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1. Einleitung

Neben dem Bestreben nach Objektivierung der
Befunde hat die Tatsache, dal sich feinere Ge-
websverinderungen nicht selten der subjektiv
qualitativen Analyse entzichen, zu einem erheb-
lichen Anwachsen quantitativ-statistischer Unter-
suchungen in der Neuroanatomie und Neuro-
pathologie gefahrt. Fiir das Gehirn gilt weiterhin
der Satz von KirscHE: ,,Da Strukturanalysen in
derartig komplizierten biologischen Objekten sehr
zeitaufwendig sind, ist es wverstindlich, dal im

Herrn Professor Dr, H. Kuncer, Direktor des In-
stituts fiir Statistik und Dokumentation der Universitit
Diisseldorf, gilt unser Dank fiir die Beratung in statisti-
schen Fragen.
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Schrifttum wirklich umfangreiche Untersuchungen
nicht allzu hiufig zu finden sind.” Auf dem Gebiet
der vergleichenden Neuroanatomie beschrénkt sich
die Mehrzahl der Untersuchungen noch auf die
Ermittlung von Hirngewichten und Velumina
einzelner Hirnteile. In der Neuropathologie werden
besonders Zellzihlungen oder Bestimmungen der
Volumenzelldichte ausgefithrt. Die Zahl der unter-
suchten Gehirne ist oft gering, das Ergebnis
statistisch nicht signifikant.

Eine feinere Strukturanalyse von Wachstums-
prozessen, Verdnderungen nach experimentellen
Eingriffen oder pathologischen Prozessen ist aber
nur moglich, wenn mehrere morphometrische
Daten vorliegen. Man kann sich nicht damit be-
gniigen, Volumenvermehrungen bestimmter Hirn-
abschnitte in der Evolution oder Volumenminder-
ungen bei pathologischen Prozessen festzustellen,
sondern méchte wissen, auf welchen Vorgiingen
diese beruhen. Die numerische Zelldichte (Zahl pro
Volumeneinheit) kann bei  entsprechender
Schrumpfung des Griseum unverindert sein, ob-
wohl ein erheblicher Zellausfall vorliegt; er wird
dann oft nicht erkannt. Ebenso werden hiufig
auf Grund einer erhéhten numerischen Dichte
Gliosen beschrieben, obwohl die Glia keine abso-
lute Vermehrung aufweist. Das gilt beispielsweise
fir die Chorea Huntington (LANGE, THORNER,
Hopr und ScHrRODER, im Druck).

Es ist deshalb ein Ziel dieser und der folgenden
Studien am Striatum, Pallidum und Nucleus
subthalamicus, normale morphologische Daten zu
liefern, die als Basis ffir detaillierte Struktur-
analysen pathologischer Prozesse in den genannten
Kerngebieten und far Untersuchungeén in der
vergleichenden Neuroanatomie dienen kénnen.

2. Material, Methoden und Statistik

2.1. Verzeichnis der Abkiirzungen und Symbole
Breite

Schnittabstand

Schnittfliche

Gliazelle

Hihe

Hirngewicht

Jahre

Linge

(hinter Kenn-Nummer des Gehirns) linke Hemi-
sphiire

ménnlich

Nervenzelle

groBe Nervenzelle im Striatum

kleine Nervenzelle im Striatum

Fr‘“%ﬂ:ﬂnmum

Z8

gr. Nz
kl. N=z

R rechte Hemisphire
SF Schrumpfungsfaktor

iiber das Hirngewicht ermittelter Schrump-

fungsfaktor

SF, kombinierter Schrumpfungsfaktor

SEF, iiber die linearen Dimensionen des Hirns er-
mittelter Schrumpilungsfaktor

Ssv Schnittserienvolumen

w weiblich

n Umfang der Stichprobe

X Mittelwert der Stichprobe

8y Standardabweichung der Stichprobe

5% Standardfehler des Mittelwerts

P Irrtumswahrscheinlichkeit

T Korrelationskoeffizient der Stichprobe

* =005 =p > 0,01 5%-Nivean:
3% =00 =p > 0,001 19;-Niveau;
+*s = P < 0,001 0,1%-Nivean

2.2, Material

Es wurden 15 Hemisphdren von 13 Normalgehirnen
untersucht. Unter , Normalgehirnen” verstehen wir Ge-
hirne, die von Menschen stammen, die laut Anamnese,
klinischem Befund und Sektionsprotokoll keinen Hin-
weis auf eine Gehirnerkrankung, besonders im Bereich
des extrapyramidal-motorischen Systems geben. Nicht
ausgeschlossen wurden hierbei altersbedingte regressive
Gehirnverinderungen, um auch ein Vergleichsmaterial
fiir das Studium pathologischer Prozesse bei #dlteren
Individuen zu haben.

Lintersuchte Fdlle:

A 100: 19 J, m, Aspirationspneumonie, Querschnittslih-
mung, HG 1604 g
A 58: 24 J, m, Verblutung nach Messerstichverletzung
der Lunge, HG 1383 g
85: 30 ], w, Fettembolie nach Verkehrsunfall HG
1150 g
77: 37 J, m, Dekapitation, HG 1468 g
G1: 38 J, m, Coma wuraemicum, Frischhirngewicht
1550 g
97: 39 J, m, Rechtsherzversagen bei Lungenarterien-
embolie, HG 1322 g
74: 40 J, m, Dekapitation, HG 1208 g
65: 40 J, w, Veronalvergiftung, Frischhirngewicht
1310 g
A102: 41 ], w, Herzkreislanfversagen bei Uterusatonie
post partum, HG 1165 g
A p6: 61 ], m, intraoperative Aspiration bei Larynx-
Ca, Frischhirngewicht 1330 g
A B8: 62 ], m, Peritonitis bei metastasierendem Magen-
Ca, HG 1380 g
A 64%: 84 J, m, Pneumonie, Frischhirngewicht 1400 g
A 76: 99 J, w, Pneumonie, HG 1080 g
HG = Himngewicht in Formaol
Die Bearbeitung des Untersuchungsmaterials erfolgte
einheitlich nach der im Institut iblichen Methode (VocrT,
1940): Fixierung der Gehirne in 4%igem Formalin fiir
etwa 14 Tage. Nach Entfernen der Hirnhiute wird das
Gehirn fotografiert und abgeformt. Durch einen etwa

e o> BE >
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0,75 cm kaudal vom oralen Rand der Briicke verlanfenden
Horizontalschnitt werden der kaudale Hirmnstamm und
das Kleinhirn in toto abgetragen; dadurch bleibt die
Subetantia nigra vollstindig erhalten. Der verbleibende
orale Teil wird durch einen Medianschnitt in seine beiden
Hilften zerlegt. Die Hemisphiren werden auf einem
Makrotom in vier bis fiin{ planparallele frontale Blicke
zerlegt, wobei die Senkrechte zur ForErschen Achse als
Frontalebene gilt.

AnschlieBend werden die Blicke iiber die aufsteigende
Alkoholreihe entwiissert, in Paraffin eingebettet und auf
Schlitten-Mikrotomen frontal in Serie geschnitten.

Die Schnittdicke der Priiparate betrigt 20 pym. Nach
Anfziehen und Entparaffinieren wird jeder 20. oder
25. Schnitt zur Zelldarstellung mit Kresylechtviolett
gefirbt. Bei jedem 50. Schnitt wird die Markscheiden-
firbung mit Himatoxylin nach HEIDENHAIN-WOELCKE
angewandt.

Bestimmt wurden Linge, Breite und Héhe der Hemi-
sphiren vor und nach der Priparation, Schrumpfung,
Schnittserienvolumina der Hemisphiiren, der Hirnrinde,
des Striatum (Pallidum und Nucleus subthalamicus sh.
folgende Beitrdge), sowie beim Striatum die numerische
Dichte der kleinen Nervenzellen, groBen Nervenzellen
und Gliazellen, die Volumenzelldichte der Nervenzellen
und der mittlere Kerndurchmesser der kleinen Nerven-
gellen. Aus diesen Parametern liefen sich folgende abso-
lute wnd relative GriBen berechnen: Frischvolumina,
Relativwolumen, absolute Zahl der kleinen und groben
Nervenzellen, sowie der Gliazellen, Gliaindex, absolutes
Frischvolumen der Nervenzellen.

2.3. Methoden

2.3.1. Hirngewicht

Die Hirngewichte wurden den Krankengeschichten
entnommen. Die Problematik des Hirngewichtes und

seine Abhfingigkeit von Lebensalter, Kérperlinge und
Todesursache ist u. a. bei Spawy und DusTMaxny (1965)
dargestellt.

Postmortale Gewichtsinderungen (Briwkov/GLEZER,
W968; ArrEL und Apper, 1942; u. a) und Einfliisse der
Formalin-Fixierung konnten nicht quantitativ erfalt
werden (Briwkov/GreEzer, 1968; Teerr und Krauvs,
1860; BavcroT, 1967; u. a.).

