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Aus der Abteilung fiir vergleichende Neurologie (Prof. E. Frauchiger)
der veterinidr-ambulatorischen Klinik (Prof. W. Hofmann) der Universitat Bern

Untersuchungen iiber die arachnoidalen Zotten und Granulationen
bei Tieren

Von R. Fankhauser

I. TEIL

1. Einleitung

Beim Menschen finden sich von einem gewissen Alter weg regelmifig
in der weichen Hirnhaut weillliche, zépfchen- oder knotchenformige, oft
gestielte, derbe Gebilde, die teilweise scheinbar frei im Raum zwischen Hirn-
oberfliche und Dura, teils mehr oder weniger tief in letztere eingebettet
liegen oder diese sogar durchsetzen und den Schiddelknochen eindellen
koénnen. Sie finden sich vorwiegend entlang den vendsen Blutleitern, aber
auch in der Nachbarschaft grollerer Venen der Hirnoberfliche sowie gele-
gentlich unabhingig von solchen (vergl. Abb. 4). Genaueres tiber ihre Lage
und Morphologie wird im nachfolgenden Abschnitt angegeben.

Als erster scheint Vesal in seiner « De humani corporis fabrica » (zit. nach
Singer) diese Gebilde erwihnt und abgebildet zu haben.

Auch J.J. Harder, dessen Todestag sich im vergangenen April zum
250. Male jihrte, erwihnt sie wiederholt in seinem 1687 bei J. Ph. Richter in
Basel erschienenen «Apiarium, Observationibus Medicis Centum», so zum
Beispiel in der Observatio XXX : «Cranio ergo remoto, sanguinis grumosi
portio aliqua statim deprehensa fuit cum glandulis juxta corpus falcatum
minutis, seminis milii instar albicantibus, et inter ipsam duram matrem
protuberantibus. »

Die Korperchen, welche auch von Willis (zit. nach Turner) beobachtet
wurden, erhielten schlieBlich ihren Namen nach dem italienischen Forscher
A. Pacchioni, welcher sie 1705 in einer Dissertation genauer beschrieb. Er
sowohl wie A. von Haller (in den Elementa Physiologiae) hielten sie fiir
Driisen, eine Auffassung, die, iiber 200 Jahre lang verlassen, nun kiirzlich
wieder auferstanden ist.

Neuere Untersuchungen, iiber die anschliefend zu berichten ist, zeigten,
daf3 die Pacchionischen Granulationen (P. G.) als makroskopisch sichtbare,
hypertrophische Ausbildungen der sehr viel zahlreicheren, mikroskopischen
Arachnoidalzotten oder Villi arachnoidales zu betrachten sind.
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Wihrend iiber die Verteilung dieser Gebilde sowie iiber ihre Beziehungen
zu den benachbarten Strukturen etwelche Ubereinstimmung herrscht,
gehen die Auffassungen tiber ihr Vorkommen bei Tieren und iiber ihre Funk-
tion recht weit auseinander. Dariiber soll in den Abschnitten 3 und 4 berich-
tet werden.

2. Arachnoidalzotten und Pacchionische Granulationen beim Menschen

Obschon wir Gelegenheit hatten, an menschlichen Gehirnen Beobachtungen dar-
iiber anzustellen, halten wir uns hier an die Ausfithrungen der einschligigen Literatur.
Clara schreibt in seinem «Nervensystem des Menschen» folgendes: «Die ,zelligen
Flecke* sind scheiben- oder halbkugelférmige Wucherungen des endotheldhnlichen
Uberzuges der Arachnoides. Die ,zelligen Knétchen* (, Epithelgranulationen¢) sind
zotten- oder knollenférmige Bildungen, welche das Bestreben haben, zwischen die
Lamellen der Dura einzudringen; sie unterscheiden sich von den zelligen Flecken durch
den Besitz eines bindegewebigen Grundstockes. Beide Formen der Arachnoidalwu-
cherungen sind vo6llig normale Struktureigentiimlichkeiten und kénnen in der Arach-
noides des Riickenmarkes und des Gehirns in jedem Lebensalter aufgefunden werden;
wegen des Fehlens von Geféf3en neigen beide Bildungen schon normalerweise zu regres-
siven Verdnderungen, die alle Stadien der hyalinen Degeneration bis zur Verkalkung
umfassen. Die Bedeutung dieser zelligen Wucherungen der Arachnoides ist unbekannt;
moglicherweise sind sie als primitivere Vorstufen der gleich zu beschreibenden Granula
meningica zu bewerten.

Die Granula meningica, auch Arachnoidalzotten genannt, sind gefaf3lose, rundliche,
birnférmige oder gestielte Gebilde, deren Grundstock aus einem Maschenwerk wechseln-
der Dichte besteht, von derselben Beschaffenheit wie das Arachnoidalgewebe, in wel-
ches es ubergeht. Die Zotten zeigen an ihrer Oberfliche ebenso wie die AuBlenfliche der
Arachnoides einen endothelartigen Uberzug, der nicht selten mehrschichtig ist. Die
Arachnoidalzotten dringen stets in die Dura ein und schieben diese bei ihrem Wachs-
tum vor sich her, so daf3 die Dura sich in ihrem Bereich zu einer ganz diinnen, mit
unbewaffnetem Auge nicht mehr erkennbaren Schicht reduziert. Mit diesem Duraiiber-
zug ragen die Zotten in die vendsen Blutleiter oder in die mit diesen zusammenhén-
genden vendsen Lakunen hinein. Im héheren Alter dringen die Granula meningica
auch unabhéngig von den venosen Blutleitern in die Dura ein und kénnen dabei sogar
an der Innenseite der Schiadelknochen die als Foveolae granulares benannten Griibchen
erzeugen, die in den Knochen eingedrungenen Granula senken sich innerhalb der
Diploé in eine Vena diploica ein. Die Arachnoidalzotten suchen also stets das Venen-
blut auf.

Die Granula meningica, deren Zahl mit fortschreitendem Alter zunimmt, stehen
meist nicht einzeln, sondern in dichten Rasen und bevorzugen offensichtlich ganz
bestimmte Gebiete. Am frithesten (bereits im 3. Lebensjahr) und beim Erwachsenen am
zahlreichsten und gréBten finden sie sich in der Nachbarschaft des Sinus sagittalis
superior, besonders im mittleren Abschnitt desselben; auch an den Sinus der Hirnbasis
sind sie ziemlich héufig anzutreffen, besonders an der Lamina eribriformis, tiber dem
Turkensattel, am Keilbeinsinus, an dem Sinus cavernosus und Sinus transversus, an
der Oberflache des Kleinhirns nahe dem Confluens sinuum. Einzelne Granula finden
sich an den Austrittsstellen der Hirnnerven aus der hintern Schédelgrube, tiber dem
Clivus und entlang des Sinus sphenoparietalis und Sinus rectus; besonders regelméig
werden sie an den EinfluBstellen der Hirnvenen in die Blutleiterangetroffen. Im Bereiche
des Rickenmarkes finden sich die Granula meningica an den Abgangsstellen der spi-
nalen Wurzeln; sie treten zu den segmentalen Venen in Beziehung.»



UNTERSUCHUNGEN UBER DIE ARACHNOIDALEN ZOTTEN UND GRANULATIONEN 15

Der Darstellung G. Schaltenbrands in Mo6llendorffs Handbuch der mikro-
skopischen Anatomie des Menschen entnehmen wir folgende Angabe:

«Die Arachnoidalzotten finden sich nach der allgemein verbreiteten Ansicht
iiberall in der Néhe oder in der Wandung groerer Venen. Nach Hommes (1948) soll
sich die Pacchionische Granulation ganz unabhingig vom Venensystem tiber die Hirn-
oberfliche vom Menschen verteilen . . .»

Eine der genauesten Beschreibungen stammt von Le Gros Clark (1920). Wie wir
soeben sahen, werden selbst in Spezialarbeiten die Ausdriicke Pacchionische Granu-
lationen, Granula meningica und «Arachnoidalzotten (Villi arachnoidales)» wechsel-
weise gebraucht. Le Gros Clark hilt, wohl mit Recht, diese Begriffe auseinander und
betrachtet mit Weed die Villi arachnoidales («The «Epithelzapfens» of German
Authors») als jene Stellen, die dem Durchtreten des Liquors in das Venenblut dienen,
wogegen er annimmt, daf3 die P. G. durch Hypertrophie aus solchen Gebilden hervor-
gehen und dies vermutlich in Abhéngigkeit vom Liquordruck. Wiahrend zum Beispiel
Braus angibt, daf die P. G. erst etwa vom 10. Lebensjahr an auftreten und mit dem
Alter, jedoch bei aullerordentlichen individuellen Unterschieden, an Zahl zunehmen,
fand Le Gros Clark die ersten bereits mit 18 Monaten und zwar dort, wo die parieto-
occipitalen und zentralen Venen in den Sinus sagittalis miinden. Von dort breiten sie
sich vorwirts und riickwirts aus und sind mit drei Jahren schon zahlreich. Im Gegen-
satz etwa zu Kiss und Sattler betont er, dal bei sorgfialtiger Ablosung fiir alle Granu-
lationen der Zusammenhang mit der Dura nachzuweisen sei. Zur feinen Struktur be-
tont er, dafl an Serienschnitten immer festzustellen sei, wie die Kuppe der Granulation
mit ihrem mehrschichtigen mesothelialen Uberzug direkt dem Endothel der Sinus oder
der Lacunae laterales anliege, ohne Zwischenschaltung von Duragewebe.

GefiaBe sind nach ubereinstimmender Ansicht vieler Autoren in den P. G. nicht zu
sehen, wogegen Le Gros Clark, Kolesnikow, Schwab und andere solche beschrie-
ben haben. Nach Kiss und Sattler und einzelnen von ihnen zitierten Autoren sollen
zahlreiche Nerven und «vegetative» Nervenendigungen vorhanden sein (vergl. dazu
Cooper 1958, Turner).

Schwab beschrieb die mikroskopische Struktur der Arachnoidalzotten bei Men-
schen verschiedenen Alters. Sie bestehen aus einem Geriist von kollagenem Binde-
gewebe mit einem mesothelialen Uberzug, der vom ersteren durch ein Gitterfasernetz
abgegrenzt wird. Das Cytoplasma der mesothelialen Zellen ist teilweise wabig, und in
den Kernen finden sich mit dem Alter zunehmende Vakuolen, die durch Zerfall kuge-
liger Einschliisse erst postmortal entstehen sollen. Im Alter weisen die Zotten auch
Konkremente auf. Schwab beschreibt auler den «typischen» Zotten auch verzweigte,
sich zwischen den Duraschichten ausbreitende arachnoidale Fortsétze.

