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Vorwort zur 6. Auflage

In der vorliegenden Neuauflage sind unter anderem besonders im Kapitel tiber
das Nervengewebe neue Forschungsergebnisse beriicksichtigt worden. Die Zahl
der Abbildungen wurde um sechs erhht.

Auch Hinweise auf die Differenzen im chemisch-physikalischen Verhalten be-
stimmter Rindenareale (nach FLeiscuaAUER) und iiber die Bedeutung der Mus-
kelspindeln fiir die Regulation der Reflexmotoren sind neu aufgenommen worden.

Ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis, fiir dessen miihevolle Bearbeitung ich
Frl. Dr. ZuLEGER am Anatomischen Institut in Freiburg zu danken habe, wurde
dem Bande angefiigt.

Bei der Berichtigung von Druckfehlern und Sinnfehlern haben sich viele Helfer,
darunter auch besonders Studenten anderer Universititen freiwillig zur Verfii-
gung gestellt. Thr Interesse war fiir mich der schinste Lohn meiner Arbeit.

Ich danke ihnen allen, ebenso wie dem Verlag, dessen verstandnisvolle Unter-
stiitzung mir auch diesmal die Arbeit wesentlich erleichtert hat.

Fiir einige wichtige Hinweise und Berichtigungen in Bezug auf die Bahnver-
bindungen der Stammganglien bin ich Herrn Prof. HassLer in Freiburg zu
grolem Dank verpflichtet.

Freiburg i. Br., im April 1960
(GOERTTLER

Vorwort zur 1. Auflage

Der vorliegende Band erhilt sein besonderes Geprige durch die Mitarbeit
von Herrn Prof. E. GoppeERT, Marburg, und Herrn Dr. med. habil. K. N1ussIiNG,
Freiburg. Um das Werk in schnellerer Folge erscheinen zu lassen, habe ich Herrn
Prof. GoppPERT gebeten, die Bearbeitung des Abschnittes Zentralnervensystem zu
tiibernehmen. Ich bin meinem Lehrer und viterlichen Freund E. GOpPERT zu
groBtem Dank verpflichtet, dafl er in selten uneigenniitziger Weise seine grofle
Unterrichtserfahrung und sein reiches Wissen in den Dienst der Sache gestellt hat
und mir auBerdem gestattete, geringfiigige Anderungen vorzunehmen, um seinen
Text, sofern es iiberhaupt noch notwendig war, in den Plan des Ganzen einzu-
fiigen. Mein Schiiler K. N1essiNG hat den Abschnitt allgemeine Nervenlehre be-
arbeitet und z. T. eigene Praparate dazu hergestellt. Auch ihm mdchte ich herz-
lich danken. Durch die GroBzugigkeit beider Mitarbeiter hat der Band duflerlich
und innerlich seine Geschlossenheit bewahrt, und es ist der seltene Fall eingetreten,
dal3 Vertreter dreier Generationen so zusammengearbeitet haben, daf}, wie mir
scheint, ein einheitliches Ganzes entstanden ist.

Die dargestellten Gebiete dieses Bandes, die jedes fir sich die Grundlage fir
ein Sonderfach der praktischen Medizin bilden, sind im Laufe der Zeit nicht nur
von Anatomen, sondern auch von Vertretern der Sonderficher bearbeitet worden,
und haben dabei einen gewissen Abschlufl und eine bestimmte Reife erlangt. Da
diese Nebenficher im klinischen Unterricht etwas zurtickgetreten sind, war die
Entscheidung schwierig, wie viel von dem Stoff iibermittelt werden solle. Es ist
aber kein Zweifel, dal3 diese Nebenficher sich mehr als die meisten anderen Gebiete
der praktischen Medizin auf die Anatomie stiitzen. Daher sollte der Student
wenigstens eine ausreichende anatomische Grundlage bekommen, um nicht den
klinischen Unterricht zu erschweren. Dabei muBte versucht werden, die lebendi-
gen Zusammenhinge, die meist auf praktisch wichtige Fragen hinweisen, hervor-
zuheben.



VI Vorwort

Die Abbildungen wurden wiederum zum grofiten Teil von Herrn Korziaw,
dessen vorziigliche Darstellungskunst sich vielfach bewihrt hat, angefertigt.
Die mikroskopischen Zeichnungen hat Friulein ScanicuTiNG mit groller Sorgfalt
ausgefithrt. Die Vorlagen zu den Abbildungen entstammen der Sammlung des
Kieler Institutes, die prachtvolle alte Priparate von Kopfnerven und Sinnes-
organen enthiilt. Graf F.v. SpEE hat dieses sein Lieblingsgebiet besonders gepflegt
und einige makroskopische und mikroskopische Priparate selbst angefertigt. Wo
mir seine Autorschaft durch miindliche Uberlieferung bekannt war, habe ich sie
vermerkt. Viele schone, z. T. kunstvolle Priparate hat Herr Prof. SpANNER der
Sammlung hinzugefiigt und den alten Bestand reorganisiert. Abgebildete Pripa-
rate, die von seiner Hand stammen, sind bezeichnet.

