MARKUS KIPP
KALINKA RADLANSKI

NEUROANATOMI

NACHSCHLAGEN
LERNEN
VERSTEHEN

unter Mitarbeit von
Cordian Beyer, Tim Clarner, Moritz Mayer
und Omid Nikoubashman

KIVIM



1 Aufbau des Gehirns — Einfiihrung in die Neurohistologie 1

Nervenzellen (NEUFOME) .....ccuveuiriiiuiiiiie ittt 4
Der neuronale Zellkérper und das Zytoskelett ............covviiiiniiniiiiniiii 5
Das AXON UNd di€ SYNAPSE ..eouveeeieiiieiiiiiiie ettt s 8
AXONAIEE TIANSPOTT . eiitiiitiiittiiie oottt ettt a e bttt et at s st a et s b e 10
Dendriten von Nervenzellen..........oouiiiiiiiiiiiiiii e 12

GHAZEHEN Lottt e e bbbt 13
o7 1o T g PPN 14
Oligodendrozyten und Schwann-Zellen ... 17
Saltatorische Erregungsleitung .......cooviiiiiiiiiii 19
MIKFOGHAZENEN .o ieii ittt e 20
Ependymzellen .......c.cooiiiiiiiiiiiiiinii e 21

ZUSAMMENTASSUNG...eiiiitiiiiitit ittt e s abe e s ar e e s et e e e e e s ab e e e s e tran e s e s ennbaeessenns 22

Was das IMPP wissen MOCHLE ......coceiiiiiiiiriiiiiiiciiccc e 23

MC-FraGRN ..ot e 24

FEAEX e ettt ettt et sb e e bbb et h e sa e e ae e et s e e be et eene s et e e nhreeasaeenteens 25

WeIterfllNrende LILEratUL . ....coocvieriiiiiietiiis ettt ettt e er e st e e et e e e e eabee e s e e e eanaaeanns 26

2 Allgemeiner Aufbau des Nervensystems (unter Mitarbeit von C. Beyer) 28

Unterteilungsmaglichkeiten des Nervensystems .........ccccvueiievieririecnieniienienieneasieseesieesee s 28
Graue und weille Substanz des Nervensystems .......cccceeriereerieieiereenieeneeeeresteereesireeeieaeaeees 28

Kerne und Ganglien: Definition ........ccc.ecireriecenieniiieeese et sve e ere e 31
Peripheres und zentrales Nervensystem ..........cccvciiirerieieireeiienenrene st e s ere e se s s e 32
Unterschiedliches Regenerationspotenzial von Nervenzellfortsitzen des ZNS und PNS........... 33
Somatisches und vegetatives NervenSySEM ....c..i.ervurrririerrierieriieeirieeeeeseesesseeereeseeeeeereereenneas 34
Afferenzen Und Efferenzen..........c.co.ccieiiiiiiiiiiiienereie ettt 36

Zusammenfassendes Funktionsprinzip des Nervensystems ........c..c.ceeeivieiieenicneiiceeeceeeve e 37

Topographische Betrachtung des Nervensystems. .........oveveiiieeioreeierececeeereerc e 38
APIKalE ANSICRE ...ttt et eae e 38
Medio-sagittale ANSICRT .. .....oiiiiiiiicii ettt ene e teeeas 40

Medulla oblongata - das verldngerte Mark .....c.cc..oeveiviiieviiniiiieerceeeeee e 41
PONS = di€ BIUCKE .....cvoiveiiiiiiiiciicitc ettt et et 42
Mesencephalon - das MiIttelhirn..........ccoiriiiiieiiinie et 42
Truncus cerebri ~ der HIrNStamm...........ccccoiiiiiiiiiiiiinii s 43
Cerebellum — das KIEINRIMM ..ottt reeenene 44
Diencephalon = das Zwischenhirn.........couoiouiiieniiiieeeeeeee e enen 45
Telencephalon = das GroRRIrN.........c.ceoiiiriiuieiiieeecee ettt 47
Lobus frontalis - der Frontallappen ............covuiueuiieieiiiceeeeeeeeeeeee e 48
Lobus parietalis - der Scheitellappen ...........ccco.ocuiiiiuiuiioicieiee e 50
Lobus temporalis - der SChl&fenlappen.............c.iiveuieceieeeeeeseeeeeeee e eseees 51
Lobus occipitalis - der Hinterhauptlappen.............ccccevevevvveuennn... O 52
Laterale ANSICRT......c.cii et 52
Basale ANSICRT......oviiiii e r e s 54

