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Aus dem Vorwort zur 1. Auflage

Die Biologie des Menschen nimmt im Biologieunterricht der Schulen einen brei-
ten Raum ein, mehr als ein Schuljahr lang ist sie Unterrichtsgegenstand. Damit
wird der groBen Bedeutung Rechnung getragen, die bei der Entwicklung der Per-
sonlichkeit dem Wissen iiber Bau und Funktion des menschlichen Kérpers, die
ontogenetische und phylogenetische Entwicklung des Menschen und seine Stel-
lung in der Natur zukommt. Jedem einzelnen ist die Verantwortung auferlegt,
im eigenen wie im gesellschaftlichen Interesse, die mit der stindigen Verbesse-
rung der Arbeits- und Lebensbedingungen und der staatlichen MaBnahmen zum
Gesundheitsschutz gegebenen Moglichkeiten zu nutzen, Gesundheit und Lei-
stungsfahigkeit bis ins Alter zu erhalten. Voraussetzung dafir sind sichere, an-
wendbare Kenntnisse iiber die Biologie des Menschen.

Bisher liegen zum Unterricht liber die Biologie des Menschen nur Biicher vor,
die fiir die Aus- und Weiterbildung von Arzten und mittlerem medizinischem
Personal entwickelt wurden, also vor allem die Belange der Medizin beriicksich-
tigen. In dem hier vorgelegten Buch werden Anatomie, Physiologie und Ontoge-
nie des Menschen vor allem unter biologischen Aspekten betrachtet. Beispiels-
weise wird deshalb die ontogenetische Entwicklung der einzelnen Organe und
Organsysteme im Kapitel ,,Ontogenese” der Gesamtentwicklung untergeordnet,
bei der Darstellung der Organe jedoch ausfiihrlicher abgehandelt; der Zusam-
menhang von Bau und Funktion 148t sich dadurch oft deutlicher herausarbeiten.
Gleichzeitig waren die Autoren bemiiht, bei der Darlegung biologischer Zusam-
menhinge auch Beziehungen zur gesunden Lebensfiihrung aufzuzeigen.

Mit dem vorliegenden Buch soll dem Biologielehrer ein Nachschlagewerk in
die Hand gegeben werden, das es ihm gestattet, sich rasch iiber den gegenwirti-
gen Stand der wissenschaftlichen Erkenntnisse in einigen wichtigen Bereichen
der Biologie des Menschen zu informieren und so die fachlichen Voraussetzun-
gen fir seinen Unterricht zu verbessern. Dem Biologiestudenten soll dieses Buch
den Zugang zur Biologie des Menschen erleichtern, aber auch dem Medizinstu-
denten, dem Psychologiestudenten, dem Sportlehrer, den Angehdrigen medizini-
scher Berufe und anderen an der Biologie des Menschen Interessierten vielfal-
tige Informationen bieten.

Den Autoren danken wir fiir ihre Bereitschaft, in diesem Buch auf die Belange
der Schulbiologie und der biologischen Allgemeinbildung einzugehen, und fir
ihre Aufgeschlossenheit gegeniiber den Vorschligen des Herausgebers und der
Redaktion. Unser Dank gilt vor allem Frau Dr. Zippel, die sich bereit fand, nach
dem plétzlichen Tod von Doz. Dr. Helmut Berger die von ihm verfaten Ab-
schnitte weiter zu betreuen bzw. zu vollenden. Zu danken ist auch den Gutach-
tern — Anatomen, Physiologen, Gynidkologen, Philosophen, Biologiemethodi-



10

kern und Lehrern - die uns durch ihre kritischen Hinweise ebenso wie durch
zustimmende und anerkennende AuBerungen geholfen haben, unser Vorhaben
zu realisieren. Wir wiinschen dem Buch gute Aufnahme und hoffen, durch Hin-
weise der Benutzer Anregungen zu seiner weiteren Verbesserung zu erhalten.

Jena und Berlin, 1978 Herausgeber und Redaktion
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1. Zellen und Gewebe

Mit der Erfindung des zusammengesetzten Mikroskops durch LEEUWENHOEK
(1632 bis 1723) war die Moglichkeit geschaffen, den feineren Bau der Pflanzen
und der Tiere zu erkunden. Der Begriff ,cells“ wurde bereits von Hookke (1635
bis 1703) nach Untersuchungen am Kork und am Holundermark geprigt, erst im
Verlaufe des 19. Jahrhunderts aber wurden der Zellkern (BRowN 1833) entdeckt
und von PURKINIE (1838) der Zellinhalt als Protoplasma bezeichnet.

Entscheidend fur die Entwicklung der Zellenlehre waren die Untersuchungen
von ScHLEIDEN (1804 bis 1881) und ScuwanN (1810 bis 1882), die das Prinzip
der zelligen Organisation der Pflanzen und der Tiere deutlich werden lieBen. Die
Zellularpathologie von R. VIrRcHow (1821 bis 1902) verstarkte dieses Fundament
und trug wesentlich zur schnellen Verbreitung der Zellenlehre bei. In Zusam-
menfassung des umfangreichen Wissenszuwachses konnte M. ScHuLTzE 1861 die
Zelle als ,ein mit den Eigenschaften des Lebens begabtes Kliimpchen Proto-
plasma, in welchem ein Kern liegt“, definieren.

Mit der Entwicklung hochleistungsfahiger Mikroskope einschlieBlich der
Elektronenmikroskopie und einer Reihe weiterer Verfahren ist es heute moglich,
Strukturen im Nanometerbereich zu erkennen. Dadurch und durch die Anwen-
dung zahlreicher anderer Methoden hat sich das Wissen iiber den Bau der Zellen
und iliber die Funktion ihrer Bestandteile sprunghaft erweitert. Die Kenntnis der
Prozesse auf zellularer Ebene ist als Grundlage fiir das Verstindnis vieler Le-
bensvorginge unerldBlich geworden.

1.1. Bau der Zelle

Die Zelle als der kleinste selbstindig lebensfahige Baustein des menschlichen
Korpers wird traditionell in den Zellkern (Nukleus) und den Zelleib (Zyto-
plasma) untergliedert. Beide bilden eine untrennbare funktionelle Einheit. Den
allgemeinen Erscheinungen des Lebens — wie Stoffwechsel, Wachstum, Bewe-
gung, Erregbarkeit und Vermehrung — liegen viele Partialfunktionen zugrunde,
die den verschiedenen Zellorganellen zugeordnet werden kdnnen.

1.1.1. Zellkern

Der durch die Kernhiille abgegrenzte Zellkern enthilt die Chromosomen, ein
oder mehrere Kernkorperchen und den Kernsaft.

Die Chromosomen des Zellkerns sind die wichtigsten genetischen Informa-
tionstriger der eukaryotischen Zelle. Sie sind komplexe Strukturen aus DNS,
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12/1 Bau der Zelle: 1 Nukleus, 2 Nukleolus, 3 Kernhiille, 4 Kernpore, S granulires en-
doplasmatisches Retikulum (ER), 6 glattes ER, 7 Mikrovilli, 8 Golgi-Apparat, 9 Lysosom,
10 Diplosom, 11 Mitochondrium, 12 Phagolysom, 13 Vakuole, 14 Sekretgranulum, 15 Po-
lysom, 16 Glykogengranula, 17 basale Plasmalemmeinfaltung, 18 Mikrotubulus, 19 Zyto-
filament, 20 Plasmalemm mit Glykokalyx, 21 Mikropinozytose, 22 Zonula occludens, 23
Nexus, 24 Zonula adhaerens, 25 Lamina basalis

RNS, basischen und sauren Proteinen. Die DNS beinhaltet die genetische Infor-
mation. Die RNS steht in Verbindung mit der Realisierung der Erbinformation.
Bestimmte basische und saure Proteine haben regulatorische Funktionen, an-
dere spielen eine entscheidende Rolle beim strukturellen Bau des Chromosoms.

Der Zellkern somatischer Zellen des menschlichen Korpers enthilt einen di-
ploiden Chromosomensatz aus 46 Chromosomen (Tafel 6): 44 Autosomen (22
Paare homologer Chromosomen) und 2 Geschlechtschromosomen; ein haploider
Chromosomensatz mit 23 Chromosomen ist nur im Zellkern der Ei- und der Sa-
menzellen vorhanden (— S. 606). Verinderungen der Chromosomenanzahl oder
der Chromosomenstruktur fithren zu teilweise schweren Erkrankungen
(Abb. 668/1).

Jedes Chromosom besteht aus Eiweilen und zwei Desoxyribonukleinsaure-
molekiilen (DNS), die miteinander eine DNS-Doppelhelix bilden. Grundbe-
standteil jedes DNS-Molekiils sind die Purinbasen Adenin und Guanin sowie
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die Pyrimidinbasen Cytosin und Thymin, die jeweils an D-2-Desoxyribose ge-
bunden sind. Uber Phosphatgruppen sind die Desoxyribosen untereinander zu
einer langen Kette verkniipft. Da sich immer nur Adenin des einen DNS-Strangs
mit Thymin des anderen und entsprechend Cytosin mit Guanin verbinden kon-
nen, ist durch die Basensequenz des einen DNS-Strangs die des anderen vorge-
geben. Diese Komplementaritit ist die Grundlage fiir die identische Replikation
von DNS-Doppelstrangmolekiilen und damit fiir die Verdoppelung der Chromo-
somen vor der Zellteilung (Abb. 608/1 u. 616/1).

Die Gesamtlinge der DNS-Féden einer diploiden menschlichen Zelle betrigt
etwa 1,7 m bei einem Durchmesser von 2 nm bis 4 nm. Sie sind mit stark basi-
schen Histonen und anderen Kernproteinen verbunden. Jeder DNS-Protein-Fa-
den ist durch die Ausbildung von Nukleosomen und Spiralisierungsvorginge
kondensiert. Die Kondensation erreicht ihren hochsten Grad bei der Ausbildung
der kompakten ,Transportform“ der Chromosomen wihrend der mitotischen
und meiotischen Zellteilung — einem giinstigen Zeitpunkt fur Chromosomenun-
tersuchungen. In der Interphase und in ausdifferenzierten Zellen liegen die
Chromosomen in der stark entspiralisierten ,Funktionsform“ vor. Chromoso-
menabschnitte, die einen weitgehend entspiralisierten Zustand aufweisen, wer-
den als Euchromatin, Abschnitte, die stark kondensiert sind, werden als Hetero-
chromatin bezeichnet. Im Interphasekern lassen sich heterochromatische
Chromosomenabschnitte aufgrund ihrer starkeren Spiralisation deutlicher anfir-
ben und als kompakte Bereiche nachweisen.

Die im DNS-Faden verschliisselten genetischen Informationen werden der
Zelle liber Ribonukleinsduren (RNS) zugingig. Die einstringigen Ribonuklein-
sauren sind aus den Purinbasen Adenin und Guanin und den Pyrimidinbasen
Cytosin und Uracil, die an D-Ribose gebunden iiber Phosphatgruppen verkniipft
sind, aufgebaut. Die Synthese von RNS findet unter Mithilfe von Enzymen an
dekondensierten Abschnitten der DNS statt. Dabei werden die Paarlinge der
DNS getrennt und die in der Basensequenz der DNS verschliisselte Information
auf RNS tubertragen. Dieser Vorgang der Transkription findet an aktivierten
Chromomeren statt, die vorzugsweise im Euchromatin liegen. Die Verteilung
von Hetero- und Euchromatin 148t also Riickschliisse auf die Aktivitdt der Zell-
kerne zu.

An der Mehrzahl der aktivierten Chromomeren wird Boten-RNS (messenger-
RNS, mRNS), an einigen Chromomeren Transport-RNS (transfer-RNS, tRNS)
synthetisiert. Die ribosomale RNS (rRNS) wird nur an den Chromosomen, die
eine ,Nukleolus-Organisator-Region“ besitzen (Chromosomen Nr. 13, 14, 15,
21, 22), gebildet. Die neusynthetisierten RNS-Vorstufen sammeln sich an diesen
Regionen und bilden das Kernkorperchen (Nukleolus) aus. Es besteht also vor-
wiegend aus rRNS und enthilt die eingelagerten DNS-Abschnitte der Nukleo-
lus-Organisator-Regionen. Das Kernkorperchen wird zumeist von kondensierten
DNS-Anteilen, dem nukleolusassoziierten Chromatin, umgeben. Es kann auf-
grund seiner spezifischen Struktur und Anfédrbbarkeit innerhalb des Zellkerns
gut abgegrenzt werden (Abb. 12/1). Das ein- oder mehrfache Vorkommen und
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die GroBe des Kernkorperchens lassen ebenfalls Riickschliisse auf die Aktivitdt
einer Zelle zu.

AuBer Chromosomen und Kernkdrperchen enthilt der Zellkern den Kernsaft
(Karyolymphe); als fliissige Phase spielt er eine bedeutende Rolle bei den Trans-
portvorgingen im Zellkern.

Gegen das Zytoplasma wird der Nukleus durch die Kernhiille deutlich abge-
grenzt. Die lichtmikroskopisch einheitliche Struktur 16st sich bei elektronenmi-
kroskopischer VergréBerung (Abb. 12/1) in eine innere Kernmembran, an die
kondensiertes Chromatin angelagert ist, und in eine duBere Kernmembran auf.
Beide Membranen schlieBen zwischen sich die unterschiedlich weite perinu-
kleidre Zysterne ein. In variierender Zahl sind in der Kernhiille Poren ausgebil-
det. Die Kernporen sind in der Aufsicht rund, haben einen Durchmesser von
50 nm bis 100 nm und kénnen 5 % bis 15 % der Kernoberfliche einnehmen. Sie
entstehen durch ringformige Verschmelzung der inneren und duBeren Kern-
membran (Abb. 12/1). Die Poren werden durch eine Substanz ausgefiillt und
stellen Orte des kontrollierten Stoffaustausches zwischen Zellkern und Zyto-
plasma dar. Auch alle Formen der RNS verlassen den Kern auf diesem Weg.

Die Form des Zellkerns gleicht sich oft der der Zelle an. Haufig erscheint er
lichtmikroskopisch kompakt und glatt begrenzt, obwohl im elektronenmikrosko-
pischen Bild tiefe Einsenkungen zu erkennen sind, die der VergroBerung der
Kernoberfliche dienen.

In nicht in Teilung befindlichen Zellen mit mehr als einem X-Chromosom
(bei Frauen mit normal 2 X-Chromosomen, aber beispielsweise auch bei Frauen
mit XXX-Syndrom und Minnern mit XXY-Syndrom) sind alle X-Chromosomen
auBer einem stark kondensiert und inaktiviert (— S. 724). Sie sind in vielen Zel-
len als gut farbbare DNS-Komplexe der inneren Kernmembran oder dem Nu-
kleolus angelagert (— Tafel 6). Die Anzahl dieser X-Chromatin-Kérperchen
(frither als Geschlechtschromatin oder BARr-KOrperchen bezeichnet) kann zur
Bestimmung der X-Chromosomen-Anzahl herangezogen werden. Im minnli-
chen Geschlecht ist in Interphasekernen das wesentlich kleinere Y-Chromosom
ebenfalls stark kondensiert; es kann selektiv fluorochromiert und fluoreszenzmi-
kroskopisch als Y-Chromatin-Korperchen dargestellt werden (— Tafel 6). Die
Kombination beider Methoden ermoéglicht die Feststellung der Geschlechtschro-
mosomenkonstitution des untersuchten Probanden.

1.1.2. Endoplasmatisches Retikulum

Das endoplasmatische Retikulum (ER) stellt sich im elektronenmikroskopischen
Bild als ein sehr unterschiedlich gebautes System von Zysternen und schlauchar-
tigen Formationen, die untereinander durch Querbriicken verbunden sind, dar.
Es steht mit der d&uBeren Kernmembran in Verbindung (Abb. 12/1); der Binnen-
raum des von einer einfachen Membran umschlossenen Systems kommuniziert
mit der perinukledren Zysterne. Das ER wird in zwei Formen angetroffen: Das
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agranuldre oder glatte ER breitet sich in der Zelle gewdhnlich in schlauchformi-
gen oder bldschenartigen Strukturen aus, die untereinander verbunden sind; am
granularen oder rauhen ER haften an der dem Zytoplasma zugewandten Fliche
Ribosomen mit einem Durchmesser von 15 nm bis 25 nm.

Ribosomen sind aus einer kleinen und einer groBen Untereinheit zusammen-
gesetzt, die beide als praribosomale RNS im Nukleolus synthetisiert werden.
Nach entsprechender enzymatischer Umformung und Einbau von Proteinen wer-
den sie iiber die Kernporen ausgeschleust. Teils liegen sie frei im Zytoplasma,
teils lagern sie sich ER-Membranen an. Mehrere Ribosomen kdnnen durch
mRNS untereinander verbunden werden. Es entstehen so Polysomen, die oft
eine kreisformige oder spiralige Anordnung zeigen.

Die Verbindung zwischen Ribosom und mRNS ist die wesentliche Vorausset-
zung fur die Synthese von EiweiBmolekiilen. Jeweils 3 Basen (Triplett) der
mRNS binden bei der Passage durch das Ribosom komplementdr eine be-
stimmte tRNS, die ihrerseits jeweils spezifisch eine Aminosdure gebunden hat.
Die Basensequenz der mRNS (und damit die der DNS) bestimmt auf diese
Weise am entstehenden EiweiBmolekiil die Abfolge der Aminosduren und so
dessen spezifischen Aufbau. Enzymsysteme sorgen fiir die Verkniipfung der
Aminosiduren untereinander und ihre Ablésung von der tRNS sowie fiir den
Durchlauf der mRNS durch die Ribosomen. Wihrend frei im Zytoplasma lie-
gende Polysomen zumeist Proteine fir den Eigenbedarf der Zelle synthetisieren,
wird das Produkt der membranassoziierten Polysomen in das Innere des rauhen
ER abgeleitet und hdufig von der Zelle nach auBen abgegeben. Die Anzahl und
die Verteilung der Ribosomen und des rauhen ER einer Zelle gestatten damit
Riickschliisse auf die Zellaktivitit.

Bei Driisen mit proteinreichem Sekret fiillt das rauhe ER oft groBe Teile der
Zelle aus. Es bedingt durch den hohen RNS-Gehalt lichtmikroskopisch eine aus-
gepragte Basophilie im Zytoplasma. Innerhalb des rauhen ER kann bereits der
Einbau von Kohlenhydratseitenketten in Glykoproteine beginnen. Es spielt au-
Berdem eine Rolle bei der Synthese von Phosphatiden. Andere Lipide und Ste-
roide werden vorzugsweise im glatten ER gebildet. Dessen Enzymsysteme sind
fur die Entgiftung zahireicher Stoffe und fiir den Abbau von Medikamenten be-
deutungsvoll. Durch Enzyminduktion und Vermehrung des glatten ER kann die
Entgiftungsleistung einer Zelle erheblich gesteigert werden. Das Vorkommen
von Glukose-6-Phosphatase weist auf die Beteiligung des glatten ER am Kohlen-
hydratstoffwechsel hin. Eine bedeutende Rolle kommt ihm auBerdem bei der
Speicherung von Ionen sowie bei der Weiterleitung von Syntheseprodukten in-
nerhalb der Zelle zu. Wahrscheinlich ist es auch in die Erregungsweiterleitung
innerhalb der Zelle eingebunden.
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1.1.3. GoLGI-Apparat

Nach der Erstbeschreibung in Nervenzellen im Jahre 1898 durch Camillo GoLat
wurde dieses Zellorganell - meist mit Hilfe von Silber- und Osmiummethoden
— lichtmikroskopisch in nahezu allen Zellen nachgewiesen. Die netzartigen
Strukturen breiten sich vor allem in der Ndhe des Zellkerns aus.

Elektronenmikroskopisch ist ein Gorci-Feld gewohnlich aus 3 typischen
Strukturen aufgebaut (Abb. 12/1). Auffallend sind die GoLGI-Membranen. Sie
bestehen im Anschnitt aus Stapein von 2 bis 7 oder auch mehr dicht gepackt lie-
genden Zysternen, die jeweils von 2 glatten Membranen gebildet werden und -
vor allem an den Enden — aufgetrieben sein konnen. Die GoLcGi-Vesikel mit ei-
nem Durchmesser von 30 nm bis 50 nm stellen die zweite Komponente dar. Sie
liegen der Regenerationsseite (forming face) des GoLcGIl-Apparates an. Es sind
Transportvesikel, die sich — gefiillt mit Syntheseprodukten — vom benachbarten
ER abschniiren. Durch Fusion mit den Membranen der GoLGi-Zysternen geben
sie ihren Inhalt ab und bringen auBerdem ihre Membranen ein. Das dritte Ele-
ment sind GoLci-Vakuolen mit einem Durchmesser von 0,05 um bis 3 um an
der Sekretionsseite (maturing face) des GoLGi-Apparates. Sie sind besonders in
Driisenzellen gut ausgebildet.