Kiss und Sattler halten die im kollagenen Maschenwerk der P. G. liegenden,
sonst als mesotheliale Elemente aufgefal3ten Zellen fiir epithelartig und bezeichnen sie —
wohl nicht korrekterweise, da dieser Ausdruck vergeben ist — als « Epitheloidzellen ».

Von neueren Untersuchungen sind neben jenen von Kiss und Sattler besonders
die der Manchester Schule (Cooper, Turner) zu erwiéhnen. Turner weist ebenfalls
auf das Fehlen von GefdaBlen im Stroma der Granulationen hin, betont aber, dafl mit
den sie durchflechtenden Durabélkchen solche doch in innigen Kontakt mit ihnen
gebracht wiirden. Das Vorkommen von Nervenfasern wird bestritten. Er fand Corpora
amylacea innerhalb der Granulationen schon vom 14. Lebensjahr weg..

E.R. A.Cooper, die besonders eingehend die topographischen Beziehungen der
arachnoidalen Granulationen zu den Venen und Sinus studierte, fand unter anderem
daf3 «die Granulationen nie in das Lumen eines Sinus eindringen, da sie stets durch
eine Lage von Duragewebe am Kontakt mit Sinusendothelund Blut verhindert werden. »
Dies steht im Widerspruch zu den (von ihr nicht erwahnten) Befunden von Le Gros
Clark (1920), welcher betont, daf3 an Serienschnitten immer festzustellen sei, wie die
Kuppe der Granulationen mit ihrem meist mehrschichtigen mesothelialen Uberzug
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direkt dem Endothel der Sinus oder Lacunae laterales anliege, ohne Zwischenschaltung
von Duragewebe.

Anhangsweise seien eigene Feststellungen tiber P. G. beim Menschen vermerkt, auf
die wir im Abschnitt « Eigene Untersuchungen » nicht eingehen werden : Pacchionische
Granulationen konnen auch weit entfernt von den Sinus liegen und dort die Dura voll-
stédndig durchdringen. Die Korperchen kénnen dem Stroma der Arachnoidea breit auf-
sitzen oder gestielt sein. Histologisch fiel stets der grofle Reichtum an kollagenen
Faserbiindeln auf; diese scheinen den wesentlichen Anteil auszumachen. Sie sind aber
als Wabenwerk angeordnet, und die zwischen ihnen liegenden Liicken — offenbar mit
dem Spatium leptomeningicum in Verbindung stehend — scheinen sich labyrinthartig
bis unter den arachnothelialen Uberzug?! hinzuziehen. In unregelmifBiger Anordnung
sind arachnotheliale Zellen in Form von Nestern oder Ziigen zwischen das kollagene
Balkenwerk eingelagert. In solchen Zellnestern kommt es zu Entartungserscheinungen,
indem sich grof3e, blasse, rundliche und ovale Schollen bilden, die keine oder seltener
undeutliche Reste von Kernen enthalten. Sie gleichen dann auffillig den Gebilden, die
von Kiss und Sattler (1956) in ihren nicht sehr deutlichen Abbildungen 10-12 und
14-15 als « Organon arachnoidale» dargestellt worden sind. Mehrschichtige Ansamm-
lungen arachnothelialer Zellen finden sich auch am Uberzug der Zotten, sowohl am
Scheitel wie in Buchten der unregelméfigen Oberflache. Gefiafle konnten wir in unseren
Préaparaten innerhalb der Granulationen nicht nachweisen.

3. Vorkommen der Granula meningica bei Tieren

Eigenartigerweise gehen die Ansichten iiber die Existenz von arach-
noidalen Granulationen oder Pacchionischen Korperchen bei Tieren recht
weit auseinander. Verschiedene Autoren, so Luschka (1852), Winkelman
und Fay (1930), Kolesnikow (1941) und in neuester Zeit Kiss und Satt-
ler (1956) verneinen ihr Vorkommen. Manche anderen Untersucher dagegen
beschreiben Gebilde, die den P. G. des Menschen vergleichbar sind.

Key und Retzius (1875) haben beim Hund dichtgedriangte Zotten besonders in
den Lacunae laterales des Sinus sagittalis superior abgebildet und beschrieben.

Fischer (1879) verwendete bei seinen Untersuchungen neben menschlichen auch
Gehirne vom Schaf und erwihnte Arachnoidalzotten fiir dieses Tier. Da aber eine
genauere Beschreibung sowie Abbildungen fehlen, kénnen seine Angaben nicht ver-
wendet werden.

In dhnlich unbestimmter Weise wie Fischer duflert sich Trolard (1892) iiber von
ihm beobachtete P. G. bei Tieren, das heil3t, er gibt an, daf3 sich bei manchen Tieren die
Gebilde nur an den hinteren Bezirken der GroBhirnhemisphiren finden.

Dexler (1899) beschreibt in seinen «Nervenkrankheiten des Pferdes» die P. G.
wie folgt: «Die Arachnoidea trégt tberall ein zartes Plattenepithel, besitzt keine
Gefafle und keine Nerven und bildet bei élteren Tieren am Hinterrande des Klein-
hirnes und an der Medianspalte zottige, blumenkohlartige, zierliche Excrescenzen, die
Arachnoidalzotten oder Pacchionischen Granulationen. Diejenigen Zotten, welche am
Rande der Mantelspalte aufschieSen, wachsen bei ihrer allméhlichen GréBenzunahme
in die Hohlrdume der Dura mater, in die sogenannten Parasinoidalrdume, und verbin-
den so die Dura mit der Arachnoidea sehr innig.»

1 Da nach Harvey und Mitarbeitern die Deckzellen der Leptomeninx nicht Mesothelien
von der Art der serosen Hiute sind, vermeiden wir diesen sonst allgemein verwendeten Aus-
druck und ersetzen ihn durch «arachnotheliale Zellen» = Deckzellen (lining cells) der Lepto-
meninx,
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Dennstedt (1904) untersuchte die Gehirne von 20 Pferden zwischen 15 und 25
Jahren makroskopisch auf das Vorkommen von Granulationen. Er fand nur bei zwei
je ein Granulum von 6 bis 8 mm Durchmesser. Das eine lag an der Duraauflenseite «in
einer flachen Hohle der innern Knochentafel des rechten Scheitelbeines, direkt neben
dem Sinus sagittalis», das andere an der Innenfliche des rechten Sinus transversus.

Bluntschli (1908, 1910), der das Vorkommen der P. G. bei verschiedenen Pri-
maten studierte, fand mit zunehmender Entfaltung des Arachnoidalraumes und der
venosen Raume des Sinus sagittalis superior und seiner Lacunae laterales eine Vermeh-
rung und hoéhere Differenzierung der P. G. Er glaubte, daf3 sie in Abhéngigkeit von
diesen Faktoren auch bei andern Sdugern vorkommen mii3ten. Er vermerkt das Feh-
len degenerativer Verinderungen und Verkalkungen in den P. G. der Affen.

Weed (1914, 1917), auf dessen Arbeiten im néchsten Abschnitt néher einzugehen
ist, beschrieb Villi arachnoidales bei Hund und Katze. Er stellte klar heraus, daf3 diese
mikroskopischen Gebilde die Vorstufen der P. G. sind.

Die wohl eingehendste neuere Arbeit stammt von T6r6k (1930). Er untersuchte die
Gehirne von 96 Pferden, 14 Rindern, 12 Schweinen, 59 Hunden, 5 Katzen und je einer
Ziege, einem Schaf und einem Hirsch. Histologisch untersucht wurde bei 8 Pferden,
3 Rindern, 2 Schweinen, 9 Hunden, einem Schaf und einer Ziege. Bei allen Arten kamen
arachnoidale Granulationen vor, doch waren sie von verschiedener Zahl, GroBe und
Form, je nach der Tierart und auch nach dem Alter. Sie sind kugelig, halbmond-,
zotten- oder (wie beim Schwein) blasenférmig. Bei Pferd und Hund kénnen sie auch
gestielt sein. Die groften kommen beim Pferd vor mit Durchmessern zwischen 0,5 cm
und 1 em. Auffallend groB3 sollen sie bei Vollbliitern sein. Im allgemeinen sind sie am
besten entlang dem Sinus sagittalis zu finden, vor allem in den an der Einmundung
groBerer Venen entstehenden Lacunae laterales. Histologisch stellen die Korperchen
Wucherungen des subarachnoidalen Gewebes dar, bestehen aus vielfach verschlun-
genen kollagenen Fasern und spaltenférmigen Hohlrdumen, die mit endothelialen
Zellen ausgekleidet sind. Die Granulationen sind vom Cavum subarachnoidale aus
leicht zu injizieren. Bei «mé&figem Druck» sickert die Injektionsfliissigkeit an ihrer
Oberfliche durch ins Lumen des Sinus. Tor6 k schliel3t aus seinen histologischen Befun-
den und Injektionsversuchen, daf3 die Granulationen dem Abflufl des Liquors vom
Subarachnoidalraum in das Venenblut dienen.

Auch Schaltenbrand (1955) bestétigt ihr Vorkommen beim Tier und gibt eine
histologische Ubersicht von Arachnoidalzotten im Sinus longitudinalis einer Katze.

Howarth und Cooper (1955) untersuchten an Serienschnitten von Katzengehir-
nen die Beziehung zwischen Sinuswand und Arachnoidea. Sie kamen zur Auffassung,
daf3 die von Weed beschriebenen Arachnoidalzotten Auslaufer der Arachnoidea (mit
arachnothelialem Uberzug, faserigem Maschenwerk und subarachnoidalen Spalten-
rdumen) in die Sinuswand hinein darstellen, und zwar derart, daf3 subarachnoidale
Venen bis zu ihrer Einmiindung in den Sinus sagittalis durch dieses leptomeningeale
Gewebe begleitet werden.

Eine Reihe russischer Arbeiten, die fiir oder wider das Vorkommen der P. G. bei
Tieren Stellung nehmen, sind bei Kiss und Sattler (1956) zitiert, standen uns aber,
mit Ausnahme jener von Kolesnikow, nicht zur Verfiigung.?!