Lagebeschreibungen im Zentralnervensystem: Meynert- und Forel-Achse .........o.ocovvevrererreene. 56

Systematik der Verbindungen des Nervensystems. ............o..c.ourueeeeereeeeeiseseseeeseseeeees e rens 58
ASSOZIALIONSDANNEN ... eseees 58
KOMMISSUrENDARNeN ..., 60



Inhaltsverzeichnis | v

ZUSAMMENTASSUNG..c.uiiiiiiiii it ettt ettt e be st st e e et e aeenae e 62
Was das IMPP WiSSen MOCHLE «.c...uiiiiiiiiiiiiiiiet ettt ettt ee et e e tee e e e saatneee s e eeannee e s 62
MUO-Fragen . .ooevrii i et 63
[ Te [ U SO TSSOSO 64
WeiterfURrende LILEIratur......ccciiiiriieeeeiiee ettt e ettt e et e ere e e aae e et e e esaaeeeesaaeee s 66
3 Riickenmark und Spinalnerven 67
GrUNAIBZEN coi ittt ettt e s et e e b bt e at e et e e e b ae s ebaeanraesretasateaerseeareas 68
Verbindungen des Riickenmarks zum peripheren Nervensystem......cccooueecuiininniiiiieeeiiee e 70
Aszensus des RUCKENMIMAIKS. ... .ciiiiiiieeniiirerititeeriteeerite st essaeeesbeeeeseteeessaesestaeeeensesasenseesenns 74
RUCKENMAPKSEAULE ...eeiiiiiiiiii ettt bar e e e e etaee e e e s eesbneee s 75
Mikroskopischer Aufbau des RUCKeNmMArks ......c.ccooviiiiiiiiiiiiiiiii e e 77

Absteigende Bahnen ..o e s 79

Aufsteigende Bahnen . ...t 81
Spinalnerven und periphere NEIVEN .....c....coviiiiiiiciii ettt s 83
Prinzipieller Aufbau eines Reflexbogens ........ccoveviiiiiiiiniicniiiinie et 88
Das vegetative Nervensystem im RUckenmark.........occcooviciiiiiiiiiiini s 92
ZUSAMIMENTASSUNG....eiiiiiiiiiiiiiee ittt et s e e e et e sar e e s e e e s e s neeenneesanes 95
Was das IMPP WisSen MBCRLE .......uuuiiiiiiieciiiiee ettt e e e e ae e e e eae e e e e e nereeas 96
MCEFFAZEN ottt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s e s e 97
[ Te 1= OO OO ST PSR PPPPR PRI 98
WeTTerflRrende LITEratUr.....ccccieieiiieriiniieteeeiieeeeiieeeesibeeessitae e ettt e esabaeeeabneeesareesanbeeesnsneaaessrees 100

4 Hirnhdute und Liquorrdume des Zentralnervensystems (unter Mitarbeit von T. Clarner) 101

HIFMREULE Lottt et s e ettt e et e st e s e aeeseee 102
Dura mater encephali . ....cccociiiiiiiiiiiii 102
Arachnoidea mater encephali........ccccoviiiiiiniiiiiiiiii s 105
Pia mater encephali........cccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 106
Sensible und arterielle Versorgung der Hirnhaute ........coccovviiviiiiiniiiiiiiiie 108

Liquor- und VentrikelSyStem .........oviiiiiiiiniiiiciiciiiir et 108
Innere Liquorrdume und deren Verbindungen..........c..oocvviiiiniiiiiinniice e, 109
Rautengrube und Rhombencephalon .......cc.cooiiiiiiiininiiiiiiii 11
Liquor und Liquorproduktion... ..ot 112
FUNKEION deS LIGUOTS ..ceiiiiiiiiiiitiiiieiie ettt ettt et coab s s st enna s 113
Erweiterungen der duBeren LIQUOITAUME ......ccuveeiiiniiiniicniiriiiniiiinisis e 114

ZUSAMMENTASSUNG..cviiiiiiieiiiett ettt sas et eane st eene s setesanesaeesrnestsetesnbesanesanssanens 115