AuBer durch die Vesikel und Vakuolen ist die Polaritdt des GoLGI-Apparates
enzymhistochemisch gut nachweisbar. Die Regenerationsseite und die Sekre-
tionsseite besitzen sehr unterschiedliche Enzymaktivitidten.

Der GoLcGi-Apparat ist nicht nur Sammelstelle fur die Produkte des ER. In
ihm findet eine Kondensation statt, die anhand der zunehmenden Dichte des In-
halts elektronenmikroskopisch gut nachzuweisen ist. Die im ER begonnene Gly-
kosylierung der Glykoproteine und Glykane wird fortgefiihrt und vollendet. Die
Ausbildung des Organells ist stark von der Funktion der Zelle abhingig. Sekreto-
risch aktive Zellen besitzen pro Zelle zahlreiche GoLci-Felder, die bei Stimulie-
rung rasch vergroBert werden. Innerhalb des GoLGi-Apparates werden saure Hy-
drolasen, die im ER synthetisiert werden, ausgesondert, mit einer Hilllmembran
versehen und als primire Lysosomen ins Zytoplasma abgegeben. Eine bedeu-
tende Rolle spielen aus dem GoLaGi-Apparat stammende Membranen bei der Er-
neuerung des Plasmalemms.

1.1.4. Plasmalemm

Jede Zelle ist durch die Zellmembran, das Plasmalemm, gegen den extrazelluli-
ren Raum abgegrenzt. Die Grundlage dieser etwa 8 nm dicken Membran, die nur
bei elektronenmikroskopischer VergroBerung sichtbar wird, ist eine bimolekulare
Lipidschicht aus Cholesterol, Phospholipiden und Glykolipiden. Die hydropho-
ben Anteile dieser Molekiile sind gegeneinander gekehrt, so daB dem Zellinne-
ren und dem Extrazellularraum die hydrophilen Kopfgruppen zugewandt sind.
Bei Fixierung mit Osmiumtetroxyd spiegelt sich diese Zusammensetzung in ei-
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ner Dreischichtigkeit im elektronenmikroskopischen Bild wider. Die Verteilung
der Lipide in diesen Schichten ist ungleich. Glykolipide kommen nur in der Au-
Benlamelle vor. Diese Grundstruktur schrinkt den Austausch von Wasser und
darin gelOsten Stoffen zwischen Intra- und Extrazellularraum ein.

In die sich als zwei Lamellen darstellende Lipiddoppelschicht sind Proteine
eingelagert. Als duBere bzw. innere Ektoproteine werden solche bezeichnet, die
nur in eine der beiden Lipidlamellen eintauchen. Integrale oder spannende
Proteine hingegen durchsetzen die Lipiddoppelschicht vollstindig. Durch ihre
Anordnung wird die Voraussetzung fiir die Ausbildung von Poren geschaffen,
die die passive Permeation oder den aktiven Transport von Wasser und darin ge-
16sten Substanzen gestatten. Der aktive Transport ist an spezifische energiever-
brauchende Transportenzyme gebunden, die in der Lage sind, Stoffe auch gegen
das Konzentrationsgefille in die Zelle aufzunehmen oder aus ihr in den Extra-
zellularraum zu ,,pumpen“. Bei einer besonderen Priparationsmethode, der Ge-
frierdtzung, werden die beiden Lipidlamellen des Plasmalemms im tiefgefrore-
nen Zustand voneinander getrennt. Dabei werden die Membranproteine
ungleichmiBig auf die Spalthilften verteilt und als Membranpartikel sichtbar.

Die duBeren Ektoproteine und die nach extrazelluldr gerichteten Abschnitte
der integralen Proteine tragen Kohlenhydratseitenketten. Sie bauen gemeinsam
mit den Glykolipiden an der Zelloberflache eine kohlenhydratreiche Schicht, die
Glykokalyx, auf. Diese ist hauptverantwortlich fiir die negative Oberflichenla-
dung der Zelle, da ein groBer Teil ihrer Oligosaccharidseitenketten endstindig
Sialinsduren triagt. Durch ihr Wasserbindungsvermdgen vermag sie ein Mikromi-
lieu um die Zellen aufzubauen. In der Glykokalyx ist iiberdies eine Vielzahl von
Rezeptoren vorhanden. Sie dienen einerseits der Informations- und Stoffauf-
nahme in die Zelle, andererseits stellen sie die Grundlage fur die Zell-Zell-Er-
kennung und die darauf beruhenden Wechselwirkungen dar. Eine als ,fremd“ er-
kannte Glykokalyx setzt die immunologischen Abwehrmechanismen gegen
solche Zellen in Gang.

Bei einer Korpertemperatur von etwa 37 °C sind alle Bestandteile des Plasma-
lemms in der Flache gegeneinander beweglich. Diese ,Lateralverschieblichkeit®
ist die Voraussetzung fur voriibergehende oder stationdre Anhdufungen von
Membranbestandteilen; solche Verinderungen konnen durch Einfliisse auf die
Glykokalyx oder durch Einwirkung von Komponenten des Zytoskeletts auf die
innere Lipidlamelle und die in ihr enthaltenen Membranproteine ausgelost wer-
den. Diese Momente und die Flexibilitit des Plasmalemms sind durch seine
flussig-kristalline Mosaikstruktur erklarbar.

1.1.5. Mitochondrien
Mitochondrien sind fadige oder kugelige Gebilde, die mit einem Durchmesser

von 0,5 um bis 1 um an der Grenze des lichtmikroskopischen Aufldsungsvermo-
gens liegen. Ihre Linge kann 5 bis 12 und mehr um betragen. Ihre GroBe und
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ihre Anzahl sind vom Funktionszustand der Zelle abhingig. Fiir eine Leberzelle
beispielsweise wurde der Mitochondrienbestand auf etwa 2 500 geschitzt. Beson-
ders hoch ist ihre Anzahl in Zellen mit hohem Sauerstoffverbrauch.

Fiir die elektronenmikroskopische Untersuchung der Mitochondrien ist eine
gute Fixierung Grundvoraussetzung, denn sie reagieren bei Zellschddigungen
sehr schnell mit Strukturverinderungen bis hin zum Zerfall. Gut erhaltene Mito-
chondrien sind durch die duBere Mitochondrienmembran, die relativ permea-
bel ist, vom Zytoplasma abgegrenzt. Zwischen ihr und der inneren Mitochon-
drienmembran liegt das duBere Kompartiment. Die innere Mitochondrien-
membran ist fiir viele Stoffe nahezu impermeabel und umschlieBt die
Mitochondrienmatrix bzw. das innere Kompartiment. Faltet sich die innere
Mitochondrienmembran in Form von Leisten in den Matrixraum ein, so gehort
das Mitochondrium zum Crista-Typ, der in der Mehrzahl der Zellen vorkommt.
Bei der Ausbildung von handschuhfingerartigen Einstiilpungen wird vom Tubu-
lus-Typ gesprochen, der in einigen endokrinen Zellen (z. B. in der Nebennieren-
rinde) gefunden wird.

Mitochondrien werden oft als die ,Kraftwerke“ der Zelle bezeichnet. Sie tra-
gen Enzymkomplexe, von denen die des Zitratzykius und der Atmungskette be-
sonders hervorgehoben werden sollen. Mit Hilfe des Zitratzyklus wird die beim
Abbau von Kohlenhydraten, Aminosauren und Fetten entstehende aktivierte Es-
sigsdure — ein C 2-Bruchstiick — durch Kondensation mit Zitrat, Oxydation und
Dekarboxylierung zu Kohlendioxid, Wasserstoff und Oxalacetat, das erneut mit
aktivierter Essigsdure reagiert (KreisprozeB). Der freigesetzte Wasserstoff wird
auf NAD (Nikotinsdureamid-Adenin-Dinukleotid) und FAD (Flavin-Adenin-
Dinukleotid) tbertragen und der Atmungskette zugefiihrt, in der die stufen-
weise Oxydation zu Wasser erfolgt. Die dabei freiwerdende Energie entspricht
mit 238,65 kJ/Mol der der Knallgasreaktion. Sie wird zum Aufbau von ATP
(Adenosintriphosphat) aus anorganischem Phosphat und ADP bzw. AMP (Ade-
nosindi- und Adenosinmonophosphat) genutzt. ATP wird von den Mitochon-
drien in das Zytoplasma abgegeben und steht ubiquitdr als Energiespender zur
Verfiigung. Die beim Abbau des ATP freigesetzte groBe Energiemenge wird in
verschiedensten Prozessen unmittelbar genutzt.

Die innere Mitochondrienmembran ist der Triger zahlreicher Enzymsysteme,
die ihr innen - teilweise in Form von Elementarpartikeln — gestielt aufsitzen,
also in die Matrix eintauchen. Die Ausbildung der inneren Membran ist ein
Gradmesser fur den Sauerstoffverbrauch der Zelle und die Bereitstellung von
ATP. Nicht selten besteht in der Zelle eine Nachbarschaft zwischen energiever-
brauchenden Systemen und Mitochondrien. Morphologisch ist diese Einheit bei
B-Zytomembranen (Abb. 12/1) besonders auffillig. Basale Plasmalemmeinfal-
tungen mit hoher Ausstattung an Enzymen des aktiven Transports (Membran-
pumpen) und eingelagerten Mitochondrien ergeben im Lichtmikroskop die typi-
sche basale Streifung der Zellen.

Histochemisch gelingt der Nachweis von Mitochondrien in den Zellen durch
die Reaktion auf Sukzinodehydrogenase, ein Enzym, das ausschlieBlich in die-
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sem Zellorganell vorkommt und deshalb als Leitenzym auch bei biochemischen
Nachweisverfahren dient.

In der Mitochondrienmatrix sind mitochondriale DNS und RNS vorhanden,
die einen Teil der spezifischen Enzymproteine kodieren. Die anderen Proteine
werden aus dem Zytoplasma iibernommen. Mitochondrien sind an weiteren Bio-
syntheseprozessen beteiligt, so an der Glukoneogenese und an der Harnstoff-
synthese. RegelmiBig kommen in der Matrix Granula intramitochondrialia vor,
die Kalzium- und Magnesium-Ionen enthalten.

Mitochondrien vermehren sich durch Teilung oder Knospung. Andere Wege
der Mitochondrienentstehung wurden zwar mehrfach diskutiert, aber bisher
nicht eindeutig bewiesen.

1.1.6. Lysosomen

Im Goiaci-Feld (— S. 16) entstehen die etwa 0,5 um groBen membranbegrenzten
primidren Lysosomen. Sie enthalten fiir nahezu jede natiirlich in der Zelle vor-
kommende Substanz abbauende Enzyme, die alle ihre Wirkung im sauren Mi-
lieu entfalten. Leitenzyme sind saure Phosphatasen, die histochemisch und bio-
chemisch zur Charakterisierung dieser Zellorganellen herangezogen werden
konnen. Daneben kommen Peptidasen, Nukleasen, Glykosidasen und in relativ
geringer Menge Lipasen vor.

Die engen Beziehungen zwischen GoLci-Feld, Endoplasmatischem Retiku-
lum (— S. 14) und Lysosomen haben zur Bildung des Begriffes GERL als Be-
zeichnung fiir das funktionelle Zusammenwirken von Teilen dieser drei Zellor-
ganellen gefiihrt.

Primire Lysosomen sind von Zelle zu Zelle sehr unterschiedlich gebaut. Nur
ausnahmsweise werden sie ausgeschleust und entfalten ihre Wirkung im Extra-
zellularraum. Meist werden sie innerhalb der Zelle mit abzubauendem Material
in Verbindung gebracht. Entstammt dieses Material der Zelle selbst (verbrauchte
Zellbestandteile), wird es in Form sogenannter Autophagosomen - durch die
Ausbildung einer Membran kompartimentierte Zellbestandteile — bereitgestellt.
Durch deren Fusion mit einem primédren Lysosom entsteht ein sekundéres Ly-
sosom, das aufgrund seiner Entstehung als Autophagolysom bezeichnet wird.
Die Enzymsysteme werden aktiviert und beginnen mit dem Abbau der einge-
schlossenen Strukturen, die im mikroskopischen Bild oft noch als Mitochon-
drien oder andere Zellorganellen erkennbar sind (Abb. 12/1). Material, welches
von der Zelle iiber Phagozytose oder Pinozytose aufgenommen wurde, wird auf
dhnliche Weise abgebaut. Die in diesem Fall als Heterophagosomen bezeichne-
ten kompartimentierten Partikel fusionieren ebenfalls mit primaren Lysosomen
zu Heterophagolysomen. Nicht immer wird ein vollstindiger Abbau erreicht, so
daB tertiire Lysosomen oder Residualkdrper entstehen. Diese konnen ausge-
schleust, aber auch in der Zelle gespeichert werden. Aufgrund des relativ niedri-
gen Lipasegehaltes enthalten sie vor allem nicht abgebaute Lipide. Sie konnen in
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einer Reihe von Zellen als Lipofuscin oder Alternspigment gyéBere Areale — vor
allem in Kernnihe — ausfiillen. Ihr weiterer Abbau ist bei Anderung der Stoff-
wechselsituation moglich.

Eine Ruptur der Lysosomenmembran fiihrt zur Freisetzung der lysosomalen
Enzyme, die dann in der Zelle voll wirksam werden und zur Autolyse fiihren.

Lysosomen sind in vielfiltiger Weise in den Zellstoffwechsel, in schnell ablau-
fende Umwandlungsprozesse, in Hormonwirkungen und in den Abwehrmecha-
nismus des Korpers eingeschaltet. Das bedingt einerseits die Heterogenitit die-
ses Zellorganells in den verschiedenen Zellen. Andererseits werden auch die
massiven Krankheitserscheinungen bei genetisch bedingtem Ausfall lysosomaler
Enzyme verstindlich, so bei der Glykogen- oder der Lipidspeicherkrankheit.

1.1.7. Peroxisomen

Peroxisomen sind 0,3 um bis 1,5 um groBe Zellorganellen, deren einfache Mem-
bran eine miaBig elektronendichte Matrix umschlie8t. Sie enthalten mehrere
Wasserstoffperoxid freisetzende Oxidasen, wie Uratoxidase, die in der Matrix
ein Kristalloid ausbilden kann, Aminosdure-Oxidase, Hydroxysdure-Oxidase, Iso-
zitrat-Dehydrogenase u. a., sowie Katalase, die bei ansteigender H,0,-Konzen-
tration fiir den Abbau der fiir die Zelle toxischen Peroxide sorgt. Eine Beteili-
gung der Peroxisomen am Lipidabbau, an der Glukoneogenese und am
Purinabbau wird diskutiert.

1.1.8. Zytoskelett

Zum Zytoskelett gehoren elektronenmikroskopisch abgrenzbare filamentire und
tubuldre Strukturen, die sich teilweise zu Stringen zusammenschlieBen und so
auch lichtmikroskopisch sichtbar werden. Allen wird eine Rolle bei der Gewdhr-
leistung der Zellform zugeschrieben.

In jeder Zelle kommen diinne Zytofilamente mit einem Durchmesser von
Snm bis 7nm vor. Sie bestehen aus F-Aktin-Fiden, denen Tropomyosin und
Troponin angelagert sind. Neben F-Aktin enthilt die Zelle G-Aktin, die globu-
lire monomere Form, die durch das Protein Profilin stabilisiert wird. Durch Zy-
tochalasine wird das filamentidre F-Aktin zerlegt, also das bestehende Verhiltnis
zugunsten der globuldren Untereinheiten verschoben.

Die Aktinfilamente sind durch Filamin zu Biindeln zusammengeschlossen.
Durch reversible Bindung dieser Strukturen an oligomeres Myosin wird die Vor-
aussetzung fir ein kontraktiles System geschaffen. Da F-Aktin iiber Bindungs-
proteine am Plasmalemm und vielen anderen Zellorganellen verankert sein
kann, ist das Akto-Myosin-System befahigt, Bewegungsvorginge in der Zelle
auszuldsen. In den als sogenannter Biirstensaum regelmiBig angeordneten Mi-
krovilli (handschuhfingerférmige Ausstiilpungen des Plasmalemms, die der Ver-
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groBerung der resorbierenden Oberfliche dienen, Abb. 12/1) ist Aktin achsenpa-
rallel angeordnet und iiber Vinculin am Plasmalemm der Kuppel verankert. Im
Zytoplasma unterhalb des Biirstensaums liegt ein Terminalretikulum aus den
einstrahlenden Aktinfilamenten und Myosin, welches bei Kontraktion die Mi-
krovilli verkiirzen und in ihrer Lage verindern kann. Aktinfilamentbiindel sind
hédufig dem Plasmalemm angelagert.

Als Intermediirfilamente werden Strukturen mit einer Stirke von etwa 10 nm
zusammengefaBt. Sie spielen eine Rolle bei der Versteifung der Zellen, zeigen
jedoch bei den einzelnen Zellarten eine unterschiedliche chemische Zusammen-
setzung, die immunologisch die Bildung spezifischer AntikGrper auslost. Derar-
tige Antikorper konnen immunhistochemisch zum spezifischen Nachweis be-
stimmter Zellen eingesetzt werden. In Epithelgeweben bauen Zytokeratine ein
Geriist aus Intermedidrfilamenten auf; durch Zusammenlagerung der Zytokera-
tinfilamente entstehen Tonofibrillen, die lichtmikroskopisch erfaBt werden kon-
nen. In Bindegewebszellen werden die 10-nm-Filamente durch Vimentin aufge-
baut, in Muskelzellen durch Desmin, in den Nervenzellen durch Neurofila-
mente und in Gliazellen durch fibrillires GFAP (gliafibrilldres saures Protein).
Ausnahmsweise sind in Zellen auch zwei verschiedene Intermedidrfilamente ne-
beneinander nachzuweisen. In letzter Zeit hat der exakte Nachweis der Interme-
diarfilamente Bedeutung fiir die Zuordnung von Tumorzellen erlangt, da sich
aus der Identifizierung therapeutische Konsequenzen ableiten lassen.

Eine dritte Komponente des Zytoskeletts stellen die Mikrotubuli dar — unver-
zweigte Rohrchen mit einem Durchmesser von 24 nm und einer Wandstéarke von
etwa 5 nm. Sie bestehen aus spiralig angeordnetem dimerem Tubulin und unter-
liegen einem stindigen Auf- und Abbau. Sie dienen den kontraktilen Proteinen
als Ansatz und sind auf diese Weise als an sich starre Zytoskelettelemente an
den Bewegungsvorgingen in der Zelle beteiligt.

Bei der Ausbildung von Mikrotubuli kommt dem Zentrosom eine besondere
Bedeutung zu. Es besteht aus zwei Hohlzylindern, den Zentriolen, mit einem
Durchmesser von 0,1 um und einer Lange von 0,3 um bis 0,6 um. Die Wand die-
ser Gebilde enthdlt — in médBig elektronendichte Substanz eingebettet — 9mal 3
Mikrotubuli. Diese Tripletts sind gleichmaBig liber die Zirkumferenz verteilt.

Die beiden Hohlzylinder liegen stets senkrecht zueinander (Abb. 612/1). Bei
der mitotischen und der meiotischen Zellteilung geht von ihnen nach Verlage-
rung an die Zellpole die Bildung des Spindelapparates aus. Bei eventuellem
Einwirken von Kolchizin oder Vinca-Alkaloiden wird der Anbau von Tubulindi-
meren verhindert, so daB der Abbau uUberwiegt und die Mikrotubuli aufgelost
werden. Auf diese Weise konnen Mitosen arretiert und die Chromosomen darge-
stellt werden (— S. 606ff.). Die Zentriolen vermehren sich durch Teilung. Das
geschieht nicht nur nach einer Zellteilung, sondern auch zur Bildung von Basal-
knotchen der Kinozilien; Basalknotchen und Zentriolen gleichen sich im struk-
turellen Aufbau weitgehend.

Kinozilien sind 2 um bis 10 um lange Ausstiilpungen des Plasmalemms mit
einem Durchmesser von 0,3 um bis 0,5 um. Im Inneren verfiigen sie liber 9 peri-
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phere Doppeltubuli und ein zentrales Tubuluspaar (Abb. 12/1). Uber einen kom-
plizierten Gleitmechanismus der Mikrotubuli gegeneinander kdnnen die Kinozi-
lien rasche Bewegungen ausfiihren. Einen grundsitzlich gleichen Aufbau zeigen
die wesentlich lingeren GeiBeln der Spermien (— S. 612).

Vor allem dem Einsatz moderner Methoden ist der Nachweis eines mikrotra-
bekuliren Netzwerkes in den Zellen zu verdanken. Es ist untereinander und mit
anderen Zytoskelettanteilen und Zellorganellen durch Haftpunkte verbunden. In
Abhingigkeit vom Funktionszustand der Zelle unterliegt es einem stidndigen
Strukturwandel.