2.3.2. Schrumpfungsfaktor

Auf allen Stufen der Priparation findern sich Gewicht
und Volumen der Gehirmne (Wem, 1928; StowEeLL,
1941; ZeioMany, 1946; Romurs, 1948; Hemze, 1956;
FrowtERA, 1958; STEPHAN, 1960 und 1961; TreFF und
Kravs, 1960; Kravs, 1962; u. a.). Meist wird das Volu-
men der Gehime direkt nach der Herausnahme und an
den gefirbten Schnittserien bestimmt. Das Verhiltnis
der beiden GroBen ergibt den Schrumpfungsfaktor, der
wom einer Vielzahl von Faktoren abhiingig ist. STEFHAN
muitiplizierte seine Schnittzerienvolumina (Meerschwein-
jben, Bouin-injektionsfixiert, Paraffineinbettung) mit

Vogt, Hirlorschung, Bd, 16, Helt 4

1,82, HorrF und Craussew (1970) fanden bei Affen (Cerco-
pithecus, Theropithecus gelada und Papic hamadryas)
Schrumpfungsfaktoren bei 49;-Formalinfixierung und
Paraffineinbettung zwischen 1,71 und 1,97. Bei unseren
Fillen standen keine Volumenangaben der unfixierten
Hemisphiiren zor Verfiigung. Wir haben daher die
Schrumpfung der Gehirne auf zwei Wegen bestimmt und
geben den Schrumpfungsfaktor als Mittel der beiden
Bestimmungen an.

Die erste Methode vergleicht das Hirngewicht (Hgw)
mit dem Schnittserienvolumen (Ssv) der Hemisphiiren,
In den ,, Tabulae biologicae" (XX, Growth of man, 1941)
wird der Gewichtsanteil der Hemisphiren am Gesamt-
gewicht mit 889 angegeben. Das spezifische Gewicht
des Gehirns betriigt nach Damitewsky (1880): Graue
Substanz 1,038—1,029 g/cm?®; weile Substanz 1,039 bis
1,043 gjem?; Grobhirn (gesamt) 1,035—1,041 gfem?,
Dowarpsox (1895) fand fiir das gesamte Gehirn ein spe-
zifisches Gewicht von 1,036 g/lcm® RewcHArDT (1914)
filr die graue Substanz von 1,033—1,035 gfcm® und fiir
die weille Substanz von 1,085—1,040 g/cm® FRONTERA
(1958) und STeEFHAN (1960) geben 1,036—1,037 g/lcm?®
{40,002) an. Hackr fand 1965 bei hundert Gehirnen aus
der Prosektur des Psychiatrischen Krankenhauses der
Stadt Wien ein mittleres spezifisches Gewicht wvon
1,078 g/cm®; bei Pavr (1971) findet sich ein spezifisches
Gewicht von 1,029 gfem?® (4-0,002). Wir haben mit dem
Wert 1,0365 gerechnet. Den auf das Gewicht bezogenen
Schrumpfungsfaktor berechneten wir nach der Formel

.- Hgw - 0,88:1,0365
f " Hemisphiiren-5Ss

Der zweite Weg ermittelt die Schrumpfung {iber das
WVerhiilinis der linearen Dimensionen der Hemisphiren
in Formalin und im fertigen Priparat. Die linearen
Dimensionen der Hemisphiiren in 4&%igem Formalin
haben wir an Hand von 1:1-Fotografien bestimmt; die
anfgezogenen Hemisphiren haben wir mittels Foto-
grafien von markscheidengefiirbten Schnitten vermessen,
Gemessen wurden jeweils die Hohe (der senkrechte Ab-
stand zwischen dem hdchsten Punkt der Mantelkante
und dem tiefsten Punkt des Schlifenlappens), die Breite
{der groBte senkrechte Abstand zwischen Mittellinie und
temporo-parietaler Cortexoberfliche) und die Linge
(zwischen Frontal- und Okzipitalpol). Die Linge des
geschnittenen Gehirns ergab sich aus der Summe der
Frontalschnitte mit bekannter Dicke. Den , linearen'
Schrumpfungsfaktor berechneten wir nach der Formel:

L. B, H*ln Formalin
SF| =
L. B. H.goachniiten

Der endgiiltige Schrumpfungsfaktor ergab sich nach
der Gleichung

SF = (SF, 4 SF)):2.

Folgende relative Fehler gehen in die Berechnung ein:
SFg: Hirngewicht 115%; Gewichtsanteil der Hemi-
sphiren 459, ; Spezifisches Gewicht 459%; Ssv der
Hemisphiren 429%,; der relative Gesamtfehler einer
Funktion:

=hk-x*.yb.z®,

24
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{mit den Konstanten k, a, b, ¢ und den unabhingigen
Variablen x, y, z berechnet sich nach dem Potenz-
produktgesetz der Fehlerfortpflanzung nach der Formel

S B

(Saces, 1968)

In unserem Fall sind Hirngewicht und Hemisphiiren-
schnitiserienvolumen nicht unabhingig wvoneinander,
sondern stark positiv miteinander korreliert (r =
+0,702%%).

Der Quotient Hirngewicht/Hemisphirenschnittserien-
wvolumen hat also in diesem Falle der positiven Korre-
lation eine kleinere Streuung als bei unabhingigen
Variablen,

Bei Anwendung der Formel wird der relative Fehler
daher zu hoch geschitzt. In unserem Fall lautet die For-
mel fiir den gewichtsbezogenen Schrumpfungsfaktor

.SFI ety — 2 RIES
¥ Y(1.0,15)F + (1.0,05)* + (—1.0,05)® + (—1.0,05)F

= 0,167,

d. h., der relative Fehler betrigt 17%,.

Fiir den ,linearen"” Schrumpfungsfaktor SF; ergibt
sich analog bei einem relativen Fehler der linearen Dimen-
sionen vom 5%,

"SF
S_F' =6 (0,05 = 0,122, d.h.13%.
1

Nach FeEnwer (1931) erhilt man den Standardfehler
einer Addition von Mittelwerten unabhiingiger Variablen
nach der Formel

X+ 7y X )ES 45
Fiir unseren endgiiltigen Schrumpfungsfaktor gilt
analog

14+1 4+ 10,167 + 0,122% = 2 L 0,208,

d. h., der relative Fehler von SF, betrigt 109;.

2.3.3. Schnittserienvolumina

Bei den untersuchten Gehirnen wurde das Schnitt-
serienvolumen (Ssv) nach folgender Formel bestimmt,
wobei F = Schnittfliche und D = Schnittabstand ist:

F.D
= "{lineare VergroBerung)®

Der Schnittabstand wird definiert als Abstand zweier
benachbarter Schnittebenen, Dabei wihlt man entweder
den Abstand zum weiter frontal oder okzipital gelegenen
Schnitt als zugehiirige Dicke. Bei gleichen Abstinden ist
das Ergebnis in beiden Fillen gleich. Die Schnittabstiinde
betrugen in der Regel 1 mm, in Regionen ohne Basal-
ganglien 2 bis 4 mm. Die Schnittfliche bestimmten
wir an Hand von Fotografien der markscheidengefiirbten

Sav

Schnitte mit zwei- bis dreifacher VergriBerung. Auf diesen
Fotografien wurden die Grenzen der Hemisphére (ohne
Ventrikel, kaudales Ende im Mesencephalon unterhalb
der Substantia nigra), des Cortex, des Striatums ohne
Fundus striati (nach Brockravs, 1942) eingezeichnet,

Die Flichen wurden mittels des elektronischen Schei-
ben-Roll-Planimeters OTT-ZUSE zweimal planimetriert
und das Mittel als endgiiltiger Wert genommen. Die
Unterschiede zwischen Minimal- und Maximal-Werten
betrugen héchstens 39,

Die Schnittserienvolumina haben wir mit dem
Schrumpfungsfaktor multipliziert, um Frischvolumina
zu erhalten. Nach dem Potenzproduktgesetz ergibt sich
ein relativer Fehler der Frischvolomina von

Y0102 + 0,032 = 0,102 4. h. 11%.

2.3.4. Numerische Zelldichte

Unter numerischer Zelldichte versteht man die Anzahl
der Zellen pro Volumeneinheit des Gewebes, meist pro
mm?,

Es wurde ein binokulares Mikroskop der Firma Carl
Zeiss mit 12, 5facher OkularvergriBerung, einer Zwischen-
vergriferung von 1,5 und einem Objektiv mit 20facher
Vergrolerung verwendet. Die Gesamtvergrollerung be-
trug somit 375. Das in das Okular eingelegte Zihlgitter
von Haug besal eine Kantenlinge von 212 pm. Bei der
Aunszihlung wurde die gesamte Schnittdicke durch-
mustert. Das ausgewertete Gewebsvolumen hetrug
(212 pm)® - 20 pm = B98 880 pm®. Durch Multiplikation
mit 1112,5 ergab sich die numerische Zelldichte pro
mm?,

Wie iiblich, wurden jeweils die Zellen mitgezihlt, die
auf der linken und oberen Begrenzung des Zihlquadrates
lagen, wihrend die auf dem rechten und unteren Rand
nicht berficksichtigt wurden. Bei den Nervenzellen
wurden nur solche mit einem deuotlich sichtbaren Nu-
clealus gezihlt, So konnte auf eine Korrektur der Werte
verzichtet werden [(Havea, 1967). Die Gliazellen wurden
insgesamt ohne Aufteilung in die bekannten Arten
gezihlt,

Es wurden pro Hemisphire 100 Zihlguadrate ans
mittleren Bereichen des Putamen ausgewertet. Das
Priparat wurde so verschoben, dal die Zihlguadrate
unmittelbar nebeneinander lagen.