Was das IMPP wissen MOCHELE ......c.ceiiiiiiiiiiiiiiiceeeecec et s 116

MEFragen . .ooii e e e et 117

TAEX. e ettt et ettt esaeesaraeeabeen 119

Weiterflihrende LIteratur........oooiiiiiiiiiiiiiniie et et 120

5 Schddelbasis und Hirnnerven ‘ 121

Der knocherne Schadel .........oooiiiiiiiiii e 122
Basis Cranii INTEINA ...c..oovoiiiiiiiiieiiii ettt ettt et 125

FOSSa Cranii @nterior .....c.uiiiiiiiiiiiiiiie et 125
Fossa cranii Media......occciireiiiiiiici et e e 127



VOrderer ADSCRINILE ..eevieiiiiiieeeiiieieeec sttt e ettt e e ee ettt eee s e seaanerae e s e e eeensnanasnesessasanns 129
Mittlerer ADSCRNITE ....oiiii ittt e e e a e e e e 131
HiNterer ADSCRRIEE . ....cciiiiiiiiii ettt e ta e e e e tae e s eearneee s 133
Das vegetative NErvenSYSLOM .......coiutiiuttireeetreeetaettesreressrreesateesateasbeesaneesearaeesaveessavaeeassessanns 134
Funktionen des Sympathikus und Parasympathikus.......c..cceceiieiviiiiiniciirnc e, 134
Aufbau des Sympathikus und Parasympathikus...........occoeveiiiiviiiiiiiiiiceeie e, 135
SYMPAHIKUS ©.oceieiiiiic ettt e 137
Parasympathikus ........o.oicriiiiiiniiiic e 138
Grenzstrang und Nervi splanchnici .....c.ooevieiiicriiiiiieiece e 140
HIFMIEIVEN (..ot e e t ettt et et et e e e seteesteeeenneeesteseeaetresanseseeeeasane 141
L HIrnnerv: Nervus olfactoriUs.....ccoireiiiiinrianiieniineeereesreteesreeeree e eeeeseneeeeeraeseraeeseneeeeenes 144
I HIrnnerv: NErvUS OPLICUS ....c.vieireeieiierieiteertesteeeesaesesteeeeesateeereeereeenreesaseseaeseneseseeereesane 146
N1 HIrnnerv: Nervus 0CUlOMOTONIUS. ...uvivivreiveeciieeeei et e eeiee et eee e e eeaeesaaeeeenns 150
IV. Hirnnerv: Nervus troChlEariS .......ccviviirieeiiiis et eert et e ee e e e e eeeeeeee e 153
V. Hirnnerv: Nervus trigeminuS ....co.ueeuiiieeiirieaieeiieseects ettt eeeeeea e e esseesens s e 154
VI HIrnnerv: Nervius abAUCENS ...ovveciiiiiiiiiieieeee e se e e eeeaee e 164
VL. Hirnnerv: Nervus intermedio-facialis......ceevuiereiiieiei it eeeeeeeaeeaeseaeeas 165
VIIL Hirnnerv: Nervus vestibulocochlearis ...........uviviiivuiiiioii oo 173
IX. Hirnnerv: Nervus glossopharyngeus ...........ccociireeininieeieeeceeeceeeee e 173
X. HiIrnnerv: NEervuS VAgUS ...c..ueiuiuiiiiiiii ittt 176
XI HIrNNerv: NervUS @CCESSOMUS ....uvvrrueerititestesieseesieseeteeeseteeeseeesteeeeeaeseeeseseeeeseeseseseseesenns 178
XIL Hirnnerv: Nervus hyPoglossus ..ottt 179
ZUSAMMENTASSUNG.....ovveviiit ettt ettt ettt ee e et et ee s et eeseneseaeesens 180
Was das IMPP WiSSeN MOCHTE ......c.uiuieeiriiiiieieecicteceee et 182
MEEFFZRIM oottt ettt ettt ettt ettt et et et e s e e es e e e enseerns 186
IABX. 1ttt ettt ettt e e ettt e et e e et et e et 189
Weiterfihrende LILEratur...........cccivieieueuiuieieeccecie ettt ee oo 193
6 Subkortikale Strukturen und Diencephalon 195
Topographische Betrachtung ..............ocooioiiiiiiiieieee e 196
Funktionelle Betrachtung der Basalganglien .............co..oouoviuriiiiuieee e eeeeeeeeeeeee e seeeenans 200
Regelkreis der Basalganglien............cocoeieriiiiuieeieeeccececeeeeeee e 202
TRAIAMUS ..ottt e e e 204
Spezifische ThalamUSKErNe .....c.c.ooviieuiiiceeeeeee e, 206
EPItRAIAMIUS ... 208
Hypophyse und Hypothalamus ..........c..cocoeueieiiiieiiieceeeeeeeeeee e 209
Kerne des Hypothalamus .............coieiuieiiiiicce e e 212
ZUSAMMENTASSUNG ... cvevitiieeitieicet ettt ettt e s e e ee oo 214
Was das IMPP WiSSen MBCALE .......cueuivrieiuiieieiiieeeceeeeeeee e 216
MCFTZEN .ttt 218
UK.t e e 219
WeiterfUhrende LILEratur..........c.e.iueieuieitieeee oo 220
7 Hirnstamm 221
Topographischer HIfStamMM...........ccoiioriiiiiie e, 223
Graue Substanz des HirnStamMS ........euvuieiueiieceeceeeeeeee e, 226