1.1.9. Hyaloplasma

Das Hyaloplasma oder Grundplasma ist die fllissige Phase, in der die Zellorga-
nellen liegen. Mit den gegenwirtig zur Verfiigung stehenden licht- und elektro-
nenmikroskopischen Methoden ist seine weitere Differenzierung nicht moglich.
Bei der Zellfragmentierung wird es nach Ultrazentrifugation als Zytosol (Uber-
stand) gewonnen. Neben Wasser enthilt es Proteine, Lipide, tRNS, Nukleotide,
Zucker, Aminosiauren, anorganische lonen und weitere niedermolekulare Stoffe.
Physikochemisch ist es ein Kolloid. In ihm laufen zahlreiche Stoffwechselreak-
tionen ab. Es enthidlt die Enzyme fiir den Monosaccharidabbau und fiir Teil-
strecken der Protein- und der Lipidsynthese. Das Hyaloplasma steht in vielfa-
chen Beziehungen zu den Zellorganellen, die es als Interphase miteinander
verbindet. Es ist zugleich der Transportraum der Zelle und befindet sich in einer
standigen Umordnung.

1.1.10. Zelleinschliisse

Unter dem Begriff Zelleinschliisse oder Paraplasma wird eine Gruppe von Sub-
stanzen zusammengefaBt, die am Stoffwechsel nur zeitweilig oder nie beteiligt
sind. Darunter fallen Reservestoffe, wie Glykogen, welches in zwei Formen in
Zellen vorkommt: «-Partikel bilden 150nm bis 200 nm groBe Rosetten
(Abb. 12/1) und werden in typischer Form in Leberzellen gefunden; f-Partikel
sind kleiner und solitir, charakteristisch ist ihr Vorkommen in Muskelzellen. An
diese Glykogengranula sind Enzymkomplexe gekoppelt, die dem Auf- und Ab-
bau dienen.

Ebenfalls gespeichert werden Lipide. Neben groBen Speichervakuolen fiir
Neutralfette kommen in vielen Zellen kleinere Lipidansammlungen vor
(Abb. 12/1). Selten treten EiweiBkristalle als Speicherstoffe auf. Auch die aus
Lipiden und Proteinen bestehenden Dotterschollen kdnnen hier eingeordnet
werden.

Zur Gruppe der Pigmente gehoren die bereits erwdhnten Lipofuszingranula
(— S.20), das beim Abbau von Hamoglobin anfallende eisenhaltige Himoside-
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rin und Melaningranula. Sie werden von Melanozyten gebildet, kénnen aber
auch in andere Zellen abgegeben werden. Neben diesen endogenen Pigmenten
sind auch die exogenen zu erwidhnen, von denen eingelagerter Kohlenstoff als
anthrakotisches Pigment (anthrax = Kohle) am hiufigsten vorkommt.

Auch andere anorganische Substanzen, wie Quarzstiube, Asbest und Me-
talle, konnen in Zellen abgelagert werden. Sie werden jedoch nicht reaktionslos
vertragen und sind Ursache fortschreitender Prozesse mit Krankheitswert.

1.1.11. Zellzyklus

Im AnschluB an eine Zellteilung stehen den neu entstandenen Zellen verschie-
dene Entwicklungswege offen. Ein Teil spezialisiert sich fiir besondere Aufgaben
und verliert im Zuge dieser Differenzierung die Teilungsfdahigkeit. Ein solches
Stadium mit Teilungsunféhigkeit der Zellen wird als G,-Phase bezeichnet. Fiir
einige Zellformen, wie Nervenzellen, ist die G,-Phase ein Dauerzustand, aus
dem es kein Zuriick gibt. Andere Zellarten konnen selbst nach langer Zeit die
Teilungsfahigkeit wiedererlangen; sie treten aus der G,-Phase in die G,-Phase
ein und beginnen mit den Vorbereitungen auf eine Zellteilung. Bei vielen Zellen
folgt unmittelbar auf die Teilung der Eintritt in eine neue G,;-Phase. Die
G,-Phase stellt also eine Liicke beziehungsweise Unterbrechung des Teilungsge-
schehens dar (G von dem englischen gap = Liicke, Unterbrechung), in der die
Zelle durch intensiven Stoffwechsel ihren Organellenbestand normalisiert. Gut
zu verfolgen sind wihrend dieses Abschnittes die Synthese von RNS und von
Proteinen. In Anbetracht des sehr unterschiedlichen Verhaltens der einzelnen
Zellen ist es verstindlich, daB allgemeingiiltige Angaben zum zeitlichen Verlauf
dieser Phase kaum moglich sind.

Wird die unmittelbare Vorbereitung fiir eine Zellteilung getroffen, so tritt die
Zelle in die S-Phase ein. Bei der Namensgebung war die Synthese von DNS aus-
schlaggebend. Innerhalb von 7 bis 12 Stunden wird die gesamte DNS der Zelle
identisch repliziert (— S. 11ff.). Parallel dazu werden auch Kernproteine gebil-
det und zytoplasmatische Strukturen vermehrt. Am Ende der S-Phase ist der
Chromatingehalt verdoppelt, und die Proteine fir den Verteilungsapparat sind
synthetisiert. Die Zelle tritt in die G,-Phase ein, die nach 2 bis 5§ Stunden mit
dem Beginn der Mitose oder Meiose beendet wird.

Wihrend der G,-Phase bestehen jedoch auch die Voraussetzungen fiir eine
Amitose, bei der die DNS auf anscheinend einfache Weise — ohne Sichtbarwer-
den von Chromosomen und ohne Ausbildung der Teilungsspindel — auf zwei
gleichgroBe Zellkerne aufgeteilt wird. Amitosen fihren hdufig zu zweikernigen
Zellen oder bei wiederholter Kernteilung zu vielkernigen Plasmodien, da die
sich in der Regel an eine Kernteilung anschlieBende Zellteilung oft unterbleibt.
Bei der ebenfalls moglichen Endomitose werden zwar die Chromatiden jedes
Chromosoms voneinander getrennt, die Kernteilung unterbleibt jedoch, so dal3
polyploide Zellen entstehen. Beim Menschen findet gelegentlich auch eine En-
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doreduplikation statt, bei der zwar der DNS-Bestand verdoppelt wird, aber eine
Formierung von Chromosomen und die Teilung unterbleiben.

Wird eine Mitose eingeleitet, so tritt wihrend ihrer Prophase eine Abrundung
der Zelle ein. Die Zellorganellen werden verlagert oder aufgelost. Die auffallig-
sten Verinderungen treten am Kern auf: Die Nukleolen verschwinden, die DNS
wird zunehmend kondensiert und spiralisiert. Die Chromosomen nehmen ihre
Transportform (— S. 13) an, liegen aber zunichst noch ungeordnet in einem
Kniuel beisammen. Die Kernhiille zerfillt in kileine Vesikel. Es entsteht der Tei-
lungsraum der Zelle mit einem Gemisch aus Hyaloplasma und Karyolymphe,
der frei von Zellorganellen ist. Die Zentriolen werden in der Prophase an die
Zellpole verlagert, zwischen ihnen bildet sich die Kernspindel aus. Die Chromo-
somen ordnen sich nun im Verlauf der Metaphase in der Aquatorialebene an
und nehmen mit ihrem Zentromer Verbindung zu den Mikrotubuli des Vertei-
lungsapparates auf. Gleichzeitig beginnt die Aufspaltung der Chromosomen in
die Tochterchromosomen, die Chromatiden, die in der Anaphase mit dem Zen-
tromer voran zu den Spindelpolen wandern. Dort treten sie zu einem dichten
Kniuel zusammen. In der Telophase wird das Chromatin von der rekonstituier-
ten Kernhille eingeschlossen. Es wird dekondensiert und beginnt mit der Syn-
these von RNS. Zugleich entwickelt sich in der Teilungsebene ein kontraktiler
Schniirring aus Aktomyosin, und das Plasmalemm wird durch fusionierende Ve-
sikel vervollstindigt. Mit der Trennung der beiden Tochterzellen findet die Mi-
tose 30 bis 180 Minuten nach Beginn der Prophase ihren Abschluf3. Jede Toch-
terzelle verfligt iiber einen diploiden Chromosomensatz mit identischer
genetischer Information.

Bei der Meiose entstehen in der Endkonsequenz haploide Zellen mit jeweils
23 Chromosomen. Dieser Vorgang ist bei der Entwicklung der Keimzellen be-
schrieben (— S. 606 und S. 615).

1.2. Bau der Gewebe

Als Gewebe werden Zellformationen gleicher Differenzierungsrichtung ein-
schlieBlich der von ihnen gebildeten Interzellularsubstanzen bezeichnet. Trotz
der Vielfalt der im menschlichen Korper vorkommenden Zellformationen ge-
niigt es, sich bei der Einteilung auf die vier Hauptgewebsformen Epithelgewebe,
Binde- und Stiitzgewebe, Muskelgewebe und Nervengewebe zu beschrinken, die
am Aufbau der Organe in unterschiedlichem Umfang beteiligt sind.

1.2.1. Epithelgewebe

Das Epithel- oder Grenzflichengewebe bedeckt alle duBeren und inneren Ober-
flichen des Korpers. Es vermittelt den Stoffaustausch zwischen Korper und Um-
welt sowie zwischen einzelnen Teilen des Korpers selbst. Typisch ist ein relativ
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geschlossener Zellverband mit geringer Ausbildung des Interzellularraumes. Der
Zusammenhalt der Zellen und die von einem ,,Grenzflichengewebe“ zu erbrin-
gende Barriereleistung sind nur durch die Ausbildung von Zellkontakten unter-
schiedlicher Art moglich.

Der Abdichtung von Teilen des Interzellularraumes gegeneinander dienen
VerschluBzonen, die Zonulae occludentes. Eine Zonula occludens verbindet die
Plasmalemmata zweier Zellen so, daB an dieser Stelle die Glykokalyx (— S. 17)
fehlt, also auch ein Interzellularraum nicht existiert (Abb. 12/1). Mit Hilfe der
Gefrierdtztechnik lassen sich die Zonulae occludentes als Leisten darstellen, die
vorzugsweise parallel zur Epitheloberfliche verlaufen, aber unterbrochen sein
konnen. Die wirksame Unterbindung des Stoffaustausches im Interzellularraum
ist dadurch gewihrleistet, daB bei den ,dichten“ Epithelien 6 bis 10 und mehr
Leisten hintereinander gestaffelt sind und durch Verbindungen untereinander
ein zweidimensionales Netz aufbauen.

Der mechanischen Verbindung von Zellen dienen Haftzonen, die Zonulae ad-
haerentes. Die parallel verlaufenden Plasmalemmata schlieBen in diesem Ab-
schnitt Kittsubstanz zwischen sich ein, die eine stabile Verbindung herbeifiihrt.
Im Zellinneren ist ebenfalls osmiophiles Material ausgebildet, in dem Zytokera-
tinfilamentbindel (Tonofibrillen; — S. 21) verankert sind. Auf diese Weise ist
die Ubertragung von Kriften von einer Zelle zur anderen iiber das Zytoskelett
moglich.

Wihrend sich die Zonula adhaerens iber die gesamte Zirkumferenz einer Zelle
erstreckt, sind Maculae adhaerentes oder Haftplatten (Desmosomen) punktfor-
mige Zellkontakte. Ihr Aufbau dhnelt dem der Zonulae adhaerentes, und sie die-
nen ebenfalls der mechanisch belastbaren Verbindung von Zellen. In vielen
Epithelzellen zeigt der Verlauf von Tonofibrillen den Sitz der Desmosomen an.
Gegen die Basallamina (s. u.) bilden die Zellen Hemidesmosomen aus. An de-
ren Aufbau ist also nur 1 Zelle beteiligt, die Struktur des Hemidesmosoms ent-
spricht der eines halbierten Desmosoms.

Die Festigkeit der Kittsubstanz von Maculae adhaerentes wird von Kalzium-
Ionen beeinfluBt; durch den Entzug von Ca?* gelingt die Trennung von Zellen,
wie sie fur die Anzucht von Gewebekulturen notwendig ist, leichter. Die zwi-
schenzellige Kittsubstanz ist sogar fiir geloste Makromolekiile durchldssig. Sie
hemmt also den Stoffaustausch im Interzellularraum kaum.

Zur mechanischen Festigkeit des Epithelverbandes tridgt oft eine ausgeprigte
Verzahnung der Plasmalemmata, die iiber weite Strecken im nahezu gleichen
Abstand nebeneinander verlaufen, bei.

Eine weitere Form der Zellverbindung wird durch Nexus reprisentiert. Bei
Anwendung von Gefrierdtztechnik konnen sie als eine fleckformige Ansamm-
lung regelmiBig angeordneter Partikel dargestellt werden. Die sie aufbauenden
Proteine iiberbriicken an diesen Stellen den etwa 2 nm breiten Interzellularspalt
und bilden Poren aus. Diese Poren sind die Grundlage fir die elektrotonische
Erregungsiibertragung von einer Zelle auf die andere. Sie erlauben den Ubergang
von Ionen und niedermolekularen Substanzen bis zu einer relativen Molekiil-
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masse von 600. Mit elektronenmikroskopischer Technik kann nachgewiesen wer-
den, daB der Stoffaustausch zwischen den benachbarten Interzellularrdumen
durch Nexus kaum behindert wird.

Fiir die meisten Epithelzellen ist eine Polarisierung typisch. So kann die zur
freien Oberfliche gewandte Seite durch die Ausbildung von Mikrovilli beson-
ders auf Resorption spezialisiert sein. Sie kann Kinozilien ausbilden oder auch
sekretorisch aktiv sein. An der Grenze zum Nachbargewebe wird regelméBig eine
Basallamina ausgebildet, an der elektronenmikroskopisch eine dichtere Schicht
(Lamina densa) und ein elektronendurchléssiger Teil (Lamina rara) zu unterschei-
den sind. Sie besteht aus den Glykoproteinen Laminin und Fibronektin sowie
aus Kollagen (Typ1V), die gemeinsam einen feinnetzigen Fibrillenfilz aufbauen.
Dieser hat jedoch nur fir Makromolekiile iiber 10 nm Filterwirkung. Die Basalla-
mina {ibt einen stabilisierenden EinfluB auf die auf ihr befindlichen Epithelien
aus. Epithelien werden nach der Form und Anordnung der sie aufbauenden Zel-
len eingeteilt.

1.2.1.1. Einschichtiges Plattenepithel

Das einschichtige Plattenepithel wird von einer Lage unregelmiBiger polygona-
ler Zellen aufgebaut. Die Zellhohe (zwischen Basallamina und freier Oberfliche)
ist weit geringer als der Durchmesser der flaichenhaft ausgebreiteten Zellen
(Abb.27/1). Die Zellgrenzen kdnnen mit Versilberungstechniken deutlich darge-
stellt werden. Einschichtige Plattenepithelien werden in der Regel an solchen
Stellen gefunden, an denen eine hohe Durchlédssigkeit erforderlich ist.

1.2.1.2. Einschichtiges prismatisches Epithel

Bei dieser Epithelform ist je nach Hohe der Zellen zwischen dem einschichtigen
isoprismatischen Epithel (Abb. 27/1), bei dem die Hohe der Zellen etwa ihrer
Flachenausdehnung entspricht, und dem einschichtigen hochprismatischen
Epithel, dessen Zellhohe deutlich die Breitenausdehnung tibertrifft (Abb. 27/1),
zu unterscheiden. Isoprismatisches Epithel wird im menschlichen Korper relativ
selten angetroffen. Hochprismatisches Epithel wird auch als Zylinderepithel be-
zeichnet; es ist an seiner Oberfliche hdufig mit Einrichtungen (z. B. Biirsten-
saum) ausgestattet, die es zu verstirkter Resorption befdhigen.

1.2.1.3. Mebhrreihiges Epithel

Im Gegensatz zu einschichtigen Epithelien (— S. 26) bilden bei mehrreihigen
Epithelien die Zellen unterschiedlich groBe Kontaktflichen zur Basallamina aus
und erreichen nicht alle die freie Oberflache. Die geringste Hohe weisen die Ba-
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27/1 Epithelgewebe: a einschichtiges Plattenepithel, b einschichtiges isoprismatisches
Epithel, ¢ mehrschichtiges Plattegepithel, d einschichtiges hochpri§matisches Epithel, e
mehrreihiges Flimmerepithel, f Ubergangsepithel (ungedehnt), g Ubergangsepithel (ge-
dehnt)

salzellen auf, groBere Hohe besitzen die Intermedidrzellen, die Oberfliche des
Epithels wird nur von den ausdifferenzierten Zellen erreicht. Entsprechend der
unterschiedlichen Zellhohe liegen die Zellkerne im Epithelverband in mehreren
,Reihen“ iibereinander. Zur Teilung befdhigt und fir die Regeneration des Ge-
webes verantwortlich sind nur die Basalzellen.

Beim mehrreihigen Flimmerepithel (Abb. 27/1) tragen die ausgereiften Zel-
len Kinozilien (— S. 21), eingestreute Becherzellen erreichen ebenfalls die Ober-
flache. Es ist das typische Epithel der Atemwege (— S. 256).

Beim Ubergangsepithel des Menschen stehen ebenfalls alle Zellen mit der
Basallamina in Verbindung. Die Deckzellen schirmen es nach auBen ab. Sie ver-
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fiigen in diskoiden Vesikeln iiber eine Membranreserve, die bei Dehnung zur
VergroBerung der Zelloberfliche herangezogen wird. Dariiber hinaus kann das
Ubergangsepithel, das die ableitenden Harnwege auskleidet (— S. 370), aus dem
ungedehnten Zustand mit 5 bis 6 Kernreihen durch Verlagerung von Zellen in
den gedehnten mit nur 2 bis 3 Kernreihen iibergehen (Abb. 27/1).

1.2.14. Mehrschichtiges Epithel

Das mehrschichtige Plattenepithel sitzt mit zylindrisch geformten Zellen der
Basallamina auf. Diese dienen zugleich der Zellerneuerung (Stratum generati-
vum). Die nicht mehr mit der Basallamina kontaktierenden Zellen der nichstfol-
genden Schichten sind polygonal gestaltet und durch zahlreiche Zellbriicken mit
endstindigen Desmosomen untereinander verbunden (Stratum multiforme oder
Stratum spinosum). Nur die oberflachliche Schicht besteht aus platten Zellen und
rechtfertigt den Namen (Abb. 27/1).

Das mehrschichtige Plattenepithel ist widerstandsfiahig gegeniiber mechani-
schen Belastungen. An Orten mit hoher mechanischer Beanspruchung, wie der
Oberhaut (— S. 404), gehen die oberflichlichen Zellschichten in Hornschiipp-
chen iber. Es bildet sich mehrschichtiges verhornendes Plattenepithel aus
(Abb. 27/1).

1.2.1.5. Driisen

Driisenzellen sind auf die Produktion und Abgabe von Sekreten spezialisiert. Zu
unterscheiden sind einzellige Driisen, die in andere Epithelien oder Gewebear-
ten eingebaut sind, und mehrzellige Driisen.

Endokrine Driisen entleeren ihre Sekrete in die Blut- oder Lymphbahn oder
in den Interzellularraum. Die Produkte exokriner Driisen gelangen an die in-
nere oder duBere Korperoberfliche. Die Ausbildung der Driisenendstiicke und
die Zusammensetzung des Sekretes sind Kriterien fiir eine weitergehende Unter-
teilung (—S. SS7ff.).

Nach dem Modus der Sekretabgabe wird zwischen merokrinen Driisen, bei
denen nur das Sekret ausgestoBen wird, apokrinen Driisen, die zusammen mit
dem Sekret auch andere Zellbestandteile abgeben, und holokrinen Driisen, bei
denen die gesamte Driisenzelle zu Sekret umgewandelt wird, unterschieden.

1.2.2. Binde- und Stiitzgewebe

Alle Formen des Binde- und Stiitzgewebes leiten sich vom embryonalen Binde-
gewebe (Mesenchym — S. 654) ab. Gemeinsam ist ihnen ein relativ ausgedehn-
ter Interzellularraum, der von ungeformter Grundsubstanz und geformten Struk-
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turen, wie Fibrillen, Fasern oder auch kristallinen Mineralstoffen, ausgefiillt
wird. Nach dem jeweiligen Anteil dieser Komponenten wird zwischen zellrei-
chen Bindegeweben (dazu gehoren retikulires Bindegewebe und Fettgewebe),
faserreichen Bindegeweben (ihnen sind das lockere und das straffe Bindege-
webe zuzuordnen) und den Stiitzgeweben (wie Knorpel und Knochen) unter-
schieden. In Abhdngigkeit von der Zusammensetzung der Interzellularsubstanz
dndern sich mechanische Eigenschaften, wie die Verschieblichkeit, die Zugfe-
stigkeit, die Elastizitat oder die Harte. Vom Anteil an Grundsubstanz werden
insbesondere das Fliissigkeitsaufnahmevermégen und die Fihigkeit zum Stoff-
austausch bestimmt. Auf die vielfdltigen Funktionen, die dem Bindegewebe im
Gesamtorganismus zufallen, soll bei den einzelnen Gewebsformen hingewiesen
werden.

