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4 Riickenmark (Medulla spinalis)

4.1 Der Uberblick

Das Riickenmark macht zwar nur 2 % des ZNS-Ge-
wichts aus, erfiillt aber eine grof3e Vielzahl wichti-
ger Funktionen. Es liegt geschiitzt im Wirbelkanal
und wird von den Riickenmarkhduten umhiillt
(s.S.169). In Ldngsrichtung weist das Riickenmark
zwei Verdickungen und an seiner Oberfliche meh-
rere Furchen auf.
Durch die graue Substanz des Riickenmarks wird
die Skelettmuskulatur des Korpers (ohne Kopf und
Hals) innerviert. Sie enthdlt zudem viszeroefferente
Neurone des Sympathikus und Teile des Parasym-
pathikus. Andere in der grauen Riickenmarkssub-
stanz liegende Nervenzellen erhalten somato- und
viszerosensible Afferenzen der Korperoberfliche
und vieler innerer Organe.
Die weiRe Substanz enthdlt Nervenfaserbahnen,
die Riickenmark und Gehirn miteinander verbinden
(Verbindungsapparat):
= aufsteigende Bahnen (fiir die Weiterleitung sen-
sibler Informationen zum Gehirn) und
— absteigende Bahnen (fiir die Weiterleitung von
motorischen Impulsen vom Gehirn zur grauen
Substanz des Riickenmarks)
Zudem gibt es innerhalb der weifen Substanz Bah-
nen, die Riickenmarkssegmente untereinander ver-
binden (Eigenapparat).

4.2 Die Gestalt und die Gliederung

D

! Lerncoach
Machen Sie sich im folgenden Abschnitt
zundchst mit der Lage, der duRBeren Gestalt
und der inneren Gliederung des Riickenmarks
vertraut. Wiederholen Sie dazu ggf. die allge-
meinen Grundlagen zur grauen und weiRen
Substanz (s. S. 4f). Nutzen Sie die Unterschei-
dung in drei Klassen von Nervenzellen, deren
jeweilige Namen bereits einen Hinweis auf
ihre Lage und z. T. Funktion geben.

4.2.1 Die Lage, Form und Oberfliche
Das herausprdparierte Riickenmark ist ein diinner,
ca. 45 cm langer Strang mit zwei Verdickungen:
— Intumescentia cervicalis (in Hoéhe des 4.-8.
Brustwirbels) und
= Intumescentia lumbosacralis (in Héhe des 10.-
12. Brustwirbels).
Im Bereich dieser Verdickungen sind die graue Sub-
stanz und der Eigenapparat in der weifSen Substanz
besonders stark ausgebildet, da aus dem Bereich
der Verdickungen die Innervation der Extremitdten
erfolgt (Abb. 4.1a). Das Riickenmark zeigt unten ein
spitz zulaufendes Ende, den Conus medullaris, der
sich auf Hohe des ersten oder zweiten Lendenwir-
bels in das Filum terminale fortsetzt. Dieser faden-
formige Ausldufer, der nur aus Gliagewebe besteht,
ist am kaudalen Ende des Wirbelkanals (im Sakral-
bereich) befestigt. Das Filum terminale wird von
der Cauda equina (Ansammlung der Spinalnerven-
wurzeln unterhalb des ersten oder zweiten Len-
denwirbels) begleitet (Abb. 4.1b).
An der Oberflache des Riickenmarks sind mehrere
unterschiedlich tiefe Langsfurchen erkennbar. Vor-
ne in der Medianebene liegt die tiefe Fissura medi-
ana anterior. Dorsal gegeniiberliegend ist nur eine
flache Rinne, Sulcus medianus posterior, ausgebil-
det. Der Sulcus medianus posterior setzt sich als
Septum medianum posterius (Blatt aus Gliagewe-
be) innerhalb des Riickenmarks fort, das besonders
im Thorakalbereich ausgebildet ist. Beiderseits der
Fissura mediana anterior verlduft eine schwache
Rinne, der Sulcus anterolateralis. Hier verlassen die
motorischen Vorderwurzeln das Riickenmark. Dor-
sal findet sich beiderseits des Sulcus medianus
posterior eine flache Rinne (Sulcus posterolatera-
lis), in der die Hinterwurzeln eintreten. Im Halsbe-
reich des Riickenmarks liegt auf beiden Seiten zwi-
schen Sulcus medianus und Sulcus posterolateralis
der flache Sulcus intermedius posterior. Er markiert
die Grenze zwischen den Fasciculi cuneatus und
gracilis (s. S. 82).