Die beiden ungarischen Autoren #uflern sich folgendermallen: «Pacchionische
Granulationen mit einer der menschlichen dhnlichen Struktur haben wir in keiner
Tierart gefunden.» Hingegen vermuten sie, dafl es bei «verschiedenen Tieren und an

1 Die etwa 500 Seiten umfassende Monographie von Baron (1949), die sich unter anderem
mit Struktur und Funktion der Meningen und der von diesen abgeleiteten Gebilden befaft,
wurde uns als Mikrofilm in freundlicher Weise von der Medizinischen Zentralbibliothek
Moskau (UdSSR) zur Verfiigung gestellt. Leider liegt die Ubersetzung, die vom National
Institute of Health, Bethesda, USA, iibernommen wurde, bei Abschlul3 dieser Arbeit nicht vor,
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Abb. 1 Schematische Darstellung des Gehirns mit seinen Hiillen und den Pacchionischen
Granulationen im Frontalschnitt. Aus Eb. Ackerknecht in Ellenberger und Baums
Handbuch der vergleichenden Anatomie der Haustiere (1943).

andern Korperteilen analoge Organe» gebe, so zum Beispiel, da3 das bei Fischen
beschriebene «Sinusorgan» ein Analogon der Pacchionischen Korperchen darstelle.

Um schlieBlich zu zeigen, was der Tierarzt — sofern er sich dariiber zu orientieren
wiunscht —in seinen Lehrbtichern tiber die arachnoidalen Granulationen erfahrt, zitieren
wir Eb. Ackerknecht aus Ellenberger-Baums Handbuch der Vergleichenden
Anatomie der Haustiere (1943): « Die Arachnoidea encephali besitzt Zotten, die sich
namentlich lings der Falx cerebri finden und zum Teil kleine Knétchen, Granulationes
arachnoidales, Granula meningica, Pacchionische Granulationen bilden, deren Zahl,
GrofBle und Form je nach Tierart und auch nach dem Alter verschieden sind (T6rok).»
Dazu sei die schematische Abbildung aus dem gleichen Handbuch wiedergegeben
(Abb. 1), mit der Bemerkung, dal in den Lehrbiichern ganz allgemein nicht wenige
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schematische Abbildungen, kaum je aber brauchbare makro- und mikroskopische
photographische Darstellungen vom Bau der Meningen zu finden sind.

Im Lehrbuch der Anatomie der Haustiere von Martin (Bd. 1, 1912) heil3t es ledig-
lich: «An der Oberfliche der Arachnoidea kommen hé#ufig Arachnoidalzotten zur
Beobachtung. Dickere Auswiichse, welche oft in die Blutleiter der Dura mater hinein-
ragen, sind die Spinnwebenhautknétchen, Granulationes arachnoidales (Pacchioni)».

Im Lehrbuch der Histologie von Krélling und Grau (1960) wird, auller der Beruck-
sichtigung der Kiss-Sattlerschen Angaben, die konventionelle Darstellung gebracht.

4. Zur Funktion der meningealen Granulationen

Mehr noch als die Struktur hat die Frage nach der Bedeutung der Arach-
noidalzotten zu Diskussionen und zu weit auseinandergehenden Meinungen
Anlaf} gegeben. Die schon recht umfingliche Literatur soll hier nur auswahl-
weise erwiahnt werden. Die alteren Arbeiten bis 1870 sind bei Key und Ret-
zius (1875) eingehend besprochen, neuere finden unter anderem in der
Monographievon Baron (1949)und bei Kissund Sattler (1956) Erwahnung.

Wir wiesen bereits darauf hin, daBl Harder sie als Driisen (glandulae) bezeichnete.
Ihm folgten die meisten der alten Autoren, so Pacchioni, der von «glandulae conglo-
batae» sprach und annahm, dal} sie ein Sekret in die Blutleiter abgeben. Auch A. von
Haller nennt sie «glandulae in dura membrana». Andere betrachteten sie als spezielle
Haltevorrichtung des Gehirns, so Luschka und spéater Dexler. Wieder andere hielten
sie fur pathologische Gebilde (Rokitansky).

Erst die groBangelegten Injektionsversuche von Key und Retzius (1875) sowie
die spateren, unter «physiologischeren» Bedingungen durchgefithrten von Weed
(1914), schienen den Nachweis erbracht zu haben, daf3 die Villi arachnoidales dem
Abflul des Liquors aus dem Subarachnoidalraum in die venése Strombahn dienen.
Diese Auffassung ging auch in die meisten Lehr- und Handbiicher tber (vergleiche
zum Beispiel Schaltenbrand 1955). Auch die mit verbesserter Weedscher Technik
(Vermeiden postmortaler Diffusion) durchgefiihrten Untersuchungen von Scholz und
Ralston (1939) sprechen dafiir.

Trotzdem sind immer wieder Zweifel an der Richtigkeit dieser Befunde
aufgetaucht. Sie griindeten sich zwar teilweise weniger auf gegenteilige
Untersuchungsergebnisse als auf theoretische Uberlegungen. So wurde die
Frage aufgeworfen, wie sich die Liquorresorption bei Sidugling und Klein-
kind abwickle, bei denen noch keine P. G. zu finden seien. Das gleiche
Problem wiirde sich natiirlich bei Tieren stellen, wenn die oft vertretene
Auffassung zutrife, dafl ihnen P. G. oder jenen ebenbiirtige Gebilde fehlen.
Auch der Umstand, dall manche der menschlichen Arachnoidalzotten schein-
bar hirnseitig von der Dura bleiben oder die Dura zwar durchbrechen, aber
ohne Beziehungen zur Venenbahn sind, liee die Annahme einer Liquor-
filtration zweifelhaft erscheinen. Endlich sind besonders im héheren Alter
manche der Granula so stark bindegewebig, dafl ein Durchsickern des Li-
quors kaum mdoglich scheint.

Unter den neuesten Arbeiten, die sich mit dieser Frage beschiftigten, sind vor allem
diejenigen von Howarth und Cooper (1955), Kiss und Sattler (1956), Turner
(1958) und Cooper (1958-1960) zu erwiahnen.
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Aus der ersten wurde bereits berichtet, dal3 bei der Katze das arachnoidale Gewebe
des «Villus» die Einmiindung von Arachnoidalvenen in das Sinuslumen begleite. Die
Autoren konnten nie einen direkten Kontakt des arachnothelialen Uberzuges des
«Villus » mit dem Sinusendothel beobachten, sondern stets eine Trennung durch binde-
gewebiges Stroma, und ihre Versuche mit Kolloiden, in Wiederholung der Technik von
Weed, gaben keine unzweifelhaften Befunde, die fiir eine Absorption des Liquors durch
die Arachnoidalzotten sprechen wiirden. Dagegen konnten sie zeigen, daf3 bei narkoti-
sierten Katzen sowohl kolloidales Palladium wie die Weedsche Mischung (Kaliumferro-
cyanid und Eisenammoniumecitrat: gibt bei Behandlung der Schnitte mit Salzsdure
die Preussischblaureaktion) aus dem ganzen Subarachnoidalraum direkt in die vendsen
GefaBle gelangt. Sie weisen darauf hin, dall moglicherweise jeder Bestandteil des Li-
quors in besonderer Weise gegen das Blut ausgetauscht wird und daf3 es deshalb von
vornherein unwahrscheinlich sei, mit einer einzelnen eingebrachten Fremdsubstanz
nachweisen zu kénnen, wie «der Liquor ins Blut iibergeht.» Auch Weed (1935) fiihlte
diese Unzulénglichkeit bereits und hielt neue Untersuchungsmethoden fiir notwendig,
um weiterzukommen. Eine solche ist heute mit der Verwendung von Isotopen gegeben.

Cooper hat in ihrer neusten Arbeit —im Gegensatz zu Turner — an der Auffassung
festgehalten, daf} keine Beweise fiir die Liquordrainage durch die Arachnoidalzotten vor-
lagen. Sie vermutet, daf3 die Gebilde irgendwie mit dem Ausgleich von Liquor- und Ve-
nendruck oder, wie sie es nennt, mit der Aufrechterhaltung des Status quo zu tun hétten.

Vorwiegend auf morphologische Befunde stiitzen sich die Ansichten von Kiss und
Sattler (1956). Auch sie kommen zur Auffassung, daf3 die Granulationen mit dem
Liquorabfluf3 nichts zu tun hitten. Vielmehr glauben sie, daf3 der Liquor durch die von
Kiss beschriebenen sog. Liquorgefifle in die Hirnvenen abgefithrt wird, in gleicher
Weise wie das Kammerwasser des Auges von den intracornealen Gefaflen absorbiert
wird. Im Gegensatz dazu folgerte Hassin (1948), dal3 «die komplexe Struktur der
pialen Blutgefiaf3e die Annahme ausschlie3t, da3 der Liquor aus den Blutgefi3en durch
Dialyse gebildet und daf3 er auch wieder von ihnen resorbiert wiirde ». Er postuliert den
Liquorabflul durch die perineuralen Scheiden der cranialen und spinalen Nerven. Als
wesentlichsten Befund ihrer Untersuchungen bezeichnen die ungarischen Autoren die
schon Seite 5 erwihnten Inseln von « Epitheloidzellen» innerhalb der Granulationen,
die sie mit dem Namen « Organon arachnoideale » belegen und denen sie innersekreto-
rische Fahigkeiten zuschreiben méchten. Dafiir scheinen allerdings bereits die morpho-
logischen Belege nicht ausreichend. Aufler dieser hypothetischen sekretorischen Funk-
tion nehmen sie fiir die Granulationen — in einiger Ubereinstimmung mit Cooper —
eine weitere Tatigkeit an, ndmlich das «Messen des Liquordruckes» als «Interozep-
toren, wahrscheinlich Barozeptoren». Dies auf Grund der angeblich reichen Nerven-
versorgung, eine Frage, die offenbar noch abzuklidren bleibt.

Es mag vermerkt werden, dal3 Bluntschli bereits 1910 in einer von den beiden
ungarischen Autoren nicht zitierten Arbeit folgendes schrieb: « Die Arachnoidealgranu-
lationen sind also wie die Zottenbildungen an den Plexus choriodei zu beurteilen. Ob
ihre Aufgabe nur eine rein filtratorische ist, scheint mir tibrigens fraglich. Cytologische
Studien zeigen, daf3 granulidre Einlagerungen in ihren Epithelzellen vorkommen, die
Driisengranulis mindestens éhnlich sind, auch die Mehrschichtigkeit der Epithellager
junger Wucherungen weist auf eine gewisse aktive Tétigkeit dieser Zellen hin, die wir
zur Zeit nicht néaher prazisieren konnen.»