1.2.2.1. Embryonales Bindegewebe

Die Zellen des embryonalen Bindegewebes oder des Mesenchyms (— S. 654)
entsenden zahlreiche Ausldufer nach allen Seiten. Sie nehmen Kontakt zu den
Nachbarzellen auf. So entsteht ein dreidimensionales Zellgitter (Abb. 30/1). Der
Interzellularraum enthilt eine proteinhaltige Fliissigkeit. Das Mesenchym ist das
typische Fiillgewebe des embryonalen Korpers, das sich iiberall zwischen den
anderen Gewebsformen ausbreitet. Mechanische Funktionen kommen ihm of-
fensichtlich nicht zu. Es ist jedoch fiir den Stoffaustausch wichtig und bildet die
Grundlage fiir die Entwicklung anderer Gewebe.

Eine Sonderform stellt das gallertige Bindegewebe dar, das in der Nabel-
schnur (— S. 648) in typischer Ausbildung zu finden ist. Es enthilt im Interzel-
lularraum hyalinsaure Proteoglykane und auBerdem kollagene Mikrofibrillen.

1.2.2.2. Retikuldres Bindegewebe

Die sternformigen Zellen des retikuldren Bindegewebes bauen ein dreidimensio-
nales Netzwerk auf, da alle iiber zahlreiche Ausldufer mit den Nachbarzellen in
Kontakt treten. Dabei bleibt jedoch ebenso wie im Mesenchym (— S. oben) die
Individualitat der Einzelzellen gewahrt. Die Zellen sind zur Bildung von retiku-
laren Fasern (— S.20f.) befahigt. Das von ihnen aufgebaute Fasernetz ist argyro-
phil; es kann mit Silbertechniken angefdarbt und so histologisch dargestellt wer-
den. Das Gewebe kann in den Interzellularraum andere Zellen aufnehmen. Es
dient so als Grundgewebe im Knochenmark (— S. 189ff.), in Lymphknoten, an-
deren lymphatischen Organen und in der Milz (— S. 245). Durch die Ausbil-
dung des retikuldren Fasernetzes erlangt es eine gewisse mechanische Belastbar-
keit bei erhaltener Verformbarkeit. Es tritt als Begleitgewebe von Nerven und
GefdBen, aber auch als Verschiebeschicht — unter anderem in der Lamina pro-
pria des Darmes — in Erscheinung.
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1.2.2.3. Fettgewebe

Nach der Verteilung der Fette in den Zellen wird zwischen dem univakuoliren
weiBen und dem plurivakuoldren braunen Fettgewebe unterschieden.

Die Zellen des weiflen Fettgewebes, die Adipozyten, speichern Neutralfette in
einer groBen Vakuole, in deren unmittelbarer Umgebung oft Zytofilamente (—
S. 20f.) beobachtet werden. Die Vakuole nimmt den groBeren Teil des Zellvolu-
mens in Anspruch und dridngt das Zytoplasma, in dem relativ reichlich glattes
endoplasmatisches Retikulum, Mitochondrien und Polysomen (— S. 11ff)) ent-
halten sind, auf einen schmalen Randsaum, in dem auch der Zellkern liegt, zu-
sammen (Abb. 30/1). Jede Zelle ist von einer Basallamina, an die auBen retiku-
lire Fasern angelagert sind, umgeben. Uber Pinozytose werden aus dem
Interzellularraum Fettsduren und Glycerol aufgenommen und intrazellulir zu
Neutralfetten aufgebaut. Die Adipozyten verfiigen aber auch iiber die Moglich-
keit, aus Glukose Fettsduren und Glycerol neu zu synthetisieren und zu spei-
chern.

Bei Entspeicherung werden an der Oberfliche des Fetttropfens die Fette mit
Hilfe von Esterasen gespalten, die Spaltprodukte iiber Vesikel an das Plasma-
lemm herangefiihrt und in den Interzellularraum abgegeben. Die entleerte Fett-
zelle kann erneut speichern. Bei ausgewogenem Nahrungsangebot findet so ein
stindiger Umbau in den Fettvakuolen statt. Das Fettgewebe ist ein durchaus
stoffwechselaktives Gewebe, das liber ein gut ausgebildetes Kapillarsystem reich-
lich mit Blut versorgt wird.

Nicht jedes Fettgewebe entspeichert bei Kalorienmangel gleichmiBig. Es muf3
zwischen Speicherfett und Baufett, das nur sehr zogernd abgebaut wird, unter-
schieden werden. Das Fettgewebe ist individuell sehr different ausgebildet und
macht 10 bis 40 und mehr Prozent des Korpergewichtes aus. Dank seiner Inter-
zellularsubstanz hat es groBe Bedeutung fiir den Wasserhaushalt. Es erfiillt ne-
ben der Speicherfunktion auch Aufgaben der mechanischen und thermischen
Isolierung (— S. 406).

Bei der uiblichen histotechnischen Vorbehandlung zur Anfertigung mikrosko-
pischer Priparate werden die Fette herausgelost, so daB die bis 100 ym groBen
Vakuolen leer erscheinen (Abb. 30/1). Bei der Anfertigung von Gefrierschnitten
dagegen werden Fettlosungsmittel im Priparationsgang vermieden, so daB die
rundlichen Fetttropfen mit fettloslichen Farbstoffen dargestellt werden konnen.

Im braunen Fettgewebe enthalten die einzelnen Zellen nicht nur eine, son-
dern zahlreiche kleine Fettvakuolen. Dieses Gewebe ist weit stirker mit Blutge-
faBen und Nerven versorgt als das weille Fettgewebe. Es dient insbesondere beim
jungen Sidugling durch schnelle Energiebereitstellung iiber entsprechende Stoff-
wechselprozesse der Thermoregulation. Seine Bedeutung fiir den erwachsenen
Korper ist gering.

30/1 Binde- und Stiitzgewebe: a embryonales Bindegewebe, b Fettgewebe, ¢ lockeres
Bindegewebe, d straffes Bindegewebe, e Knorpelgewebe, f Lamellenknochen
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1.2.24. Lockeres Bindegewebe

Das lockere Bindegewebe enthilt im Gegensatz zu den bisher beschriebenen
Bindegewebsformen einen groBeren Anteil an geformter Interzellularsubstanz,
d. h. an kollagenen und elastischen Fasern. Die Fibroblasten, die ortsstandigen
Zellen dieses Gewebes, verfiigen iiber reichlich rauhes endoplasmatisches Reti-
kulum, einen gut entwickelten GoLci-Apparat, zahlreiche Mitochondrien und
einen erheblichen Euchromatinanteil im Zellkern (— S. 11ff.). Sie sind somit als
stoffwechselaktive Zellen charakterisiert.

Die Bildung von Kollagen beginnt mit der Synthese von Protokollagenketten
im rauhen ER, von denen je 3 helikal zum Prokollagen zusammengelagert wer-
den. Im GoLrci-Apparat erfolgt ein partieller Umbau des Prokollagens, der fir
seine Stabilisierung und extrazellulire Aggregationsfahigkeit von Bedeutung ist.
Extrazellulir werden enzymatisch Teile der Molekiile abgespalten, wodurch das
Prokollagen in Tropokollagen iibergeht. Durch geordneten Zusammenschluf3
von Tropokollagenmolekiilen entstehen kollagene Mikrofibrillen, die elektro-
nenmikroskopisch eine typische Querstreifung zeigen. An der weiteren Zusam-
menlagerung zu Fibrillen und groBeren Einheiten sind die Proteoglykane der
Grundsubstanz beteiligt.

Zur Synthese von Kollagen sind alle Binde- und Stiitzgewebe sowie weitere
Zellen befdhigt. Die jeweiligen Kollagene unterscheiden sich in der Synthese un-
terschiedlicher Protokollagenketten und in der Entstehung des Prokollagens aus
gleichen oder verschiedenartigen Ketten. Die auf diese Weise entstehenden dif-
ferenten Kollagene konnen am sichersten immunologisch unterschieden und in
Typen eingeteilt werden. Mit 90 % dominiert das Kollagen Typ I eindeutig. Es ist
auch das Kollagen des lockeren Bindegewebes.

Kollagene Fasern besitzen eine hohe Zugfestigkeit und sind praktisch undehn-
bar. In nichtgespanntem Gewebe liegen sie in gewellter Form vor. Sie erinnern
in mikroskopischen Priparaten des lockeren Bindegewebes an Haarlocken
(Abb. 30/1).

Als zweite geformte Komponente enthilt das lockere Bindegewebe elastische
Fasern. Sie werden ebenfalls von Fibroblasten synthetisiert. In den Interzellular-
raum werden Glykoproteinmikrofibrillen und Elastin abgegeben. Durch die
Biindelung von Glykoproteinmikrofibrillen entstehen Oxytalanfasern mit elasti-
schen Eigenschaften. Die Zusammenlagerung von Oxytalanfasern mit Elastin
fuhrt zu Elauninfasern, die iiber weitere Anlagerung von Elastin zu reifen elasti-
schen Fasern entwickelt werden. Alle drei Reifungsstufen kommen nebeneinan-
der in Geweben des Menschen vor.

Die elastischen Fasern konnen auf das Doppelte ihrer Ruhelinge reversibel
gedehnt werden. Bei Wegfall der Zugkrifte kehren sie wieder in ihre Ausgangs-
lage zuriick. Nach selektiver Anfarbung mit Resorzinfuchsin (blauschwarz), Or-
zein (rotbraun) oder Aldehydfuchsin (violett) konnen sie in mikroskopischen
Priparaten als gerade verlaufende Strukturen im lockeren Bindegewebe sichtbar
gemacht werden (Abb. 30/1).
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Kollagene Fasern und elastische Fasern bauen eine dreidimensionale Gitter-
struktur auf, die reversible Lageverinderungen in jeder beliebigen Richtung zu-
1aBt.

Die ungeformte Interzellularsubstanz (Grundsubstanz) des lockeren Binde-
gewebes ist ein Proteoglykangemisch aus sauren Glykosaminoglykanen und Gly-
koproteinen. Ihre Synthese beginnt im rauhen ER und wird im GoLcI-Apparat
zu Ende gefuihrt. In Vakuolen werden sie an das Plasmalemm transportiert und
in den Interzellularraum abgegeben, wo sie mit den geformten Bestandteilen in-
teragieren. Die Zuckergruppen der Proteoglykane verfligen tiber ein hohes Was-
serbindungsvermogen.

Die Eigenschaften des lockeren Bindegewebes werden durch die Volumenan-
teile der geformten und der ungeformten Interzelluarsubstanz bestimmt. Ihr
quantitatives Verhiltnis wechselt im Laufe des Lebens. Der Verlust von elasti-
schen Fasern und Grundsubstanz im Alter vermindert Elastizitdt und Turgor der
Gewebe.

Aufgrund seiner Eigenschaften iibernimmt das lockere Bindegewebe im Kor-
per die verschiebliche Verbindung von Organen. Es stellt den groBten Teil des
Begleitgewebes von Nerven und GefdBen und ist als interstitielles Bindegewebe
oder Stroma am Aufbau zahlreicher Organe entscheidend beteiligt.

Neben Fibroblasten treten im lockeren Bindegewebe zahlreiche freie Zellen
auf. Als wichtigste sollen an dieser Stelle die Histiozyten, die Gewebsmastzellen,
die eosinophilen und neutrophilen Granulozyten und die Lymphozyten Erwéh-
nung finden. Sie werden in Kapitel 3. im funktionellen Zusammenhang bespro-
chen.

1.2.2.5. Straffes Bindegewebe

Im straffen Bindegewebe tritt der Faseranteil gegeniiber Zellen und Grundsub-
stanz, die nur einen geringen Volumenanteil ausmachen, eindeutig in den Vor-
dergrund.

Bei einseitiger Zugbelastung, wie sie bei einigen Sehnen und Béndern zu ver-
zeichnen ist, sind kollagene Faserbiindel in einer Richtung angeordnet. Die Zel-
len erstrecken sich mit schmalen fliigelartigen Ausldufern zwischen die Fibril-
lenbiindel. Sie erscheinen im Querschnitt sternformig, im Langsschnitt hingegen
langgestreckt. Der Kern hat eine dhnliche Form (Abb. 30/1). In solchen Sehnen
sind nur wenige elastische Fasern eingebaut, die im entspannten Zustand die
Sehnen verkiirzen; sie rufen eine Wellung der kollagenen Fasern hervor.

Bei elastischen Sehnen und Bindern verlaufen die elastischen Fasern strek-
kenweise parallel. Durch spitzwinklige Verbindungen untereinander wird ein
netzartiger Aufbau angedeutet. Eingebaute kollagene Fasern verhindern eine
Uberdehnung.

Faszien, Aponeurosen und straffe Kapseln verschiedener Organe sowie das
Stratum reticulare der Haut (— S. 406) begegnen Zugkriften aus unterschiedli-
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chen Richtungen durch eine geflechtartige Anordnung der Fasern in Form eines
Scherengitters. Den jeweils spezifischen Anforderungen entsprechen unter-
schiedliche Anteile an kollagenen und elastischen Fasern.

1.2.2.6. Stiitzgewebe

Im Knorpel- und im Knochengewebe wird durch eine besondere Ausbildung der
geformten und ungeformten Interzellularsubstanz sowie durch Einlagerung anor-
ganischer Bestandteile eine relativ hohe Biegefestigkeit und Hérte erreicht. Der
Aufbau der beiden Stiitzgewebe wird in Kapitel 2.1.1. erldutert.

1.2.3. Muskelgewebe

Die im Zytoplasma allgemein vorhandene Kontraktionsfihigkeit wird in den
Zellen des Muskelgewebes durch eine besondere Ausprigung und Anordnung
der kontraktilen Proteine hoch entwickelt und zur charakteristischen Eigen-
schaft. Anhand deutlicher morphologischer und funktioneller Kriterien ist zwi-
schen quergestreifter Skelettmuskulatur, quergestreifter Herzmuskulatur und
glatter Muskulatur zu unterscheiden. Alle Muskeln setzen die chemische Ener-
gie des ATP (— S. 17f. u. S. 122f.) direkt in mechanische Energie um.

1.2.3.1. Skelettmuskelgewebe

Die Entwicklung des Skelettmuskelgewebes — auch als quergestreiftes Muskelge-
webe bezeichnet — geht von Myoblasten aus. Nach einer Vermehrungsphase fu-
sionieren zahlreiche dieser einkernigen Zellen zu langgestreckten vielkernigen
Muskelfasern. Die Anzahl der Zellkerne kann auch nach der Fusion noch ver-
mehrt werden, so daB eine ausdifferenzierte Muskelfaser mehrere Tausend
Kerne enthalten kann, die alle randstindig nahe dem Plasmalemm lokalisiert
sind. Je nach Muskel ist die Linge der Muskelfasern unterschiedlich, sie kann
bis zu 12 cm betragen, ihr Durchmesser schwankt zwischen 10 um und 100 um.
Abgeleitet von dem griechischen Wort ,sarx“ (= Fleisch) werden die Bestand-
teile der Muskelifaser als Sarkolemm (= Plasmalemm), sarkoplasmatisches Re-
tikulum (= endoplasmatisches Retikulum), Sarkosom (= Mitochondrien), Sar-
koplasma (= Zytoplasma) bezeichnet.

Jede Muskelfaser ist von einer Basallamina umgeben, der auBen filzartig ver-
flochtene argyrophile Fibrillen aufliegen. Diese bilden in ihrer Gesamtheit einen
Fibrillenstrumpf aus (Abb. 38/1). Die argyrophilen Fibrillen gehen in die kolla-
genen Fasern der Sehnen liber, wodurch die feste Verbindung zwischen Muskel
und Sehne gewdhrleistet wird. An den Enden der Muskelfasern sind oft zahlrei-
che Einbuchtungen ausgebildet, in die die Basallamina und der Fibrillenstrumpf
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35/1 Feinstruktur der Muskelfaser: I einfachbrechend = isotrop, A doppelbre-
chend = anisotrop, Z Zwischenlinie = Querverbindung der Aktinfilamente, H aktinfreie
Zone (nach HENSEN), M Mittelstreifen = Verbindung der Myosinfilamente

hineinziehen und die Fliche fir die Kraftiibertragung vom Muskel auf die
Sehne vergroBern. Das charakteristische und namengebende Element des quer-
gestreiften Muskelgewebes sind die kontraktilen Myofibrillen mit einem Durch-
messer von 0,5 um bis 2um. Sie verlaufen parallel zur Lingsachse der Muskelfa-
ser und sind aus hintereinander angeordneten diinnen und dicken Myofilamen-
ten aufgebaut. Die dicken Myofilamente oder Myosinfilamente haben einen
Durchmesser von etwa 10 nm. Sie sind im Polarisationsmikroskop stiarker licht-
brechend (anisotrop) und im histologischen Bild starker angefarbt als die diin-
nen isotropen Myofilamente oder Aktinfilamente. Da in einer Myofibrille alle
gleichartigen Myofilamente in gleicher Hohe und parallel zueinander liegen,
wird eine Querstreifung erkennbar (Abb. 38/1).
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Jede Myofibrille ist aus zahlreichen hintereinanderliegenden Sarkomeren (—
S. 121f.) aufgebaut, die durch Z-Streifen gegeneinander abgegrenzt werden. In
diesen Z-Streifen sind die Aktinfilamente der benachbarten Sarkomeren mitein-
ander verbunden. Sie bilden aufgrund ihres isotropen Verhaltens den I-Streifen.
Der A-Streifen besteht aus regelmiBig angeordneten Myosinfilamenten, die im
Mittelabschnitt durch ein besonderes Protein so miteinander verbunden sind,
daB ihre regelmiBige Anordnung stabilisiert wird. Die Verbindung wird als fei-
ner M-Streifen lichtmikroskopisch erkennbar. Ihm folgt beim nicht maximal
kontrahierten Muskel beiderseits der H-Streifen, der kein Aktin enthélt und da-
her weniger stark als das tibrige A-Segment angefdrbt wird (Abb. 35/1).

Bei der Muskelfunktion (— S. 121ff)) wird der Feinbau der Aktin- und Myo-
sinfilamente niher erliutert und beschrieben, auf welche Weise die beiden Fila-
mentarten auf der Basis eines Gleitmodells ineinandergeschoben werden, wodurch
die Basis fiir die Kontraktion der Muskelfaser gelegt wird. Da die diinnen Fila-
mente in die Anordnung der Myosinfilamente hineingleiten, wird der I-Streifen
verkurzt und kann bei maximaler Kontraktion vollig verschwinden. Alle Myofi-
brillen enden mit Aktinfilamenten, die sich am Sarkolemm verankern. Da das
Plasmalemm iiber seine Glykokalyx mit der Basallamina fest verbunden ist, ist
die Kraftiibertragung von der Myofibrille auf die Sehne gesichert.

Die Myofibrillen werden vom sarkoplasmatischen Retikulum (Abb. 35/1) um-
geben. Da es wie die Myofibrillen lings angeordnet ist, wird es auch als longitu-
dinales Tubulussystem oder Longitudinalsystem bezeichnet. Es ist in der Lage,
Kalzium-Ionen aktiv aus dem Sarkoplasma aufzunehmen und zu kompartimen-
tieren. Ca?*-Ionen spielen beim Kontraktionsvorgang eine bedeutende Rolle (—
S. 121ff). Das Longitudinalsystem steht iiber sogenannte Triaden mit den
Transversaltubuli in Kontakt. Diese gehoren als senkrecht zur Muskelfaserrich-
tung ausgebildete rohrenformige Einsenkungen zum Sarkolemm (Abb. 38/1)
und spielen eine groBe Rolle bei der Erregungsausbreitung an der Muskelfaser.
In dem zwischen den Myofibrillen vorhandenen Sarkoplasma liegen Mitochon-
drien. Nach der Menge des in den Muskelfasern vorhandenen sauerstoffbinden-
den Myoglobins und dem Ablauf der Erregung und Kontraktion wird zwischen
roten, intermedidren und weiBen Muskelfasern unterschieden. Jede Muskelfaser
wird liber eine eigene motorische Endplatte durch Nervenimpulse erregt. In gro-
Ben Muskeln sind mehrere Muskelfasern zu funktionellen Einheiten zusammen-
geschlossen, die von einer mehrfach geteilten Nervenfaser versorgt werden. Die
Einzelinnervation der Muskelfasern ermdglicht feinabgestufte Kontraktionen
der jeweiligen Muskeln.

1.2.3.2. Herzmuskelgewebe

In den Herzmuskelzellen sind die kontraktilen Elemente dhnlich wie im Skelett-
muskel aufgebaut — der Herzmuskel ist wie dieser quergestreift. Die Myofibril-
len sind ebenso aus Sarkomeren zusammengesetzt und werden vom Longitudi-
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nalsystem umgeben. Auch das Transversalsystem ist ausgebildet und hat
Kontakt mit dem sarkoplasmatischen Retikulum. Die Anzahl der Mitochondrien
ist groBer, ihre Cristae mitochondriales stehen dichter. Sie sind das morphologi-
sche Substrat zu dem hohen Sauerstoffverbrauch des stindig schlagenden Her-
zens (S. 216ff.).