Da die numerische Zelldichte stark von der Schrump-
fung des Gehirns beeinflult wird, ist ein interindividueller
Vergleich von Gehirnen unterschiedlicher Schrumpfung
nicht mdglich. Nimmt man jedoch eine gleichméiBige
Sehrumpfung innerhalb der Hemisphire an, lassen sich
intraindividuell die numerischen Zelldichten wverschie-
dener Kerngebiete vergleichen, Fiir den interindividuellen
Vergleich haben wir die numerische Zelldichte durch den
Schrumpfungsfaktor dividiert.

2.3.5. Gliaindex

Teilt man die numerische Gliazelldichte durch die
numerische Nervenzelldichte, erhilt man als Quotienten
den Gliaindex mit der Dimension Gliazellen/Nervenzelle,
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Er gibt also an, wieviele Gliazellen in einem bestimmten
Griseum auof eine Nervenzelle kommen. Der Vorteil dieser
berechneten GritBe liegt darin, dall sie unabhingig von
Schrumpfungsvorgingen ist,

2.3.6. Absolute Zellzahl

Multipliziert man die numerische Zelldichte (Zellen/
mm? mit dem Schnittserienvolumen (mm?) eines Gri-
sgums, erhiilt man die absolute Zellzahl (Zellen pro
Grisenm). Diese GriiBe erlaubt bei gleicher Firbung der
Schnitte sowohl den intra- als auch den interindividuel-
len Vergleich der Gehirne,

2.3.7. Volumetrische Zelldichte

Die volumetrische Zelldichte, auch Volumenzelldichte
oder Zellvolumendichte genannt, ist der Volumenanteil
der Zellen pro Volumeneinheit des Gewebes. Er wird
meist in Prozent ausgedriickt und gibt somit — wie in
unserem Fall — den prozentualen Anteil der Nerven-
zelleiber am Volumen des untersuchten Griseums an,
Diese Methode wurde 1943 von CHALKLEY in die quanti-
tative Morphologie eingefithrt, von Havc (1955) weiter
entwickelt und als Treffermethode bezeichnet. Das Ver-
fahren beruht auf der Tatsache, daB bei starker Ver-
groflerung im histologischen Schnitt nur eine Ebene
scharf gezeichnet ist. Die relativen Flichenanteile von
Strukturen, die durch Zufallstreffer bestimmt werden,
entsprechen den relativen Volumenanteilen. Um der
Zweidimensionalitit nahe zu kommen, darf ein Tiefen-
schiirfebereich (subjeltive und objektive Tiefenschirie)
von 1 pm nicht fiberschritten werden (Havc). Dies be-
dingt die Verwendung von Objektiven mit hohen Aper-
turen. Es wurden wvon den 169 Schnittpunkten des
Havaschen Zihlgitters nur solche als Treffer gewertet,
die sich auf scharf erscheinende Zellanteile projizierten.
Die zu Beginn der Zihlung eingestellte Schnittebene
darf nicht mehr verstellt werden. Es wurde ein Objektiv
mit 90facher VergriBerung und einer Apertur von 1,25
sowie ein Olular mit 12,5facher Vergriferung gewihlt.
Bei einer 1,5fachen Zwischenvergriferung betrug die
GesamtvergribBerung 16875, die objektive Tiefenschirfe
0,489 pm, die subjektive 0,318 um, die Gesamttiefen-
schirfe 0,807 pm.

2.3.8. Absolutes Zellenvolumen

Multipliziert man die volametrischen Zelldichten mit
dem Frischvolumen des Griseums, erhlt man das abso-
lute Volumen der Zellen in dem betreffenden Griseom.

2.3.9. Kerndurchmesser
der kleinen Nervenzellen
Hierzu wurde eine Vergr&Berung wvon 16 - 1,590

= 2160 benutzt. Wir verwendeten ein mit Okularmikro-
meterschraube versehenes MeBokular der Firma Zeiss

(Jena). Im Okular war durch den Schnittpunkt zweier
senkrecht zueinander stehender Geraden eine gestri-
chelte Gerade gefiihrt, die wir als Tangente an die eine
Seite des zu bestimmenden Zellkernes legten und durch
Drehen der Mikrometerschranbe am Okular verschoben,
bis sie zur Tangente der gegeniiberliegenden Seite des
Kernes geworden war. Ein Skalenteil des Okularmikro-
meters entsprach 0,087 um. Bei unseren Bestimmungen
haben wir keine Riicksicht auf den Schrumpfungslkoeffi-
zienten der untersuchten Gehirne genommen. Es wurden
pro Hemisphire 200 Zellen gemessen.

2.4. Statistik

Fiir die statistische Auswertung standen uns folgende
Rechner zur Verfiigung: SIEMENS 4004 — Anlage mit
Flotter des Rechenzentrums der Universitit Diisseldorf
mit BMD-Programmen (Biomedical data — health
sciences computing facility, UCLA) fiir Korrelationen
und graphische Darstellungen, einschlieBlich Histo-
grammen; aulerdem ein DIEHL-Algotronic-Tischcom-
puter im Institut fiilr Hirnforschung.

Die Einzelwerte der Gehime wurden — nach Ge-
schlecht getrennt — zusammengefalt, die Mittelwerte
mittels t-Test aof signifikante Unterschiede gepriift; im
Falle verbundener Grifen mittels t-Test fiir gepaarte
Beobachtungen, Weiter wurden die 959%;-Vertrauens-
bereiche der Mittelwerte berechnet.

Stochastische Zusammenhénge priiften wir durch Be-
rechnung des Korrelationskoeffizienten r und der Re-
gressionsgeraden

y=(a+s) + (bksyx
und
x=(a"+ 53) + (b" L sy} y
und ihres Vertrauensbereiches (Sacus, 1968).

Zur Kennzeichnung des Signifikanzniveaus benutzten
wir nach Sacus (1972) folgende Sternsymbolilk:

* 0,05 =P =001 59%-Niveau
** 0,01 =P = 0,001 19;-Nivean
o P = 0,001 19,-Niveau.

3. Ergebnisse

3.1. Hirngewicht, lineare Dimensionen
und Schrumpfungsfakior
der Hemisphdren

Hirngewichte, lineare Dimensionen und
Schrumpfungsfaktoren sind auf Tabelle 1 ein-

getragen.
3.1.1. Hirngewicht

Der Unterschied zwischen den Mittelwerten
der Hirngewichte (in g) der Minner (x 1415, s, 110,
sz 40) und denen der Frauen (X 1176, s, 100,

D4
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sz 50) betrdgt 179 und ist auf dem 1%;-Niveaun
signifikant.

3.1.2. Lineare Dimensionen

Die ermittelten Werte zeigen eine gute Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen anderer Autoren
(Tabelle 2).

3.1.3. Schrumpfungsfaktor

Infolge der unterschiedlichen Schrumpfung der
einzelnen Gehirne wvariiert das Verhiltnis von
Hirngewicht zu Schnittserienvolumen erheblich.
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Tabelle 1
Hemisphiire
vor | nach
< - der Priparation
£
S £
a
o o ) &
™ f =
& g £ & g g § 5’ 5 |4
8|4 = I A g | =
5 & ] E g - mm | mm | mm | mm | mm | mm | 5F | 5F; | 5Fy
A 100 i 19 m 1604 4 162 69 113
E 170 71 97 | 120 63 82 | 1,90 2,06
ARy | %] W A8 folaso| 70 | o6 122 66 | 82 |1.81 | | 2m
A 85 L a0 w 1150 f 160 67 96 | 137 61 81 1,56 | 2,00 | 1,77
A 77 L a7 m 1468 i 175 75 98 | 119 68 77 2,06 | 2,66 | 2,35
A B L a8 m 1550 178 Th 97 | 128 70 87 1,64 | 1,86 | 1,75
A 97 L a9 m 1322 f 159 67 110 135 58 95 1,59 | 2,01 | 1,80
A 7% L &0 m 1298 f 159 65 102 124 57 90 1,66 | 2,24 | 1,95
A 65 L &0 w 1810 168 66 113 | 114 61 92 | 1,89 | 201 | 1,95
A 102 L 41 w 1165 f 158 66 86 | 122 59 B0 1,74 | 2,03 | 1,88
A 56 R 61 m 1330 160 75 102 | 112 64 B2 2,08 | 2,41 | 2,25
A EB L 62 m 1380 f 169 69 110 132 63 B6 1,79 | 1,97 | 1,88
R 166 70 101 — - — — - 2,27
ad B Bl s AN 173 | 69 | 97 | 106 | 63 | 80 | 217 287|227
A 76 L 9% w 1080  § 145 63 96 | 104 a9 77 1,86 | 2,45 | 2,16
Tabelle 2. Lineare Dimensionen der ungeschnittenen Hemisphiren
Linge (mm) Breite (mmy) Hohe (mm)
Min. Mittel Max. Min. Mittel Max. Min, Mittel Max.
€  Ecowomo (1929) | 155 - 190 65 o 70 108 - 17
5 ﬁ’ JurcuTIs (1957)
] E & 21—30 Jahre 141 167 183 59 70 82 73 a3 104
8 5 60—100 Jahre 154 166 177 60 68 78 80 90 100
Normalfille"
13 159 167 178 65 70 7% 97 102 113
49 145 158 168 63 G 67 96 101 113