Damit wéire man, wenn auch mit etwas verschobenem Akzent, wieder
bei den «Glandulae» Harders, Pacchionis und Hallers angelangt, und
die von Kiss und Sattler zitierte Feststellung Barons, wonach die Frage
nach der Bedeutung der Granulationen seit ihrer ersten genaueren Be-
schreibung vor iiber 250 Jahren keine wesentlichen Fortschritte gemacht
habe, diirfte auch heute noch gelten.
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I1. TEIL

Eigene Untersuchungen

1. Material und Verarbeitung

Zur Untersuchung des Vorkommens von Pacchionischen Koérperchen oder éhnlichen
Gebilden wurden Tiergehirne teils aus dem Schlachthof, teils aus dem laufenden
Untersuchungsmaterial verwendet, namlich von 14 Pferden, 7 Rindern und Kiihen,
7 Schafen, einem Hirsch, 10 Hunden und einem Dachs. Zu Vergleichszwecken standen
5 menschliche Gehirne mit Dura zur Verfiigung. Die Durainnenseite, die Hirnober-
fliche und die Innenfliche der aufgeschnittenen, venosen Blutleiter wurden von blo-
Bem Auge und mit Hilfe der Lupe untersucht. Niitzlich erwies sich oft die Betrachtung
unter Flussigkeit (49, Formol). Zur histologischen Untersuchung wurden verschiedene
Stiicke von Dura, Sinuswiénden und makroskopisch sichtbaren Koérperchen, teilweise
groflere Gehirnstiicke mit anliegender weicher und harter Hirnhaut im Zusammenhang,
in Paraffin eingebettet und davon 5-7 u dicke Schnitte hergestellt. Farbungen mit
Haemalaun-Eosin und nach van Gieson, in besonderen Fillen auBerdem Trichrom-
farbung, Reticulin- und Elastindarstellung, Silberimpréagnation nach Gomori, PAS-
Reaktion. Insgesamt wurden rund 1500 Schnitte durchmustert.

2. Makroskopische Befunde

Der Zustand der Dura mater cerebri und ihr Verhéltnis zum Schédel ist beim Tier,
auch beim Grof3tier wie Pferd und Rind, recht deutlich verschieden von demjenigen
beim Menschen. Die Dura ist sehr viel dinner, teilweise eine durchscheinende sehnige
Membran und ist meistenorts innig mit der Schéddelinnenseite verlotet, so daf3 sie mehr
als inneres Schidelperiost denn als Hiille des Gehirns imponiert. Am lockersten ist die
Verlotung beidseits entlang dem Sinus sagittalis superior, wo die craniale Dura im
allgemeinen auch ihre grof3te Dicke hat.

Es ist in der Mehrzahl der Fille unmoéglich, die Schéideldecke zu entfernen, ohne
daf} gleichzeitig wenigstens Teile der Dura mitkommen oder einem mehr oder weniger
starken Zug ausgesetzt werden. Dies hat zur Folge, dall man manche der feinen Ver-
bindungen zwischen weicher und harter Hirnhaut von vornherein zerstért. Auch die
vendsen Sinus sind nach ihrer Ausdehnung und ihrem Kaliber wesentlich schwicher
ausgebildet. Auf Einzelheiten der duralen Venen und der Art ihrer Mundung in die
verschiedenen Sinus soll hier nicht eingegangen werden. Wir verweisen dazu auf die
Arbeiten von Ackerknecht und Schummer-Zimmermann.

Pferd: Die ausgeprigtesten «arachnoidalen Granulationen» finden sich
bei dieser Tierart. Es handelt sich um rundlich-ovale, manchmal etwas
abgeplattete, weilllich-gelbe, glatte, eher derbe Gebilde, die entweder an
der Durainnenfliche oder an der Oberfliche des Gehirnes (Abb. 3) sitzen
bleiben. Andere lassen sich erst durch das Aufschneiden der Sinus und ihrer
seitlichen Lacunen (Parasinoidalriume) feststellen. Sie ragen dann mehr
oder weniger tief buckelartig in deren Lumen hinein und sind von der glatten
Sinuswand iiberzogen (Abb. 2, 5, 6). Die Gebilde, wie wir sie am abgedeckten
Gehirn finden, sind wahrscheinlich durch den Tod und den Wegfall von
Blut- und Liquorzirkulation bereits erheblich kollabiert. Durch die Fixation
in Formol verlieren sie weiterhin stark an Volumen (wahrscheinlich um das



22 R. FANKHAUSER

zwel bis dreifache), und erst recht die histologischen Einbettungs- und
Farbeprozeduren verdndern das Bild so stark, dal man nur einen hochst
ungeniigenden Eindruck vom intravitalen Quellungszustand der sie auf-
bauenden Gewebe und vom Fliissigkeitsreichtum der Gewebsliicken gewin-
nen wird. Bei Betrachtung im Gegenlicht 1463t sich feststellen, dal3 an oder
nahe von ihrem Sitz in den Parasinoidalriumen die Abgrenzung gegen die
Leptomeninx zu aulBlerordentlich diinn ist. Auch sonst lassen sich an der
sinusnahen Dura, insbesondere an der hirnwirtigen Seite der Parasinoidal-
raume und der grofleren in den Sinus sagittalis superior miindenden Venen,
sehr zahlreiche Stellen finden, wo die innere Seite der Dura auBlerordentlich
diinn, durchscheinend ist. Diese Stellen haben die Form ovaler Fenster oder
langerer, 2 bis 3 mm breiter Strallen entlang den intraduralen Venen. Die
Granula konnen Durchmesser bis zu mehreren mm aufweisen. So fanden wir
bei einem 17jahrigen Hengst beidseitig vom caudalen Ende der Fissura
interhemisphaerica, eingebettet in den Sinus transversus und in tiefe Fove-
olae granulares des Schideldaches, je ein méchtiges mehrhockriges Granu-
lum, deren groBleres 14 X 14 X 17 mm mal}. Bei vorsichtiger Wegnahme der
Dura erkennt man zahlreiche, feine, fiadige oder hautchenartige Briicken
vom Sitze der diinnen Durapartien oder der Granulationen zur Leptomeninx.
Die grofiten der Granulationen bleiben bei Wegnahme der Dura nicht in
dieser haften, sondern losen sich aus ihrer Grube und bleiben auf der Lepto-
meninx sitzen, mit der sie durch breitere oder stielartige Verbindungen
leptomeningealen Gewebes verhaftet bleiben. Die Zahl der makroskopisch
deutlich erkennbaren Knotchen betrigt meist etwa 1 bis 3, nur ausnahms-
weise sind sie zahlreicher. Nach unserem Material scheinen sie mit dem Alter
grofler zu werden und an Zahl zuzunehmen, doch ist dies nicht regelméfig
der Fall. Auch fanden wir ein wohl ausgebildetes Granulum bereits bei
einem Fohlen von sechs Monaten.

Rind: Bei Tieren des Rindergeschlechts konnten wir Gebilde von der
Form und Gréfe wie beim Pferd nicht finden. Dagegen erkannte man, be-
sonders mit Lupenvergrofferung, an der Innenseite des Sinus sagittalis und
seiner Lacunen feine, vielhockrige, blumenkohldhnliche Auswiichse, die sich
in der Farbe nicht von der iibrigen Sinuswand unterschieden. Histologisch
erwiesen sie sich als sogenannte Arachnoidalzotten (Villi arachnoidales).
Vereinzelt fanden sich an der Oberfliche der Leptomeninx feine Zottchen,
die sich von der Durainnenseite gelost hatten. Etwas Entsprechendes sahen
wir beim Hirsch (Abb. 24). Analog wie beim Rind sind die Verhéltnisse beim
Schaf, jedoch groflenmiflig entsprechend reduziert und darum schwerer zu
erkennen.

Hund: Im aufgeschnittenen Sinus sagittalis superior finden sich besonders
in den seitlichen Ausbuchtungen kleine, rundliche, glatte Vorwolbungen
ins Lumen, die nach Zahl, Sitz und Aussehen weitgehend jenen beim Pferd
entsprechen, jedoch sehr viel kleiner sind. Ein dhnliches Gebilde sahen wir
bei einem Dachs.



Wo nichts anderes vermerkt, sind die histologischen Praparate nach van Gieson gefirbt.

Abb. 2 Pacchionisches Korperchen im dorsal aufgeschnittenen Sinus sagittalis superior
eines Pferdes.

Abb. 3 Zwei Pacchionische Korperchen vom Pferd, die im caudalen Teil der Fissura inter-
hemisphaerica mit der Leptomeninx verhaftet blieben.

Abb. 4 Pacchionische Granulationen in der linken Inselregion eines menschlichen Gehirnes.
Abb. 5 und 6 Einzelne Pacchionische Korperchen in Lacunen des Sinus sagittalis superior,
Pferd, bei LupenvergrofBerung (wirkliche Gréf3e etwa 8 X 12 mm).



Die angegebenen Vergroflerungen (7-10) gelten fir die Originalaufnahmen. Far den Druck
wurden sie um etwa 259%, linear verkleinert.

Abb. 7 Pferd, 23 Jahre. Flachschnitt durch die Dura in der Umgebung des Sinus sagittalis
superior. Starke Durchsetzung mit Straen lockeren leptomeningealen Gewebes (Bindegewebe
und arachnotheliale Zellen). VergroBerung 130 x.

Abb. 8 Pferd, 23 Jahre. Geschlossene Gruppe von arachnoidalen Deckzellen zwischen
Faserbiindeln der Dura. VergréBerung 140 x.

Abb. 9 Pferd. Das leptomeningeale Maschenwerk innerhalb der Dura zieht bis unmittelbar
an das Endothel einer Sinuslacune (untere Bildhalfte). VergroBerung 140 x.

Abb. 10 Pferd. Tétung durch Schul3. Die Erythrozyten dringen aus dem Spatium leptome-
ningicum bis unmittelbar an das Sinusendothel (links). VergroBerung 160 x.



Abb. 11  Pferd. Auf breiter Zone leptomeningealen Gewebes ruhende Villi, die ins Sinuslumen
hineinragen. Zotten ziemlich stark fibrotisch. VergroBerung 168 x.

Abb. 12 Pferd, 23 Jahre. GroBlere Zotte im Sinus mit sehr locker gebauter Spitze. Vergro-
Berung 120 x.

Abb. 13 Hund. Schrig durch die Dura ziehendes leptomeningeales Gewebe, Kontakt mit
Endothel einer intraduralen Vene. Hirnseite der Dura rechts, Schidelseite links im Bild.
VergroBerung 120 x .