4.2.2 Die Riickenmarkssegmente

Die paarig aus dem Riickenmark austretenden Vor-
der- und Hinterwurzeln, die sich auf beiden Seiten
zum Spinalnerven (s. S. 33) zusammenlagern, kenn-
zeichnen die Riickenmarkssegmente. lhre Entste-
hung wird wdhrend der Entwicklung durch die
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Abb. 4.1 Riickenmark
a Isoliertes Riickenmark in der Ansicht von dorsal

1 Hirnstamm

2 Riickenmark:
3 Pars cervicalis
4 Pars thoracica
5 Pars lumbalis
6 Pars sacralis
7 Pars coccygea
8 Filum terminale
9 Conus medullaris
10 Intumescentia lumbosacralis
11 Intumescentia cervicalis
12 N. subcostalis
13 Filum terminale
14 Cauda equina
15LV
16 Durasack
17 N.sacralis 3
18 N.sacralis 5
19 N. coccygeus
20 Os sacrum

b Kaudales Riickenmark mit Conus medullaris und Cauda equina im eroffneten Wirbelkanal von dorsal nach teilweiser Entfer-

nung der Dura mater und Arachnoidea

Somiten induziert, jedoch sind die Segmente als
solche von auflen nur durch die zugehorigen Ner-
venwurzeln erkennbar.

Man unterscheidet:

= 8 Zervikalsegmente

12 Thorakalsegmente

5 Lumbalsegmente

5 Sakralsegmente

1-3 Kokzygealsegmente.

Da das Riickenmark im Vergleich zum Wachstum
der Wirbelsdule zuriickbleibt, reicht es beim ausge-
wachsenen Menschen nur bis zur Héhe des ersten
oder zweiten Lendenwirbelkorpers. Daher liegt ein
Riickenmarkssegment weiter kranial als der gleich-
namige Wirbel (Abb. 4.2).

Die zugehorigen Spinalnerven, die durch den Zu-
sammenschluss von Vorder- und Hinterwurzel ent-
stehen, treten - mit Ausnahme des ersten zervika-
len Spinalnervenpaars - immer unter dem
gleichnamigen Wirbel aus dem Spinalkanal aus.
Die Ausnahme im zervikalen Bereich liegt darin be-
griindet, dass es 8 zervikale Riickenmarksseg-
mente, jedoch nur 7 Halswirbel gibt.
Die segmentale Gliederung des Riickenmarks ist
sowohl fiir die sensible als auch fiir die motorische
Innervation der Kérperperipherie von Bedeutung:
= Die sensiblen Fasern eines Riickenmarkssegmen-
tes innervieren jeweils ein streifenformiges Der-
matom. Auch wenn - bedingt durch die Plexus-
bildung (s.S.35) - die Fasern zur Versorgung
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eines Dermatoms z.T. in unterschiedlichen peri-
pheren Nerven ziehen, treten jeweils alle zum
gleichen Riickenmarkssegment gehdrigen sensi-
blen Fasern iiber die gleiche Hinterwurzel
(s.S.35) in das entsprechende Segment ein.

— Die Motoneurone (s.S.78), die einen einzelnen
Muskel innervieren, sind innerhalb der Columna
anterior des Riickenmarks (s.S.78) in einem
sdulenférmigen Kerngebiet zusammen angeord-
net. Bei grofen Muskeln (und/oder kleinen mo-
torischen Einheiten) erstreckt sich die Kernsdule
iiber mehrere Segmente (plurisegmentale Mus-
keln, Abb. 4.3). Ein Muskel, dessen Motoneurone
im Wesentlichen auf Hohe eines Segmentes lie-
gen, bezeichnet man als Kennmuskel dieses Seg-
ments. In den medial gelegenen Kernsdulen fin-
den sich die Motoneurone fiir Muskeln des
Korperstamms, in den lateralen die fiir mehr
distale Extremititenmuskeln. Die Fasern der
Motoneurone verlassen das Riickenmark tiber
die Vorderwurzel und vereinigen sich im Fora-
men intervertebrale mit den sensiblen Hinter-
wurzelfasern des gleichen Segments zum ge-
mischten Spinalnerv (s.S. 33).

