der das
Zentralnervensystem in
dhnlicher Weise durch-
spiilt wie einst das Meer-
wasser das offene Me-
dullarrohr.

Bei niederen Fischen
wird das Nervensystem
durch eine Bindegewebs-
masse umhiillt, eine Me-
ninx primitiva. Die dor-
sale Wand des Medul-
larrohres  erfahrt am
unteren Ende des Kopf-
abschnittes eine zuneh-
mende Verdiinnung. An
verschiedenen  Stellen
wird hier das umgebende
meningeale Gewebe sehr
gefilireich und stiilpt
schlieflich den mem-
branartig  verdiinnten
und nun aller nerviésen B Liquor
Elemente baren Teil des Abb. 2. Entwicklung des Liguorsystems.
Medullarrohres in den
Ventrikel ein. So entstehen die Plexus chorioidei. Sie machen wiihrend der
weiteren Entwicklung des oralen Neuralrohres dessen Erweiterungen und Kriim-
mungen getreulich mit, so daf sie schlieflich in dem komplizierten Ventrikel-
system der Sdugetiere bis in die Spitzen des Unterhornes hineinreichen.

Ein Liquor externus im eigentlichen Sinne fehlt den Fischen noch, doch sehen
wir bei den Knochenfischen die ersten Ansiitze seiner Bildung. Von der diinnen
Deckplatte des 4. Ventrikels aus bilden sich ndmlich Sidcke in verschiedenen
Richtungen um das Kleinhirn und den Hirnstamm (Coupin 1922, Kaprers 1926).
Im Laufe der Entwicklung wird dann von diesen Sicken aus die bindegewebige
Umbhiillung des Gehirns kanalisiert. WeED (1917) hat gezeigt, dafl die Embryonen
der Séugetiere (Schwein) diese Entwicklung genau wiederholen.

e

SRR, T

.
A\

707/, Neuralrohr

Leptomeninx

Pachymeninx

Sinus

Wir stehen also vor der merkwiirdigen Tatsache, dafl die beiden Abschnitte
des Liquorsystems ganz verschiedener Abkunft sind.
1*



4 G SCHALTENBRAND: Plexus und Meningen.

Der ilteste, das Ventrikelsystem, ist ein Raum ektodermaler Herkunft, und
das bleibt auch nach Entwicklung der Plexus chorioidei so, denn diese sind durch
das sog. chorioidale Epithel iiberzogen, das histogenetisch dem Ependym ent-
spricht und somit ektodermaler Herkunft ist. Der Liquor externus dagegen be-
findet sich in einem jiingeren Raume mesodermaler Herkunft.

Neben den erwihnten Organen muf} eine Reihe von anderen Gebilden auf-
geziihlt werden, deren Beziehung zum Liquorsystem umstritten ist, niamlich die
Hypophyse, deren Hinterlappen ja bei Nagern hiufig noch den driisenschlauch-
artigen Fortsatz des Infundibulums enthiilt und die auch beim Menschen noch in
unmittelbarem Kontakt mit dem Infundibulum steht. Uber die Abgabe kol-
loidaler Massen von der Neurohypophyse aus in die Ventrikellichtung (z. B.
Baremany, Himp, OrrMany und ScHIEBLER 1950) und das Vorkommen von

Hormon im Liquor cerebrospinalis ist

p 0!3;7_ _ wiederholt berichtet worden (vgl. hier-
’ zu E. u. B. ScHARRER 1954, dieses
] . normale Handbuch VI/5). Insbesondere CoLnix

,025 \— ¢ Breiten-

sawarkoy (1953, dort zusammenfassende Dar-
stellung) hat auf die verschiedenen

0020 — normate | 1. . . |
0018\ —\ Breiten- Méglichkeiten einer Stoffabsonderung
|sebmaniy seitens der Hypophyse und des Hypo-
thalamus in den Liquor hingewiesen,

o nrmale die er als .H ydrencepha:locrm_ze bezelcl'l-
’ 0,009 Lrerten- net. Weiter haben die Epiphyse, die
S| . w5 g .