Abb. 14 Hund. Detailaufnahme der Kontaktflaiche mit Sinusendothel aus dem vorigen
Praparat. VergroBerung 300 x.
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Abb. 15 Pferd. Fibrose mit « Verquellung» der Bindegewebsfasern in einer Zottenspitze.
Deutlicher endothelialer Uberzug. VergroBerung 120 <.

Abb. 16 Pferd. Zottenspitze mit lockerem Bau an der Oberflache einer teilweise stark fibro-
sierten (links) Granulation. VergroBerung 120 x.

Abb. 17 Fohlen, 6 Monate. Basis einer gréoBBeren Granulation. Lockerer Bau mit ausgedehn-
ten Rasen typischer arachnothelialer Zellen. Vergroerung 132 x.

Abb. 18 Aus dem gleichen Praparat wie Abb. 17. Zotten an der sinusseitigen Oberfliche der
Granulation mit typischem netzartigem Bau des leptomeningealen Gewebes. Der Zusammen-
hang der locker gebauten Partien in der teilweise stark fibrosierten Granulation ist nur durch
Verfolgung an Serienschnitten erkennbar. Vergrofferung 132 x.



Abb. 19 Pferd, 23 Jahre. Durch Schnittfithrung von ihrer Unterlage getrennte Zottenspitze,
teils fibrotisch, teils locker angeordnete arachnotheliale Zellen. Vergroferung 136 x.

Abb. 20 Kuh. Kleine, benachbarte Zottenspitzen, von denen die linke vollstandig fibrosiert,
die rechte maschenartig gebaut ist und offenbar mit dem Spatium leptomeningicum in
Zusammenhang steht, was an der bis unter das Endothel reichenden Fiillung mit Erythrozyten
erkennbar ist. VergrofSerung 300 x.

Abb. 21 Hund. Fiir diese Tierart typische kleine Zotte mit lockerem Bau. VergréBerung 300 <.
Abb. 22 Hund. Kleine, schrag getroffene Zotte im Sinuslumen. Das aus grof3en arachnothe-
lialen Zellen und einem lockeren Bindegewebsnetz aufgebaute Innere scheint durch die Schnitt-
fithrung ringsum von einem dicken kollagenen Mantel gegen das Sinuslumen abgegrenzt.
Haemalaun-Eosin. VergrofBerung 440 x.



Abb. 23 Pferd. Kuppe einer groflen, glatten Granulation mit starker Fibrose und zentraler
Degeneration. Lumen der Sinuslacune rechts und oben. VergréBerung 120 x .

Abb. 24 Hirsch. Aus Dura herausgeléste Granulation vom Scheitel des Kleinhirnwurmes.
VergroBerung 120 x.

Abb. 25 Hund. Zwei Venen des Spatium leptomeningicum, die, umgeben von Leptomeninx-
gewebe, in die Dura hineinziehen mit Richtung auf eine Sinuslacune. VergréBerung 120 x.
Abb. 26 Kalb. Zwei dinmnwandige Venen des Spatium leptomeningicum. VergréBerung
300 <.
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Abb. 27  Hund. Gruppe diinnwandiger Venen im Spatium leptomeningicum, in der Tiefe der

Fissura interhemisphaerica. VergroBerung 300 x.

Abb. 28 Pferd. Gruppe diunnwandiger Venen innerhalb des intraduralen leptomeningealen
Gewebes. Zipfel einer Sinuslacune Mitte unterer Bildrand. VergroBerung 120 x.

Abb. 29 Pferd. Detailaufnahme diinnwandiger arachnoidaler Venen innerhalb der Dura.
Vergroferung 460 x .

Abb. 30 Pferd. Gruppe von «Schlangelgefaen» der Dura mit groflen, blasigen Wandzellen,

Vergroerung 420 <.



Abb. 31 und 32 Pferd. « Wandpolster » unter dem Endothel einer seitlichen Lacune des Sinus
sagittalis superior. Vergroferung 420 bzw. 440 x.

Abb. 33 Kuh. Sinusoider Spaltraum in der Dura mit benachbarter Arterie. Haemalaun-
Eosin. VergroBerung 120 x.

Abb. 34 Pferd. Sinuswand mit benachbartem Nervenbiindel (senkrecht durch Bildmitte
verlaufend). Vergroflerung 420 x.
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3. Histologische Befunde

Wir verzichten darauf, eine ins einzelne gehende Schilderung der Priparate bei
den verschiedenen Tierarten und von unterschiedlichen Stellen zu geben. Vielmehr
soll durch eine synthetische Darstellung, im Verein mit den Abbildungen, das We-
sentliche moglichst kurz herausgestellt werden.

a) Das Verhiltnis der Leptomenina zur Dura

Es ist nicht zu erwarten, dafl histologische Priparate — ganz abgesehen
vom Wegfall der dritten Dimension — in der Lage sind, ein getreues Bild
der wirklichen Verhéltnisse und Zusammenhénge innerhalb der Meningen
zu geben. Durch Wegfall der Blutzirkulation, des Liquors und damit der
intravitalen Spannungsverhiltnisse kollabieren zahlreiche Gefil3e und natiir-
liche Spaltriume, wihrend andererseits Zwischenrdume an Orten entstehen,
wo am lebenden Organ keine vorhanden sind (zum Beispiel der sogenannte
Subduralraum). Nach neuen elektronenmikroskopischen Befunden scheint
die Existenz dieses Raumes fraglich. Entweder sind die arachnoidalen Deck-
zellen unmittelbar der Durainnenseite apponiert (vide bei Nelson et al.)
oder von dieser nur durch eine stark osmophile kompakte Schicht (eiweil3-
reiches Material? Pease und Schultz) getrennt, so dall von einem Hohl-
raum (Spatium) nicht gesprochen werden sollte. Man kann deshalb Deu-
tungen nicht ausweichen. Solche werden um so mehr Wahrscheinlichkeit
gewinnen, auf je zahlreichere Beobachtungen sie sich stiitzen und vielleicht
auch, je mehr man sich von den schematischen Vorstellungen 16st, die die
meisten Lehrbiicher vermitteln.

Kinige Verwirrung scheint das herkommliche Auseinanderhalten von
Pia und Arachnoidea zu stiften. Es schiene uns wirklichkeitsgetreuer — auch
wenn der Unterschied wenig auffillt — von der Leptomeninx schlechthin
zu sprechen (was auch embryologisch gerechtfertigt ist), mit einem innern
Blatt (Pia), das der Hirnoberfliche anliegt, und einem kontinuierlich davon
ausgehenden oft lamelliren Maschenwerk (Arachnoidea), das nach aullen
abgeschlossen wird durch eine Deckzellschicht, die grundséitzlich der Dura
liickenlos anliegt, deren genaueres Verhalten zu dieser aber anschlieffend zu
schildern ist. Zwischen diesen Begrenzungen liegt das von kammerigen und
spaltformigen Hohlrdumen gebildete, an gewissen Stellen wahrscheinlich
obliterierte, und von Gefiflen durchzogene Spatium leptomeningicum. Das
bindegewebige Balkenwerk der Arachnoidea, von Deckzellen umsponnen,
ist wahrscheinlich im intravitalen Zustand auch weit fliissigkeitsreicher, als
dies nach unseren histologischen Priparaten scheint (vgl. dazu auch Bauer).
Die Dura (Pachymeninx) schlieflich ist, wie Pfeifer gezeigt hat, eine viel
gefifireichere und weniger inerte Schicht, als dies lange angenommen wurde
(vgl. dazu auch Kaplan-Aronson). Sie ist nach unsern Erfahrungen,
wenigstens in Nachbarschaft der Sinus, auch weit stirker mit Nerven ver-
sorgt, als meist angegeben wird (« Auch die Nervenversorgung ist spéarlich.»
[Krolling-Grau]). An unseren Schnitten ist festzustellen, dal3 die Dura in

3



24 R. FANKHAUSER

der Nachbarschaft der Blutleiter (Sihus) und ihrer Zufliissse (Parasinoidal-
rdume, Duravenen) von zahlreichen meist schief verlaufenden Straflen lepto-
meningealen Gewebes durchzogen ist, so daf3 sie dort selbst nach den histo-
logischen Prozeduren ein regelrechtes Schwammwerk darstellt (Abb. 7). Es
bestehen zahllose kleine Kontaktstellen zwischen Lepto- und Pachymeninx,
an denen die beiden Schichten nicht durch das deckzellige Abschlu3blatt der
weichen Hirnhaut auf glatter Fliche getrennt sind. Am einzelnen Schnitt
erscheinen die leptomeningealen, intraduralen Inseln gew6hnlich vollstdndig
isoliert und ohne Kontakt zu weicher Hirnhaut und Spatium leptomenin-
gicum. Schrigschnitte oder, zuverlissiger, Serienschnitte zeigen aber, daf
sie regelméflig eine kontinuierliche Verbindung vom Spatium leptomenin-
gicum bis unmittelbar unter das Endothel der erwidhnten vendsen Abflul3-
bahnen herstellen (Abb. 9, 10, 13, 14, 17, 18,). Sie bestehen aus einem mehr
oder weniger lockern Maschenwerk, in welches unterschiedlich grole Gruppen,
Stringe oder Rasen von Zellen des arachnothelialen Typs (Abb. 8) und in
sehr wechselnder Dichte kollagene Fasern eingelagert sind, die sich durch
lockeren Bau, welligen, oft wenig gleichsinnigen Verlauf und hellere Farbung
im van Gieson von den Duralagen unterscheiden. Die Faserbiindel sind von
arachnothelialen Zellen iiberzogen. Das Gewebe entspricht also in seinem
Bau dem arachnoidalen Maschenwerk des Spatium leptomeningicum.

Bei Tieren, die durch Bolzenschul3 getotet wurden, finden sich in diesen lepto-
meningealen Ziigen Erythrozyten bis unmittelbar unter das Endothel der intraduralen
venosen Kanile, wihrend der sogenannte Subduralraum zwischen dem intakten
dullern Abschluffh&utchen der weichen Hirnhaut und der Dura frei davon ist. Es han-
delt sich gleichsam um einen zwar ungewollten und groben, aber doch bezeichnenden
«Injektionsversuch» (Abb. 10, 20).

Besonders innig und unmittelbar erscheint der Kontakt von Leptome-
ninx und Spatium leptomeningicum mit der Dura und ihren Venenbahnen
an jenen im Abschnitt 2 geschilderten Stellen, wo die innere Duralage hoch-
gradig reduziert ist.