Im August 1940
BENNINGHOFF

Vorwort zur 5. Auflage

Die Neuroanatomie ist innerhalb der letzten 10 Jahre zu einer eigenen Wissen-
schaft geworden, deren Ergebnisse den klassischen Rahmen der iiblichen anatomi-
schen Darstellung gesprengt haben. So habe ich mich nach der Ubernahme der
Bearbeitung des BennNincHOFFschen Lehrbuches dazu entschliefen miissen, den
Hauptteil des Buches iiber das Zentralnervensystem neu zu schreiben.

Nur bei villig neuer Einteilung des Stoffes lief} sich die notwendige Verbreite-
rung des Textes und der Zahl der Abbildungen auf ein Mindestmal} beschrinken.
Der Inhalt wurde weiterhin bestimmt durch die alte Leitidee des Buches, dal}
‘erst das Verstandnis der Funktion die Formen zum Leben zu erwecken vermag.
So ist auch der grofite Teil der Neurophysiologie im Grunde nichts anderes als
eine sinnvoll angewandte Anatomie.

Dieser Gedanke liegt der Einteilung zugrunde, welche vom Organisationsplan
des Ganzen ausgehend den funktionellen Sinn der Teile und schliefilich die Be-
deutung der groflen Bahnsysteme und des Baues der Hirnrinde darzustellen sucht.

Der von Prof. Niessina, Marburg, in den ersten 3 Auflagen bearbeitete Ab-
schnitt iiber das Nervengewebe wurde an entsprechenden Stellen des Buches unver-
dndert itbernommen. Auch die Abschnitte iiber das ,, Periphere’ und das ,,Autonome
Nervensystem® wurden nur durch Hinweise und neue Abbildungen erginzt.

Die Uberarbeitung der Kapitel ,,Aulere Haut** und ,,Sinnesorgane* erfolgte
durch meinen Mitarbeiter, Dozent Dr. v. KiGeELGEN, dem ich hier fiir seine wert-
volle Hilfe danke. Beide Teile wurden durch neue Abbildungen und Textinde-
rungen auf den heutigen Stand unseres Wissens gebracht. Die internationale neue
Nomenklatur ist im ganzen Band berticksichtigt worden.

Dem Verlag danke ich fir seine groBziigige Unterstiitzung. Die Zunahme der
Abbildungen von 262 auf 407 bezeugt das meinen Wiinschen bereitwillig entgegen-
gebrachte Verstindnis. Die meisten der neu hinzugekommenen Abbildungen
stammen von Herrn WoHLSCHLEGEL, dessen einprigsame Kunst es mir ermog-
lichte, mit den einfachsten Mitteln auszukommen.

Ich hoffe, es mochte mir gelungen sein, dem Leser, trotz der driickenden Fiille
der nun einmal nicht zu umgehenden Namen und Tatsachen, ein wenig von dem
Gefithl der Bewunderung mitzuteilen, das mich selbst von jeher bei der Betrach-
tung der Organisation unseres Nervensystems erfiillt hat.

Freiburg i. Br., im Februar 1957 (GOERTTLER
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Der Plan der Darstellung

Das Nervensystem hat sich im Laufe von Jahrmillionen lebendig entwickelt
und hat beim Menschen eine Differenzierungshéhe erreicht, welche ihn gegeniiber
allen anderen lebenden Wesen auszeichnet. Erst durch die Entwicklung seines
michtigen Gehirns wird der Mensch im Laufe der Lebensgeschichte zum Homo
sapiens. Thr verdankt er seine gesamte Kultur und seine beherrschende Stellung
auf der Erde. Alle Sondermerkmale, die ihn aullerdem gegeniiber den Tieren kenn-
zeichnen — sein aufrechter Gang, das binoculare Sehen, die freie obere Extremitiit
u. a. —, wiirden ohne die gleichzeitige Existenz seines GroBhirns ihren lebendigen
Sinn verlieren. Unser Gehirn ist unser menschliches Schicksal. In ihm spiegelt
sich unser ganzes Leben und dasunserer menschlichen Art in ihrer Entwicklung —
und tiber uns hinausweisend vielleicht schon die Zukunft unseres Geschlechtes.
Der Entwicklungsweg fithrt iber bestimmte Leistungsstufen, deren morphologische
Grundlagen auch im menschlichen Gehirn noch gegeben sind. In unserem zentralen
Nervensystem existieren einfach gebaute, phylogenetisch sehr alte Abschnitte,
iiber die jedes Wirbeltier in gleicher Weise verfiigt, neben jiingeren, welche nur
den Saugetieren zukommen, und schlie8lich solchen, welche nur der Mensch be-
sitzt. Es gibt deshalb auch keinen anderen Weg zum Verstindnis der Leistung
und Struktur des menschlichen Gehirns als den, welchen uns die Entwicklung in
ihrer Stammesgeschichte vorgezeichnet hat.