aus einer Ausstiilpung des Zwischen-
hirndaches hervorgeht, und schliefilich
die Paraphyse, die nach KAPPERS

g0 - vkl .
Ventrike! Cysterne Lumbal (1949) bei den Urodelen aus einem ver-
Abb. 3. BiweiBgehalt des Liguors in den verschiedencen Z“’eigteﬂ Rb‘h—renSyStem besteht, das
Abschnitten des Liquorsystems. sich vom Dach des Endhirns aus nach

hinten erstreckt, Beziehungen zum
Ventrikelsystem (vgl. hierzu den Beitrag von BArcMANN 1943, dieses Hand-
buch Bd. VI/4). Die Réhren der Paraphyse kommunizieren mit dem 3. Ven-
trikel und sind durch ein kubisches Epithel ausgekleidet. Sie sitzen auf einer
Basalmembran, tragen an ihrer Oberfliche eine Cuticula, aber keine Cilien. Mit
dem auffilligen Saccus vasculosus der Fische, dessen Riume Liquor cerebrospi-
nalis enthalten, befafit sich der Beitrag von E.Dorx in diesem Bande.

4. Zusammensetzung und Funktion des Liquors.

Der Liquor cerebrospinalis, der sich in diesen Raumen bewegt, hat beim
Menschen, und soweit er untersucht worden ist, auch bei den héheren Sdugetieren
eine wasserklare Farbe von etwa gleichem osmotischem Druck wie das Blutserum,
aber eine wesentlich andere Zusammensetzung. Uber die durchschnittliche
chemische Zusammensetzung des Liquors und seine physikalischen Daten gibt die
Tabelle 1 Aufschlulf.

Allerdings ist die Zusammensetzung des Liquors in den verschiedenen Ab-
schnitten der Liquorrdume sehr unterschiedlich. Den geringsten Gehalt an
Kolloiden hat der Ventrikelliquor, in dem meist nur wenige mg-% Eiweil} fest-
zustellen sind. Im Zysternenliquor finden wir bereits einen wesentlich héheren
Gehalt an Eiweill, aber auch an Phosphatiden. Den hochsten Gehalt an diesen
Substanzen finden wir im lumbalen Liquor (Abb. 3).
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Die Zusammensetzung des Liquoreiweilies weicht, wie gesagt, erheblich von
der des Blutserums ab. Es kommt eine kleinmolekulare Albuminart vor, die im
Blutserum fast fehlt. Diese ,,Vorfraktion* hat ihre relativ hochste Konzentration
im Ventrikelliquor. Unter den Globulinen sind die f-Globuline relativ hoch.

Tabelle 1.

Gesamteiweil3 . 20—30 mg-% Phosphor 1,5—2,7 mg-%
Globulin . 2.5—9 mg-% Nitrate Spuren
Albumin . 15—25 mg-% Kalium 10,5—16,9 mg-%
Euglobulin . 0 Natrium . 257—331 mg-%
Fibrinogen . 0 Calcium . 44—6,8 mg-%
Zucker 45—75 mg-% Ammoniak . . 0,096—0,097 mg-%
Milchsaure . . . 8—15 mg-% Schwefel 1,1 mg-% (?)
Chloride (NaCl) . 720—750 mg-% Magnesinm 1,02—1,3 mg-%
Gesamt-N " 12—20 mg-% Eisen : Spuren
Aminosiduren . bis 1 mg-% Spez. Gewicht 1006—1009
Harnstoff 6—15 mg-% Reaktion (py) 5 7.35—7.8
Harnsiure . 0,3—1,3mg-% Ao ooovooo oo —0,56% bis —0,57°
Indican 0 Refraktometerindex . 1,33494—1,33510
Kreatin 1—1.5mg-% Interferometerindex . 1360—1380
Cholesterin . 0.2—0,3 mg-% Viscositit L. 1.01—1.,06
Lipoidphosphor 0,01—0.03 mg-% Oberflichenspannung 50 dyn
Lecithin . . 22 mg-% (7)