Die Verzahnungen der weichen mit der harten Hirnhaut wurden fir
den Menschen bereits 1902 von Schmidt in einer spiter wenigstens von
anatomischer Seite nicht gebiihrend beachteten Arbeit beschrieben. Er er-
klart auch bereits ihre Entstehung durch unvollstindige Trennung der
embryonalen Meninxschicht.

b) Villy arachnoidales, Granula meningica und Pacchionische Kérperchen

Dort, wo die beschriebenen Einsprengungen leptomeningealen Gewebes
in der Dura das Endothel der venosen Blutbahn erreichen, kommt es
héufig zur Ausbildung von kleinen oder gro3eren Zotten (Abb. 11, 12, 15, 16,
18 bis 22). Die grof3ten von ihnen konnen bei der Herauslosung des Gehirns
ihren Zusammenhang mit der Dura verlieren und alsdann als sackartige
Ausstiilpung der Leptomeninx erscheinen (Abb. 24). Meist aber reiflt ihre
Verbindung mit der Leptomeninx durch, so dall sie zwischen den Dura-
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schichten sitzen bleiben und ihr Zusammenhang mit der weichen Hirnhaut
‘nicht mehr ohne weiteres erkennbar ist. Die grofleren dieser Gebilde sind
von bloBem Auge gerade noch erkennbar; sie stellen die Villi arachnoidales
dar. Offenbar sind sie Weiterentwicklungen der vorher beschriebenen intra-
duralen, leptomeningealen Einsprengungen. Nach unsern Beobachtungen
enthalten sie nur dann Gefille, wenn eine Vene aus dem Spatium lepto-
meningicum sie durchzieht, um die intraduralen vendsen AbfluBwege zu
erreichen. Die Spitzen der Zotten haben teils einen reticuliren Bau (Abb. 12,
16, 18, 20), teils sind sie mehr oder weniger fibrotisch (Abb. 11, 15, 20). In
den reticuldr gebauten Anteilen wird einmehr oder weniger lockeres Maschen-
werk kollagener, sich nach van Gieson blafrot firbender Fasern von einem
Netz arachnothelialer Deckzellen umsponnen. Gegen das Lumen der ventsen
Kanile zu sind die Zotten durch eine einschichtige Endothellage begrenzt
(Abb. 15). Am einzelnen Schnitt erscheinen sehr oft grofle Teile der Zotten,
manchmal aber entweder die Basis oder die Spitze vollig fibrotisch, wihrend
die andern Teile den netzartigen Bau aufweisen. Schréig- oder noch besser
Serienschnitte zeigen aber immer den Zusammenhang des netzartigen
Gewebes von der Leptomeninx bis unter das Endothel der intraduralen
venosen Bahn (Abb. 17, 18). Auch in den Zotten kommt es bei arachnoidaler
Blutung zu einer «Injektion» des reticularen Anteiles bis direkt unter das
sie iiberziehende Venenendothel (Abb. 20).

Die bei den makroskopischen Befunden geschilderten rundlichen, in
die Sinus oder Sinuslacunen vorragenden, buckligen Gebilde stellen grund-
sitzlich nichts neues dar. Ihre Oberfliche ist zumeist glatt (Abb. 23); gew6hn-
lich ist die Fibrosierung ausgedehnter und weiter fortgeschritten; gelegent-
lich beginnen die kollagenen Massen zu degenerieren (Abb. 20, 23). Auch bei
diesen Gebilden ist aber mit Serienschnitten meist noch eine Verbindung
zwischen Spatium leptomeningicum und Sinusendothel nachweisbar. Der
Umstand, dafl die Oberfliche groflerer Granulationen mit Zotten besetzt
sein kann (Abb. 18) zeigt, dafl zwischen ihnen und den Villi keine grundsétz-
lichen Unterschiede bestehen.

Die groflten dieser Knotchen, wie wir sie speziell beim Pferd gesehen
haben, diirfen offenbar den Pacchionischen Granulationen des Menschen
homologisiert werden. Der Vergleich mit den vorgehend geschilderten Gebil-
den und die kontinuierlichen Ubergéinge machen es wahrscheinlich, daB} von
den leptomeningealen Ziigen innerhalb der Dura iiber die Zotten bis zu den
Pacchionischen Korperchen sich eine fortschreitende Entwicklung abspielt,
wobei die letzten mit ihrer weitgehenden Fibrosierung eher als Endstadium
denn als die funktionell wichtigsten Gebilde zu betrachten sein diirften.

c¢) Bemerkungen zum Baw meningealer Gefifle

Es war nicht Zweck dieser Untersuchungen, eingehender den Gefiaf3ver-
héltnissen nachzugehen, doch sollen einige Feststellungen, die s1ch aus unsern
Préparaten ergeben, kurz angefiihrt werden.
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Manche Beschreibungen wirken durch ihre ungliickliche Nomenklatur eher ver-
wirrend als klédrend. So wird gew6hnlich die Arachnoidea als « gefiBBlose Haut » bezeich-
net. Dies trifft aber nur fiir ihr &uBerstes AbschluBBblatt zu und dies dann natiirlich per
definitionem. Die Gefialle gehoren weder dieser Schicht noch, wie dies héufig gesagt
wird, der Pia an, sondern liegen im Maschenwerk des Spatium leptomeningicum. Dies
ist nach der Betrachtung embryologischer Praparate auch vollkommen verstindlich.
Die in das Parenchym des ZNS eintretenden Gefille werden von leptomeningealem

Gewebe begleitet, und jene Venen, die zentrifugal der Dura zustreben, in analoger
Weise.

Derartige aus dem Spatium leptomeningicum in die Dura hineinziehende
und von leptomeningealem Gewebe begleitete Venen konnen selbstverstéind-
lich nur an Préparaten beobachtet werden, in denen Hirn und Dura in situ
bleiben. (Abb. 25). Sie sind mehrfach beschrieben worden. Gut erhaltene
Priaparate des Leptomeningealraumes zeigen, dal} dieser zahlreiche dullerst
diimnwandige und weitlumige. Venen fiihrt, von denen wahrscheinlich der
grollere Teil verlorengeht, bevor das histologische Priparat hergestellt ist
(Abb. 26, 27). Sie bestehen lediglich aus einem Endothelrohr und einer
Schicht adventitieller Zellen, deren Kerne mit den Endothelkernen alter-
nieren. In van Gieson-Préiparaten kann diese feine Aufllenschicht rosa
tingiert sein. Diese Befunde stimmeniiberein mit der Feststellung von Scholz
und Ralston (1939), dal} die subarachnoidalen Venen bei Hund und Katze
sehr diinn und muskellos sind. Entsprechende venose Gefille verschiedenen
Kalibers finden sich ebenfalls in den intraduralen, leptomeningealen Gewebs-
strallen (Abb. 28, 29). Sie liegen oft in ganzen Biischeln beisammen und
scheinen gelegentlich sinusoid zu verlaufen. Thre Miindung in durale Venen
a3t sich an geeigneten Praparaten nachweisen. Wahrscheinlich stehen diese
gleichartigen Venen der Leptomeninx — innerhalb des Spatium leptomenin-
gicum und in seinen intraduralen Verzahnungen — miteinander in Verbin-
dung, doch geht diese bei der Priparation zumeist verloren.

Innerhalb der Dura findet sich ein eigenartiger Typ wahrscheinlich arte-
rieller Gefifle, der meist in ganzen Gruppen und stets in der Nachbarschaft
der Blutleiter oder ihrer seitlichen Lacunen liegt. Die Gefille scheinen nach
den zahlreich in einem Schnitte vorkommenden Quer- und Schiefschnitten
stark geschlingelt zu verlaufen. Sie weisen aufllerhalb des Endothels eine
mehrschichtige Wand von grofen, blasigen, hellen Zellen auf, die sich im
van Gieson gelblich tingieren, und die, je groBer diese Gefille werden, in
ein um so dichteres wabiges Netz kollagener Fasern eingeschlossen sind. An
den kleinsten dieser Gefille finden sich lediglich einige Schichten derartiger
heller Zellen, die nach den Charakteristica ihrer Kerne und ihren farberischen
Eigenschaften als glatte Muskelzellen anzusprechen sein diirften (Abb. 30).
Ahnliche Zellen finden sich in Form von ganzen subendothelialen « Polstern »
an gewissen Stellen der Wiinde der Blutleiter, insbesondere in den Winkeln
der Sinuslacunen und dort gerne an jenen Stellen, wo Venen aus dem intra-
duralen leptomeningealen Gewebe in diese hineinziehen (Abb. 31, 32). Auch
sonst findet man in den Winden der Sinus nicht so selten eine diinne Schicht
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von hellen Zellen, die nach Kernbild und firberischem Verhalten glatte
Muskelzellen sein diirften. Es ist also nicht so wie meist beschrieben, daf3 die
Wand der intraduralen Sinus ausschlieBlich aus einem Endothelrohr und
dem anschliefenden straffen Bindegewebe der Dura besteht. Diese auffil-
ligen Gefiflbildungen wiren ohne Zweifel einer genaueren, systematischen
Untersuchung wert.

Auf den eigentlich erstaunlichen Gefif3reichtum der Dura wurde schon
frither hingewiesen. Nach unseren Priparaten scheint es, daf} dieser wenig-
stens im Gebiet der sinusnahen Dura recht erheblich ist, und ebenso sind in
diesen Gebieten, entgegen den héufigen Angaben in der lehrbuchméfigen
Literatur, Nervenbiindel aullerordentlich reichlich vorhanden. Sehr hiufig
findet sich in diesen Gegenden eine enge rdumliche Beziehung zwischen
Parasinoidalrdumen und grofleren Duraarterien dergestalt, daf3 die Arterien
in Vorbuchtungen liegen, die in den Parasinoidalraum hineinragen (Abb. 33).
Auch an diesen Orten ist die Gegenwart stiirkerer und zahlreicher Nerven-
faserbiindel stets auffiallig (Abb. 34).

d) Besonderheiten

Nur kurz soll auf einige beildufige Befunde hingewiesen werden, die fiir
die zu diskutierenden Fragen keine besondere Bedeutung haben.

Im histologischen Préparat erscheint die Leptomeninx im allgemeinen
wesentlich bindegewebs- und kollagenreicher, als dies der gewdhnlichen
Vorstellung entspricht. Vermutlich gibt dieses Bild aber die intravitalen
Verhiltnisse nur schlecht wieder, da der Fliissigkeitsgehalt in Wegfall kommt
und das Maschenwerk kollabiert ist.