Auf dieser Kinsicht beruht der Grundgedanke der folgenden Darstellung. Sie
verlifit den iiblichen methodischen Weg, der bei den Zellen beginnt und von hier
aus schrittweise versucht, durch die Zusammenfiigung hoéherer Bau- und Funk-
tionsteile zum fertigen System zu gelangen. Fiir den Anfinger fiihrt dieser Weg
erfahrungsweise nicht zum Ziel, weil das Ordnungsgefiige, innerhalb dessen die
Teile erst ihren Sinn erhalten, vorausgesetzt werden mul}, so wie der Plan des
Architekten beim Bau eines Hauses. Erst wenn das Fundament steht und auf ihm
der Rohbau des Hauses schon errichtet ist, d. h. in einem zweiten Teil der Dar-
stellung, kénnen wir in ihm die ,,Betriebsrdume und dann auch die ,,Nerven-
leitungen®* installieren. Dann erst interessiert uns auch das Material des Nerven-
systems, das uns fiir diese Aufgabe zur Verfiigung steht. So miissen wir zunichst
den Bauplan des zentralen Nervensystems studieren, der allein aus seiner Form-
geschichte heraus verstanden werden kann.

1 Benninghoff-Goerttler, Anatomie ITT, 6. Aufl.



Der allgemeine Bauplan des zentralen Nervensystems

Die dufere Form und thre Entstehung

Die Entwicklung der Gehirnblischen und ihrer Ventrikelrdume

Beim Amphibienkeim kann man den ersten Schritten der Formbildung miihelos
zuschauen (Abb. 1). Das zentrale Nervensystem entsteht aus dem Ektoderm, inner-
halb dessen sich auf der Dorsalseite des Eies zuniichst eine verdickte Medullar-
platte abzeichnet, welche an ihrem vorderen breiten und voluminosesten Teil die
Gehirnanlage, und am caudalen schmiileren Teil die Anlage des Riickenmarks ent-
hilt. Thre Rinder biegen sich bei weiterem flichenhaftem Wachstum unter Bildung
einer Medullarrinne aufeinander zu, kommen in der Mitte schlieBlich zur Beriih-
rung und verwachsen miteinander. So entsteht das Medullar- oder Newralrohr,
das sich von seinem Mutterboden ablost und unter das Ektoderm versenkt wird.
Dieser Vorgang spielt sich im Prinzip beim Menschen nicht anders ab als bei
Amphibienkeimen (Abb. 2). Der VerschluB} der Rinne zum Rohr beginnt ungefihr
an der Gehirn-Riickenmarkgrenze und schreitet von hier nach vorn und hinten
fort. Am vorderen und hinteren Ende des Neuralrohrs bleibt voriibergehend eine
Offnung erhalten, der vordere und hintere Neuroporus. Nach Abschlufl des vor-
deren Neuroporus erhélt sich an seiner Stelle kurze Zeit noch eine Verbindung
zwischen Hirnwand und Ektoderm.

a b c

Ursegmentplatte
i Newuralplatte

Ektoderm
Abb. 1.Die Entwicklung
) - des Medullarrohrs bei
Seitenplatte A4 : T einem Amphibienkeim

~ PR — (Axolotl). a) Medullar-
rinne. b) Profil des Kei-
mes mit geschlossenem
Medullarrohr. ¢) Medul-
larrohr kurz vor dem
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Abb. 2. Querschnitt durch die Neuralrinne und durch das Neuralrohr eines jungen mensch-
lichen Embryo.

Rautenhirndeclke e
A Kleinhirnplatte
Ohrblischen £

!
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§ - Mittelhirn

Augenanlage
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-~-Foramen interventriculare

Riiclenmark 3
kenmark (durchschimmernd)

—
—

Sy = o
S Endhbirn

Abb. 3. Gehirn und Rickenmark bei einem durchsichtig gemachten menschlichen Embryo
von 12 mm groBter Lange. Umzeichnung nach FiscHEL.