Bei allen Erkrankungen des Nervensystems weicht der Liquor in seiner
Zusammensetzung wesentlich ab; der Eiweillgehalt nimmt zu, die Eiweil-
zusammensetzung dhnelt stark dem Blutserum, es treten Fermente und Abwehr-
substanzen auf, die im normalen Liquor fehlen. Die unterschiedliche Zusammen-
setzung des Blutserums sowie des Liquors auf seiner Wanderung von den
Ventrikeln bis zum Spinalsack ist aus den Elektrophoretogrammen von Abb. 4
gut zu erkennen, die mein Mitarbeiter STEGER gewonnen hat.

Es bleibt noch zu erortern, ob dem Liquor auller den nur unvollstindig
bekannten physiologisch-chemischen Aufgaben auch rein mechanische Funktionen
zufallen. Moxro und Keroig, denen zwar selbst die Bedeutung des Liquors noch
nicht bekannt war, haben die Lehre aufgestellt, dafl der gesamte Rauminhalt der
Schiidelsubstanzen der im Schidel enthaltenen Organe konstant sein miisse,
so daf} die Ausdehnung einer dieser Substanzen zwangslidufig zu einer Verminde-
rung der anderen fithrt. Cusming hat dieses Prinzip auf den Liquor erweitert
und man driickt die MoNrRo-KELLIESche Doktrin heute so aus, dal} die Summe von
Gehirn plus Blutvolumen des Gehirns plus Liquorvolumen konstant sei. Eine
wechselnde Blutfiille des Gehirns mul} ebenso wie eine Schwellung des Gehirns
aus anderer Ursache durch eine Verminderung des Liquorvolumens kompensiert
werden. Durch die Verbindung der Liquorriume mit dem Spinalsack und die
elastische Abgrenzung des Spinalsacks zwischen den Wirbelbigen ist also die
Moglichkeit geschaffen, schnelle Volumschwankungen des Hirns durch Liquor-
verschiebungen zu kompensieren. Gréflere Volumschwankungen des Gehirns
miissen allerdings durch vermehrte oder verminderte Produktion oder Resorption
des Liquors kompensiert. werden.

Die wichtigste Funktion des Liquors diirfte eine statische sein und mit dem Bau der
Meningen in Zusammenhang stehen. Das Gehirn bzw. das nervise Parenchym selbst ist ja
eine auBerordentlich weiche, halbfliissige Masse, die — aus der Schidelhohle entfernt und
an die Luft gebracht — sofort in sich zusammensinkt und weitgehend die Gestalt verliert.
Bringt man das Hirn jedoch in eine Flissigkeit von ahnlichem spezifischen Gewicht wie der
Liguor, so entfaltet es sich und nimmt wieder seine normale Gestalt an. Um also seine normale

sestalt zu behalten, muBl das Gehirn in einer Fliissigkeit schwimmen. Die Meningen haben
dabei eine sehr wichtige Funktion. denn sie sind das wichtigste Skelet des Gehirns. Sie
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haben eine groflere Festigkeit als dasselbe und sind so angeordnet wie ein Kassettengewdlbe,
d. h. die relativ weiche Hirnmasse hiingt iiberall an den tief eingesenkten Falten der Meningen
und den daraus hervortretenden Gefifen. Dies kinnen wir vor allem aus den Verinderungen
schlieBen, die bei einer Atrophie des Gehirns eintreten. Jede Form der Hirnatrophie fithrt
namlich zu einer Erweiterung des Ventrikelsystems und einer zentrifugalen Schrumpfung des
Gehirns auf das tragende Kassettengewdlbe zu. Das gilt auch fiir den kommunizierenden
Hydrocephalus, der durch eine Verlegung der Liquorabfliisse in die Blutbahn entsteht.
SchlieBlich hat der diinne Fliissigkeitsmantel iiber der Convexitit des Gehirns wahrscheinlich
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auch noch eine Schutzwirkung bei mechanischen Erschiitterungen und heftiger Bewegung,
denn man sieht Schadigungen des Gehirns nach Kopftraumen vor allem dort, wo es den
Schédel dicht beriihrt und nur einen sehr diinnen Liquormantel hat. z. B. an der Basis des
Schlifen- und des Stirnlappens.