Sowohl in den bindegewebigen Anteilen wie in den Gruppen arachno-
thelialer Zellen kommt es héufig zu degenerativen Vorgingen einschlieBlich
Verkalkungen. Diese Verdnderungen scheinen mit dem Alter zuzunehmen
und sind besonders beim Pferd deutlich. Entsprechende Vorgiange sind auch
im Bereich der Villi arachnoidales und der Granulationen zu sehen. Bei
alteren Tieren kommt es in der Dura zu knorpeligen Metaplasien, die spater
auch verknéchern konnen. Letzteres ist vor allem beim alten Hund hiufig
und vielfach beschrieben worden.

Innerhalb der Dura élterer Pferde findet man nicht so selten verstreute
Makrophagen, und zwar befinden sie sich entweder in der Nachbarschaft der
intraduralen Gefifle oder vor allem im erwéhnten, in die Dura eingeschach-
telten leptomeningealen Gewebe. Dieses unterscheidet sich also auch in
dieser Hinsicht nicht vom eigentlichen Gewebe der weichen Hirnhaut. Diese
Makrophagen enthalten gewohnlich ein feinkorniges Pigment mit einer
gelblichen Eigenfarbe, das sich schwach PAS-positiv anfirbt. Bei einem
einzigen Pferd fanden wir an vereinzelten Stellen in der Umgebung intradu-
raler Gefale nestformige, dichte Ansammlungen lymphoider Zellen.
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ITI. TEIL

Diskussion

Aufgabe dieser Untersuchung war, in Nachpriifung der teilweise wider-
spriichlichen Angaben der Literatur bei einigen Haustierarten (Pferd, Rind,
Schaf, Hund) Vorkommen, Form, Zahl und Lage der Pacchionischen Kor-
perchen zu untersuchen. Reserviert man den Ausdruck «Pacchionische
Granulationen » den eingangs fiir den Menschen geschilderten, makroskopisch
sichtbaren Gebilden, so haben wir sie in einiger Auspriagung lediglich beim
Pferd festgestellt. Sie kommen dort hauptséchlich im caudalen Bereich des
Sinus sagittalis superior, vorwiegend in dessen seitlichen Lacunen und meist
nur in geringer Zahl vor. In Ubereinstimmung mit einer ganzen Reihe anderer
Untersucher (Key und Retzius, Weed, Torok, Schaltenbrand,
Howarth und Cooper u. a.) konnten wir dagegen feststellen, dall entspre-
chende mikroskopische Gebilde in weit gréferer Zahl vorhanden sind, die
man mit Weed und LeGros Clark als Villi arachnoidales (Arachnoidal-
zotten) zu bezeichnen hat. Dariiber hinaus aber ergibt sich aus unsern Préi-
paraten, dafl auch diese Villi Weiterentwicklungen leptomeningealen Gewe-
bes sind, welches sich in der Nachbarschaft der Blutleiter und der duralen
Venen iiberall in die Dura eingeschachtelt findet. An geeigneten Serien-
schnitten 1483t sich zeigen, dafl auf dem Wege dieses in die Dura verzahnten
leptomeningealen GewebesdasSpatium leptomeningicum an sehr zahlreichen
Stellen und damit vermutlich auf insgesamt betrichtlicher Fliche bis un-
mittelbar unter das Endothel der intraduralen ventsen AbfluBwege heran-
reicht. Danach wiren die Villi arachnoidales und erst recht die Pacchio-
nischen Granulationen hypertrophierende und zum Teil zunehmend fibro-
sierte Weiterentwicklungen dieser urspriinglichen, rein mikroskopischen
Verflechtungen von Lepto- und Pachymeninx.

Diese Betrachtungsweise steht im Widerspruch zu der in den meisten
Darstellungen zum Ausdruck kommenden Auffassung, dafl die arachnoidalen
Zotten und Korperchen in die Dura eindringen, vorwachsen, die Dura vor
sich herschieben usw. Wir glauben vielmehr, dal} sie sich an und aus jenen
sehr zahlreichen Stellen entwickeln konnen, wo es nie zu einer vollstindigen
Entmischung der beiden Schichten (Lepto- bzw. Pachymeninx)derurspriing-
lich einheitlichen embryonalen Meningen (Sterzi) gekommen ist. Dies steht
in keinem Widerspruch zu der von Harvey und Mitarbeitern sowie Leary
vertretenen, wahrscheinlich richtigen und durch Experimente erhirteten
Auffagsung, wonach Leptomeninx (Neuralleiste) und Dura (Mesoderm)
ihrer Herkunft nach etwas Unterschiedliches wiren. Es mul} allerdings
betont werden, dal3 gerade Harvey und Mitarbeiter dies selbernie soapodik-
tisch formuliert haben, wie es spiter oft iibernommen worden ist. Vielmehr
ist anzunehmen, dal3 die Deckzellen (lining cells) der Leptomeninx aus sol-
chen Elementen entstehen, die in der friihen Embryonalentwicklung aus
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der Neuralleiste, zum Teil auch aus dem dulleren Ektoderm in das primitive
Blastem einschwiirmen, aus dem sich spédter unter anderem die Meningen
ausdifferenzieren werden. Dagegen ist das Bindegewebegeriist und selbst-
verstindlich auch der GefaBapparat der Leptomeninx nach wie vor aus dem
mesodermalen Grundgewebe herzuleiten. Daher ist die stratigraphische
spittere Gliederung der Meningen in ihre beiden Hauptschichten eine ganz
andere Angelegenheit als die in den frithesten Embryonalphasen sich
entscheidende keimblattmaflige Herkunft. Ganz im Gegenteil 1iBt diese
Auffassung von einer frithen Untermischung mesodermalen und ektoder-
malen Materials in dem spéter fiir die Meningenbildung bestimmten Ge-
webe eher leichter verstehen, wie es zu den geschilderten unvollstédndigen
Entmischungen der Pachy- und Leptomeninx wenigstens in bestimmten
Zonen kommen kann.

Der Umstand, dal} die Pacchionischen Korperchen unter den Haustieren
fast nur beim Pferd zu sehen sind, bei den Primaten in aufsteigender Reihe
deutlicher und zahlreicher werden und beim Menschen ihre maximale Aus-
bildung erreichen, laf3t vermuten, daf3 mit zunehmender Griée des Subarach-
noidalraumes (Bluntschli) und mit wachsender Intensitit der mutmafli-
chen Funktion ihrer Vorstufen der AnstoB3 zur Hypertrophie gegeben ist.

Eine Reihe von Untersuchungen, vorab diejenigen von Weed, die von
Scholz und Ralston iiberpriift und technisch verbessert wurden, sprechen
dafiir, daf} die Granula meningica und die Arachnoidalzotten Wege sind, auf
denen Liquor «abflieBen» kann oder, um es addquater zu sagen, in denen
sich Austauschvorginge zwischen Liquor und Blut abspielen konnen. Wir
denken aber, dafl die Pacchionischen Granulationen, die ihrer Auffilligkeit
wegen und auch aus historischen Griinden die meiste Aufmerksamkeit auf
sich zogen, gerade nicht die giinstigsten Objekte waren, um dem Problem
der Funktion nahezukommen. Ihre hiufige Loslosung aus dem natiirlichen
Zusammenhang sowie die fibrotischen und degenerativen Verinderungen
sind im Gegenteil dazu angetan, ihre urspriingliche Bedeutung zu verschlei-
ern. Betrachtet man dagegen die einfachen und unmittelbaren Beziehungen
zwischen leptomeningealem Gewebe und -raum und den venosen Bahnen
der Dura bei den untersuchten Tieren, so scheint ein Austausch zwischen
Liquor und Blut auf diesem Weg durchaus denkbar. Der Liquor wiirde dann
wie in einer Sickergrube innerhalb der Dura zirkulieren und dort sowohl
mit den beschriebenen diinnwandigen Venen wie mit dem Endothel der
venosen Abflufwege der Dura Kontakt nehmen kénnen. Diese Betrachtungs-
weise wiirde sogleich eine weitere mogliche Funktion nahelegen: die, wenig-
stens an den beschriebenen Stellen (Nachbarschaft der Blutleiter und gro-
Beren Venen), wie ein Schwamm mit Liquor angefiillte Dura wiirde in ihrer
Spannungdurchden jeweiligen Liquordruck beeinflul3t. Wéaren dafiir empfind-
liche Rezeptoren (die beschriebenen eigenartigen geschlingelten Gefille der
Dura und die «Sinuswandpolster»?) in die Dura eingebaut, so konnte der
lokale Blutstrom reflektorisch (iiber die vasomotorischen Nerven der Dura-
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arterien? — Cooper 1958) gesteuert werden. Diese Hypothese trife sich
einigermaflen mit den Auffassungen sowohl von Kiss und Tarjan wie von
Cooper. Dabei wiren aber die Villi und Granulationen nicht die Rezeptoren
(«Barozeptoren» a la Kiss-Tarjan), sondern eher eine Art hydrodyna-
mischer « Ubertriiger ». Es ist aber nicht einzusehen, warum die beiden denk-
baren Funktionen (Liquoraustausch bzw. Wasserhaushalt, Spannungs-
regelung) einander ausschlieen sollten. Cooper betont, dafl keine ein-
deutigen Anhaltspunkte fiir die filtratorische Tatigkeit der Granula menin-
gica vorldgen, und weist vor allem darauf hin, dal unter dem angrenzenden
Sinusendothel regelméfiig eine Schicht kollagenen Bindegewebes fest-
zustellen sei. Abgesehen davon, daB unsere Priparate (in Ubereinstimmung
mit den Befunden von LeGros Clark) dem widersprechen, ist die Frage
aufzuwerfen, ob tatséchlich eine Bindegewebsschicht im lebenden Zustand
einen Stoffaustausch verunmoglicht. Dies schiene uns eher zweifelhaft.
Selbst die Kapillaren des Gehirns sind von einer einschichtigen « Adventitia »
begleitet (Spielmeyer). Es ist ja wohl auch nicht richtig, sich — verleitet
vielleicht vom Aspekt des histologischen Préparates (nach Tod, Fixation,
Entwasserung, Einbettung, Féarbung!) — das Bindegewebe als etwas Starres
und damit gleichsam «Totes» vorzustellen.