Der Korrelationskoeffizient r betriigt 0,702, Korri-
giert man das Schnittserienvolumen entsprechend
dem Schrumpfungsfaktor, so betrigt der Korre-
lationskoeffizient r 0,958,

Wegen der starken Schwankungsbreiten des
Schrumpfungsfaktors von 1,75 bis 2,35 sind auch
dndere Werte, wie Volumina und numerische
Zelldichten, selbst in dem eigenen, relativ einheit-
lich praparierten Material nicht ohne weiteres
vergleichbar; sie bediirfen vielmehr einer Korrek-
tur. In noch héherem Grade wird die Vergleich-
barkeit von Material aus der Literatur dadurch
beeintrichtigt, daB Korrekturdaten meist nicht
angegeben sind.
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3.2. Hemisphiren

Der Unterschied der Mittelwerte der Hemi-
sphéirenfrischvolumina (in cm®) zwischen Minnern
(X 543, s, 40, sz 41) und Frauen (X 458, s, 58, sz 20)
betrigt 15% und ist auf dem 5%:-Niveau signi-
fikant. Die Schnittserienvolumina sind auf Ta-
belle 3 wiedergegeben.

3.9, Corlex

Der Unterschied der Cortexfrischvolumina (in
cm?®) zwischen Minnern (X 273, s, 35, sz 12) und
Frauen (X 235, s, 23, sz 12) entspricht mit 14%,
ziemlich genau dem der Hemisphirenfrischvolu-
mina.

3.4. Striatum

3.4.1. Frischvolumen

Die Frischvolumina ergeben sich aus einer
Multiplikation der auf Tabelle 3 angegebenen
Schnittserienvolumina mit den jeweiligen Schrump-
fungsfaktoren. Die Werte sind in Abhingigkeit
vom Alter auf Abbildung 1 dargestellt, Die Mittel-
werte (in cm®) der Minner (X 10,2, s, 1,9, sz 0,6)
liegen um 129, idber den Werten der Frauen
(x 9,0, s, 0,4, sz 0,2). Dieser Unterschied ist nicht
signifikant. Der — auch im Vergleich zu Literatur-
angaben — sehr niedrige Wert von 6,64 cm?®
bei A 77L mag dabei als ,,Ausreier” eine Rolle

spielen.

Tabelle 3. Schnitteerienvoluminn

% = 5

E15 |3 |2
cm? cm? 10 mm?

A100R - - " -
s B 267 144 298 360

T 262 139 269 343

A B L 244 130 212 287
A TTL 236 107 145 139
A G1L 353 177 274 294
A 97L 279 132 277 275
A T4L 246 114 994 979
A 65L 276 137 242 243
A102 L 244 122 229 260
A B R 234 112 186 265
A BEL 297 154 225 261
R = - 231 236
il 951 142 222 229
A 76L 187 99 198 205

i:rnA Striatum - Frischvolumen

1
1

1t Y

[ wo

Die GréBen von Putamen und Caudatum sind
streng miteinander korreliert, wie Abbildung 2 er-
kennen l4Bt.

Die Regressionsgleichung lautet
y = (0 + 0,1) + (1,13 + 0,23) x.

y = Putamen (cm?)
x = Caudatum (cm?®)
Wie aus der Gleichung und Abbildung 2 hervor-

geht, ist das Putamen im Durchschnitt um 13%
groBer (P < 0,01).

PUTAMEN

¥
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3.4.2. Korrigierte numerische Zelldichten

Die korrigierten Dichten ergeben sich aus einer
Division der in Tabelle 4 aufgefithrten, in Schnitt-
serien gezidhlten Dichten durch die Schrump-
fungsfaktoren.

Tabelle & Striatum

numerische Zelldichte _g E
2 |2 E g | is
. 0 Lo -
= & L] = % E §
100Nz | Nz | 1062 | B &
mm' | mm?| mm?* 10-%95 | 10~ pm
A100 R| 2195 100 8327 336 g |
A ﬁBR 2029 156 7360 4§54 859
L| 2248 156 7835 393 iy |
A BSL| 2296 g9 8436 am B78
A TTL] 2110 134 9911 08 T4
A ML) 2087 122 7580 352 #61
A 9TL| 2246 111 8209 441 865
A T4L 2223 134 BI2B4 558 M5
A B5L| 2336 145 7515 462 270
A10Z L 2162 111 2009 14 BG6E
A S8R 2255 167 87! &40 876
A BBL| 2272 122 9208 344 B55
A 64 R| 2262 122 7753 467 871
L{ 2311 111 7M1 fh b 850
A TEL| 2294 145 BH60 390 862
numerische Dichte
m Nervenzellen
13 T (0]
¥ o
12 o) o
“ L
O
; rd’ .34
9 d
Alter
, =
20 &0 60 a0 (4] 00

Abb. 3

3.4.2.1, Kleine Nervenzellen

Abbildung 3 zeigt die Altersverteilung der
korrigierten numerischen Dichte der kleinen Ner-
venzellen. Ein sicherer EinfluB des Alters auf die
Werte ist nicht erkennbar. Feinere Verinderungen
konnten durch die starke Streuung der Werte
von 9000 bis 13000 Nz/mm?® Frischvolumen ver-
deckt sein. Die Mittelwerte (in 10® Nz) liegen bei
den Frauen (X 11,77, s, 0,98, sz 0,49) um 99, dber
denen der Minner (X 10,82, s, 0,98, sz 0,49). Der
Unterschied ist statistisch nicht signifikant. Der
Mittelwert beider Gruppen zusammen betrigt
11100 Nz/mm?, der 95%,-Vertrauensbereich 4700,

3.4.2.2, GroBe Nervenzellen

Der Mittelwert (in Nz/mm?) liegt bei minn-
lichen Gehirnen (X 66, s, 10, sz 3) um 3%, und
insignifikant dber dem der weiblichen Gehirne
(x 63, s, 12, sz 6). Es besteht eine hohe Schwan-
kungsbreite von 49 bis 78 gr. Nz/mm® Diese
Schwankungsbreite beruht auf der geringen Dichte
und unregelmiBigen Lagerung der gr. Nz im
Striatum. Nur eine erheblich gréBere Zahl von
Messungen, als vorgenommen wurde (100 Zihl-
felder pro Hemisphire), wiirde die Schwankungs-
breite vermindern. Eine Abhéngigkeit der Dichte
vom Alter ist nicht erkennbar. Der Mittelwert der
minnlichen und weiblichen Fille zusammen be-
trigt 65gr. Nz/mm® bei einem 95%igen Ver-
travensbereich von +6.

3.4.2.3. Verhiltnis der numerischen Dichten der
kleinen und groBen Nervenzellen

Die Schwankungsbreite ist mit 130 bis 258 kl. Nz
auf eine gr. Nz sehr groB. Eine Abhingigkeit von
Geschlecht oder Alter ldBt sich im vorliegenden
Material nicht feststellen (Abbildung 4). Der
Mittelwert fiir die méannlichen und weiblichen
Gehirne zusammen betragt 175 k1. Nz/gr. Nz (s, 34,
sz 9).

3.4.2.4, Gliazellen

Ein Geschlechtsunterschied oder eine Alters-
abhingigkeit ist nicht erkennbar (vgl. Tabelle 4).
Der Mittelwert liegt bei Frauen mit X 42,3 (s, 3,9,
sg 2,0) nur 4%, und insignifikant dber den Werten
bei Minnern (X 40,6, sy 5,0, sz 1,6). Der Mittelwert
aller Normalfille zusammen betrigt 41,1 - 10% Gz/
mm?® bei einer Schwankungsbreite von 34,5 bis
49,2 . 108,
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3.4.2.5. Gliaindex

Der Gliaindex (Gz/Nz) zeigt keine signifikanten
Alters- oder Geschlechtsunterschiede. Sein Mittel-
wert betrigt bei Mannern 3,73 (s, 0,39, sz 0,12) und
bei Frauen 3,58 (sy 0,25, sz 0,13); bei beiden
Gruppen zusammen 3,7:1 bei einer Variations-
breite von 4,7 bis 3,2 Gz/Nz.