5. Die Liquorzirkulation.

Bewegt sich der Liquor cerebrospinalis in diesen Riaumen ? Es ist eine ganze
Reihe von Hypothesen hieriiber aufgestellt worden, und zwar lassen sich fiir
jede anatomisch irgendwie denkbare Stromungsrichtung Verfechter in der dlteren
Literatur finden. Eine Zusammenfassung des dlteren Schrifttums gibt Wri-
GELDT (1923). Heute sind wir in der gliicklichen Lage, uns auf Tatsachen
stiitzen zu konnen.

Von den ilteren Autoren méchte ich seiner Bedeutung wegen v. MoNAROW
(1922) zitieren, der eine Stromung des Liquors von den Plexus durch das Ependym
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hindurch direkt in die Hirnsubstanz annimmt. Hier soll der Liquor wichtige
Nahrstoffe an die Nervenzellen abgeben, um schliellich in den Subarachnoidal-
raum zu diffundieren. v. MoNaROW stiitzt sich in der Hauptsache auf die An-
nahme, dall die Ventrikel des Erwachsenen abgeschlossene Hohlungen seien,
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Abb. 4 a—d. Elektrophoretogramme von Serum und Liquor nach STEGER. a Normales Serum; b normaler
Ventrikelliquor; ¢ normaler Cisternalliquor; d normaler Lumballiquor.

weil sie als solche beim Embryo angelegt werden. Ferner stiitzt er sich auf die
von His (1865) und OBERSTEINER (1897) beschriebenen Spaltriume innerhalb des
nervosen Parenchyms, die um Gefille und Ganglienzellen herumliegen. Diese
Spaltriume sind aber Schrumpfungserzeugnisse. Lina STerN (1921) war frither
der Auffassung, dafl die gesamte Ernihrung des Nervensystems die Blut-Liquor-
schranke passieren muflite, ehe die Nahrstoffe und der Sauerstoff das nervise
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Parenchym erreichen. HavpPTmMaNN (1925) nahm an, dafll der ganze Stoft-
austausch den Weg iiber den Liquor gehe. Beide Autoren haben unter dem
Gewicht entgegenstehender Tatsachen ihre Meinungen inzwischen erheblich
revidiert. Diese Auffassung kann wegen der Armut des Liquors an ernihrenden
Stoffen heute nicht mehr gehalten werden. Insbesondere sprechen die anato-
mischen Verhiltnisse im Bereich der Vircmow-Ropinschen Rdume und der
Capillaren dagegen, dall noch ein Liquormantel zwischen die Blutbahn und
das nervise Parenchym eingeschaltet sei. Eine andere Frage ist es, ob der
Liquor irgendwelche Produkte des Hirns wegspiilt. Diese Frage ist nicht ohne
weiteres zu verneinen. Zwar gibt es bisher keinen Nachweis, dafl derartige Abfall-
produkte auf dem Weg iiber die Vircmow-Rosinschen Rdume in die Meningen
abstromen. Der Verschlull dieser Réume durch Tumoren fiithrt weder zu einem
Odem noch zu einer Erweiterung der perivasculiren Réume des Gehirns. An-
dererseits kann nicht bestritten werden, dal} die Zusammensetzung des Liquors
sich auf seinem Weg durch und um das Nervensystem wesentlich éndert und
daf der Lumballiquor eine grofie Anzahl von Substanzen in héherer Konzen-
tration enthilt als der Ventrikelliquor. Dies lafit sich aber auch ausreichend
aus der Diffusion von Substanzen unmittelbar durch die Meningen und aus den
Gefiflen der Meningen erkliren. Eine weitere Funktion, die Cusnineg lange Zeit
dem Liquor zuschrieb, ist der Transport von Inkreten aus der Hypophyse
(s. a. CorLin 1953). Alle Bemiihungen, experimentell einen derartigen Inkret-
gehalt des Liquors zu beweisen, sind bisher gescheitert. Trotzdem ist es nicht
vollig ausgeschlossen, dafl die Plexus chorioidei oder dem Liquor benachbarte
Abschnitte des Nervensystems inkretorisch wichtige Substanzen in diesen ab-
scheiden, die dann den Weg iiber die Arachnoidealzotten und die anderen
AbfluBistellen des Lignors in die Blutbahn nehmen koénnen.