Bei der Entwicklung des Schwanzendes des embryonalen Kérpers wichst auch
das Hinterende des Neuralrohrs aus, so dal} die Riickenmarkanlage bis an das
Schwanzende des Embryo reicht (Abb. 3). Noch vor dem vollstindigen Abschluf3
des vorderen Neuroporus kommt es am Hirnteil des Neuralrohrs zur Bildung
von drei hintereinanderliegenden Abschnitten, die man als Vorderhirn ( Prosen-
cephalon ), Mittelhirn (Mesencephalon) und Rautenhirn (Rhombencephalon) be-
zeichnet. Die beiden zuletzt genannten Abteilungen bilden genetisch, struk-
turell und funktionell eine Einheit gegentiber dem Prosencephalon.

Der duferlich sichtbaren Dreiteilung entspricht zwischen dem Mittelhirn und dem
Rautenhirn keine innere Strukturgrenze. Dem Menschen und den meisten Saugern fehlt
cin selbstiindiges Mittelhirnblischen. Das bis zum Prosencephalon hinaufreichende
Tegmentum (s. sp. S. 5, 179) gehort ebenso zum Mittelhirn wie zum Rautenhirn.

1*
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Scheitelbeuge
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Abb. 4. Modell des Gehirns von einem Embryo von 19,40 mm Steill-Scheitellange. Ver-
groBerung 10,5:1 nach F. HOCHSTETTER.

Es bildet die seitlichen und basalen Teile dieser Gehirnabschnitte, so dafl von diesem
Gesichtspunkt aus gesehen nur ecine Zweiteilung der Gehirnanlage in ein Prosence-
phalon und ein Rhombencephalon (im weiteren Sinne) vorliegt. Mittelhirn und Rauten-
hirn unterscheiden sich voneinander nur beziiglich der weiteren Ausbildung ihrer dor-
salen Wandteile. Uber dem Tegmentum des ersteren entwickelt sich das Tectum als
ibergeordnetes Zentrum fiir die optische und akustische Raumorientierung; iiber
dem Rautenhirn entsteht das Cerebellum. Die weitere Verwendung der hier zu-
grunde gelegten Dreiteilung hat also lediglich eine topogru]’)hisch-(l(‘siu‘ipti\‘v Bedeu-
tung.

Das Rhombencephalon geht ohne scharfe Grenze in die Riickenmarkanlage
iiber. Das anfinglich gerade gestreckte Neuralrohr erfihrt bei Sdugetier und
Mensch Achsenkriitmmungen, die auf Wachstumsbesonderheiten der Hirnanlage
und die Gestaltung des Kopfes zurtickzufiithren sind (Abb. 3 u.4). Schon frithzeitig
entsteht eine Biegung im Bereich des Mittelhirns, die Scheitelbeuge, deren hochsten
Punkt der Scheitelhécker bildet. Die Gestaltsinderung des Kopfes lifit ferner eine
Abbiegung der Riickenmarkanlage gegen das Rautenhirn zustande kommen, die
Nackenbeuge, deren hichste Stelle den Nackenhocker bildet. Diese Biegung gleicht
sich spiter wieder aus. Schliefilich setzt eine letzte ventrale Biegung im Bereich
des Rautenhirns selbst ein, die Briickenbeuge. Schon im Zustand der Neuralrinne
hatten sich im spéateren Vorderhirngebiet die Anlagen der Augen als Augengruben
gebildet. Nach Abschlufl der Neuralrinne zum Rohr entwickeln sich die Augen-
anlagen als blasenférmige Auswiichse aus der Seitenwand des Vorderhirns. In sei-
nem Bereich sondern sich weiterhin zwei vorn und seitlich liegende Endhirnblis-
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Lamina terminalis

Abb. 5. Schema der Entwicklung der Hirnblaschen. \; i

a) 3-Blaschenstadium, b) 5-Bliaschenstadium. Bezeich-
nungen im Text.

chen von dem in der Mitte liegenden Zwischenhirn, Diencephalon, ab, das mit den
Augenblasen in Verbindung steht. Die beiden groBien seitlichen Hirnblischen bil-
den zusammen das Endhirn, Telencephalon (Abb. 4).