3.4.3. Absolute Zellzahlen

3.4.3.1. Kleine Nervenzellen

Abbildung 5 180t eine deutliche Abnahme der
absoluten Zahl der kleinen Nz mit dem Alter er-
kennen, besonders, wenn man den niedrigsten
Wert auller acht liBt, der von dem Gehirn A 77
stammt, das sich schon hinsichtlich des Striatum-
volumens als ,,AusreiBer”” zu erkennen gab. Eine
Erklirung hierfir kann weder auf Grund der
Krankengeschichte, noch des morphologischen
Befundes gegeben werden. Die Mittelwerte be-
tragen (in Millionen Nz) bei Minnern 110 (s, 22,
sz 6,9) und bei Frauen 105 (s5; 9, sz 4,7).

3.4.3.2, GroBe Nervenzellen

Infolge der geringen Dichte und unregelmiBigen
Lagerung der gr. Nz zeigten schon die Werte der
numerischen Dichte eine grolle Schwankungs-
breite. Eine solche ist auch bei den absoluten Wer-
ten zu erwarten, da sie sich aus der Multiplikation
der numerischen Dichtewerte mit den unter-
schiedlichen Volumina des Striatums ergeben.

]}

d
50 5 Alter
20 ) 80 80 [ 100
Abb, 5
Striatum
Ig: Absoiute Glazellzahl
m-
g
g o
o
0
| ‘-:
oF
o
F o
300}
o
Alter
g e g T
20 %0 80 80 ) w0
Abb. 6

Die absolute Zahl der gr. Nz im Striatum schwankt
zwischen 380000 und 1030000. Infolge dieser
starken Streuungen ist auch der Mittelwert (in
108 gr. Nz) der Manner (X 670, sy 190, sz 60) trotz
einer Differenz von 159% nicht signifikant héher
als der Mittelwert der Frauen (X570, s, 110,
sz 56).
3.4.3.3. Gliazellen

Die absolute Gliazellzahl vermindert sich mit
dem Alter (Abbildung 6). Sie schwankt bei Min-
nern gwischen 350 und 490 Millionen, wenn man
den niedrigsten Wert auBer acht 14Bt, der wiederum
bei dem Gehirn A 77 vorliegt (282 Millionen), Der
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Tabelle 5. Hemisphiirenvolumina verschiedener Untersucher in cm®
Autor n 8 Seite 2 n Priparation /Grenze Frischkorrektur
Bucustas 7 1160 R+L 1033 ? #fohne Medulla nein
1884 1010—1383 B50—1278 Oblongata
Rose 1 277 R? Geschlecht? Formalin ? nein
1933 Alter? Paraffin ?
STELMASIAK 6 633 + 33 R 597 4 89 3 | Formalin ? nein
1952 630 + 37 L 590 4 30
SCHLENSKA 5 1357 R+L 1222 2 | Formalin mit Hirn- nein
1969 Formalose  stamm
WESSELY 588 + 13 R 524 4+ 14
1870 18 13 gefrorene Prosen- 2
PauL 571 4 12 L 510 + 13 Gelatine cephalon }
1971
ZiLLES 35 546 + 9 R a0G + 8 &3 | wie WESSELY ja
1972 545 4- 10 L 488 4 8 und PauL
ORTHNER k5] 519 4 8 R 467 + 10 27 | Formalin unterhalb ja
1974 921 4 7 L 464 4+ 11 Gelatine Sub. nigra
eigene 9 543 4 14 A58 4 29 4 | Formalin unterhalb ja
Paraffin Sub. nigra

Mittelwert (in 10%) liegt bei Minnern mit 4079
(s« 64,4, sz20,4) um 79, jedoch insignifikant
hoher als bei Frauen (X 380,1, s, 31,2, sz 15,6).

3.4.4. Volumetrische Nervenzelldichte

Die Werte sind fiir die groBen und kleinen
Nervenzellen zusammen angegeben. Sie lassen
keine Abhidngigkeit von Alter und Geschlecht
erkennen. Sie schwanken zwischen 3,36 und
4,67 Vol.-9, (vergl. Tabelle 4), wenn man das
Gehirn A 77 auler Betracht 1aBt, das auch hier
mit 3,08 Vol.-%, den niedrigsten Wert aufweist.
Die Mittelwerte betragen beim minnlichen Ge-
schlecht 4,03 (s, 06, s:0,2), beim weiblichen
Geschlecht 4,14 (s, 0,4, sz 0,2).

Geht man von der Tatsache aus, daB auf eine gr,
Nz normalerweise 175 kleine kommen und sich das
Einzelvolumen der groBen zur kleinen Nervenzelle
wie 10:1 verhilt (TreFF, 1964; TapucHi, 1969),
dann wverhalten sich die volumetrischen Dichten
von groBen und kleinen Nervenzellen wie 10:175,
das heiBt, die volumetrische Gesamtdichte der
Nervenzellen entfillt zu 94,69 auf kleine und zu
5,49, auf groBe Nervenzellen. Setzt man die volu-
metrische Gesamtnervenzelldichte gleich der volu-

metrischen Dichte der kleinen Nervenzellen, so
schitzt man diese fiir die Normalfille ca. 5%, zu
hoch. Dieser Fehler kann bei der Beréchnung des
mittleren Einzelvolumens der kleinen Nerven-
zellen durch Division der volumetrischen durch die
numerische Dichte der kleinen Nervenzellen ver-
nachlissigt werden. Bei den Normalfillen fanden
wird ein mittleres Volumen der kleinen Nerven-
zellen von 3600 pm?® bei einer Schwankungsbreite
von 2600 bis 4600 pm?.

3.4.b. Korrigiertes absolutes Nervenzellen-
volumen

Bei einer groflen Schwankungsbreite des Ge-
saltvolumens aller Nz im Striatum von 314 bis
615 mm?® sind Geschlechtsunterschiede der Mittel-
werte mit 129, und eine Altersatrophie zwar an-
gedeutet, aber nicht signifikant. Die Mittelwerte
(in mm?®) betragen bei Minnern 423 (s, 112, sz 36)
und bei Frauen 374 (s, 45, sz 23). Die Differenz
erreicht im t-Test kein Signifikanzniveau, ent-
spricht aber genau dem Unterschied der Frisch-
volumina des Striatums. A 77 liegt mit nur
205 mm? 529, unter dem Mittelwert der Minner.
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3.46. Kerndurchmesserderkleinen Nerven-
zellen

Bei der Beurteilung der Befunde mull bedacht
werden, daB die Gehirne unterschiedlich ge-
schrumpft sind, wahrscheinlich also auch die
Nervenzellen. Eine Korrektur der Ergebnisse ist
nicht moglich, da man nicht weil, wie der einzelne
Kerndurchmesser durch Schrumpfung und Schnitt
verdndert ist.

Die Mittelwerte (in wm) bei Minnern (x 8,64,
sy 0,34, 53 0,11) und Frauen (X 8,70, s, 0,09, sz 0,04)
sind praktisch identisch. Die Schwankungsbreite
reicht von 7,8 bis 9,2 pm. Altersabhidngige Ver-
dnderungen waren nicht erkennbar.

3.5, Korrelationen

3.5.1. Korrelation zwischen Cortex und

Hemisphiire

Die Frischvolumina von Cortex und Hemi-
sphire sind streng miteinander korreliert. Der
Korrelationskoeffizient r betrigt 0,847.%,. Die
Regressionsgleichung lautet

y=(04+5) + (0,5 £01)x

y = Cortexfrischvolumen in cm?®,
x = Hemisphirenfrischvolumen in cm?,

Das Hemisphirenvolumen wird etwa zur Hilfte
von der Hirorinde gebildet. Der relative Cortex-
anteil (in %) an der Hemisphiire betriigt bei
Frauen 51,1 (s, 1,85, sz 0,93), bei Mannern 49,5
(s« 3,95, s:1,32) bei einer Schwankungsbreite
zgwischen 49,9 (A 77) und 55,19%,. Der Geschlechts-
unterschied ist nicht signifikant.