AsraNazy (1914) sowie GIANELLTI und CHIANCANE (1931) hielten den Plexus
fiir ein resorbierendes Organ, dem die Aufgabe zufalle, den Liquor zu reinigen.
Man muf} auch mit der Moglichkeit rechnen, dafl bei niederen Tieren und
bei Embryonen andere Verhiltnisse vorliegen als beim Menschen. So hat
Karpers (1949) sich kiirzlich eingehender mit der Rolle des Paraphysenorgans
und dem Plexus chorioideus der Urodelen beschiftigt. Er spritzte bei Larven
von Triturus taen. und Ambystoma mezicanum chinesische Tusche in den 4. Ven-
trikel. Die Tiere wurden nach einigen Minuten oder bis zu 2 Tagen getotet und
in Serien geschnitten. Die Tusche fand sich an den Winden des Ventrikel-
systems und an der Oberfliche des Plexus chorioideus, aber nicht in den Schliu-
chen der Paraphyse. Kaprers schlieBt aus seinen Versuchen, dall die Para-
physe Liquor sezerniere, wihrend der Plexus resorbiere. Da bei niederen
Tieren und auch bei jungen Embryonen das Ventrikelsystem noch nicht mit
den Meningen kommuniziert, ist die Liquorzirkulation in dem geschlossenen
Ventrikelsystem dieser Organismen wahrscheinlich von den Flimmerbewegungen
der Cilien abhéngig. In diesem Sinne sprechen die Untersuchungen von H. Apam
(1953/54) an Larven des Krallenfrosches (Xenopus). An. diesem Tier fanden sich
im Liquorsystem freie Pigmentzellen, die keine Eigenbewegung haben, aber
passiv durch die Flissigkeitsstromung mitgerissen werden. Diese Zellen be-
wegen sich bei Betrachtung unter dem binokularen Mikroskop in zahlreichen
kreisformigen Bahnen in den Ausbuchtungen des Ventrikelsystems und den
Krypten der Plexus choriodei. Diesen zahllosen kleinen Ventrikelstromen ist
eine groflere systematische Stromung iibergeordnet und zwar zieht ein rostral-
caudaler Strom dicht am Boden des gesamten Ventrikelsystems und sogar durch
den Aquidukt, wihrend dicht dariiber ein caudal-rostraler Strom zu beobachten
ist. Die beiden einander entgegengesetzten Stromfiden stéren sich kaum. Es
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miiBte noch nachgepriift werden, wieweit es sich bei diesen Stromungen vielleicht
um thermische Flissigkeitsbewegungen handelt, dhnlich wie sie sich auch im
hiutigen Labyrinth auslosen lassen. Fiir das erwachsene Sédugetier und auch fir
den Menschen gelten wohl andere Verhiltnisse, weil auch hier die Cilienbewegungen
in kleineren Winkeln des Ventrikelsystems und zwischen den Falten des Plexus
chorioideus einen wesentlichen Faktor der Fortbewegung und Durchmischung
des Liquor darstellen diirften.

Was die Sdugetiere anbetrifft, hat QuiNnckr (1872), auf anatomische Kennt-
nisse, klinische Beobachtungen und Tierversuche gestiitzt, auf eine Liquor-
stromung von den Ventrikeln in die Subarachnoidalriume geschlossen. Seine
Anschauungen sind durch die spiteren
experimentellen Forschungen, vor allem
CusHiNGs (1914) und seiner Schiiler
Daxpy (1913/14) und WEED (1914), glin-
zend bestitigt worden. Seine Meinung
hat durch die Arbeiten von Zaxp (1924),
Spatz (1934) und durch die Arbeiten des
Vertfassers weitere Anerkennung erhalten.