Den vorderen Abschlufl bildet die Lamina terminalis, welche zum Zwischen-
hirn gehort. Gleichzeitig entwickeln sich aus dem Rhombencephalon die Kleinhirn-
anlage, Metencephalon, und das verlingerte Riickenmark, M yelencephalon, so daB3
aus den drei urspriinglichen Abschnitten nun funf entstanden sind (Abb. 5). Das
Kleinhirn entwickelt sich ebenso wie das Tectum des Mittelhirns dorsal iiber dem
gemeinsamen Tegmentum des ,,Rhombencephalon® im weiteren Sinne.

I 1T ITa
Prosencephalon Mesencephalon Rhombencephalon (s. str.)
Tegmentum
1 2 3 4 5
Telencephalon  Diencephalon  Mesencephalon  Metencephalon  Myelencephalon
mit Tectum (Cerebellum)

Die stirkste Entwicklung erfihrt von nun an das Endhirn. Seine beiden Hemsz-
sphiren entfalten sich bei den Sdugetieren zum GroBhirn. Immer grofiere Teile
des Zwischenhirns und Mittelhirns werden von ihm tiberlagert (Abb. 6). Im vierten
Monat ist das Zwischenhirn bedeckt, im fiinften das Mittelhirn und im achten die
Kleinhirnanlage des Rhombencephalon. Es vergroBert sich in einem immer weiter
gespannten Bogen frontalwirts, parietalwérts und besonders stark in occipitaler
Richtung. Dabei bildet die etwas eingezogene Basis des Hemisphirenstieles das
ruhende Zentrum innerhalb dieser Bewegung (Abb. 7).

Thm entspricht die Insel — Insula (Reilii) — der spiter sich hier entwickelnden
GroBhirnrinde. Durch ihre enge Verbindung mit dem Hemisphérenstiel ist ihr
Flichenwachstum begrenzt. Die angrenzenden Rindengebiete aber breiten sich
immer weiter aus, sie schieben sich gewissermalien als Deckel, Opercula (frontale,
fronto-parietale und temporale), iiber die Insel und lassen damit dieses Rindenfeld
in der Tiefe der Fissura cerebri lateralis (Sylvii) verschwinden (Abb. 9).

Im Inneren der Ventrikelriume des Gehirns befindet sich eine Art Lymphe,
der Liquor cerebrospinalis. Er kommuniziert durch das Foramen Monroi (Foramen
interventriculare) zwischen den beiden Seitenventrikeln (Partes laterales ventriculi
Telencephali) und dem medialen Binnenraum, der als dritter Ventrikel bezeichnet
wird. Zu ihm gehort wieder eine Pars diencephalica und eine Pars mesencephalica.
Die letztere wird zur engsten Stelle des Ventrikelsystems, zum Isthmus, an den
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Abb. 6. Profilansichten der Gehirne
junger menschlicher Embryonen nach
F. HocHSTETTER. a) Embryo von
25,0 mm Steill-Scheitellange,Vergr.2: 1.
b) Embryo von 34,2 mm Steill-Scheitel-
lange,Vergr.2:1.c) Embryovon 68,0 mm
Steill-Scheitellange, Vergr. 1,5: 1.

sich caudalwirts im Rhombencephalon der vierte Ventrikel anschlie3t (Abb. 8).
Die beiden Seitenventrikel folgen dabei der bogenférmigen Entfaltung der End-
hirnblidschen, so dall aus ihnen widderhornartig gebogene Riaume im Inneren des
GroBhirns werden (Abb. 9). Im Stirnpol liegt das sog. Vorderhorn (Cornu anterius)
des Ventrikelraumes, im Occipitalpol das Hinterhorn (Cornu posterius) und ein
Unterhorn (Cornu inferius) im Schliafenlappen. Der mittlere Ventrikelraum, wel-
cher seiner Tiefe nach im Zwischenhirn am ausgedehntesten ist, bleibt unverriickt
in seiner Lage.

Wir kommen zu folgender Einteilung des ganzen Gehirnes, die im Vergleich
der beiden Abb. 10 und 11 auch schon auf den Zustand des fertig entwickelten
Gehirns beziehbar ist.

[ Pallium (Mantel)
Telencephalon — Hemispharen 1 Rhinencephalon (Riechhirn)
Endhirn l Corpus striatum
. [ Thalamus und Hypothalamus
Diencephalon Hypophyse — Epiphyse
Zwischenhirn 1 Corpus mamillare
l Corpora quadrigemina (4 Hiigel)
Mesencephalon 1 Tegmentum (Haube)
Mittelhirn l Crura cerebri (Hirnschenkel)
Metencephalon . f Cerebellum (Kleinhirn)
Hinterhirn U Pons (Briicke)
[ Tegmentum
Myelencephalon 1 Pyramiden, Oliven
Nachhirn l (verlingertes Mark)