Nucleus gracilis Und CUNBALUS .........oiuiiiiiiiiiii ittt ettt 228
Graue SUbstanz des PONS.........ciiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e et e e 230
PONEING KEINE...oiiiiiiiiiiiiii ittt ettt ettt e e sttt e e mbetesstr e e s saae e snneeeennee 230
Graue Substanz des Mesencephalon.......coc.ciciiiiiieiiiiiieii e e 230
SUDBSTANTIA MIGIA ...viviiiiiiiiiicie et 232
NUCIEUS TUDEE ..ottt sttt 232
Vierhuigelplatte - Lamina quadrigeming .......c.cooievuieiiiiiieeniene ettt e 233
FOPMALIO FELICUIANTS «.veveiiiiiiieiieiie ettt sttt e et e s e et e e et ae s nnea e s maeeesansaesannes 234
Atemzentrum und KreislaufZentrum.. ...t 235
BreCRZENEIUM . .eeiiiiiiee ettt et e e e s bea e e e s e st b e e e e s abeaeeas 236
Absteigendes motorisches retikuldres System ..........ooeoveiviiiiiiiiiini e, 237
ARAS (aufsteigendes retikuldres AKLIVIErUNGSSYSLEM) ...cocuiruiinririeeriienieeniireere e e 237
MIKEIONSZENTIUM ...eiiiiiiiiiiiiie ettt et ee ettt e sat et ee et e s bteeseabr e e saseraesamaaeesmaees 237
Monoaminerge Zellgruppen ........c.coouiiiiiiiiiiiiiiiii s 237
AUZENDEWEGUNGSZENLIEM ...c..vevitieieeititetteit ettt eet ettt ste st sae st eat et esae st sae bt e s enenaeenee 238
Wichtige Bahnsysterme des HirnStammis ....c.ocviiiiieiiiiiiiiiiniiiieciin it sneesenre e esnaee e 239
ZUSAMMENTASSUNG...eeieiiiiiiiiiiiiiiie ettt et e s s ebr e s e s e s s erae s snas 240
Was das IMPP wissen MECHTE ...coouiiiiiiiiiiiiiie ettt st 242
MUC-Fragen . .cociimniiiiiiiiii ittt e 244
TUABX. ¢ttt ettt ettt et et e et b e s bt e e s e s ae e s e e e s e e e ba e e eeans 245
WeEIterflNIENdE LILEratUL .. .eeeeuieieeeiieeeeitiee et ce et ee ettt et e et e e et e senre e e sabetesnneessabbeessraeenas 246
8 Cerebellum 247
Makroskopischer AUDAU .....cccoiiiiiiiiii 249
KIBINRIFNKEINE 1ottt et e e 255
Funktionelle Kleinhirnanteile und makroskopische Zuordnung........ccocooviiviiiiniinniniie 255
Funktionelle Verbindungen des Kleinhirns ..o 258
Pontocerebellum .....ccoooiiiiiiiiiii e 259
Vestibulocerebellum ........cooiiiiiiiiiiiiiiiii 261
SPINOCErEDEllUM..c.eiiiiiieiiieit ettt 263
Zusammenspiel von Olive und Kleinhirn ..., 266
Weitere Kleinhirnbahnen ..o 266
Entwicklungsgeschichtliche Einordung des Kleinhirns ........cccooviiieiiiiniiiii 267
Histologische Verschaltung des Kleinhirns.........oocooiiiiiiiiiiiiiiiii e 268
ZUSAMIMENTASSUNG.cccieiiviiieniiieiiiiieieiitee st sette e st e e et c s bt e e ae e e saee e s re e e e s ab e e e sbreeasasanaens 272
Was das IMPP wissen MOChEE ........ccceiiiiiiriiiiiiiiiiiii e 273
MUOFraZRN oiiiiiiiiiiicce ettt e e et e s 274
1T 15 OO OO OO POTORRTOP 275
WeiterfllRrende LILratUr........ocecueieeriieeiieiiieectiieeeitteeiie s e st sre e e enre s s 276
9 Telencephalon 277
Prinzipieller Aufbau des Telencephalons..........cccooiieiiiiiiiii 278
Topographie des Cortex Cerebri........oouiiciiiiiiiiiiiiiiiirie e 281
LODUS frONTANIS «.vvvvieeee ettt etrb e e st a e s st 281
LODUS PArEtaliS...cccviiiiiiiiiiiiiciiii i e 286
LobUS OCEIPILALIS .oveeiiiiiiiiiiiiiiiiiii et 286