Die experimentelle Erzeugung von
Hydrocephalus bei Katzen und Hunden
hat uns iiber die Stromungsrichtung, die
Quellen und die Abfliisse des Liquors
aufgeklirt. KEs gelang Daxpy (1914,
1917, 1919), in chronischen Tierversuchen
Hydrocephalus eines Seitenventrikels zu
erzeugen, indem er das Foramen Monroi
dieses Ventrikels mit einem Pfropf ver-
schlofl. Er erhielt ferner einen Hydro-
cephalus beider Seitenventrikel und des ) ) )

- - - .. : Abb. 5. Blockierung der Liguorbahn durch ecinen
';.- V entrlkels, wenn er den Atjllﬂdllkt l?nt’ jodierten Gazestreifen, der um das Mesencephalon
einem Pfropfen verschlol und SChheB‘hch i(f‘lre«gl@enwil;d'sim?,l%rull\l:::r;u -?&?g(llg::éegégfmgtﬁ
einen Hydrocephalus allerr 4 Ventrikel,  Obliteration der subarachnoidalen Riume gefiihrt.
; . . . ~ .p Es entsteht hierauf ein kommunizierender
wenn er einen jodierten Gazestreifen um Hydrocephalus (vgl. Abb. 6).
den Hirnstamm herumlegte, so dal} dieser :
durch bindegewebige Narben ringartigz abgeschlossen wurde (Abb. 5 und 6).
WeED (1914) hat gezeigt, dafl es gar nicht notig ist, eine dieser Verengerungen der
Liquorrdume zu verschlieflen, um einen Hydrocephalus zu erzeugen. Es geniigt,
Tusche in das Subarachnoidalsystem einzufithren. Die Tusche verstopft alsdann
die Nervenscheiden und Arachnoidalzotten.

Durch diese Reihe von Experimenten wurde der Weg des Liquors erkannt:
Er bewegt sich von den Seitenventrikeln durch die Foramina Monroi in den
3. Ventrikel, von hier durch den Aquidukt in den 4. Ventrikel, durch die Foramina
Luschkae in die Zysternen an der Basis und von dort zu den Subarachnoidal-
riumen, welche Hirn und Riickenmark umhiillen, und schlieB8lich zu den Nerven-
scheiden und Arachnoidalzotten.

Dieser Liquorstrom ist natiirlich ziemlich langsam und bei der Atmung, bei wechselnder
Blutfiillung des Gehirns superponiert sich ihm ein Hin- und Herpendeln des Liquors durch
den Aquiadukt und die iibrigen Bahnen.

In anderen Versuchen haben WEED und Huason (1914) bewiesen, dali beim
lebenden Tier die Bahnen des Liquors tatsidchlich in den Nervenscheiden und
Arachnoidalzotten enden. Er fithrte nimlich unter geringem Druck eine Losung
von Ferrocyankalium und Eisenammoniumcitrat zu gleichen Teilen in den
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Subarachnoidalraum ein, die mit dem Liquor isotonisch war, und tétete das Tier
nach einigen Stunden durch arterielle Injektion einer Mischung von Formalin
und Salzséiure. Das Ferrocyankalium lie3 sich dann mit der PreuBischblau-
Reaktion iiberall dort nachweisen, wo Liquor hingelangt war. Es fand sich in den

Abb. 6a zeigt das Ergebnis der Operation von Abb. 5. Bei Tuscheeinspritzung vom Subarachnoidalraum
des Riickenmarkes aus gelingt es nicht mehr, die Subarachnoidalriinme des GroBhirns zu injizieren. Rechts
ein normales Hirn zum Vergleich. (Aus W. 1. DANDY 1919.)

Abb. 6 b. Frontalschnitt durch die beiden Gehirne. (Aus W. E, DANDY 1919.)