Die zeitlichen Abldufe bei der Muskelkontraktion sind wesentlich schneller
als beim glatten Muskel (— S. 39), aber langsamer als beim Skelettmuskel. Die
Kontraktion dauert etwa ebensolange wie das Aktionspotential. Da eine neue Er-
regung immer erst entstehen kann, wenn die vorhergehende beendet ist (Refrak-
tarzeit), kann der Herzmuskel nicht tetanisiert werden. Das Herz kann nur rhyth-
misch arbeiten.

Der Arbeitspunkt liegt normalerweise etwas unterhalb der optimalen Sarko-
merldnge. Das bedeutet, daB durch VergroBerung der Vordehnung bei groBerer
Fillung des Herzens die Arbeitsfahigkeit gesteigert werden kann (FRANK-STAR-
LING-Mechanismus). Bei zu groBer Fiillung wird jedoch die optimale Sarkomer-
lange tiberschritten, und die Herzleistung sinkt (Dilatation).

Der Herzmuskel ist aus Einzelzellen zusammengesetzt, deren Kern zentral
liegt und von einem myofibrillenfreien Sarkoplasmahof umgeben ist (Abb. 38/1).
Nicht selten kommen zweikernige Zellen vor. In Kernnidhe finden sich zahlrei-
che Lysosomen und oft Lipofuszingranula. Das Charakteristikum des Herzmus-
kelgewebes sind die lichtmikroskopisch erkennbaren stidrker lichtbrechenden
Glanzstreifen. Bei elektronenmikroskopischer VergroBerung wird deutlich, daB
es sich bei diesen Strukturen um die miteinander verzahnten Zellgrenzen han-
delt. Durch die Verzahnung wird die Kontaktfliche der Sarkolemmata benach-
barter Zellen stark vergroBert. Zwischen den Zellen sind desmosomenihnliche
Strukturen ausgebildet. Ihre elektronendichte Kittsubstanz liefert zusammen mit
den dem Sarkolemm intrazelluldr angelagerten Proteinen, die der Anheftung der
endstandigen Aktinfilamente der Myofibrillen dienen, ein sehr kontrastreiches
Bild. Zum anderen sind Nexus ausgebildet, iiber die die Erregung von einer
Herzmuskelzelle auf die andere weitergeleitet wird.

Das Herz verfligt tiber ein eigenes Erregungsbildungs- und -leitungssystem,
dessen Lage und Funktionsweise im Kapitel 4.2. erldutert wird. Die Herzmuskel-
zellen des Erregungsleitungssystems unterscheiden sich von denen der Arbeits-
muskulatur (— S. 34ff.) durch ihren hohen Glykogengehalt, eine geringere Aus-
bildung der Myofibrillen und einen groBeren Durchmesser. Sie sind zur
schnelleren Erregungsiibertragung befahigt. Motorische Endplatten sind an
Herzmuskelzellen nicht ausgebildet. Vegetative Nervenfasern nehmen lediglich
EinfluB auf die Frequenz der Erregungsbildung und die Geschwindigkeit der Er-
regungsiibertragung.

Im Gegensatz zur Skelettmuskulatur sind die Herzmuskelzellen verzweigt
(Abb. 38/1), so daB jede mit mehr als zwei Nachbarzellen in Verbindung steht.
Dadurch wird der besondere Aufbau des Herzens als Hohlmuskel und seine
Funktion als Motor des Blutkreislaufs moglich (— S. 206ff.). Zwischen den
Herzmuskelzellen befindet sich reichlich lockeres Bindegewebe mit zahlreichen
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Blutkapillaren. Die ausdifferenzierten Herzmuskelzellen sind ebenso wie die
Skelettmuskelfasern nicht mehr teilungsfahig. Untergegangene Zellen werden
durch Bindegewebe ersetzt. Einer hoheren Leistungsanforderung wird das Herz-
muskelgewebe durch Vermehrung der Myofibrillen und anderer Zellbestandteile
gerecht: Die Herzmuskelzellen hypertrophieren.

1.2.3.3. Glattes Muskelgewebe

Das glatte Muskelgewebe ist aus langgestreckten spindelférmigen Zellen aufge-
baut, die ihren groBten Durchmesser in Zellmitte aufweisen. Dort liegt auch zen-
tral der Zellkern, dessen Form an die der Zelle angeglichen ist (Abb. 38/1). An
den Kernpolen befindet sich ein myofilamentfreier Sarkoplasmabezirk mit zahl-
reichen Mitochondrien (Abb. 38/1).

Die Myofilamente nehmen den gr6Beren peripheren Abschnitt der Zelle ein.
Aktin- und Myosinfilamente sind im Verhiltnis 1 zu 10 vertreten. Die etwa
16 nm dicken Myosinfilamente sind mit etwa 8 um relativ lang und lateral pola-
risiert, sie besitzen also keinen querbriickenfreien Mittelabschnitt. Damit ent-
fallt die fir Skelett- und Herzmuskelgewebe typische Anordnung von Aktin- und
Myosinfilamenten im Sarkomer, eine Querstreifung kann nicht zustandekom-
men. Trotzdem hat das Gleitmodell (— S. 121ff) fiir die glatte Muskelzelle Giil-
tigkeit.

Das sarkoplasmatische Retikulum ist spirlich und unregelmiBig iiber die
Zelle verteilt. Transversaltubuli fehlen, dafiir sind am Sarkolemm zahlreiche ve-
sikelahnliche Einstiilpungen vorhanden (Abb. 38/1), die eine Rolle bei der Erre-
gungsausbreitung und insbesondere bei der Freisetzung von Kalzium-lonen
spielen. Sie haben teilweise Kontakt zu subplasmalemmalen Zysternen des sar-
koplasmatischen Retikulums.

Die glatten Muskelzellen kontrahieren sich im Verhiltnis zur Skelett- und
Herzmuskulatur langsam. Sie kénnen aber ohne groBeren Energieaufwand einen
Tonus lber lange Zeit aufrechterhalten. Die glatten Muskelzellen stellen das
kontraktile Element der Haut aller Teile des GefdB3systems sowie des groBten
Teiles der inneren Organe, an deren Anfangs- und Endabschnitten streckenweise
Skelettmuskulatur einbezogen ist.

Zu unterscheiden sind zwei Typen glatter Muskulatur: Beim ,Single-unit-
Typ“ sind alle Zellen durch Nexus miteinander verbunden. Uber diese breitet
sich eine Erregung auf den gesamten Muskelzellverband aus, der deshalb als
Einheit reagiert. Erregungen kénnen von jeder Zelle selbstindig gebildet werden,
da das Membranpotential (— S. 121ff.) gering ist, stindigen spontanen Schwan-
kungen unterliegt und dabei die Schwelle zur Auslésung von Aktionspotentialen

38/1 Muskelgewebe: a elektronenmikroskopische Aufnahme einer glatten Muskelzelle,
b glatte Muskulatur, ¢ quergestreifte Muskulatur, d Herzmuskulatur, e elektronenmikro-
skopische Aufnahme einer quergestreiften Muskelfaser
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(— S. 121ff) {iberschreiten kann. Dadurch verfiigen diese Muskelzellen iiber
eine Automatie. Sie atrophieren nicht, wenn sie von der Nervenversorgung ge-
trennt werden. Diese Versorgung erfolgt iiber das vegetative Nervensystem nur
mit Synapsen per distance. Motorische Endplatten (— S. 513) sind ebenso wie
im Herzmuskelgewebe nicht vorhanden. Auffillig ist die ausgepréigte plastische
Eigenschaft glatter Muskulatur. Bei Dehnung entsteht nur anfangs eine passive
Spannung. Dann gibt der Muskel nach, und die Spannung verschwindet. Da-
durch steht bei Hohlorganen (z. B. Magen) auch bei groBerer Fiillung der Inhalt
nicht stindig unter Druck. Die Dehnung fiihrt aber zur vermehrten Bildung von
Aktionspotentialen und dadurch zwischenzeitlich zu Kontraktionen, so bei-
spielsweise zur Peristaltik des Darmes.

Im Gegensatz dazu sind beim ,Multi-unit-Typ“ der glatten Muskulatur die
Zellen nur zum Teil durch Nexus verbunden. Fast jede Zelle hat einen Nerven-
kontakt, wobei der Synapsenspalt nur 20 um breit ist. Die spontane Erregungsbil-
dung ist nur gering ausgepriagt, wodurch bei Wegfall der nervalen Versorgung
eine relativ geringe Restaktivitdt dieser Muskulatur verbleibt (z. B. glatte Musku-
latur der BlutgefiBe).

1.2.4. Nervengewebe

Das Nervengewebe baut sich aus Nervenzellen und nichtnervosen Stiitz- und
Hiillelementen, der Neuroglia, auf (Abb. 41/1). Durch die engen Beziehungen
zwischen den beiden Komponenten ist im Zentralnervensystem der Interzellu-
larspalt nur 15 nm bis 20 nm breit. Im peripheren Nervensystem umbhiillen die
ScHwanN-Zellen die Axone der Nervenzellen entweder mit einer Markscheide,
oder sie schlieBen mehrere Axone im Zytoplasma einer SCHWANN-Zelle ein.
Sowohl liber den Aufbau der Nervenzellen als auch der peripheren markhalti-

40/1 Primire, sekundire und tertire Sinneszelle (schematisch)



Zellen und Gewebe - Nervengewebe 41

Dendrit ;‘/ Granulires ER Zellkern

Zellkern ———- Golgi-Apparat

Neurofilamente
Dendrit

Kollateralast ——--——__
des Neuriten

Neurit ‘—/ \

I

|

Markscheide —;‘j
— Synapse

Motorische ! ) .

Endplatte /

am quergestreiften ™.

Muskel > Neurit

Dendrit - Markscheide

; Mitochondrium
i)

'(1 Neurofilamente
T RS
2

Ursprungskegel
des Neutriten

LN\

41/1 Nervenzellen

gen und marklosen Nerven wird im Kapitel 11.1. ausfiihrlich berichtet. An dieser
Stelle sei nur kurz auf die gliosen Elemente hingewiesen: Zur peripheren Glia
gehoren neben den ScHwWANN-Zellen noch die Mantelzellen, welche die pseu-
dounipolaren Neurone der Spinalganglien umgeben und an der Grenze zum
Bindegewebe eine Basallamina aufbauen. Beide entstammen embryonal der
Ganglienzelleiste. Die zentrale Glia leitet sich zum gréBten Teil aus der Anlage
des Neuralrohres ab (— S. 652ff.). Die wichtigsten Zellgruppen sind die Oligo-
dendrogliazellen, denen im Zentralnervensystem die -Markscheidenbildung ob-
liegt, die Ependymzellen, welche die Hirnventrikel und den Zentralkanal des
Riickenmarks auskleiden und die Hirn-Liquor-Schranke aufbauen, sowie die
Astroglia, die in zytoplasmatische und faserige Astrozyten unterteilt wird. In
den faserigen Astrozyten sind die Fortsdtze durch gebiindelte Gliafilamente of-
fensichtlich versteift. Die Astrozyten nehmen am Aufbau des Neuropils teil. Sie
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bauen Grenzmembranen auf, an der Oberfliche des Gehirns die Membrana limi-
tans gliae superficialis und zu den GefiBen die Membrana limitans gliae perivascula-
ris, die zusammen mit dem GefiBendothel und der Basallamina die Blut-Hirn-
Schranke bildet.

Die Gruppe der Mikrogliazellen gelangt zusammen mit den einsprossenden
VersorgungsgefiBen in das Zentralnervensystem, ist also mesenchymalen Ur-
sprungs. Mikrogliazellen besitzen eine ausgeprdgte Phagozytosebereitschaft. Bei
Zelluntergingen werden sie aktiviert und nehmen lipidhaltige Zelltriimmer auf.

Fiir die Reizaufnahme haben sich im Verlaufe der Evolution spezielle Sinnes-
zellen (Rezeptoren) herausdifferenziert. Morphologisch lassen sich 3 Typen von
Rezeptoren unterscheiden (Abb. 40/1):

Primire Sinneszellen: mit speziellen reizaufnehmenden Einrichtungen (Har-
chen, Stibchen, Stifte) versehene Zellen, die eine eigene, der Erregungsleitung
dienende effektorische Nervenfaser besitzen.

Sekundire Sinneszellen: mit speziellen reizaufnehmenden Einrichtungen
versehene Zellen, die ihre Erregung synaptisch auf nachgeschaltete sensorische
Neurone iibertragen.

Sinnesnervenzellen: in die Tiefe verlagerte Zellen, die sowohl rezeptorische
(freie Nervenendigungen) als auch fortleitende effektorische Nervenfasern besit-
zen.

Die Einteilung der Rezeptoren kann auch nach anderen Gesichtspunkten vor-
genommen werden (— S. 418).

Die Ausbildung rezeptorischer Apparate begann auf einer sehr friihen Ent-
wicklungsstufe der Tiere. Zunichst waren die Rezeptoren einzeln tiber die Ober-
fliche des Organismus verstreut. Mit zunehmender Differenzierung des Bewe-
gungsapparates und der damit verbundenen erhOohten Bewegungsfihigkeit
entwickelte sich das Nervensystem sehr stark, und das Orientierungsvermégen
der Tiere nahm zu. Das fithrte zur Zusammenlagerung eines Teils der Rezepto-
ren zu hochspezialisierten Sinnesorganen, die sich bei fast allen Wirbeltieren in
der Kopfregion konzentrierten.
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2. Bewegungssystem

Mit Hilfe des Bewegungssystems ist es dem Menschen méglich, gezielte Bewe-
gungen auszufiihren, sich fortzubewegen, sich zu verstindigen. Zum Bewegungs-
system gehoren ein passiver und ein aktiver Teil. Als passiver Teil wird das Ge-
ristwerk des Korpers bezeichnet, das aus Knochen und Knorpel besteht und
durch Bédnder und Gelenke miteinander verbunden ist (Skelettsystem). Zum ak-
tiven Teil des Bewegungssystems wird die Muskulatur gezihlt, durch deren Kon-
traktion die Knochen in den Gelenken bewegt werden kénnen (Muskelsystem).

2.1. Skelettsystem

Die menschliche Gestalt wird im wesentlichen durch das Skelettsystem be-
stimmt. Es dient als Stiitzgeriist des Korpers, erfiillt Schutzfunktionen, indem es
um lebenswichtige Korperteile, wie Gehirn, Riickenmark, Herz und Lunge, kn6-
cherne Hiillen bildet, und ermodglicht die Bewegung. Den verschiedenen Funk-
tionen entsprechend sind die Skeletteile verschieden geformt sowie in bestimm-
ter Weise miteinander verbunden und angeordnet.

2.1.1, Bau von Knorpel und Knochen

Knorpelgewebe. Nach dem Charakter der Interzellularsubstanz (— 1.2.2.) lassen
sich drei Arten von Knorpel unterscheiden: der hyaline Knorpel, der faserige
Knorpel, der elastische Knorpel.

Der hyaline Knorpel bildet die Grundlage fiir den groBten Teil des Keimlings-
skeletts und bleibt nach dessen Verkndocherung beim Erwachsenen z. B. als Ge-
lenkknorpel an den Gelenkenden, als Nasenknorpel, als Rippenknorpel erhalten.
Er bildet das Geriist des Kehlkopfes sowie die Knorpelspangen der Luftréhre und
der Bronchien.

Die Interzellularsubstanz des hyalinen Knorpels besteht aus kollagenen Fa-
sern und einem Schleimstoff, dem Chondromukoid. Da beide das gleiche Licht-
brechungsvermdgen haben, sind die Fasern im normalen Licht nicht sichtbar,
der Knorpel erscheint homogen, glasartig durchscheinend. Die fortsatzlosen
Knorpelzellen (Tafel 1) sind kugelig, eiformig oder ldnglich. Die gruppenweise
zusammenliegenden Zellen werden jeweils von einer gemeinsamen druckelasti-
schen Schale aus konzentrisch geschichteter Grundsubstanz umschlossen.

Der hyaline Knorpel ist durch hohe Elastizitat, Scher- und Druckfestigkeit
ausgezeichnet. Er bildet auf den Gelenkkorpern druckfeste und elastische Kis-
sen, die den StoB beim Gehen, Springen usw. auffangen und den Knochen gegen



44 Bewegungssystem - Bau von Knorpel und Knochen

die zerstorende Abscherung schiitzen. Dariiber hinaus ermdglichen seine Druck-
elastizitit und Deformierbarkeit ein besseres AneinanderschlieBen der oft wenig
zusammenpassenden Gelenkkorper. Er kann sich in bestimmten Grenzen der
Funktion des Gelenkmechanismus anpassen, die dadurch nicht in einem starren
Gleiten besteht (wie bei von Menschenhand erzeugten Gelenken). Dabei ermog-
licht die Glitte seiner Oberfliche ein reibungsarmes Bewegen der Gelenkkorper
gegeneinander.

Aus Faserknorpel bestehen die Bandscheiben zwischen den Wirbelkdrpern,
die Symphysenscheibe zwischen den beiden Schambeinen, die Gelenklippen,
die Disken und Menisken innerhalb der Gelenkspalten. Er iiberzieht auch die
distale Fliche des ulnaren Gelenkhdckers des Oberarmknochens sowie die Ge-
lenkkoérper des Kiefer- und des inneren Schliisselbeingelenks.

Der Faserknorpel ist in seinem Aufbau dem straffen Bindegewebe (— 1.2.2.5.)
ahnlich. Er besteht wie dieses aus Biindeln sichtbarer, derber, kollagener Fasern,
die sich in verschiedener Richtung iiberkreuzen und ein Geflecht bilden. Im Ge-
gensatz zum Bindegewebe enthilt er aber abgerundete Knorpelzellen, die allein
oder zu zweit verstreut zwischen den Faserbiindeln liegen und von einer diinnen
Schale aus Chondromukoid umgeben sind (Tafel 1).

Der elastische Knorpel kommt nur im Kehlkopfskelett (Kehldeckelknorpel
und Teile des Stellknorpels), im Ohr (Ohrmuschel, duBerer Gehorgang 1'nd di-
staler Teil der Ohrtrompete) und als kleinste Bronchialknorpel vor. Elastischer
Knorpel ist wie hyaliner Knorpel gebaut, enthilt aber zusdtzlich noch Netze ela-
stischer Fasern, die ihm eine besondere Elastizitdt verleihen.

Alle Knorpel sind gefdaBlos. Gelenkknorpel werden vom Knochen und von der
Gelenkschmiere her, die anderen Knorpel von einer sie umhiillenden bindege-
webigen, derben, gefdBreichen Haut, dem Perichondrium, erndhrt. Das Gewebe
des Perichondriums geht ganz allmihlich in das Knorpelgewebe tiber. Es stellt
u. a. die den Knorpel regenerierende Schicht dar.

Knochengewebe. Die Grundsubstanz der Knochen enthilt kollagene Fasern und
ist durch die Einlagerung anorganischer Kalziumsalze verhirtet. Die organische
Substanz verleiht dem Knochen seine Zugfestigkeit und Elastizitdt. Die anorga-
nische Substanz bedingt seine Druckfestigkeit und Stabilitit. Nach der Anord-
nung der kollagenen Fasern wird der phylo- und ontogenetisch iltere Faser- oder
Geflechtknochen vom phylo- oder ontogenetisch jiingeren Lamellen- oder Scha-
lenknochen unterschieden.

Der Faserknochen ist aus einem Geflecht gebiindelter kollagener Fasern auf-
gebaut, zwischen denen die das Knochengewebe bildenden Zellen und weite, an-
astomosierende GefiaBraume liegen, alles eingebettet in verkndcherte Grundsub-
stanz. Diese Struktur weisen die Knochen des Keimlings und des Neugeborenen
auf. Bis zum dritten, vierten Lebensjahr werden die meisten dieser Knochen in
Lamellenknochen umgebaut (Tafel 1).

Beim Erwachsenen sind die meisten Knochen Lamellenknochen (Abb. 45/1).
Bei dieser Knochenart verlaufen Lamellen (Haverssche Lamellen) konzentrisch
um einen GefdBkanal (Haverssche Kanilchen). GefdBkanal und ihn umgebende
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Einzellamelle der duBeren Generallamellen

auseinandergezogenes Osteon

SHARPEYsche Fasern

Spongiosa

Periost

45/1 Schema des Baus von Lamellenknochen

Lamellen werden Osteon genannt. Zwischen den Osteonen verlaufende Lamel-
len werden als Schaltlamellen, parallel zur inneren oder duBeren Oberfliche des
Knochens verlaufende Lamellen als Generallamellen bezeichnet. Allseitig um-
hullt, mit Ausnahme der iiberknorpelten Gelenkenden, wird der Knochen von
der Knochenhaut, dem Periost. Das Periost besteht aus straffem Bindegewebe
(— 1.2.2.5.) und ist reich an GefdBen und Nerven.