LOBUS LemMPOralis.....uciirireieiiiiiiiiiiiicii e b 287



Gyrus CINGUIT ..ocviiiiii et 289

Histologie des Cortex Cerebri.....cc.ouiiiiiiiiiiiiiiiii e 289
Histologischer Aufbau des ISokorteX ..o 290
Histologischer Aufbau des AHoKortex .........o.ccoociiiiiiiiiini 292

Verschaltung der Hippocampusformation........o.cccviieiiniiiciniiiiieiicceiiceente e 296
Extrinsische Neuronenschleife..............cooiiiiiiiiiii e 296
Intrinsische Neuronenschleife.........coiueiiiiiiioniiiiccce et 298
Hippocampus und Gedachtnisbildung.........ccocoovviiiiiiiiniiiiiic e 298

Limbisches System und Papez-Neuronenkreis...........cc.coueeuiriiriiiiiiniiniiniiciicicsieeie e 299
AMYZAaIa....iiiiii et 301

Grundlagen zur Gedachtnislehre...............cooooiiiiiiiiiiii e 302
Raumliche Trennung verschiedener Geddchtnisinhalte..........ccccoceevirrerriirieninniiienieceeeennnn 305
KONSONIAIBIUNG ...ttt ettt 305

ZUSAMMENFASSUNG. ....viiiiiiiiiicc e et st e sttt e et e st s ens 307

Was das IMPP wissen MOCHEE .........ccccociiiiiiiiniinie ettt ev e et e e 308

MOFFRERM et e ettt e sttt e s sttt e s seatsae e s saabaeeeeensteeeeeennaseeeanaa 310

IABX. ettt ettt e te et enaeeaeeeeeees 311

Weiterflihrende LItratur..........c.coiiuiiiiiiiiiciiiete ettt ettt e e eas 313

10 Blutversorgung des Gehirns 315

GrUNAIAZEN .ottt ettt eea 316
Getrennter Verlauf von Arterien und VENEN ..........ocooviiiiiiouiiniiiieee et 316
Circulus arteriosus WIllISi...........couceeiiiiireieiceeetee ettt ee e eae e 317
BIUE-HIrN-SCRIANKe ..ottt e e 318

Zirkumventrikuldre OFgane ............cccvuiiiueuiirisieieiei ettt ettt et eeee e erenenas 320

Arterielle Versorgung des GERIrmS ..........cccouiioirinininiiinieiesciee et 322
AFTEIIA CAIOLIS INTEINA ....vvieiiiiiiiiitetteeec ettt ettt e ettt ee e et eaeeeeeeseeeeeeeees 322
AFTEria VEITEDIAliS ...ttt en 325
AFTEria CErebIT ANEeriOr. ... ..o.iiuiiiiiiieitaen ettt ettt ettt ee et e e eaeeseeeeseesaes s 327
Arteria cerebri MEdia ..........co.ouiiiiiiiiiiiicieiieee ettt en 329
ATTEria CErebri POSTEIION ... ...iviiuiuieiiietieet ettt et s e e es e e es s 332

Capsula interna: Topographie und BIUtVErSorgung..............oo.ovevveveeeveeeeerereeeeeeseeesesesssesan, 334