Ventrikeln, in allen Subarachnoidalriumen, begleitete alle Nerven auf groere
Intfernung und war auf dem Wege iiber die Arachnoidalzotten in die Venen und
Sinus des Gehirns eingedrungen.

Neuerdings hat Friepe (1953) die Vermutung gedulert, die von RErzius
(1896) zuerst beschriebenen , Furchenfelder” im Gebiet der Strice terminales
kénnten etwas mit der Liquorresorption zu tun haben, weil unter dem Ependym
dieser Gebiete auffallend viele Capillaren liegen, die beim &lteren Menschen
von vielen Corpora amylacea umgeben sind. Mit der Beziehung des Aquae-
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ductus cochleae zur Flissigkeit im Subarachnoidealraum befallt sich KARLEFORS
(1924) an Hand von Serien menschlicher Embryonen. Er erblickt in dem Kanal
ein Drainageorgan fiir den Subarachnoidealraum. Bei erwachsenen Menschen
ist das Lumen dieses Kanals meist obliteriert (Krey 1950).

Der Ursprung des Liquors ist durch Daxpy (1913, 1917, 1919) aufgeklirt
worden. Es ist ihm gelungen, nach Verschlufy des Foramen Monroi die Entwick-
lung eines Hydrocephalus des Seitenventrikels dadurch zu vermeiden, dal} er
dessen Plexus exstirpierte. Umgekehrt konnte er durch vendse Stauung des
Plexus einen Hydrocephalus erzeugen, indem er die Vena magna Galeni mit
einer Silberklammer verschlof3, ohne irgendeinen der Abflullwege zu verlegen.
Durch die Hyperimie der Plexus wird eine Ubersekretion von Liquor ausgeldst,
die das Resorptionsvermogen der natiirlichen Abfliisse iibersteigt.

SchlieBilich ist es auch verschiedenen Autoren, wie CusHinG (1925), MacNus und Jacost
(1925), mir selbst und Puryam (1927) gelungen, die Absonderung des Liquors durch die
Plexus direkt zu beobachten. Die Stromungsrichtung des Liquors liBt sich beim lebenden
Tier an manchen Stellen des Liquorraumes nach intravenoser Fluoresceineinspritzung ver-
folgen. Eine Methode zur mikroskopischen Beobachtung der Liquorbewegung am lebenden
Frosch beschrieben VoNwinLer und Wicopsgaya (1934). ScHALTENBRAND und PurNam
(1927) haben in einer Versuchsserie an Tieren mit dem binokularen Mikroskop gesehen, wie
das intravends injizierte Fluorescein hauptsichlich aus dem Plexus austritt, aber in kleinem
Mafle auch aus den Gefiflen des Subarachnoidalraumes. Die Ausbreitung der Farbwellen von
den Foramina Luschkae aus um den Hirnstamm herum in die Cysterna magna konnte durch
die Dura hindurch becbachtet werden, wenn man diese durch Auftriufeln von Glycerin
transparent machte.

Es besteht eine Moglichkeit, dafl auch noch andere Organe bestimmte Substanzen in den
Liquor hinein sezernieren. In Frage kommen der Locus Putnam, welcher mit dem Sub-
kommissuralorgan des 3. Ventrikels identisch ist und der Locus Putnam Wislocki, am hinteren
Ende des 4. Ventrikels. In diesem Sinne spricht vor allem der histologische Befund von
Baremany und ScHIEBLER (1952), welche eine eigentiimliche mit Chromalaunhématoxylin
gefarbte Granulation in den apikalen Abschnitten der Ependymzellen des Subkommissural-
organ des Hundes nachweisen konnten.

Die Vorginge bei der eigentlichen Absonderung des Liquors sollen im 2. Abschnitt als
Funktion der Plexus chorioidei behandelt werden.