| Klinischer Bezug

Kompressionssyndrome bei Bandscheibenschdden:
Kommt es durch degenerative Prozesse des Anulus fi-
brosus einer Bandscheibe zu einer Vorwélbung (Protru-

sion) oder Vorfall (Prolaps) des Nucleus pulposus, kann
es je nach Lokalisation dieser Diskushernie zu verschie-
denen Kompressionssyndromen kommen. Ein medialer
Bandscheibenvorfall fiihrt je nach Hohenlokalisation
zur Riickenmarkskompression oder zur Schadigung der
Cauda equina (Kaudasyndrom, s.S. 88). Eine laterale
Diskushernie fiihrt zu Wurzelkompressionssyndromen.
Zwar liegt bei Letzteren eine Lasion des peripheren
Nervensystems vor; bei isolierten Wurzelverletzungen
kommt es jedoch aufgrund des in diesem Bereich noch
segmental angeordneten Faserverlaufs zu neurologi-
schen Ausfallserscheinungen, die sich einem Riicken-
markssegment zuordnen lassen (segmentales oder
radikuldres Schadigungsmuster). In der neurologischen
Untersuchung macht man sich dies zunutze, um die
Symptomatik gegeniiber einer weiter peripher gelege-
nen Schadigung (Plexusldsion oder Schadigung eines
bzw. mehrerer peripheren Nerven) abzugrenzen. Ne-

— ClI

— cwvi
— Thi

8 Zervikalsegmente (C1-C8)

2 12 Thorakalsegmente (Th1-Th12)
5 Lumbalsegmente (L1 - L5)

4 5 Sakralsegmente (S1-S5)

5C1

6 Cauda equina

7 Os coccygis

8 Ossacrum (S1-SV)

LWS (LT1-LV)
10 BWS (Th 1= ThXIl)
HWS (C1-CVII)

Abb. 4.2 Lage der Riickenmarkssegmente im Spinalkanal
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1 Kernsaulen im
Vorderhorn

2 Vorderwurzeln

3 Plexus

4 periphere Nerven

5 plurisegmental
innervierte Muskeln

Abb. 4.3 Plurisegmentale Muskelinnervation

ben lokalen und Dehnungsschmerzen kann es zur
Schmerzprojektion in das sensible Versorgungsgebiet
(Dermatom) der betroffenen Wurzel sowie Hypésthe-
sien in diesem Bereich kommen. Motorisch lassen sich
bei schweren Schiden Paresen der von der betroffenen
Wourzel (mit) versorgten Muskulatur sowie ggf.
Abschwdchung der jeweiligen Muskeleigenreflexe
(s.S.86) des zugehdrigen Segments nachweisen.
Diese sind durch die meist plurisegmentale Versor-
gung eines Muskels weniger ausgepragt als bei Verlet-
zungen eines peripheren Nervs, konnen jedoch bei
Kennmuskeln in jedem Fall einen Hinweis geben (z.B.
Kraftminderung bei Dorsalextension der GroRzehe
durch Parese des M. extensor hallucis longus als Kenn-
muskel von L5).

4.2.3 Der Riickenmarksquerschnitt
Die Gliederung des Riickenmarks in graue und wei-
Be Substanz ldsst sich im Querschnittsbild erken-
nen. Im Zentrum eines Riickenmarksquerschnitts
erkennt man das kleine Lumen des Canalis centra-
lis, der von Ependym ausgekleidet ist.

4.2.3.1 Die graue Substanz

Die Anordnung

Die graue Substanz liegt in der Tiefe und hat die
Form eines Schmetterlings, vergleichbar dem GroR-
buchstaben H (Abb. 4.4). Man unterscheidet am Quer-

schnitt Vorder-, Hinter- und Seitenhorn (Cornu ante-
rius, Cornu posterius und Cornu lateralis), die sich -
mit Ausnahme des lediglich thorakolumbal (C8-L2)
und sakral (S2-S4) ausgeprdgten Seitenhorns - {iber
das gesamte Riickenmark erstrecken und daher auch
als Sdulen (Columnae) bezeichnet werden. Vor und
hinter dem Zentralkanal liegt jeweils ein schmaler
Streifen grauer Substanz (Commissura grisea ante-
rior und Commissura grisea posterior).