Nach der Art der Entstehung konnen Bindegewebsknochen (desmale Ossifika-
tion) und Ersatzknochen (chondrale Ossifikation) unterschieden werden. Binde-
gewebsknochen entstehen, indem sich zunichst unspezifische Mesenchymzel-
len zu Knochenbildungszellen (Osteoblasten) differenzieren. Diese formieren
sich zu Reihen und scheiden eine weiche Knochengrundsubstanz (Osteoid) um
sich herum ab, die spidter mit der Einlagerung von Kalziumsalzen die fur den
Knochen charakteristische Harte erhidlt. Mit zunehmender Bildung der Interzel-
lularsubstanz werden die Osteoblasten allmidhlich von dieser umschlossen, ge-
wissermaBen in sie eingemauert. Sie werden zu Knochenzellen (Osteozyten), die
durch weitere Bildung von Knochengrundsubstanz immer weiter auseinander-
ricken. Daneben entstehen schon bald amoboid bewegliche Knochenzerstorer
(Osteoklasten), die Knochengewebe wieder auflosen konnen. Durch das Zusam-
menwirken von Osteoblasten bzw. Osteozyten und Osteoklasten findet wiahrend
des ganzen Lebens ein stindiger Umbau in den Knochen statt, wodurch das
Knochengewebe seine Struktur den jeweiligen funktionellen Erfordernissen in
gewissem AusmalB anpassen kann. Die Bindegewebsknochen werden auch als
Deckknochen bezeichnet. Die Verknocherung der bindegewebig angelegten
Knochen beginnt frither als die der knorpelig vorgebildeten Knochen.

Die aus der Umbildung des zuerst knorpelig angelegten Skeletts hervorgegan-
genen Knochen werden als Ersatzknochen bezeichnet. Diese Umwandlung ge-
schieht durch eine allmihliche Zerstorung des Knorpelgewebes und anschlie-
Bende Bildung von Knochengewebe. Dabei laufen zwei Vorgidnge der
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perichondrale Verkalkungszone
Knochenmanschette i

GefalBsproB Knorpelzellen  Knorpelzellen (,,Saulenknorpel**) Epiphysenfuge

46/1 Schema der Entwicklung von Ersatzknochen

Knochenbildung nebeneinander ab, die nach dem Ort des Geschehens als peri-
chondrale und enchondrale Ossifikation unterschieden werden. Die perichon-
drale Ossifikation geht von dem umgebenden Bindegewebe, dem Perichondrium,
aus, das sich spiter zum Periost entwickelt, und legt eine Knochenhiille um die
knorpelige Skelettanlage. Die enchondrale Ossifikation erfolgt von innen her,
nachdem eine GefiBknospe in den Knorpel eingewachsen ist und ihn in ihrer
Umgebung eingeschmolzen hat; die mit eingewachsenen Mesenchymzellen dif-
ferenzieren sich zu Osteoblasten und bilden Knochengrundsubstanz.

Knorpelig vorgebildet sind das Primordialkranium, die Gehorknochelchen,
der Griffelfortsatz, das Zungenbein, die Wirbel, die Rippen, das Brustbein, das
Schulterblatt, die Beckenknochen und die Knochen der GliedmaBen. Die Ver-
knocherung der Réhrenknochen (Abb. 46/1) beginnt in der Mitte des als Dia-
physe bezeichneten Knochenschafts. Es bildet sich zunachst eine Knochenman-
schette, die sich nach beiden Enden hin ausbreitet, wihrend gleichzeitig die
Verknocherung von innen her beginnt. Spiter treten auch in den Schaftenden,
den Epiphysen, Verknocherungszentren auf, nachdem dort GefiBe und Mesen-
chym eingewandert sind. Durch die allméhliche VergroBerung der drei Verkno-
cherungszentren wird der Knorpel bis auf zwei Epiphysenscheiben abgebaut.
Solange diese Scheiben nicht verknochert sind, bleibt das Lingenwachstum
moglich. Nach ihrer Verknocherung ist als einziger Rest des urspriinglich hyalin-
knorpeligen Skeletts nur noch der Gelenkknorpel iibrig, der lebensldnglich erhal-
ten bleibt.

Eine vorzeitig oder verspitet erfolgte Verknocherung der Epiphysenscheiben
kann die Ursache flir zu kurze oder zu lange GliedmaBen bzw. fur Zwerg- oder
Riesenwuchs sein. Durch Gewalteinwirkung kommt es bei Jugendlichen hiufig
statt zu Knochenbriichen zum Losen der Epiphyse vom Epiphysenknorpel, was
ebenfalls zu Wachstumsstorungen des betroffenen Gliedes fiihren kann.

Das Dickenwachstum des Knochens erfolgt durch Anbau. Dieses Wachstum



Bewegungssystem - Haften 47

geht von der Knochenhaut aus. Aus Bindegewebszellen der Knochenhaut ent-
wickeln sich wihrend des Wachstums immer wieder Osteoblasten, welche die
den ganzen Korper ringsum einhiillenden Generallamellen aufbauen. Von innen
her finden wihrenddessen Abbauvorginge statt, wodurch die groBen Rohrenkno-
chen in ihrem Schaft eine von Knochensubstanz freie Markhohle erhalten; in
Epiphysenhohe und in diesen selbst sind sie jedoch wie die kurzen Knochen von
einem feinen Knochenschwammwerk, der Spongiosa, durchzogen.

Das bei der Verkndcherung eingewanderte Mesenchym wird als primires
Knochenmark bezeichnet, das der Knochenbildung und dem Entstehen von
Blutzellen dient. Auch nach der Geburt werden zunichst noch im Mark aller
Knochen Blutzellen gebildet. Spiter ist die Blutzellenbildung auf die platten
und kurzen Knochen reduziert (— S. 189ff.).

Bei Knochenbriichen wird sowohl durch die dulere Knochenhaut (Periost)
als auch durch die dem Knochen von innen anliegende innere Knochenhaut
(Endost) neue Knochensubstanz gebildet. Der zunachst gebildete Kallus, ein ge-
flechtartiger Knochen, der die Bruchstiicke miteinander verbindet, wird spater
wieder in Lamellenknochen umgebaut.

Knochenform. Nach der Form konnen Rohrenknochen (die meisten Knochen
der GliedmaBen, — S. 84ff.), platte Knochen (Schiddelkapsel, Beckenknochen,
Schulterblitter), kurze Knochen (Wirbelknochen, Hand- und FuBwurzelkno-
chen) und unregelmiBig geformte Knochen unterschieden werden. Unregelmai-
Big geformt sind in erster Linie die Knochen des Gesichtsschidels. Sie enthalten
z. T. Hohlrdaume, die von Schleimhaut ausgekleidet und mit Luft gefiillt sind
(,pneumatisierte Knochen®).

2.1.2. Knochenverbindungen

Die verschiedenen Knochen des Skeletts konnen miteinander starr oder gelenkig
verbunden sein. Als Haften (Synarthrosen) werden stabile oder starre Verbin-
dungen von Knochen untereinander bezeichnet. Dabei kann das Verbindungsge-
webe bindegewebig, knorpelig oder knochern sein. Aufgabe dieser Art von Kno-
chenverbindung ist nur die Haftung benachbarter Knochen untereinander, nicht
die Beweglichkeit. Die Beweglichkeit von Knochenenden gegeneinander wird
durch Gelenke (Diarthrosen) ermoglicht.

2.1.2.1. Haften

Die einzelnen, das Skelett aufbauenden Knorpel- und Knochenteile sind ur-
spriinglich durch Bindegewebe miteinander verbunden. Solche Haften (Synar-
throsen) sind auch noch beim Erwachsenen zu finden, wobei das Bindegewebe
durch Knorpel- oder Knochengewebe ersetzt sein kann. Nach der Art des Ver-
bindungs- und Haftmaterials werden unterschieden:
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Bandhaften (Syndesmosen): Als Bandhaft wird Bindegewebe bezeichnet, das als
Band Knochen miteinander verbindet. Die Bandhaft kann eine breite Haut sein
(Verbindung der Unterarmknochen bzw. der Unterschenkelknochen miteinan-
der) oder ein schmaler Streifen von Bindegewebe (wie in den Néhten zwischen
den Schidelknochen).

Knorpelhaften (Synchondrosen): Die Knorpelhaft kann aus hyalinem Knorpel
bestehen wie die Rippenknorpel, die die knGchernen Rippen mit dem Brustbein
verbinden, und die Epiphysenknorpel, die als Fugenknorpel die Epiphysen mit
der Diaphyse zusammenhalten. Andere Knorpelhaften bestehen aus Faserknor-
pel, z. B. die Bandscheiben zwischen den Wirbelkérpern und die Symphysen-
scheibe zwischen den beiden Schambeinen.

Knochenhaften (Synostosen): Knochenhaften sind die festesten Knochenverbin-
dungen. Sie gehen durch Ossifikation aus Bandhaften und Knorpelhaften hervor
(Epiphysenfugen, Schidelnihte).

2.1.2.2. Gelenke

Wihrend der Phylogenese bzw. Ontogenese entwickeln sich aus Haften durch
Bildung eines Spaltraumes, des Gelenkspaltes, Gelenke. Dabei bleiben die peri-
pheren Teile des urspriinglichen Haftmaterials als beide Gelenkenden verbin-
dende Gelenkkapsel erhalten. Durch die Gelenkbildung tritt an die Stelle der
kontinuierlichen die diskontinuierliche Verbindung (Gelenkverbindung, Artiku-
lation); die Gelenkkorper sind frei gegeneinander beweglich.

Gelenkaufbau. Die beiden von Knorpel iiberzogenen Gelenkenden, die Gelenk-
korper, sind durch den Gelenkspalt voneinander getrennt (Abb. 48/1). Das kon-
vexe Gelenkende wird Gelenkkopf, das konkave Gelenkende Gelenkpfanne ge-
nannt. Die durch den Gelenkspalt getrennten Knochenenden werden durch eine
bindegewebige Gelenkkapsel miteinander verbunden, die gleichzeitig die Ge-
lenkhohle (Gelenkspalt) nach auBen
abschlieBt. Die innere Kapselschicht
(Synovialhaut) sondert eine Fliissig-
keit, die Gelenkschmiere (Synovia),
ab. Der Kapsel aufgelagert sind Ge-
lenkbédnder, die das Gelenk zusam-
menhalten und bestimmte Bewegun-
gen verhindern oder begrenzen. Stir-
kere Inkongruenz der Gelenkkodrper
kann durch die Einlagerung von aus
Faserknorpel bestehenden Zwischen-
scheiben ausgeglichen werden: Eine
vollstindige Zwischenscheibe wird

Schleimbeutel
Gelenkkopf
Gelenkkapsel
Gelenkknorpel
Gelenkhohle
Gelenk -
zwischenscheibe
(Diskus, Meniskus)
Gelenklippe
Gelenkspalt
Scitenband
Muskelsehne
Gelenkpfanne
Knochenschwamm
Knochenrinde
Markhohle
Knochenhaut

48/1 Schema eines Gelenkes
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49/1 Gelenktypen

Diskus (Kiefergelenk, Brustbein-Schliisselbein-Gelenk), ein Halbring Meniskus
(Kniegelenk) genannt. Eine fur den Gelenkkopf zu kleine Gelenkpfanne kann
durch einen Randwulst aus Faserknorpel, eine Gelenklippe, vergroBert werden.

Da die Gelenkhohle luftleer ist, werden die Gelenkkorper durch den duBeren
Luftdruck fest aufeinandergepreBt. Ihre Reibung wird durch die Gelenkschmiere
vermindert. Eine vermehrte Produktion von Gelenkschmiere bzw. ihre vermin-
derte Resorption infolge von Entziindungen fithrt zu schmerzhaften Schwellun-
gen. Bei gewaltsamen Dehnungen, Verrenkungen, Prellungen oder Verstauchun-
gen in die Gelenkhohle eingedrungenes Blut (BluterguB) kann nur langsam
wieder resorbiert werden. Zerstérungen des Gelenkknorpels infolge bestimmter
Gelenkerkrankungen oder Verletzungen flihren zur Deformierung der Gelenk-
korper und damit zu mehr oder minder starken Beeintrichtigungen der Bewe-
gungen in dem betreffenden Gelenk.

Gelenktypen. Die Beweglichkeit eines Gelenkes ist im wesentlichen abhéngig
von der Beschaffenheit des Gelenkkopfes und der Gelenkpfanne. Je flacher die
Pfanne und je runder der Kopf, desto groBer ist die Beweglichkeit. Zur Fiithrung
der Bewegung bzw. zur Sicherung des Gelenkes gegen Verrenkungen (Luxatio-
nen) konnen aber auBer der Knochenfiithrung (abhingig von der Form der kno-
chernen Gelenkkorper) eine Bandfiihrung (abhingig von der Stidrke und Anord-
nung der Binder) und eine Muskelfiihrung (abhiangig von der Anordnung und
dem Zustand der wirkenden Muskeln) beitragen. Beispielsweise wird die Bewe-
gung und Sicherung im Oberarm-Elle-Gelenk im wesentlichen durch Knochen
bestimmt, im Kniegelenk durch Bidnder, im Schultergelenk vor allem durch
Muskulatur.

Nach der Beweglichkeit und dem Bau der Gelenke unterscheidet man ver-
schiedene Gelenktypen (Abb. 49/1).

Das Oberarm-Elle-Gelenk ist ein Scharniergelenk, das die Drehung des Kop-
fes ermoglichende Gelenk zwischen erstem und zweitem Halswirbel ist ein Zap-
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fengelenk, das Hinterhaupt-Atlas-Gelenk und das in sich gegliederte Handwur-
zelgelenk ein Eigelenk, Schulter- und Hiiftgelenk sind Kugelgelenke, als
Sattelgelenk wird das Handwurzel-Mittelhand-Gelenk des Daumens bezeichnet.
Irregulire Gelenke sind solche, deren Gelenkkorper sich mit einfachen Rota-
tionskdrpern nicht vergleichen lassen. Héufig ist ein Diskus eingeschaltet, der
mit dem elastischen Gelenkknorpel bei jeder Stellung ein Aufeinanderpassen
der Gelenkkdrper ermoglicht (Brustbein-Schliisselbein-Gelenk).

Von den freien oder echten Gelenken (Diarthrosen) sind die straffen Gelenke
(Amphiarthrosen) zu unterscheiden. Bei straffen Gelenken sind die Gelenkfla-
chen eben oder hockerig, oft von gleicher GroBe. Durch das Vorhandensein ei-
ner straffen Kapsel oder starker, kurzer Biander sind sie nur sehr gering beweg-
lich, bedingen jedoch eine gewisse Federung (Gelenke der Hand- und FuBwurzel
bzw. Gelenke zwischen diesen und den Mittelhand- und MittelfuBknochen).

2.1.3. Schidel

Der Schiddel (Cranium), das Knochengeriist des Kopfes, bildet ein Gehéduse fur
das Gehirn und umschlieBt Rdume und Kanile, die Sinnesorgane bergen oder
cger Aufnahme von Luft und Nahrung dienen. Unter Beriicksichtigung dieser
Aufgaben werden am Schiadel Gehirnschiddel (Neurocranium) und Eingeweide-
oder Gesichtsschdadel (Viscerocranium) unterschieden. Die im Durchschnitt 29
Schidelknochen konnen diesen beiden Teilen wie folgt zugeordnet werden:

[ 1 Hinterhauptsbein (Os occipitale)
1 Keilbein (Os sphenoidale)
Gehirn- 1 Stirnbein (Os frontale)
schadel 2 Scheitelbeine (Ossa parietalia)
2 Schlidfenbeine (Ossa temporalia)
L 1 Siebbein (Os ethmoidale)
( 2 Nasenbeine (Ossa nasalia)
2 Tranenbeine (Ossa lacrimalia)
2 untere Nasenmuscheln (Conchae nasales inferiores)
1 Pflugscharbein (Vomer)
Gesichts- 2 Joch- ader Wangenbeine  (Ossa zygomatica)
schidel 2 Gaumenbeine (Ossa palatina)
2 Oberkiefer (Maxillae)
1 Unterkiefer (Mandibula)
1 Zungenbein (Os hyoideum)
\ 6 Gehorknochelchen

(Ossicula auditus)
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2.1.3.1. Gehirnschddel

Der Gehirnschédel ist aus verschiedenen Knochenplatten zusammengesetzt, die
in der Kindheit durch Bindegewebe, spiter kndchern verbunden sind. Man kann
ein Schideldach und eine Schidelbasis unterscheiden.

Am Aufbau des Schideldaches (Kalotte) sind frontal das Stirnbein, seitlich
die beiden Scheitelbeine und die beiden Schldfenbeinschuppen sowie am Hin-
terkopf die unpaarige Hinterhauptsschuppe beteiligt (Abb. 51/1). Beim Neugebo-
renen werden die einzelnen Knochenplatten des Schiddeldaches durch mehr oder
weniger breite bindegewebige Platten (Haften) zusammengehalten (Abb. 53/1).
Diese trennenden Zwischenrdume werden als Fontanellen und Nihte bezeich-
net. Thnen kommt bei der Geburt groe Bedeutung zu; sie ermdglichen unter der
Geburt eine dem Geburtskanal weitgehend angepaBte Verformung des Schidels

Stirnbein Scheitelbein

Schlifenbein Linea temporalis superior

groBer Fliigel des Keilbeins Linea temporalis inferior
Hinterhauptsbein

Nasenbein

Jochbogen auBerer Hinterhauptshocker

Griffelfortsatz L/ Warzenfortsatz

Stirnbein Z‘I‘
Kranznaht

Scheitelbein

Nasenscheidewand

Pfeilnaht
Jochbein
Oberkiefer

Lambdanaht

Hinterhauptsbein

Unterkiefer

51/1 Schidel von der Seite, von vorn und von oben
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Augenhohlenrand
Uberaugenbrauenbogen
Tranendriisengrube
Stirnglatze

Nasen-
stachel

Foramen supraorbitale

(fiir auBere seitliche )
Stirnschlagader
und Ast des

Incisura

~ vorderes

frontalis (fiir mediale \ Siebbe@nloch

irnbein von unten Stirnschlagader und hinteres Sicbbeinloch

52/1  Stirnb Ast des N. frontalis) Foveolae ethmoideae
§2/2 Schlifenbein von auBen, von innen Incisura ethmoidalis (Erginzung der

und von unten (vom Siebbein ausgefiillt) Siebbeinhohlen)

Schlafenschuppe
Furche fiir mittlere Schlafenschlagader
duBere Offnung des knéchernen Gehérgangs
Gelenkgrube fiir Unterkieferkopfchen
Jochfortsatz

Gelenkhocker fir Unterkiefergelenk
Paukenteil
Warzenfortsatz
Griffelfortsatz
Felsenbein

Foramen mastoideum

Furche fir mittlere Hirnhautschlagader

Felsenbein o

innere Offnung des knochernen Gehérgangs

Furche fiir Blutleiter der harten Hirnhaut

Foramen mastoideum

Jochfortsatz
innere Offnung des Kopfschlagaderkanals
Gelenkhocker fiir Unterkiefergelenk
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Stirnbeine Kranznaht

Pfeilnaht

Stirnnaht

grofBe v
Fontanelle / V2

Scheitel-

beine naht
Hinter - kleine
hauptsbein Fontanelle

53/1 Neugeborenenschidel von der Seite und von oben

durch Zusammen- bzw. Ubereinanderschieben der einzelnen Teile. Wihrend
sich die kleine Fontanelle bald nach der Geburt schlieBt, erfolgt der VerschluB
der groBen Fontanelle erst im Verlauf des zweiten Lebensjahres durch Ver-
schmelzen der beiden Stirnbeine und Heranwachsen der Scheitelbeine. Die
Nihte verknochern zu verschiedenen Zeiten des Erwachsenenalters; vollstindig
verkndchert sind sie erst so etwa nach dem 50. Lebensjahr (Abb. 683/1). Eine
vorzeitige Verknocherung einzelner Nidhte oder Nahtabschnitte bedingt anorma-
les Schadelwachstum.

Die innere Oberfliche des Schideldaches ist im allgemeinen gew6lbt und rela-
tiv glatt. Sie wird durch die Hirnwindungen und durch die GefiBe der harten
Hirnhaut, die den Hirnschiadel auskleidet, modelliert.