I. Hauptteil: Meningen.

1. Vergleichende Anatomie und Entwicklungsgeschichte
der Meningen.

Die Entwicklung der Meningen ist, wie GEGENBAUR (1898) darlegte, das Er-
gebnis der Einbettung des Zentralnervensystems von Cranioten in eine vom
Achsenskelet gebildete Rohre. Den Raum zwischen Rohrenwand und Oberfliche
des Nervensystems erfiillt Mesenchym, die Quelle der Meningen. Eine schema-
tische Darstellung der Stufen der stammesgeschichtlichen Entwicklung der Me-
ningen findet sich bei vAN GELDERN (1924, 1925/26), HALLER V. HALLERSTEIN
(1934) und PoricArp (1944). Ferner sei auf v. Lanz (1929) verwiesen.

Bei niederen Wirbeltieren werden die Hiillen des Nervensystems zunidchst
alg ein einheitliches und undifferenziertes perineurales Mesenchym angelegt, in
dem bald deutliche Venenplexus hervortreten. Schon bei den Fischen tritt eine
Sonderung in Ecto- und Endomeninx ein, insofern, als die &ulleren Abschnitte
eine dichtere Faserstruktur zeigen als die inneren Abschnitte, die unmittelbar
dem Nervensystem anliegen. Die Endomeninx wird durch ein zelliges Stratum
externum von der Ectomeninx geschieden (Abb. 7, vaAN GELDERN 1924,
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Ariens Kappers 1920, R. Kravse 1923, Baramany 1954), das besonders bei
Lophius piscatorius kriftig ausgeprigt ist (vgl. S.34). Bei den Sdugern kommt
es zur Ausbildung zweier getrennter Membranen, die Ectomeninx und Endo-
meninx werden durch einen Spalt voneinander getrennt. Von den Urodelen an
differenziert sich die Ectomeninx zu einem Endochondrium, welches dem
Schiidel und den Wirbeln dicht anliegt und in die Dura mater. Zwischen beiden
liegt in bestimmten Abschnitten, bei den hoheren Tieren nur innerhalb der
Wirbelsiiule, das epidurale Gewebe. Das Endochondrium des Schidels nennt
man Endocranium, das der Wirbelsiiule Endorhachis. Bei den Reptilien, Vigeln
und Séugetieren bleibt nur die Endorhachis erhalten, withrend das Endocranium
(bis auf kleine Abschnitte) mit der Dura verschmilzt: ,. Dura mater secundaria™.

Abb. 7. Leptomeninx (Endomeninx) von Torpedo ocellatw mit scharflinigem Abschlufl durch das Stratum
externum. (Fixation Bouin, Himatoxylin-Eosinfirbung, Vergr. 130fach). Priparat und Photographie
von W. BARGMANN, Kiel.

Nur in der Hypophysengegend und im Cavum epiptericum bleibt bei diesen
Tieren ein getrenntes Endocranium erhalten. Wihrend der Bildung der Dura
mater secundaria wandeln sich die Venen des periduralen Gewebes zu den
starkwandigen Sinus. Die Septen der Dura mater (Falx und Tentorium) ent-
stehen als Duplikaturen der Ectomeninx mit zwischengelagertem epiduralem
Gewebe. HoonsTeETTER (1939) wendet sich allerdings dagegen, Falx und Ten-
torium als Duplikaturen zu bezeichnen, da sie sich embryologisch aus einer ein-
heitlichen Gewebsmasse entwickeln. An der Bildung dieser Septen beteiligt sich
das Endocranium nicht. Bei bestimmten Tieren, z. B. der Katze, konnen die
Durasepten partiell verknochern (vgl. S. 32).

Erst bei hoheren Fischen und bei den landlebenden Tieren differenziert sich
die Leptomeninz, an der dann ein duleres Blatt, die Arachnoidea, und ein inneres
Blatt, die zarte Gefillhaut oder Pia, unterschieden werden konnen. Diese Diffe-
renzierung tritt ein unter dem Einflu3 der Funktion der Plexus chorioidei. Den
entwicklungsgeschichtlichen Nachweis dieses Zusammenhanges verdanken wir
Ariens KappeErs (1926) und Courix (1921, 1922). Die Plexus chorioidei