3.5.2. Korrelation zwischen Striatum und

Hemisphére

Aus Abbildung 7 ergibt sich lediglich ein Korre-
lationskoeffizient r wvon 0,232, Diese schwache
Korrelation wird auBer durch den mehrfach er-
withnten , AusreiBer” A 77 mit einem sehr kleinen
Striatum noch durch einen besonders hohen Stri-
atumwert der beiden Hemisphiiren won A 58
bedingt. Die ibrigen Fille zeigen eine strengere
Korrelation,

Der relative Anteil des Striatum an der Hemi-
sphare schwankt zwischen 1,199, (A 77) und
2,45%, Die Mittelwerte (in %) der Frauen (x 1,97,
s, 0,16, =:0,08) sind nicht signifikant unter-
schiedlich von den Werten der Minner (X 1,87,
5 0,38, s:0,13). Dabei betrigt der Anteil des
Putamens an der Hemisphire (in %) bei Frauen

%1,05 (s,0,12, sz0,06),
(sx 0,24, s5 0,08).

bei Minnern X 0,99

3.5.3. Korrelation zwischen Striatum
und Cortex

Der Korrelationskoeffizient r ist mit 0,437
héher als zwischen Striatum und Hemisphire (Ab-
bildung 8).

4. Diskussion

Da im Rahmen dieser Untersuchung Korre-
lationen des Striatumvolumens mit den Hemi-
sphiiren- und Cortex-Volumina diskutiert werden,
seien zundchst die am vorliegenden Material er-
mittelten Werte fiir Hemisphiren und Cortex
den Daten aus der Literatur gegeniiber gestellt.

4.1. Hemisphirenfrischvolumen

Beim Vergleich unserer Ergebnisse mit denen
fritherer Untersucher mull beriicksichtigt werden,
daB die kaudale Grenze der Hemisphiren bei den
einzelnen Autoren variiert, AuBerdem berechneten
wir das Hemisphirenvolumen ohne Ventrikel,
withrend andere Autoren sich in diesem Punkt
unterschiedlich oder gar nicht &uBern. Wie aus

Erischvolumen

-

12+

n+

Abb. 7
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Tabelle 5 ersichtlich, stimmen unsere Frisch-
volumina der Normalhemisphiren trotz der oben
genannten und weiterer methodischer Unter-
schiede gut mit bisherigen Ergebnissen iiberein.
Die Abweichungen zwischen den Resultaten der
letzten vier Untersuchungen sind sicher zufallig.
Auch Roses Angabe (277 cm® Schnittserien-
volumen; Formalin, Paraffin) stimmt gut mit
unseren Schnittserienwerten dberein. SCHLENSKAS
und STELMASIAKs Ergebnisse erscheinen uns zu
hoch. Der von ZiLLEs statistisch nachgewiesene
Geschlechtsunterschied von 109, wird durch
unsere Untersuchung bestitigt (169 ; P < 0,05).

4.2, Cortexfrischvolumen

Seit 1875 (JEnsSEN) liegen Daten fiber das Vo-
lumen 'der menschlichen Hirnrinde vor. Wie aus
der Zusammenstellung bei PaurL (1971) hervor-
geht, variieren Methoden und Ergebnisse zum
Teil erheblich. Auf Alter und Geschlecht nor-
mierte Bezugswerte stehen jedoch noch aus.

Aus Tabelle 6 geht hervor, dall ScuLENnskAs
Werte erheblich griBer sind als die Ergebnisse
anderer Autoren. Wir halten sie als Frisch-
volumenwerte fiir zu hoch. Paurs Angaben liegen
11% (3) bzw. 149, (§) dber unseren. ZILLES
Werte reagieren zwischen PaurLs und unseren
Ergebnissen. Mit diesen neuen Untersuchungen
stimmen JAEGERS Resultate recht gut dberein.

Die Normalfille von Lorenz und Lorcu fallen
in den Normalbereich unserer Cortexvolumina. Den
von ZILLES statistisch nachgewiesenen Geschlechts-
unterschied von 109, konnen wir bestitigen. Die
enge Korrelation zwischen Hemisphiren- und
Cortex-Volumen fanden schon Paur (1971) und
ZiLLES (1972). PAuL errechnete bei 31 Gehirnen
einen Korrelationskoeffizienten r von 0,91. Die
Gleichung seiner Regressionsgeraden lautet (be-
rechnet nach seiner Urliste):

y = (0 £ 25) + (0,53 4 0,05) x
y = Cortexfrischvolumen (cm?)

x = Prosencephalonfrischvolumen (cm?)
Sie stimmt gut mit unserer Gleichung

y = (0 + 50) + (0,5 £ 0,1) x

y = Cortexfrischvolumen (cm?¥)
x = Hemisphéarenfrischvolumen (cm?3)

dberein. Da unsere kaudale Begrenzung der
Hemisphiire etwas weiter ins Rhombencephalon
reicht als Paurs Prosencephalongrenze, erklirt
sich der geringfiigig hhere Wert des Regressions-
koeffizienten seiner Untersuchung. ZILLES be-
rechnete bei 78 Gehirnen einen Korrelations-
koeffizienten von ebenfalls 0,91, Seine Regressions-
gerade weicht aber leicht von der oben genannten
ab:

y = (69 =+ 26) + (0,47 + 0,02) x

y = Cortexfrischvolumen (cm?)
x = Prosencephalonfrischvolumen (cm?).

Auffallenderweise geht seine Gerade nicht durch
den Nullpunkt des Koordinatensystems. Daher
ist ihre Steigung auch etwas geringer. Als gute
Niherungsformel aus allen drei Untersuchungen
bietet sich die Formel

v = 0,5x

y = Cortexvolumen (cm¥)

x == Hemisphirenvolumen (cm?
an.

4.3. Striatum

Die Untersuchungsergebnisse verschiedener Au-
toren iiber das Volumen des Striatums sind auf
Tabelle 7 zusammengestellt. Die meisten Autoren
ermitteln die Daten durch Planimetrie von Schnitt-
serien. Eine Ausnahme bildet STELMAsIAK. Diffe-
renzen bestehen jedoch hinsichtlich der Aufberei-
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Tabelle 6. Cortexvolumina bisheriger Veriffentlichungen in cm?
Hiirt inbett
Autor n 3 Seite 9 n = :E!E::;g U8/ | Frischkorrektur
Jagcer 3 | 579 + 16 R+ L 557 + 18 2 | Formalin; — ; Planimeter nein
1910 + 191%
Rose 1 155 R Alter? 1 |Formalin; Paraffin; nein
1933 Geschlecht? Waage
LoreNZ u. 1 [506(33])| R4+L 351 (34 J.) 1 Formalin; Agar-Gelatine; nein
LomrscH 1 | 468 (83 J.) 641 (B3 J.) 1 | Planimeter
1849
SHARIFF 1 115 L — — | Formalin; ?; Planimeter nein
1953
SCHLENSKA 5 716 4+ 20 R+ L 697 + 8 2 | Formalin; Formalose; nein
1968 Treffer
PaurL 18 311 4 B R 2774+ B 13 Gefroren; Gelatine; Pla- ja
1971 a1 4+ 7 L 269 4 7 nimeter
LILLES 35 292 + 5 R 266 4+ & 43 wie PauL ja
1672 2M 4+ 5 L 262 + &
eigene 9 | 273 + 12 235 4+ 12 4 | Formalin; Paraffin; ja
Planimeter
Tabelle 7. Striatumvolumina bisheriger Untersuchungen in cm?®
Hirt Einbettu
Autor n a8 Seite 2 n Efdua rl:n'ai:i?w Frischkorrektur
Rose 1 3,65 Alter, Seite, Geschlecht? Formalin; Paraffin; ? nein
1933
Harmanw u. Car-{ 1 12,0 Alter, Seite, Geschlecht? ¢; Celloidin; mit Fundus nein
FENTER
1850
Bowin u. 1 101 Alter, Seite, Geschlecht? t; ?; mit Fundus nein
von SHARIFF
1951
STELMASIAK 6 1504 19| R 16,0 4- 1,2 3 Formalin: ?; ? nein
1952 15,8 4 0,9 L 14,5 4 0,4
ORTHNER, JUNG- M 96 4+13| R 854 1,0 27 | Formalin; Gelatine; mit ja
ELAASS, SENDLER 9.6 4+ 1.2 L 85409 Fundus
1960, 1968, 1974
KRETSCHMANN 18 20,3 R4+ L 17,9 13 | Gefroren; Gelatine; mit ja
1911 Fundus
eigene 10 | 10,2 4 0,6 9,0 4+ 0,2 4 | Formalin; Paraffin; ohne ja
Fundus




346 K. F. SCHRODER, A, HOPF, H. LANGE UND G. THORNER Journal

fir Hirndorschung

tung des Untersuchungsmaterials. Auch die Ab-
grenzung gegeniiber dem Nucleus accumbens
und anderen benachbarten Strukturen wird unter-
schiedlich vorgenommen, ebenso die Art der
Volumenberechnung. Einige Autoren verzichten
auf eine Frischvolumenkorrektur.

Wie Tabelle 7 zeigt, stimmen die Ergebnisse bis
auf die von Rose und STELMASIAK gut miteinander
liberein,

Rosgs Volumenangabe liegt etwas unter unse-
ren normalen Schnittserienvolumina, eine Frisch-
volumenkorrektur fehlt.