Vendse Versorgung des Gehiffs ..........c.cuiiiiiiiiiniieieieeeiee et 337

ZUSAMMENFASSUNG ..ottt st e e e e s s 340

Was das IMPP WisSen MOCRLE ........c.ccouriiiiiiieiiiiciceee e e 342

MCFFAZEN ettt et ee e 344

PAX. e e 345

Weiterfihrende Literatur..............cccuiuiiiuiiiiieieis e, 346

11 Motorik 347

Motorische Areale des ZentralnervensyStems................ovuoueueeeeeueeeeeeeeeeeeeee oo 348

Motorik des Rumpfes und der EXCremitaten .........c.ouevvuoveceeeceeeieeeseee oo, 348
Hierarchische Gliederung der Motorik und ihr Zusammenspiel...........c.oooeevooreereoee 349
PrimarmotorisCher KOITeX ............ocucuiirieuiieiiet oo, 351
Motorischer HOMUNKUIUS ............cccciieiminiiiie e e 352
Pyramidales System der MOtoriK...........ooeuiuiiueue oo 353
Extrapyramidales System der MOtOriK. .........euuiuiuiiceieeeeeeeeee oo 355



TrACEUS COMtICONMUCIBANIS ..vvuiiiiiiiiiieiiitiee et e e e tiiee e e sttt e e s eaate s eesaessaseaeeessnanaesenesnnnnsersnannns 357

Frontales Augenfeld ..o 357
SPFACRE ...ttt e et 357
Weitere Besonderheiten .. .....cuivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiesrs et 360
Basalganglien ...t e 361
Aufbau und Verschaltung der Basalganglien...........cccccoiiiiiiii e 362
Motivation und Belohnung als Elemente motorischen Lernens...........occoovvieaiiiiiiieniiinnniennn. 363
Direkter und indirekter Weg der Basalganglien ..........ocooiviiiiiiniiiniiiii e, 363
Heterogenitit der medium-sized SPiNy NEUIONS ........oiiiriiiiieiiiiiiee ittt 364
Projektionen der Substantia nigra in die Basalganglien ... 365
KIEINHINSCRIBITE «.eeveieiiiciiceee e e st 367
Steuerungsmechanismen des Kleinhirns .........cccooiiiiiiiiii e 368
ZUSAMIMENTASSUNZ ...ooiiiiiiiiiii ittt dee e s e sttt ettt e 371
Was das IMPP wissen MOCHEE .....c..coiiiiiiiiiiiiiiii it 373
IMCFFREZEM .ottt et 374
T 1 OO OO P O PP PP 375
WeiterflUhrende LITEratur.....coiuiecieeiiiiiii it et 377
12 Sensibilitat 379
Rezeptoren der SensibilitAt.........ouiiiiiiiiiiiiiiii e 380
Einteilung der Sinnesmodalitaten .. .....ooieiiiiiiiii 380
Rezeptoren der EXTErOZePrion ... ...ccuiuiiiieiiiiienti e 381
Rezeptoren der ProprioZePrion .......oeioierieeiesiieiieientenit e e 382
Weitere REzZEPLOILYPEN ..cccuviiiuiiiiiiiiis ittt ettt sire ettt e sttt et e 384
Periphere und zentrale Bahnen der Sensibilitat......c.ooveiiiiniiinii 384
Lemniskales SYSLEMm «...oeviiiiiiiiiiiiiii i 385
Extralemniskales SYSTEmM.....co.eiiieriiiiririiiie ittt e 387
Mechanismen der Schmerztransduktion .........cocoiiiiiiiieiie e 389
Ubertragener SCRMErZ .......c.cucucuiuiuiuiiiiiiiciicitei e 390
Inhibition der Schmerzweiterleitung..........cooiiiiiiiiiii 390
Aufsteigendes propriozeptives SYSLEM .. .. .uiuuieerrieenieniiete ettt et 392
Sensible Kerngebiete des RUCKENMArks .........ooovviiiiiiiini 392
Kortikale Verarbeitung der SensibilitAt ..........oovoiiiiiieiniiiii 393
ZUSAMMENTASSUNG .....ciiiiiiiiiiiiiiie e e e 395
Fallstudien zur topographischen Diagnostik........c..cieieiiiiniiiniiii e 396
Was das IMPP Wissen MOCHEE ........coeiiiiiiiiiii ittt 398
L T Yo U U 0 PR 400
Losungen zu den Fallstudien ... 401
1T 1 OSSP OO PO PP PP PP PPP PP PIPP N 403
WeiterfUhrende LIEEratur. .o . ueeeeeurieeeiieeiiiicei ittt ettt 404
13 Gleichgewicht, Sehen und Héren 405
GlEICRGEWICRE ...ttt 406
VESEIDUIAIOIGAN c..cvviiiiiiiiti ittt 406
Funktionsprinzip der MaKulaorgane ..........ceoueieieiiiiiiiiniieiiis e 408
Funktionsprinzip der BOZeNZange . .....ccovvruirieieineniiiiieii e 409
Zentrales vestibUlAres SYSteM .........cucieiiiieiiiitiiieni e 409