Hueck sprach schon 1920 von einem das Mesenchym in allen Gewebs-
teilen gleichmiBig durchdringenden Saftstrom. Um ein noch aufdringli-
cheres Beispiel zu nennen: Die Kapillaren der Plexus chorioidei zum Beispiel
bei Pferd und Hund sind von einem gewissen Alter ab oft von breiten,
kollagenen Minteln umgeben, ohne dafl morphologische Anzeichen fiir eine
Schidigung des doch wohl mit ihnen in funktioneller Beziehung stehenden
Epithels vorliagen.

Der morphologische Nachweis sehr diinnwandiger, im Spatium lepto-
meningicum ausgespannter Venen (Abb. 26, 27) und entsprechender Gefille
im intraduralen leptomeningealen Gewebe (Abb. 28, 29) legt den Gedanken
nahe, dafl auch iiber derartige Gefille ein Austausch zwischen Liquor und
Blut moglich ist. Sie entsprichen damit den von Kiss postulierten Liquor-
venen. Scholz und Ralston nehmen, in Ubereinstimmung mit Howarth
und Cooper, nach ihren experimentellen Untersuchungen diesen zweiten
Weg ebenfalls an. Es schiene ja eher erstaunlich, wenn das ZNS fiir einen
derart wichtigen Vorgang wie die Gleichgewichtserhaltung zwischen Liquor
und Blut auf eine einzige Regulationsmoglichkeit angewiesen wire.

Zusammenfassung

An Gehirnen von Pferden, Rindern, Schafen und Hunden sowie vergleichsweise von
Menschen wurde Vorkommen, Zahl, Sitz und Form der arachnoidalen Granulationen
untersucht. Bei Pferd, Rind und Hund wurden histologische Untersuchungen dieser
Gebilde, der Sinuswidnde und der Dura durchgefiihrt. Diese fithrten zur Auffassung,
da3 die nur beim Groftier, besonders dem Pferd, und lediglich in geringer Zahl vor-
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kommenden typischen Pacchionischen Granulationen hypertrophische Weiterent-
wicklungen der Villi arachnoidales (Weed) sind und letztere wiederum aus Verzah-
nungen der Leptomeninx mit der Dura hervorgehen. Diese Verzahnungen stellen
kontinuierliche Verbindungen vom Spatium leptomeningicum zum Endothel der
intraduralen venésen Abfluwege dar. Sie werden gedeutet als Ergebnis einer unvoll-
standigen Trennung der beiden Schichten (Pachy- und Leptomeninx) der Meninx
primitiva, in der Nachbarschaft der Sinus und groBen Duravenen. Dieser Gedanke ist
schon 1902 von Schmidt gedulert worden. In Berucksichtigung der Ergebnisse ver-
schiedener anderer Untersucher wird angenommen, dafl diese Verbindungen eine dop-
pelte Funktion haben kénnten :

1. Austauschorte zwischen Liquor und Venenblut

2. iiber die Liquorfillung der sinus- und venenfithrenden Duragebiete Beeinflussung
moglicher Rezeptoren («Sinuspolster» und besondere durale Gefifle) und dadurch
reflektorische Beeinflussung der intrakranialen Druckverhiltnisse.

Diese Auffassung wiirde die zwei hauptséchlichsten und sich bis heute konkurren-
zierenden Ansichten (vergl. zum Beispiel Turner und Cooper) miteinander verséhnen.

AuBerdem wird auf das Vorkommen sehr diinnwandiger Venen im Spatium lepto-
meningicum und in den beschriebenen leptomeningealen Verzahnungen der Dura auf-
merksam gemacht, was auch die Annahme eines Austausches zwischen Blut und
Liquor im Spatium leptomeningicum, die von verschiedenen Seiten postuliert wurde
(Kiss, Howarth, Cooper, Scholz und Ralston) nahelegt. Anatomische und ex-
perimentelle Befunde sowohl wie die logische Uberlegung machen es wahrscheinlich,
daB auch die «Liquorresorption», besser der Wasserhaushalt des Meningealraumes,
nicht von einer einzigen Moglichkeit abhéngig sein kann. Dabei ist Howarth und
Cooper darin beizupflichten, da3 vermutlich verschiedene Komponenten des Liquors
in jeweils ihnen eigentiimlicher Weise gegen das Blut ausgetauscht werden.

Résumé

On a examiné chez des chevaux, des bovins, des moutons et des chiens et a titre
comparatif chez ’homme, le nombre, le siége et la forme des granulations arachnoidales.
Chez le cheval, le beeuf et le chien, on a procédé & des examens histologiques de ces for-
mations, des parois des sinus et de la dure-meére. On a pu conclure de ces recherches que
les granulations typiques de Pacchioni qui ne se rencontrent que chez les grands ani-
maux, surtout le cheval, et parfois en petit nombre, sont des évolutions hypertro-
phiques des villosités arachnoidales (Weed), et que ces derniéres sont & leur tour issues
d’endentements de la leptoméninge avec la dure-meére. Ces endentements représentent
des connexions continues du spatium leptomeningicum avec ’endothélium des voies
veineuses d’écoulement intradurales. On dit qu’ils sont le résultat d’une séparation
incompléte des deux couches des méninges (pachy- et leptoméninge) primitives, & pro-
ximité des sinus et des grosses veines de la dure-meére. Cette explication adéja été donnée
en 1902 par Schmidt. On admet, vu les résultats obtenus par d’autres chercheurs, que
ces connexions pourraient avoir une double fonction: 1. Lieux d’échange entre le liquide
céphalo-rachidien et le sang veineux. 2. Influence de certains récepteurs sur le rem-
plissage des régions des sinus et des veines et par la influence sur la pression intercra-
niale. Cette interprétation pourrait rapprocher les opinions qui se sont jusqu’a ce jour
toujours opposées (voir par ex. Turner et Cooper). L’auteur rappelle en outre la pré-
sence, dans le spatium leptomeningicum et dans les endentements de la dure-meére déja
signalés, de veines & parois trés minces, ce qui rend plausible la théorie d’un échange de
sang et de liquide céphalo-rachidien dans le spatium leptomeningicum (Kiss,
Howarth-Cooper, Scholz et Ralston). Les examens anatomiques et expérimen-
taux ainsi que la simple logique, doivent faire croire que la résorption du liquide ne peut
dépendre d’une seule possibilité. D’ailleurs, il faut se ranger & I’avis de Howarth et de
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Cooper: différents composants du liquide céphalorachidien s’échangent probablement
contre du sang, chacun & leur maniére propre.

Riassunto

Nel cervello di cavalli, bovini, pecore e cani e per comparazione in quello umano,
furono esaminati la presenza, il numero, la sede e la forma delle granulazioni aracnoidi.
Nel cavallo, nel bovino e nel cane furono eseguiti gli esami istologici di queste forma-
zioni, delle pareti dei seni e della dura madre. Queste indagini condussero all’opinione
che le granulazioni tipiche di Pacchioni si presentano solo in numero minimo nel be-
stiame grosso, soprattutto nel cavallo e costituiscono sviluppi ulteriori dei villi aracnoidi
(Weed), i quali ultimi derivano di nuovo da addentellamenti della leptomeninge con
la dura madre. Questi addentellamenti costituiscono delle comunicazioni continue fra
lo spazio leptomeningico e I’endotelio delle vie di deflusso venoso intradurale. Essi sono
interpretati quale risultato di una divisine incompleta dei due strati delle meningi pri-
mitive (pachimeninge e leptomeninge), in vicinanza dei seni e delle grosse vene della
dura madre. Questa opinione & gia stata espressa da Schmidt nel 1902. In considera-
zione dei risultati di diversi altri ricercatori, si ammette che queste comunicazioni
pottrebbero avere una funzione duplice: 1. siti di scambio tra il liquido cerebro-spinale
(liquor) e il sangue venoso. 2. Influsso sul riempimento del liquor dei seni e soprattutto
dei condotti venosi della dura madre e influenzamente di possibili ricettori (cuscini dei
seni e vasi speciali della dura), nonche azione riflessa della pressione intracraniale. Que-
sto modo di vedere riconcilierebbe 1’'una con I’altra le due opinioni piti importanti che
oggi si fanno concorrenza (confronta ad esempio Turner e Cooper). Inoltre si rende
attenti sulla presenza di vene a pareti molto fini nello spazio leptomeningico e negli
addentellamenti suddescritti della dura madre, il che suggerisce anche 1’opinione di uno
scambio fra il sangue ed il liquor nello spazio leptomeningico, cambio che fu postulato
da diversi autori (Kiss, Howarth-Cooper,Scholz e Ralston). Reperti anatomici e
sperimentali, noncheé la riflessione logica, depongono probabilmente che anche il riassor-
bimento del liquor o meglio la regolazione acquosa dello spazio meningico non puo
dipendere da una sola possibilita. Al riguardo, ad Howarth e a Cooper si deve accon-
sentire che probabilmente i diversi componenti del liquor si scambiano in forma parti-
colare di fronte al sangue.

Summary

In brains of horses, cattle, sheep and dogs and — for comparison — in men incidence,
number, seat and shape of the arachnoidal granules were investigated. In horses, cattle
and dogs histological observations of these granules, of the walls of sinuses and of the
dura were carried through. The conclusion arrived at was that only in big animals,
especially in horses and here only in small numbers found typical Pacchioni’s granula-
tions were the results of developed villi arachnoidales (Weed), these latter arising from
toothings of the leptomeninx with the dura. These toothings are continuous connec-
tions of the spatium leptomeningicum with the endothelium of the intradural venous
drainings. They are interpreted as the result of uncomplete separation of the two layers
(pachymeninx and leptomeninx) of the meninx primitiva in the neighbourhood of the
sinuses and great veins of the dura. This idea was published already 1902 by Schmidt.
In view of the results of various other investigators it is supposed, that these connec-
tions have a double function: 1. Places of exchange between liquor and vein blood.
2. Influence on possible receptors and consequently reflectoric influence on the intra-
cranial pressure. This idea would reconcile the two opposite conceptions (Turner and
Cooper). The author points to thin-walled veins in the spatium leptomeningicum and
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the above mentioned connections of the dura, and to the possibility of an interchange
of blood and liquor in the spatium leptomeningicum mentioned by several authors
(Kiss, Howarth-Cooper, Scholz and Ralston). Anatomical and experimental
facts are speaking for the probability of a «liquor resorption», or better, the water
metabolism of the meningeal room cannot only depend on one single possibility.
Hoowarth and Cooper are probably right in supposing that various components of
the liquor may be exchanged in a specific manner with the blood.
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