STELMASIAK bestimmte bei seinen formol-ge-
hérteten Gehirnen den Umfang der Grisea mittels
Zirkel. Aus diesem Umfang berechnete er den
Radius eines Kreises mit gleichem Umfang nach
der Formel

Umfang

T ===
™

Mit diesem berechneten Radius ging er in die
Volumenformel fiir stumpfe Kegel ein

V=3=®: hir;® 4 rrg 4 5®)

Damit berechnete er aus dem Umfang des
Anschnittes eines Kerngebietes dessen Schnitt-
fliche als Kreisfliche. Nun hat bekanntlich bei
gegebenem Umfang der Kreis die groBtmagliche
Fliche; andererseits stellen die Anschnitte der
Grisea nie Kreise dar, sondern unregelmilige
Figuren mit kleinerem Flicheninhalt. Durch die
Kreistransformation berechnete STELMmAsIAK die
Schnittfliche zu hoch. Diese Tatsache und die
nicht vorhandene Frischvolumenkorrektur er-
kldren seine zu hohen Werte.

Die von ORTHNER et al. und KRETSCHMANN
ermittelten Geschlechtsunterschiede entsprechen
den von uns gefundenen Werten. Die Unter-
schiede betragen im Mittel 11 bis 129%,. Der
Geschlechtsdimorphismus zeigt sich somit am
Striatumvolumen in gleicher GriBe wie bei den
bisher beschriebenen Volumina. Mit einem Mittel-
wert von 10cm? (3), bzw. 9cm?® (2) haben wir
somit eine verliBliche GréBe fir das Striatum-
volumen.

Mit Ausnahme von STELMASIAK fanden alle
Autoren beim Menschen héhere Volumenwerte
fir das Putamen im Vergleich zum Nucleus
caudatus, Die angegebenen Relationen dieser
Kerne zueinander schwanken allerdings erheblich.
Dies diirfte neben der Tatsache, daB einige Autoren
des Fundus striati (BrocKHAUS) mit einbezogen

haben und andere nicht, auf die Schwierigkeit der
exakten Abgrenzung im oroventralen Bereich
dieser Kerne zuriickzufiihren sein. Das Putamen
wurde im Vergleich zum Nucleus caudatus als
um 27%, grober angegeben wvon HArRMAN und
CARPENTER, um 209, von BoNIN und SHARIFF,
um 189%, von Hopr, um 129 wvon JUNGKLAASS
und ORTHNER, um 4,69, bei Frauen und um 29,
bei Minnern von KRETSCHMANKY). Die eigenen
Untersuchungen ergeben ein um 13%, groBeres
Putamen. Ein Uberwiegen des Putamen iiber den
Nucleus caudatus findet sich hauptsichlich bei
Primaten, wihrend bei bisher untersuchten Arten
anderer Ordnungen, z B. Carnivora (Canidae,
Felidae und Ursidae) und Ungulaten (AKIra,
1960; Sarro, 1960; Minacawa, 1963), sowie
Rodentia, Lagomorpha (von Bowix und SHARIFF,
1951) der Nucleus caudatus relativ gréber war,
Bei den Primaten zeigen die Pongiden eine be-
sonders starke Entwicklung des Putamen im Ver-
hédltnis zum Nucleus caudatus (Schimpanse
+66%, HarMman und CARPENTER, 1950; Schim-
panse +689%, wvon BoNIN und SHArIFF, 1951;
Orang-Utan +148%,, Horr, 1965). Bei anderen
untersuchten Affenarten war mit Ausnahme von
Callithrix (von BoniN und SuariFF) das Putamen
stets groler als das Caudatum. Bei Halbaffen
ist dagegen das Putamen kleiner als das Caudatum
(Galago, HARMAN und CARPENTER; Tarsius, vON
Bowiy und SuHAriFF; Lemur catta, Hopr) oder
gleich grol (Periodicticus potto, HarMax und
CARPENTER).

An dem eigenen Material fand sich keine
strenge Korrelation zwischen Striatumvolumen
einerseits und Cortex- bzw. Hemisphiren-Volu-
men andererseits. Dies dirfte durch zwei ,, Aus-
reiBer" mitbedingt sein.

Eine stirkere Korrelation zeigt eine von
KRETsCcHMARN (1971) verdffentlichte Kurve.

Der relative Anteil des Nucleus caudatus am
Hemisphédrenvolumen betrigt nach JUNGKLAASS
und OrTHNER (1960) 0,76%,, des Putamen 0,85%,
des Fundus striati 0,175%,, des Gesamtstriatum
1,785%,. Bei einem groBeren Material ergab sich
spiter (ORTHNER, 1974) ein Anteil des Gesamt-
striatum an der Hemisphire von 1,83%,. Unsere
eigenen Werte liegen geringfigig dber diesen
Werten (Striatum g 1,879, % 1,97%,; Nucleus
caudatus g 0,87%, 2 0,92; Putamen g 0,999,
9 1,059).

1 Alle Werte wurden aus den Volumenangaben der
Autoren berechnet.
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ErwartungsgemaB nimmt der relative Anteil
des Striatum am Hemisphirenvolumen infolge
des stirkeren Wachstums des Cortex ab, wie
mehrere Autoren gezeigt haben.

Eindrucksvoll sind die Daten von STEPHAN
(1967) bei 19 Prosimier- und 11 Simier-Arten.
Aus ihnen ergibt sich, daB, bezogen auf einen
typischen basalen Insektivoren gleichen Korperge-
wichts, das Striatum beim Menschen um das
20,4fache gréBer ist, der Neocortex aber um das
214fache.

Bestimmungen der numerischen Zelldichle kin-
nen zu unrichtigen Ergebnissen fiihren, wenn be-
stimmte methodische Voraussetzungen nicht be-
achtet werden. Je groBer die Zellen im Verhilinis
zur Schnittdicke sind, um so mehrentfernt sich das
Ergebnis von der tatsichlichen Zelldichte nach
oben, Es bedarf einer Korrektur (AGDUHR,
Froperus, ABERrcrOMBIE, WaRIDEL, Hauvg,
TreFF). Auf Grund des erwihnten methodischen
Fehlers wurde das Verhiltnis von groBen zu kleinen
Nervenzellen von Foix und NicorLesco (1925)
und von PEELE (1961) mit 20:1 zu niedrig an-
gegeben, Auch Namea (1957) kommt mit 53:1
in lateralen und 54:1 in medialen Anteilen des
Putamen und Caudatum zu einem zu niedrigen
Verhiltnis. Das gleiche gilt fiir TReFF (1964), der
einen Wert von 52:1 fand.

Wir gelangten bei Zihlung von Zellen mit
Nucleoli, wie es Havc (1955) empfahl, weil hier
ein giinstiges Verhiltnis zwischen Grole des ge-
zihlten Strukturelements und der Schnittdicke be-
steht, zu einem Mittelwert von 175:1 kleinen zu
groBen Nervenzellen bei einer Schwankungsbreite
von 130:1 bis 260:1. Eine ziemlich gute Uber-
einstimmung besteht mit den Ergebnissen von
Dowm (1973), der fir vier Normalfille die Einzel-
werte 1:103, 1:169, 1:183, 1:186 und einen
Mittelwert 1:145 angibt.

Etwas hdher sind die Werte wvon TarucH1
(1969), der 25 pm dicke Schnitte von Celloidin-
serien auswertete (drei méinnliche und zwei
weibliche Fille im Alter von 22 bis 45 Jahren).

Er fand ein Verhiltnis von 270:1 bei einer
Schwankungsbreite von 193:1 bis 389:1. Die
numerischen Dichten gibt er fiir die kleinen
Nervenzellen mit Werten zwischen 22,6 4 2,8
und 32,5 + 3,0-103'mm?® und fiir die grofen
Nervenzellen mit Werten wvon 76 4+ 25 bis
144 4 39/mm?® an. Als Mittelwerte finden sich bei
ihm fiir die kleinen Nervenzellen 29,2 4 1,7
% 108/mm® und fiir die groBen Nervenzellen 110 +
16/ mm3, Diese Werte stimmen in etwa mit unseren

unkorrigierten Schnittserienwerten {iberein (Ta-
belle 4). Das gleiche gilt fiir die Ergebnisse von
Dom (1973) mit Mittelwerten von 29558 kl. Nz/
mm?® und 198 gr. Nz/mm?,

Ohne 'genaue Angaben fiber das Material nennt
TreFF (1964) folgende numerische Daten fiir das
Caudatum mediale: Kleine Nervenzellen 35000/
mm? groBe Nervenzellen 690/mm?® Gliazellen
69000/mm?®. Diese Werte stimmen nur fiir die
Gliazellen annihernd mit unseren unkorrigierten
Werten fiir Schnittserien Giberein. Die numerische
Dichte der kleinen Nervenzellen hat er um 609
héher veranschlagt als wir, bei den groBen Nerven-
zellen liegt sein Wert sogar 5,3mal hoher als
unserer. Die Differenz erkliren wir daduorch, dall
TrefFF wahrscheinlich alle Zellanschnitte gezdhlt
und korrigiert hat, wihrend wir nur die Nucleoli
gezihlt haben. Die unterschiedliche Z&hlweise
muB sich bei den grifBten Zellarten (= groBe
Nervenzellen) am stirksten auswirken. Wir halten
TreFFs Werte der numerischen Nervenzelldichten
fiir zu hoch. So kemmt es, daB sein Gliaindex, den
er mit 2 Gliazellen/Nervenzelle angibt, wesentlich
kleiner ist als bei uns (3,7 Gliazellen/Nervenzelle).
TreFF macht auch Angaben {iber volumetrische
Zelldichten. Er fand fiir die kleinen Nervenzellen
eine volumetrische Dichte von 4,4 Vol-9%, fir
die groBen Nervenzellen von 1,02 Vol.-%;, und fiir
die Gliazellen von 0,35 Vol.-%,. Unser Wert fir
groBe und kleine Nervenzellen zusammen betrigt
4,06 Vol.-9%,. Wieder fehlen methodische Hinweise
bei TrREFF, so daB wir den genauen Grund seiner
héheren Werte nicht angeben kbnnen.