Die Schiddelbasis bildet den Boden des Gehirnschddels und in ihrem vorderen
Bereich das Dach des Gesichtsschiddels. Darliber hinaus stellt sie die Verbindung
zur Wirbelsdule dar und dient der Halsmuskulatur als Ansatz. Die am Aufbau
des Schideldaches beteiligten Knochenplatten reichen in die Schédelbasis hin-
ein. Stirnbein, Hinterhauptsbein und Schlifenbeine werden dort durch das Keil-
bein (Abb. 55/1) verbunden. Von auBen lassen sich an der Schidelbasis drei Ab-
schnitte unterscheiden (Abb. 54/1). Der vordere Teil gehort dem Gesichtsschi-
del an; er besteht im wesentlichen aus dem kndchernen Gaumen, der das Dach
der Mundhohle und den Boden der Nasenhohle bildet, sowie aus dem oberen
Zahnbogen. Der mittlere Teil reicht vom Hinterrand des Gaumens bis zum Vor-
derrand des Hinterhauptsloches, seitlich bis zum Jochbogen und Warzenfortsatz.
Dieser Abschnitt wird im wesentlichen vom Keilbein gebildet. Die Fliigelfort-
sitze des Keilbeins dienen den Kau- und Schlundmuskeln zum Ansatz. In die-
sem mittleren Abschnitt befindet sich eine ganze Reihe von Offnungen, durch
die GefiBe bzw. Nerven ein- oder austreten. Seitlich von der vorderen Hilfte des
Hinterhauptsloches liegen die Gelenkhocker (Kondylen), die mit den oberen Ge-
lenkflichen des Atlas artikulieren. Der hintere Teil der Schéddelbasis, das Nak-
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Zwischenkiefer
Foramen incisivum (Miindung
des Mund- und Nasenhohle
verbindenden Canalis incisivus)
Fissura orbitalis inferior
(Zugang zur Augenhdhle)
Foramen palatinum majus (Miin-
dung des Canalis pterygopalatinus)
Choane (hinterer Nasenausgang)
Fossa pterygoidea
Foramen ovale (fiir den 3. Ast
des 5. Hirnnerven)

Apertura externa canalis carotici
(duBere Offnung des Canalis
caroticus fiir die Hirnarterie)
Fossa jugularis ——--
Foramen lacerum
(durch Knorpel verschlossen)
Canalis hypoglossi (Austritts-
kanal fiir den 12. Hirnnerven)
Canalis condylaris (Venenaustritt)
vordere Schidelgrube —
Canalis opticus (fithrt den Seh-
nerven in die Augenhdéhle)
Fissura orbitalis superior —
(Verbindung zur Augenhohle)
Foramen rotundum (fiir den
2. Ast des 5. Hirnnerven)
Foramen ovale ——————
mittlere Schidelgruben ——
Foramen spinosum (Eintritt der
mittleren Hirnhautschlagader)
Foramen lacerum
Offnung des inneren Gehérgangs
(Austritt des 7.u.8. Hirnnerven)
Foramen jugulare (Austritt —
der Hauptvene und des 9., 10.,
11. Hirnnerven)

Foramen mastoideum (fiir Durch-
tritt der V. emissaria mastoidea)
hintere Schidelgrube

Gaumenplatte des Oberkiefers
Oberkiefer

Gaumenbein

Jochbein

groBer Fliigel des Keilbeins
Fliigelfortsatz des Keilbeins
(Lamina lateralis und Lamina
medialis)

Gelenkgrube fiir den Unter-
kiefer

Schlifenbein

Griffelfortsatz des Schlafen-
beins

auferer Gehorgang
Warzenfortsatz

Foramen stylomastoideum
(Austrittsstelle des 7. Hirn-
nerven)

Gelenkhocker fiir den Atlas
Hinterhauptsbein
Hinterhauptsloch
Hahnenkamm

Stirnbein

Siebbein

kiciner Fligel des Keilbeins
Keilbeinkorper

groBer Fliigel des Keilbeins
Turkensattel des Keilbein-
korpers
Schlafenbeinschuppe
Apertura int. canalis carotici
(Eintnittsstelle der Hirn -
arterie)

Felsenbein (Teil des Schlafen-
beins)

Schettelbein

Canalis hypoglossi
(Austrittskanal

fir den 12. Hirnnerven)
Hinterhauptsloch
Hinterhauptsbein

54/1 Schidelbasis von auBen und von innen

kenfeld, wird vom Hinterhauptsbein gebildet (Abb. 55/2). Er dient der Anhef-
tung der Nackenmuskulatur am Schidel.

Die innere Oberfliche der Schidelbasis (Abb. 54/1) zeigt in Anpassung an die
Hirnbasis drei paarige Gruben, die terrassenformig hintereinanderliegen: Die
vordere Schidelgrube wird vom Stirnbein, das gleichzeitig Dach fiir die Augen-
hohle ist (Abb. 52/1), von der in das Stirnbein eingeschalteten Siebbeinplatte,
durch die die Riechnerven hindurchtreten, sowie durch die kleinen Keilbeinflii-
gel gebildet. In ihr liegt das Stirnhirn des GroBhirns. An einem in der Mitte der
Siebbeinplatte aufragenden Knochenkamm ist die Hirnsichel befestigt. Die mitt-
leren Schédelgruben werden jeweils vom groBen Keilbeinfliigel, der Schlifen-
schuppe und der vorderen Fliche des Felsenbeins (beides Teile des Schlifen-
beins) gebildet. Das Felsenbein (Abb. 52/2), in dem vor allem Mittel- und
Innenohr untergebracht sind, grenzt sie gegen die hintere Schidelgrube ab. Der
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Sulcus nervi optici Keilbeinkorper

Canalis opticus kleiner Fliigel des Keilbeins

Fissura orbitalis superior groBer Fliigel des Keilbeins

Foramen rotundum Proc. clinoideus anterior

Foramen ovale Tuberculum sellae

Foramen spinosum Sulcus caroticus

Proc. clinoideus anterior

Proc. clinoideus posterior

Sulcus caroticus

Fissura orbitalis superior
Foramen rotundum kleiner Fliigel des Keilbeins
Canalis pterygoideus groBer Fligel des Keilbeins
Sulcus tubae auditivae Lingula sphenoidalis
Fossa scaphoidea Spina ossis sphenoidalis

Fossa pterygoidea Keilbeinkdrper

Incisura pterygoidea Hamulus pterygoideus

Proc. vaginalis

Keilbeinkérper

i bitali i
Fissura orbitalis superior groBer Fligel des Keilbeins

Apertura sinus

sphenoidalis kleiner Fligel des Keilbeins

Foramen rotundum Lamina lateralis
proc. pterygoidei

Canalis pterygoideus . -
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Sulcus pterygopalatinus proc. pterygoidei

55/1 Keilbein von oben, von hinten Linea nuchae superio
und von vorn Linea nuchae 4z

55/2 Hinterhauptsbein von unten

Planum occipitale
M Lrotuberantia
>0y, occipitalis
W\ cxterna

Canalis

condylaris
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hauptsloch
Canalis hypoglossi

occipitalis
externa
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Keilbeinkorper, der die Hirnanhangsdriise (Hypophyse) aufnimmt, trennt linke
und rechte Grube voneinander. Die mittleren Schéddelgruben werden von den
Schlidfenlappen des GroBhirns ausgefiillt. Die hintere Schiddelgrube wird fast
ganz vom Hinterhauptsbein gebildet. Linke und rechte Grube werden durch die
groBte unpaare Offnung der Schidelbasis, das Hinterhauptsloch, getrennt, durch
das das verlingerte Mark (Medulla oblongata) sowie die beiden Wirbelarterien
ziehen. Die hintere Schidelgrube nimmt das Kleinhirn und den Hauptteil des
Hirnstammes auf.

Die Schidelbasis ist sehr bruchempfindlich. Ursache dafiir sind die verschie-
denen, in der Schidelbasis liegenden Kanile fir Nerven und GefidBe, die Viel-
zahl der in der Schidelbasis befindlichen Offnungen fiir Nerven und GefidBe so-
wie die an manchen Stellen sehr diinne Knochenwand (Augenhdhlendach,
Kleinhirngrube, Kiefergelenkgrube). Ein Teil der Schidelbasis ist pneumatisiert.
Die Stirnbein- und Keilbeinhohlen stehen mit der Nasenhohle, die im Schlidfen-
bein und im Warzenfortsatz — einem bei Neugeborenen noch nicht vorhande-
nen Teil des Schldafenbeins — befindlichen Hohlen, Pauke und Warzenfortsatz-
zellen, stehen mit dem Mittelohr in Verbindung.

2.1.3.2. Gesichtsschddel

Der Gesichtsschéddel setzt sich aus einer Reihe groBerer und kleinerer, durch
Nihte miteinander verbundener Knochen zusammen. Er bildet Eingang und
Wandung fiir die Anfangsteile der Verdauungs- und Atmungsorgane und um-
schlieBt schiitzend die Augen und das Geruchsorgan. Der Gesichtsschddel kann
als Kau-, Atmungs- und Sprechskelett bezeichnet werden.

Bei der Betrachtung des Gesichtsskeletts von vorn fallen vier groBe Offnungen
auf: die beiden Augenhodhlen, die Nasen- und die Mundoffnung.

Die Winde der Augenhoéhle (Orbita) werden durch sieben Knochen gebildet
(Abb. 57/1). Fiir den Eintritt bzw. Austritt von Nerven und GefdBen besitzt die
Augenhohle eine Reihe von Spalten, Lochern und Kanilen. Bau und Funktion
der Nasenhohle (Cavum nasi) werden im Abschnitt 5.1.2.1. dargestelit.

Die Mundhéhle (Cavum oris) ist der am wenigsten von Knochen begrenzte
Sinnes- und Eingeweideraum des Kopfes. Die Seitenwinde werden von den
Zahnfortsitzen des Ober- und Unterkiefers und von den Zihnen gebildet, das
Dach vom harten Gaumen, der vorn aus den Gaumenfortsitzen der Oberkiefer
und hinten aus den Horizontalplatten der Gaumenbeine besteht (Abb. 54/1).
Der Knochenteil, der die oberen Schneidezdhne triagt (Abb. 58/2), heiBt Zwi-
schenkieferknochen (Os incisivum). Im harten Gaumen befinden sich Offnungen
fur den Durchtritt von Nerven und GefiBen sowie Furchen, in denen die Gau-
mennerven und -arterien zu ihrem Versorgungsbereich gelangen.

Der Unterkiefer (Abb. 59/1) ist mit dem Schidel gelenkig verbunden. Er be-
steht aus einer rechten und linken Halfte, die, getrennt angelegt, spiter zu einem
einheitlichen Knochen verschmelzen. Der Unterkiefer ist der groBte Gesichts-
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Sehnervenkanal Stirnhohle

Tiirkensattel Teil des Siebbeins

Foramen rotundum Trénenbein

Verbindung

zur Nasenhohle Trénensackgrube

Foramen ovale Nasenbein

Keilbein Teil des Gaumenbeins

Fligelgaumengrube Fortsatz des Siebbeins

Fortsitze der unteren
Nasenmuscheln

Kieferhohle

Teil des Keilbeinfliigels

Teil des Gaumenbeins

Sehnervenkanal

Stirnbein

oberer Augenhohlenspalt Nasenbein

Teil des Siebbeins

kleiner Keilbeinfligel

groBer Keilbeinfliigel Tranenbein

Tréanensackgrube

unterer
Augenhohlenspalt

Oberkiefer

Jochbein

Foramen infraorbitale

Fortsatz des Gaumenbeins

57/1 Rechte Augenhohle im Sagittalschnitt und von vorn

knochen und trigt beim Erwachsenen 16 Zihne, die mit ihren Wurzeln in den
Zahnfichern des Unterkieferkorpers stecken. An beiden Enden des Unterkiefer-
korpers steigen die Unterkieferdste auf. Ihr Muskelfortsatz ist die verkndcherte
Ansatzsehne des Schldfenmuskels, ihr Gelenkfortsatz trigt als Gelenkkopf ein
walzenformiges Kieferkopfchen, das mit der Gelenkflache am Schlidfenbein arti-
kuliert (Abb. 60/1). Auf der Innenseite des Unterkieferastes liegt, durch eine
Knochenplatte iiberdeckt, der Zugang zum GefaB- und Nervenkanal des Unter-
kiefers. Dieser Kanal hat unter den vorderen Backenzihnen nach auBien eine
Offnung (Kinnloch), durch die die Nerven und GefdBe zur Kinnhaut austreten.
Das Zungenbein (Abb. 59/2) ist spangenformig. Es ist mit keinem anderen
Knochen fest oder gelenkig verbunden, sondern durch Muskeln und Binder am
Ubergang vom Hals zum Mundboden befestigt. Es dient den Muskeln des
Mundhéhlenbodens, einigen Muskeln der Zunge und des Halses als Ansatz.
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Hahnenkamm obere Nasenmuschel
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Jochfortsatz
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Unterkieferwinkel
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fortsatz
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Fovea
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Jochbein

59/1 Unterkiefer im ganzen, rechter Un- 59/2 Zungenbein von vorn

terkiefer von auBen und von innen 59/3 Rechte Schlifengrube und
Unterschliafengrube

Seitlich von der Nasenoffnung liegt die Kiefergrube (Abb. 58/2). Sie entsteht
nach Durchbruch des bleibenden Eckzahns durch Einfall der die Eckzahnanlage
bedeckenden Knochenschicht der Oberkiefer. Am Oberrand der Grube befindet
sich eine Offnung, durch die der Nervus infraorbitalis austritt. Noch weiter seit-
lich erhebt sich die knocherne Grundlage der Wange, die vom Jochbein und
dem Jochfortsatz des Oberkiefers gebildet wird (Abb. 51/1).

Bei der Betrachtung des Schidels von der Seite (Abb. 51/1) fallt die horizon-

58/1 Nasenmuscheln und Nasenginge: rechtes Siebbein von medial (oben), Nasen-
hohle im Frontalschnitt (unten, schwarz: Siebbein)

58/2 Rechter Oberkiefer von auflen und von innen
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tale Verbindung zwischen Gesichts- und Gehirnschédel, der Jochbogen, auf, der
von einem Fortsatz des Jochbeins und einem Fortsatz des Schldfenbeins gebildet
wird. Er erhebt sich als Briicke iiber den Muskelfortsatz des Unterkiefers und
den daran ansetzenden Schlifenmuskel, die sich in einer flachen Grube bewe-
gen. An der Bildung dieser sogenannten Schldfengrube sind das Stirnbein, der
groBe Keilbeinfliigel, das Scheitelbein und das Schldfenbein beteiligt. Bei alten
Menschen, bei denen der Schldfenmuskel atrophisch geworden ist, tritt sie deut-
lich hervor (,eingesunkene Schlifen“). Nach unten wird die Schlidfengrube
durch die viel tiefere Unterschldfengrube fortgesetzt, an deren Bildung der
groBe Fligel und der Fliigelfortsatz des Keilbeins, der Oberkiefer und das Joch-
bein beteiligt sind (Abb. 59/3). Sie enthilt den unteren Teil des Schlafenmus-

auBere Offnung Spina ossis sphenoidalis
des knochernen

Gehorgangs Gelenkkapsel

Lig. sphenomandibulare

Lig. stylomandibulare

Lig. stylomandibulare Lingula mandibulae

Discus articularis Gelenkpfanne

Gelenkkapsel Gelenkkapsel

Gelenkknorpel Gelenkhocker

Gelenkkapsel Kieferkopfchen

{

60/1 Binder des Kiefergelenks von auBen (oben links) und innen (oben rechts), Kiefer-
gelenk bei geschlossenem (Mitte links) und gebffpetem Mund (Mitte rechts), Bewegungs-
bahn (schwarze Linie) des Kieferkopfchens bei Offnungsbewegung (unten)
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kels, den Fliigelmuskel sowie Nerven und GefdBe. Der tiefste Teil der Unter-
schlifengrube wird als Fliigelgaumengrube bezeichnet; diese liegt zwischen dem
Fligelfortsatz des Keilbeins und dem Gaumenbein und enthilt nur Nerven und
GefdBe. Sie steht mit der mittleren Schiidelgrube, mit der Nasenhohle und der
Augenhohle in Verbindung.

2.1.4. Wirbelsidule

Die doppelt S-formig gekrimmte Wirbelsdule (Columna vertebralis) bildet die be-
wegliche Achse des Korpers. Sie umgibt schiitzend das Riickenmark, trigt den

Atlas
Axis
7 Halswirbel Hals-
Lordose
Dornfortsatz
des 7. Halswirbels
(Vertebra
prominens)
12 Brustwirbel Brust- > Geleqkﬂachen
Kyphose fir dic Rippen

Zwischen-
wirbellocher

—— Zwischen-
wirbelscheiben

5 Lendenwirbel

Vorgebirge
(Promontorium)

Kreuzbein + SteiBbein —

Gelenkflache
fiir das Hiftbein

61/1 Wirbelsiule von vorn und von der Seite (Halswirbel: Vertebrae cervicales, Bruslw.ir-
bel: Vertebrae thoracicae, Lendenwirbel: Vertebrae lumbales, Kreuzbein: Os sacrum, SteiB-
bein: Os coccygis)
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frei beweglichen Schiddel und stiitzt den Schulter- und den Beckengiirtel. Ihr
Brustabschnitt trigt die den Brustkorb bildenden Rippen.

Die Wirbelsdule setzt sich aus 32 bis 34 {ibereinander angeordneten Wirbeln
(Vertebrae) zusammen (Abb. 61/1). Die S Kreuzbeinwirbel sind zum Kreuzbein
verschmolzen. Die letzten 3 bis S Wirbel, die SteiBwirbel, sind verkiimmert,
mehr oder weniger miteinander verschmolzen und werden als SteiBbein bezeich-
net (Abb. 67/1). Zwischen den Hals-, Brust- und Lendenwirbeln liegt jeweils eine
aus Faserknorpel bestehende Zwischenwirbelscheibe (Discus intervertebralis,
Abb. 61/1).

2.1.4.1. Bau der Wirbel

Jeder Wirbel besteht aus einem Wirbelkorper, einem Wirbelbogen, einem Dorn-
fortsatz, zwei Querfortsdatzen sowie zwei oberen und zwei unteren Gelenkfortsit-
zen (Abb. 65/2).

Der Wirbelkorper besteht vorwiegend aus einer duBeren diinnen Kompakta-
Lamelle und im Inneren aus Knochenmark enthaltender Spongiosa. Die Wirbel-
korper werden wihrend der Keimesentwicklung um die Chorda herum angelegt,
bauen diese in sich ein und assimilieren sie. Chordareste bleiben in den Zwi-
schenwirbelscheiben erhalten.

Der Wirbelbogen entsteht durch das Verwachsen der dorsal angelegten Kno-
chenfortsdatze und -spangen (Neuralspangen) miteinander und mit dem Wirbel-
korper. Der Wirbelbogen umschlie8t das Wirbelloch, die Gesamtheit der Wirbel-
l6cher bildet den Wirbelkanal, in dem sich das Riickenmark mit seinen Hiillen
befindet. Zwischen je zwei benachbarten Wirbeln bildet sich durch Einschnii-
rung der Wirbelbogenwurzel rechts und links ein Loch, das sogenannte Zwi-
schenwirbelloch, durch das die Riickenmarksnerven austreten. Nach ventral
vom Wirbelkorper abgehende Eingeweidespangen (Viszeralspangen) sind in der
Brustregion als Rippen beweglich mit den Wirbeln verbunden, in den librigen
Regionen bleiben nur Rudimente dieser Eingeweidespangen erhalten, die fest
mit den Wirbeln verwachsen sind.

Der Dornfortsatz (Proc. spinosus) springt nach hinten bis unter die Haut des
Riickens vor und kann hier abgetastet bzw. sogar als Hocker gesehen werden
(Riickgrat). Aus diesem Grund wurden die Dornfortsitze namengebend fiir ver-
schiedene, mit der Wirbelsdule in Beziehung stehende Organe oder Organteile;
beispielsweise heiBen die Riickenmarksnerven Spinalnerven, ihre Ganglien Spi-
nalganglien, das Riickenmark Medulla spinalis und eine bestimmte, in der DDR
aufgrund konsequent durchgefiihrter Schutzimpfung seit 1963 nicht mehr aufge-
tretene infektiose Riickenmarkserkrankung spinale Kinderlahmung. Die Dorn-
fortsitze dienen Muskeln als Ansatzpunkt.

62/1 Entstehung der physiologischen Wirbelsdulenkrimmungen
62/2 Abweichungen von den physiologischen Wirbelsdulenkrimmungen
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Die Querfortsitze besitzen Ansatzstellen fir Muskeln. In der Brustwirbel-
sdule sind sie Widerlager fiir die Rippen. In der Halsregion sind sie fir den
Durchtritt der Halswirbelarterie und der zugehorigen Vene durchldchert.

Die Gelenkfortsiitze besitzen iiberknorpelte Gelenkflichen und stellen jeweils
eine Verbindung zu dem vorhergehenden bzw. nachfolgenden Wirbel her; sie
bilden zusammen eine den Rumpf durchlaufende linke und rechte Gelenkfort-
satzsdule.

Von dem Grundtypus des Wirbels, wie ihn in etwa die Brustwirbel darstellen,
weichen die Wirbel in den einzelnen Abschnitten der Wirbelsdule entsprechend
ihren funktionellen Besonderheiten ab.