Die Nervenzellen

Es werden drei Klassen von Nervenzellen in der

grauen Substanz des Riickenmarks unterschieden:

Wurzelzellen, Binnen- oder Schaltzellen und

Strangzellen (Abb. 4.5).

— Die Wurzelzellen liegen je nach ihrer Funktion
in den Vorder- oder Seitenhérnern der grauen
Substanz und schicken ihre Axone iiber die Vor-
derwurzel zum Spinalnerven. Dazu gehoren:

e «-Motoneurone (grof3e Vorderhornzellen) mit
Axonen zur quergestreiften Skelettmuskulatur,
die durch diese Innervation kontrahiert wird

e y-Motoneurone (kleine Vorderhornzellen),
deren Axone intrafusale Muskelfasern von
Muskelspindeln erreichen und dariiber deren
Empfindlichkeit auf Dehnungsreize erhoht.

e Nervenzellen des Sympathikus in den Seiten-
hornern der Riickenmarksegmente C8-L2, de-
ren Axone zu vegetativen Ganglien des Sym-
pathikus gelangen.
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Langsfurchen:

1 Septum medianum posterius
2 Sulcus intermedius posterior
10 Fissura mediana anterior
11 Sulcus anterolateralis
15 Sulcus posterolateralis

Graue Substanz:
5 Cornu posterius
6 Cornu lateralis
7 Cornu anterius
8 Commissurae griseae anterior und posterior
WeiRBe Substanz:
12 Funiculus anterior
13 Funiculus lateralis
14 Funiculus anterolateralis
16 Funiculus posterior

12

17 Commissurae albae anterior und posterior

Spinalnervenwurzeln:
4 Radix posterior

11

Abb. 4.4 Querschnitt durch das thorakale Riickenmark

e Nervenzellen des Parasympathikus in den Sei-
tenhornern der Riickenmarksegmente S2-S4
mit Axonen zu vegetativen Ganglien des Para-
sympathikus.

Die Wurzelzellen sind efferente Neurone des ZNS,
deren Axone das Riickenmark verlassen: Die Peri-
karya von a- und y-Motoneuronen liegen im Vor-
derhorn, die der vegetativen Nervenzellen im
Seitenhorn, das vorwiegend thorakolumbal (Sym-
pathikus) und sakral (Parasympathikus) vorhanden
ist.

— Die Binnenzellen (auch Schaltzellen genannt)
sind Interneurone, die entweder benachbarte
Riickenmarksneurone untereinander verbinden
oder zwischen Axonen absteigender Bahnen und
Riickenmarkszellen eingeschaltet sind. Ihre Fort-
sdtze sind kurz und verlassen die graue Sub-
stanz nicht. Die in der Regel inhibitorischen In-
terneurone haben Glycin und/oder GABA als
Transmitter. Sie sind an hemmenden Schaltkrei-
sen beteiligt (s.a.S. 82).

= Die Strangzellen liegen vor allem im Hinterhorn
des Riickenmarks. Sie sind Neurone des Verbin-
dungs- und Eigenapparats (s.u.), deren Axone
sich zu Tractus biindeln. An ihnen enden sowohl

9 Radix anterior
3 Canalis centralis

10

6 Radix anterior
7 Cornu anterius
8 Cornu laterale
9 Cornu posterius
10 Radix posterior

1 Strangzelle des Eigenapparats

2 Strangzelle des Verbindungs-
apparats

3 Wurzelzelle des Sympathikus

4 Binnenzelle (Interneuron)

5 Wurzelzelle (Motoneuron)

Abb. 4.5 Nervenzelltypen im Riickenmark

sensible Afferenzen, deren Perikarya im Spinal-
ganglion liegen, als auch absteigende Fasern aus
supraspinalen Zentren.

Die Zellschichten

Die Zusammenlagerungen von Nervenzellperikarya
im Riickenmark werden als Schichten (Laminae)
oder Kerne (Nuclei) beschrieben. Es werden zehn
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