Messungen der GriBe der Nervenzellen des
Striatums haben Trerr (1963), Tasuchr (1969)
und Dom (1973) vorgenommen.

TreFF fand einen mittleren Lingsdurchmesser
von 14,2 pm + 0,7 und eine Breite von 10,4 pm
+ 0,5 fiir die kleinen Nervenzellen, sowie eine
Linge von 29,0 pm + 1,7 und eine Breite von
20,6 pm 4 0,7 bei den groBen Nervenzellen im
Caudatum mediale.

TasucH! ermittelte etwas héhere Werte fiir die
Nervenzellen im Cautatum als im Putamen. Die
Unterschiede waren jedoch statistisch nicht signi-
fikant. Die Lingen und Breiten (in pm) betrugen
fiir groBe Nervenzellen im Caudatum 29,7 + 3,15
und 21,1 + 3,62, im Putamen 27,9 4+ 3,42 und
18,6 + 1,49; fir kleine Nervenzellen im Putamen
15,4 + 1,54 und 10,8 + 2,21. Mit der Methode von
Dewurr (1971) kam Dowm (1973) zu niedrigeren
Werten. Der mittlere Durchmesser der kleinen
Nervenzellen betrug 8,5 pm,
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Diese Werte sind mit unseren Ergebnissen nicht
ohne weiteres vergleichbar, da wir nur Kerndurch-
messer bestimmt haben. Es fand sich ein Mittel-
wert von 8,7 pm.

TreFF (1964) gibt das Einzelvolumen der
kleinen Nervenzellen mit 1340 pm?® an. Fiir unsere
Gehirne fanden wir approximiert ein mittleres
Frischvolumen von 3600 pm?, Unser unkorrigierter
Mittelwert belduft sich auf ca. 1800 pum?,

5. Zusammenfassung

1. An 15 Hemisphiren von 13 menschlichen Normal-
gehirnen wurde das Striatum einer morphometrisch-
statistischen Analyse unterzogen.

2. Ein Vergleich der an Schnittserien ermittelten
Volomina und Zelldichten ist nur dann sinnwvall, wenn
die Werte mit den interindividuell stark schwankenden
Schrumpfungsfaktoren korrigiert werden,

3. Der Mittelwert des Striatumfrischvolumens lag
bei Minnern mit 10,2 cm? um 129 héher als bei Franen
mit 9,0 cm® Der Unterschied war aber statistisch nicht
signifikant: Das Putamen war im Durchschnitt um 139
grifer als der Nucleus caudatus. Die Griiflen von Puta-
men und Nucleus caudatus waren streng miteinander
korreliert (r = 0,81).

&. Der relative Anteil des Striatums am Hemisphiren-
volumen betrug 1,87% bei Minnern und 1,979 bei
Fraunen, der relative Anteil des Putamens 0,999% bei
Minnern und 1,05% bei Frauen, des Nucleus candatus
0,879 bzw. 0,929,

3, Der durch den Schrumpfungsfaktor korrigierte
Mittelwert der numerischen Dichte der kleinen Nerven-
zellen betrigt 11000 Nz/mm?®. Sichere Geschlechtsunter-
schiede oder Einfliisse des Alters waren nicht erkennbar,

6. Die korrigierte numerische Dichte der grolen Ner-
venzellen ergab einen Mittelwert von 65 Nz/mm® bei
einer groben Schwankungsbreite von 49—78 gr. Nz/mm?3.
Ein EinfluB von Alter oder Geschlecht war nicht nach-
weisbar.

7. Das Verhilltnis der kleinen zu den grofen Nerven-
zellen betrigt durchschnittlich 175:1 bei einer Schwan-
kungsbreite zwischen 130 und 258:1.

8. Der Mittelwert der korrigierten numerischen Glia-
dichte wurde mit 41000 Gliazellen/mm? ermittelt bei
einer Schwankungsbreite von 34500 bis 49200. Ein Ge-
schlechtsunterschied oder eine Altersabhiingigkeit waren
nicht erkennbar.

8. Der Gliaindex (Gliazellen pro Nervenzelle) zeigte
einen Mittelwert von 3,7:1 bei einer Variationsbreite
von 4,7 bis 3,2.

10. Als absolute Zahl an kleinen Nervenzellen im
Striatum wurde ein Mittelwert von 110 Millionen bei
Minnern und von 105 Millionen bei Frauen errechnet.
Bei den groflen Nervenzellen lauten die Zahlen 670000
und 570000, Die Geschlechtsdifferenzen sind nicht signi-
fikant.

11. Die absolute Zahl der Gliazellen vermindert sich
mit dem Alter. Die Mittelwerte liegen bei Minnern mit
£07,9 Millionen um 7%, jedoch insignifikant hiher als
bei Frauen (380,1 Millionen).

12. Die volumetrische Nervenzelldichte betriigt bei
Minnern 4,03 und bei Fraoen &,14 Vol.-%.

13. Bei der Berechnung des Einzelfrischvolumens der
kleinen Nervenzellen im Striatum ergab sich ein Mittel-
wert von rund 3600 pm?® bei einer Schwankungsbreite
von 2600 bis 4600 pm?,

14. Als Gezamtvolumen aller Nervenzellen im Striatum
wurden 423 mm?® bei Minnern und 374 mm? bei Frauen
errechnet.

15. Der Mittelwert der Kerndurchmesser der kleinen
Nervenzellen betrug bei Minnern 8,64 pm und bei Frauen
8,70 pm.

Summary

1. A morphometric-statistical analysis was carried out
of fifteen hemispheres of thirteen normal brains of human
adults.

2. A comparison of the volumes and the cell densities
studied in serial sections is only meaningful if the results
are corrected for shrinkage, which varies interindividually
to a great extent.

3. The mean of the fresh volume of the striatum of the
male subjects [10.2 cm®) was 129 higher than that of
the female subjects (9.0 cm®), the difference not being
significant, The putamen was 139} bigger on the average
than the candate nucleus. The size of the two nuclei was
strictly correlated (r = 0.81).

4. The relative volume of the striatum in percent of the
hemisphere volume amounted to 1.87% in males and
1.97% in females, of the putamen 0.99%; (male) and
1.05% (female), of the caudate noclens 0.88% and 0,929,
respectively.

5. The mean of the numerical density of small striatal
nerve cells (kl. Nz} — corrected for shrinkage — came to
11000 kl. Nz/mm?®, without evidence of being dependent
of sex or age,

6. The corrected numerical density of the large striatal
nerve cells (gr. Nz) had a mean of 65 gr. Nz/mm?® with a
wide range of 49 to 78 gr. Nz/mm?®, without a significant
inflnence of sex or age.

7. The relation of kl. Nzfgr. Nz was on an average of
171:1 with a range of 130:1 to 258:1.

8. The mean of the corrected numerical density of glial
cells (Gz) was found to be 41000 Gz/mm® with a range of
34500 to 9200, Neither a difference between sexes nor a
dependency of age was found.

9, The glia index (Gz/Nz) showed a mean of 37:1 with
a range of 3.2:1 to 4.7:1.

10. The total number of small striatal cells averaged
100 million for males and 105 Million for females; for the
larfe striatal cells the means were 670 thousand (male)
and 570 thousand (female). Differences due to sex failed
to be significant.

11. The total number of glial cells decreases with age.
The mean of 408 million for males exceeded the mean of
380 million for females by 79} but without significance.

12. The wvolumetric density of nerve cells of males
(4.03 Vol.-9) and females (4.14 Vol.-%) differed very
little.

13. The mean fresh volume of a single small nerve cell
in the striatum was calculated to be about 3600 pm?®,
ranging from 2600 to 4600 pm?®,
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14, The striatal nerve cells reached a total volume of
423 mm?® in males and 374 mm? in females,

15. The mean of the diameter of the nuclens of the
small nerve cells was calculated to be 8.64 ppm in males and
8.70 pm in famales,
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