Halswirbel. Abgesehen von den zwei ersten Halswirbeln, die in ihrer Form be-
sonders deutlich vom Grundbauplan des Wirbels abweichen, zeigen die Halswir-
bel einen querovalen, im Verhiltnis zum groBen dreieckigen Wirbelloch kleinen
Korper (Abb. 65/1). Der Dornfortsatz ist kurz, wenig absteigend und bis zum
6. Halswirbel an der Spitze gegabelt. Der Querfortsatz besteht aus einer dorsalen
Spange (eigentlicher Querfortsatz) und einer ventralen Spange (Rippenrudi-
ment), die das Querfortsatzloch umfassen, durch das GefiaBe ziehen. Der 7. Hals-
wirbel dhnelt in GréBe und Form den oberen Brustwirbeln.

Beim ersten Halswirbel, dem Atlas (Abb. 64/1), fehlt der Wirbelkorper; er ist
wihrend der Entwicklung zum zapfenformigen Zahn (Dens) des zweiten Wirbels,
des Epistropheus oder Axis, geworden. Dieser Zahn bildet eine Achse, um die
sich der Atlas mit dem daraufsitzenden Kopf drehen kann (unteres Kopfgelenk).
Der Zahn wird durch ein den Atlasring quer durchziehendes Band am vorderen
Atlasbogen gehalten. Rei3t dieses Band (z. B. durch Sturz auf den Kopf), kann
der Zahn in das dahinter liegende Riickenmark eindringen und den sofortigen
Tod bewirken (,,Brechen des Genicks“). Die librigen Halswirbelgelenke sind we-
niger fiir die Drehbewegung, dafiir aber fur die Seit-, Vor- und Riickneigung ver-
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gelenk)

w, (mittleres Gelenk des
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- - hintere
Gelenkflache
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seitliche Gelenk- = [
flachen

zur Verbindung
mit dem Atlas
(seitliche Gelenke des
unteren Kopfgelenks)

““Wirbelkérper

Dornfortsatz

64/1 Atlas und Axis von hinten-oben, von der Seite (unten rechts) und bei Drehung des
Kopfes (oben rechts)
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65/1 Halswirbel von oben und von der Seite

antwortlich. Die Nickbewegung des Kopfes wird dariiber hinaus durch die Bewe-
gung der Kondylen des Hinterhauptes auf den oberen Gelenkflichen des Atlas
(oberes Kopfgelenk) unterstiitzt.

Brustwirbel. Die Wirbelkorper, deren Endflichen dreieckig sind (Abb. 65/2),
nehmen kaudalwirts an GroBe und Festigkeit zu. Sie weisen jederseits zwei
halbe Gelenkflichen (je eine an der oberen und eine an der unteren Kante des
Korpers) auf, die zusammen mit denen der Nachbarwirbel Gelenkpfannen fur
die Rippenkdpfchen bilden. Die Querfortsitze tragen jeweils eine kreisrunde Ge-
lenkfliche fur den Rippenhocker. Diese Gelenkpfanne fehlt am 11. und
12. Brustwirbel, die, abweichend von den anderen, fiir das Rippenkdpfchen nur
eine einheitliche, auf die Bogenwurzel verschobene Gelenkfliche besitzen. Die
Wirbellocher sind kreisrund, sie nehmen kaudalwarts immer mehr an Weite ab.

Wirbelloch obere Gelenkpfanne oberer Gelenkfortsatz

fiir ein Rippen - d Gelenkflach
Gelenkfliche k‘g,,?;,‘,eﬁ'“"’" unad Gelenidlache

fir den
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Dornfortsatz

Wirbelbogen
Querfortsatz

Quer-

fortsatz

Gelenk-

oberer Gelenk- flache

fortsatz und fiir den
Gelenkflache Wirbelkdrper — Rippen-
: hocker

untere Gelenkpfanne

Gelenk - e Je
obere Gelen fir ein Rippenkopfchen

pfanne firdas §
Rippenkopfchen

unterer Einschnitt ——--
der Wirbelbogenwurzel

unterer Gelenkfortsatz Dorn-
und Cielenkflache fortsatz

Wirbelkorper

65/2 Brustwirbel von oben und von der Seite
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Die dreikantigen Dornfortsitze sind — besonders an den mittleren Brustwirbeln
— steil absteigend, sie stellen lange Hebelarme fur die tiefe Riickenmuskulatur
dar. Gleichzeitig wird durch die sich dachziegelartig deckenden Dornfortsitze
der Wirbelkanal knochern verschlossen. Die Gelenkfortsédtze stehen fast frontal,
ebenso ihre kreisrunden ebenen Gelenkflichen: die oberen weisen nach dorsal,
die unteren nach ventral. Durch diesen Gelenkbau sind zwischen den einzelnen
Wirbeln Drehbewegungen, Seit-, Vor- und Riickwértsneigungen nur im AusmaB
von wenigen Graden moglich, die Summe ergibt jedoch eine merkliche Bewe-
gung des Brustabschnitts.

Lendenwirbel. Die nach kaudal groBer werdenden Lendenwirbel (Abb. 66/1)
sind, bedingt durch starke Belastung, die kriftigsten aller Wirbel. Die Endfli-
chen der Wirbelkorper sind nierenformig. Das Wirbelloch ist klein und dreiek-
kig. Der Dorn ist kurz, kriftig und nach hinten gerichtet. Die horizontale Stel-
lung der Dornfortsdtze bedingt, daB von dorsal der Zugang zum Wirbelkanal
zwischen den einzelnen Wirbeln relativ weit ist. Mit einer langen Kaniile kann
hier (meist zwischen dem 3. und 4. Lendenwirbel) Riickenmarksfliissigkeit zu
diagnostischen Zwecken entnommen (Lumbalpunktion) oder eine anisthesie-
rende Fliissigkeit zur Betdubung der unteren Korperhilfte eingespritzt werden
(Lumbalanisthesie). Das Riickenmark ist dabei nicht gefahrdet, denn es reicht
nur bis etwa in Hohe des 2. Lendenwirbels. Die Gelenkfortsédtze besitzen sagittal
gestellte Gelenkflichen: die oberen weisen nach innen, die unteren nach seit-
wirts. Da die unteren Gelenkfortsitze enger zusammenstehen als die oberen des
folgenden Wirbels, werden sie von diesen eingeklemmt, wodurch die Rumpfdre-
hung stark eingeschriankt wird. Seit- und Beugebewegungen sind jedoch gut aus-
fithrbar. Die Querfortsitze sind lang und platt; sie sind — in der Knorpelanlage
noch freie — Rippenrudimente. Am ersten Lendenwirbel kann gelegentlich noch
eine freie Rippe (13. Rippe) vorkommen. Der fiinfte Lendenwirbel kann mit dem
Kreuzbein verschmelzen (vier Lendenwirbel). Es kann aber auch der erste

Dornfortsatz oberer Gelenk-
fortsatz und

Gelenkflache
Dornfortsatz

Wirbelbogen Proc. mamillaris
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(Rippen - accessorius Einschnitt der (eigentlicher
fortsatz) (eigentlicher Wirbelbogen - Querfortsatz)
] Querfortsatz) wurzel
Wirbelloch unterer Gelenk -
) i Wirbel - Querfortsatz fortsatz und
Wirbelk6rper korper (Rippenfortsatz) Gelenkflache

66/1 Lendenwirbel von oben und von der Seite
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Kreuzwirbel frei und damit 6. Lenden-
wirbel sein. Die Vermehrung oder Ver-
minderung der Lendenwirbel scheint
erblich zu sein.

Kreuzbein. Die 5 Kreuzwirbel (sel-
ten mehr oder weniger) sind mit ihren
Rippenresten zu einem groBen Kno-
chen, dem Kreuzbein (Abb. 61/1 u.
67/1), verschmolzen, das einen wesent-
lichen Teil des Beckengiirtels darstellt
und die Last des Rumpfes auf das Bek-
ken iibertragt. Die Verschmelzung be-
ginnt in der Pubertdt und ist erst nach
dem WachstumsabschluB vollendet.

Das Kreuzbein hat einen dreiseiti-
gen UmriB. Die méchtigen Seitenteile
entstehen durch Verschmelzung der
Querfortsatz- und Rippenanteile. Sie
besitzen — im Bereich der ersten drei
Wirbel - je eine groBe ohrformige Ge-
lenkflache fur die gelenkige Verbin-
dung mit den Hiiftbeinen. Die Dorn-
und Gelenkfortsitze sind zu drei auf
der Riickenseite vorragenden Kimmen
verschmolzen. Der Wirbelkanal setzt
sich auch in das Kreuzbein als Kreuz-
beinkanal fort; er bekommt durch die
miteinander verwachsenden Bogen der
ersten drei, vier Kreuzwirbel eine ge-
schlossene dorsale Wand. Fiir die Zu-
bzw. Abginge des Kreuzbeinkanals
finden sich zwischen den Wirbeln dor-
sal und ventral beiderseits 4 Offnun-
gen (5 Offnungen im Falle der Assimi-
lation eines Lendenwirbels, 3 Offnun-
gen, wenn der 1. Kreuzwirbel frei
bleibt). Im Bereich des vierten, finften
Wirbels bleibt der Kanal offen; in sel-
tenen Fillen kann die gesamte dorsale
Wand des Kreuzbeinkanals fehlen
(Spina bifida sacralis).

67/1 Kreuz- und SteiBbein von vorn, von
oben, von hinten und von der Seite
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SteiBbein. Die rudimentire Schwanzwirbelsdule besteht beim Menschen
meist aus drei bis finf Wirbeln, die hidufig zu einem einheitlichen Knochen,
dem SteiBbein, verwachsen sind (Abb. 61/1 u. 67/1). Sie bestehen im wesentli-
chen aus dem Wirbelkorper, nur der erste SteiBwirbel besitzt noch Reste der obe-
ren Gelenkfortsitze und kurze Querfortsitze. Die letzten SteiBwirbel sind erb-
sengroBe, rundliche Knochenstiickchen. Das Steibein kann im mittleren
Lebensalter mit dem Kreuzbein verwachsen, wodurch bei Frauen Gebirschwie-
rigkeiten auftreten konnen, da das sonst bewegliche SteiBbein bei einer Geburt
nicht mehr ausweichen kann.

2.1.4.2. Verbindungen der Wirbel

Die Aneinanderreihung der freien Wirbel zur Wirbelsdule erfolgt einerseits
durch Haften (Synarthrosen), andererseits durch Gelenke (Diarthrosen). Dabei
sind Unterschiede zwischen der Verbindung der Wirbelkorper und der Verbin-
dung der Wirbelbogen festzustellen. Die Wirbelkorper sind vom Axis bis zum er-
sten Kreuzwirbel durch 23 segmentale Synchondrosen, die Zwischenwirbel-
scheiben oder Bandscheiben, untereinander bzw. mit dem Kreuzbein
verbunden. Die Zwischenwirbelscheiben sind der Form der Wirbelkdrperendfld-
chen entsprechend gestaltet und in Abhingigkeit von der jeweiligen Kriimmung
der Sdule keilformig. Die Hohe aller 23 Zwischenwirbelscheiben betrdgt im Mit-
tel 15 cm, etwa ein Viertel der Gesamthohe des freibeweglichen Teils der Wirbel-
sdule. Beim Neugeborenen macht die Summe der Zwischenwirbelscheibenho-
hen noch die Halfte der Linge dieses Abschnitts aus. Sie enthalten in ihrem
Zentrum jeweils einen Rest der Chorda dorsalis, den Nucleus pulposus, der infolge
hohen Wassergehalts einen betrichtlichen Turgor besitzt und wie ein kugelfor-
miges Wasserkissen wirkt (Abb. 68/1). Er ist von Faserknorpel umhiillt (daher
»Bandscheiben“), dessen Fasern schichtweise wechselnd in flachen schrauben-

formigen Windungen verlaufen und
die Beweglichkeit der Wirbelkorper ge-
geneinander ermdglichen. Bei Beugun-
gen der Wirbelsdule wird der Nucleus
pulposus nach der Konvexseite der
Krimmung verschoben. In ungiinsti-
gen Fillen kann er dabei aus der
Bandscheibe herausgepreBt werden
(Bandscheibenvorfall). Die durch die
Zwischenwirbelscheiben verbundenen
Wirbelkorper werden noch durch ge-

68/1 Zwischenwirbelscheibe:  Faserver-
lauf (links), Nucleus pulposus in Normalhal-
tung (rechts oben) und bei Beugung

Nucleus pulposus
bei Normalhaltung

Faserverlauf

Nucleus pulposus
bei Beugung
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69/1 Binder der Halswirbelsiaule (oben), Brustwirbelsdule (links) und Lendenwirbel-
sdule
meinschaftliche lange Syndesmosen, ein vorderes und ein hinteres Lingsband,
zusammengehalten, die auch mit den Zwischenwirbelscheiben verbunden sind.
Zwischen den Wirbelbogen vom 2. Hals- bis zum 1. Kreuzwirbel sind 23 paa-
rige Gelenkverbindungen vorhanden. In diesen Gelenken artikulieren die Ge-
lenkflichen der Gelenkfortsitze jeweils benachbarter Wirbel (Abb. 65/2). Dazu
kommen drei Gelenkpaare im Bereich der beiden ersten Halswirbel, so daf3 die
ganze Siule eine Kette mit 52 Gelenken darstellt. Elastische Zwischenbogen-
binder (Abb. 69/1) verbinden die Wirbelbogen und schlieen den Wirbelkanal
dorsal ab; sie wirken wie ein in die Wirbelsidule eingelassener Gummizug bei der
Aufrichtung bzw. Aufrechterhaltung des Rumpfes, wodurch Muskelkraft gespart
wird. Auch die zwischen den Dornfortsdtzen ausgespannten Zwischendornban-
der dienen der Rumpfhaltung bzw. -aufrichtung. Die Spitzen der Dornfortsatze
stecken in einem gemeinsamen, die ganze Dornenreihe deckenden Dornspitzen-
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band, das im Bereich der Halswirbelsiule an H6he zunimmt und zum Nacken-
band wird; dieses dient dem Ansatz von Muskeln. Auch zwischen den Querfort-
sitzen sind Bidnder vorhanden. Bander zwischen den ersten beiden Halswirbeln
und dem Kopf heften diesen fest an die Wirbelsaule an und sichern die Bewe-
gungen der Kopfgelenke.

Das Kreuzbein ist durch die 23. Zwischenwirbelscheibe synarthrotisch und
durch die Gelenkfortsitze diarthrotisch mit-dem letzten Lendenwirbel verbun-
den. Zwischen Kreuz- und SteiBbein befindet sich eine Zwischenwirbelscheibe,
die dem in den Beckenboden eingefligten SteiBbein eine gewisse Federung und
beim Durchtritt des Kindes wihrend der Geburt ein Ausweichen ermdoglicht.

2.1.4.3. Bewegungen der Wirbelsdule

Der Bewegungsumfang zwischen zwei Wirbeln ist relativ gering, da sie durch
viele Binder miteinander verbunden
sind. Durch Summation dieser gerin-
gen Bewegungen der einzelnen Wirbel-
gelenke entsteht aber doch eine erheb-
liche Beweglichkeit der Wirbelsidule
und des Rumpfes, die allerdings von
Individuum zu Individuum stark vari-
iert (Abb. 70/1). Am beweglichsten
sind die beiden rippenfreien Teile, die
Hals- und die Lendenwirbelsdule, am
unbeweglichsten die rippentragende
Brustwirbelsdule. Die Beweglichkeit
muB durch Ubung erworben bzw. be-
wahrt werden. Wichtig hierfur sind
sportliche Betdtigungen und eine ver-
niinftige Lebensfiihrung. Infolge Ver-
hartung der Zwischenwirbelscheiben,
Verkalkung des Bandapparates oder
Entstehen von knochernen Briicken
zwischen den Wirbeln kommt es, be-
sonders im Alter, zu Versteifungen der
Wirbelsdule. Durch duBere Faktoren
kann es zu Verrenkungen und Brii-
chen oder durch Infektion (z. B. Tu-
berkulose) zu Entziindungen einzelner
Zwischenwirbelscheiben und Wirbel
bzw. deren Zerstorung kommen.

70/1  Uberphysiologische Beweglichkeit
der Wirbelsdule
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VierfiBler Mensch

71/1 Querschnitt durch den Brustkorb bei VierfiiBler und Mensch
2.1.5. Brustkorb

12 Paar mit der Wirbelsdule verbundene Rippen bilden zusammen mit dieser
und dem Brustbein den Brustkorb. Er besteht aus insgesamt etwa 70 Einzeltei-
len, die etwa 120 synarthrotische oder diarthrotische Verbindungen eingehen.
Form des Brustkorbs. Der Brustkorb (Thorax) hat die Form eines nach oben
verjungten Kegels, der in dorso-ventraler Richtung abgeplattet ist (Abb. 72/1).
Beim Lebenden wird seine Form durch die Skeletteile und Muskeln des Schul-
tergiirtels verdeckt, so daB die Brust sich scheinbar nach der Schulter hin verbrei-
tert. In der Seitenansicht ist der Brustkorb oval, da die oberen und unteren Rip-
pen kiirzer als die mittleren sind (Abb. 73/1). Der Querschnitt des Thorax ist
beim Erwachsenen queroval, beim Neugeborenen noch wie bei vierfiiBigen Sidu-
gern lingsoval bis kielformig (Abb. 71/1). Er bildet eine knocherne, nur durch
die Zwischenrippenrdume unterbrochene Wand fiir die Brust- und teilweise auch
fur die Bauchorgane: Lungen, Luftrohre mit den Bronchien, Herz, Brustteil der
Aorta, Speiserohre. Er ist Unterlage fiir den Schultergiirtel, dessen Muskeln an
ihm entspringen, und ermoglicht durch seine Bewegungen die Atmung. Der von
ihm umschlossene Raum besitzt eine obere und eine untere Offnung. Die obere
Offnung ist klein und nierenformig; ihre Umrandung besteht aus dem ersten
Brustwirbel, dem ersten Rippenpaar und dem Oberrand des Brustbeins. Sie wird
ausgefiillt von den beiden Lungenspitzen, Luftrohre, Speiserohre, Gefden und
Nerven. Die untere Thoraxoffnung ist viel weiter als die obere. Sie wird begrenzt
vom letzten Brustwirbel, den frei endenden unteren Rippenpaaren, den zum Un-
terrand des Brustbeins aufsteigenden knorpeligen Rippenbogen und dem Unter-
rand des Brustbeins, der an der Spitze des sogenannten epigastrischen Winkels
liegt. In diesem Rahmen ist das Zwerchfell ausgespannt, das den Brustraum zur
Bauchhohle hin verschlieBt und nur von Speiserohre, GefaBen und Nerven

durchdrungen wird.
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72/1 Knocherner Brustkorb von vorn, von hinten und von oben

Die Form des Brustkorbs ist in Abhangigkeit von Lebensalter, Geschlecht
und Konstitution verschieden. Dariiber hinaus dndert der Brustkorb seine Form
bei der Atmung (Abb. 73/1). Im Alter wird die Bewegungsfihigkeit des Brust-
korbs durch die Verkalkung der knorpeligen Rippenteile eingeschriankt, wodurch
die Lungenfunktion erschwert wird. Krankhafte Formverinderungen (z. B.
durch Rachitis bedingt) konnen zur Trichterbrust (Brustbein eingesenkt) oder
Hiihnerbrust (Brustbein vorgewolbt) fihren. Auch schlechte Korperhaltung fiihrt
zu Formverdnderungen.

Rippen. Die ersten sieben Rippen (Abb. 72/1) setzen mit ihrem Knorpel di-
rekt am Brustbein an. Die Rippen 8 bis 10 erreichen das Brustbein nur indirekt,
indem ihr Rippenknorpel sich an den jeweils nidchsthoheren anlegt. Die zwei,
manchmal drei letzten Rippen erreichen auch diesen indirekten AnschluB nicht
mehr und enden frei in den Muskelschichten der Bauchwand. Jede Rippe be-
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73/1 Verianderungen des Brustkorbs bei der Atmung

steht aus einem lidngeren knochernen Teil, der eigentlichen Rippe (Os costale),
und einem kiirzeren knorpeligen Teil, dem Rippenknorpel (Cartilago costalis).
Am knochernen Teil sind drei Abschnitte zu unterscheiden (Abb. 74/1). Die
Rippenkopfchen fligen sich intersegmental an die Zwischenwirbelscheiben und
die jeweils oben und unten angrenzenden halben Gelenkflachen der entspre-
chenden Wirbelkorper an. Der auf das Kopfchen folgende Rippenhals ist gegen
den Rippenkorper durch einen Rippenhocker abgegrenzt. Dieser Rippenhdcker
artikuliert bei den ersten zehn Rippen mit einem an seiner medialen Seite gele-
genen Gelenkkorper in einer entsprechenden Gelenkpfanne am Querfortsatz des
Wirbels gleicher Zahl, also segmental. Die Rippe ist somit an zwei Punkten mit
der Wirbelsdule gelenkig verbunden (Abb. 74/2). Beide Gelenke sind in funktio-
neller Hinsicht ein Gelenk. Es erlaubt nur Drehbewegungen um eine Achse; alle
anderen Bewegungen werden durch zahlreiche Binder verhindert.




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