Funktionelle Verbindungen der Vestibulariskerne ..........cccocooiiiie 410



Allgemeiner AufDaU des AUEES.......ovoviiiriuiiiit i 413
SErUKEUrEn des BUIBUS ....oiiiriiiieeeee et eerite e st e et e et et 415
Histologischer Aufbau der RETING .....eiivevriieiiiiiiiiic 417
Schaltplan der RETiNA.....ooueueuieuiiieieieie et 418
Rezeptive Felder der ReTiNG ......ooiiiieieieiieiiereiei 419
Z11EN dEE RELINA ..vveveeeeerireeeeiiiieereeeeaeteueaeessaasieeceeseestintssaeaeesasetbrrraeaeaaesassbrenraaaeeensssatsiiasnans 420
FOVEA CENMEIANIS «eevvieeeeeeeeeeerrieeeeeeeereeeeesaaeaer et e e eetanstbeessean bbb assaaeeaa s nr e e e e e e e s aaann e anbeessoes 423
Papilla NErVi OPLICH ..oueiuititeit ettt 424
ZeNtrale SERDANN .ovvii ittt e s a e e e s sttt e 424
VISUEH BT KOITEX. o vvverreeeieinetteeeeeetttbeeeaasabbteee e e s e naat e e s e se bbb b b e e s e an e s brbnraaeae s e ebaeeeaenes 427

[ 101232 I UUUU PR P PP PSPPI 429
Ductus cochlearis und COorti-Organ .......ccuiveruiiiiiinneniiese st 431
HOPVOPZANG. c..eeeeitiieiec ittt et et 432
Zentrale HOrbahn ..ot e e 434
ZUSAMIMENTASSUNG ...t eevireiieee ittt esee st ers e e es e s s e s et e b e bbb b et 438
Was das IMPP WiSSEN MOCHELE .u..ivvvervieeeieeeniieeeete et secenr et c s e be e s sbe s e be s as e e b e sees 440
MC-FLRZEN ..ottt e 442
[T 1 SO OO PO PP PO 443
Weiterflilrende LILEIatUr. .. .ceiiiieeieeteeeeiiri et e e ettt eevb et ee e se bbbt e e e s e s e s s s s bb s rnnaneeee s 446
14 Bildgebende Verfahren (unter Mitarbeit von O. Nikoubashman) 447
Computertomographie (CT) oottt 449
Magnetresonanztomographie (MRT)........ccooiiiiiiiiiiiiii e 452
Positronen-Emissions-Tomographie (PET) ........c.oooiiiiiiiiiiii e 457
Digitale Subtraktionsangiographie (DSA) ......cooiiiiiiiiiici s 458
ZUSAMIMENTASSUNG ..ot et vt seeer e ee s s e et e st e eesas s sabs s aeenessmbe e bsesaaesebneenareans 460
L L o OSSR 461
T 1 OO S U SO PP PP STURPPPPPPOPRTPTR 462
Weiterfihrende LITEratur.....ooouuiieecuieiiiiieeiiieee ettt et e e etteae e ettt e s s e eeeseaecpeeeenseeeesenns 463
15 Anhang 465
KINISCHE VEIWEISE....c.teiiueiiiiieeii ettt ettt e e tae e st e e sete e e sas e e s st e easasaansseansraaseateesansseaen 466
MEC-LOSUNGEN ..ottt ettt et e e sttt e e e abae s e nreaeeassssaeessannraeeeaeenaneeeann 467
Weiterflihrende LIteratul.. ..o cueictiiicrieeiieeterie e ste st ettt seee st etteasaeesseeeaseeseaesseeeareasesessrnennseen 468
TIEX. ettt e s e e et a e e st e eat et et e enteeteeateerreentenseenneareennaen 473



