
Anatomy. - Rindenoberfläche, resp. Rindengewicht und Gehirngewicht. 
Von R. BRUMMELKAMP. (Communicated by Prof. C. U. ARIENS 
KAPPERS). 

(Communicated at the meeting of April 29, 1939.) 

Die vergleichende Untersuchung nahe verwandter Tierarten, die in 
Körpergrösze und Gehirngewicht stark divergieren, wie z.B. Katze und 
Tiger. lehrt uns, dass, je mehr das Gehirngewicht zunimmt, je mehr die 
Gehirnoberfläche 1) sich faltet. Ein näheres Eingehen auf diese Tatsache 
führt uns zu folgenden Schlüssen: Bei gleichförmigen Körpern nimmt die 
Oberfläche mit der 2/3 Potenz des Körpervolumens, bezw. ~Gewichtes zu; 
nimmt die Oberfläche mehr zu, wie es der 2/3 Potenz des Volurnens ent~ 
spricht, so muss ei ne Zunahme der Oberf1ächenfaltung hiervon die Folge 
sein. Aus der tatsächlichen Zunahme der Oberf1ächenfaltung schliessen 
wir also, dass die Oberf1ächenzunahme die 2/3 Potenz des Volurnens über~ 
steigt. Wäre diese Potenz gleich eins (1 > 2/3 ). so würde dies heissen, 
dass die Oberf1äche proportional dem Volumen zunimmt. Dies ist abel' 
nicht ohne weiteres ersichtlich und bedarf einer näheren Untersuchung. 

ZUl' Entscheidung diesel' Frage kann ich teils Daten aus dem Schriftturn, 
teils aus eigenen Untersuchungen anführen. Bei Benutzung der im Schrift~ 
turn festgelegten Daten ist es wichtig, nur solche zu verwenden, welche mit 
der gIeichen Methode, von ein und demselben Autor gesammelt sind. an 
Material. das auf ein und dieselbe Weise vorbehandelt ist. Diese Ein~ 
schränkung vorausgesetzt, wenden wir uns zuerst den Literaturdaten zu. 

In ers ter Linie möchte ich hier die wertvollen Untersuchungen von 
AHIËNS KAPPEHS nennen. Diesel' Autor bestimmte bei einer Anzahl von 
Gehirnen verschiedener Arten das Gewicht der granen Masse des Neo~ 
kortex. Für uns von Wichtigkeit sind die Ergebnisse bei einigen Affen 
und Menschen. 

leh führe hiervon folgende Daten an: 

1) ZUl' Bestimmung der Rindenoberfläche hat man verschiedene Methoden erdacht, 
welche teils nur noch historisch en Wert haben (BAILLARGER, CALORI), teils noch näherè 
Betrachtung verdienen (WAGNER, JENSEN, HENNEBERG, BRODMANN, TRAMER, 
LEBOUCQ, u.a.). Die Methoden lassen sich in drei Gruppen verteilen: Bei der ersten 
Gruppe wird die Gehirnfläche zwecks Messung mit verschiedenen geeigneten Stoffen 
belegt, so z.B, mit Goldblattpapicr (WAONER), Stanniol (JENSEN) , oder Seidenpapier 
(BRODMANN, HENNEBERO). Bei der zweiten Gruppe sucht man die Gehirnoberfläche 
mittels eines chemischen Niedel'schlages und nachfolgender Titrierung (LEBOUCQ) zu 
bestimmen. Bei der dritten Gruppe endlich wird die Oberfläche auf kurvimetrischem Wege 
(TRAMER, DAVISON, BRUMMELKAMP) bestimmt. BOK hat die TRAMERschen Methode 
einer wesentlichen Modifikation lInterworfen. 
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Gehirngewicht Rindengewicht 
Semnopithecus cephalophus: 54.1 g: 26.6 9 
Hylobatus syndactylus: 87.0 g: 50.5 9 
Simia satyrus: 245.2 g; 136.7 9 
Mensch (klein): 909.75 g: 453 9 
Mensch (gross): 1248.25 g: 650.25 9 

In der angeführten Reihe verhalten sich also 

die Gehirngewichte dies er Arten: 

Semnopithecus Hylobatus Simia Mensch Mensch 
cephalophus syndactylus satyrus (klein) (gr08s) 

wie ~ 54.1 87 245.2 909.75 1248.25 
d.i. ( 1 1.61 4.53 16.82 23.07 

die entsprechenden Rindengewichte: 

wie 

~ 
26.6 50.5 136.7 453 650.25 

d.i. 1 1.90 5.14 17.03 24-.44 

Diese Vergleichung lehrt uns, dass die Rindengewichte sich fast in 
derselben Weise verhalten wie die Gehirngewichte; ebenfalls leuchtet ein, 
dass das relative Rindengewicht der schwereren Gehirne ein wenig 
zunimmt. Diese Zunahme ist abel' nul' sehl' gering und ist vielleicht dem 
Umstande zuzuschreiben, dass die mittlere Rindendicke mit der Schwere 
der Gehirne etwas zunimmt (EHNST DE VRIES). Aus der nahezu gleichen 
(mittlel'en) Dicke der Rinde diesel' Gehirne folgt, dass ebenfalls die 
Rindenoberfläche sich dem Gehirngewichte pl'opol'tional vel'hält. 

Von Wichtigkeit sind auch noch die Untersuchungen LEBOUCQS. Diesel' 
fand folgende Daten: 

Mann Weib Trog!. niger Sirnia satyrus 
Gehirngewicht 1462 9 1335 9 390 9 370 9 
RindenoberfIäche 1924 qcm 1780 qem 623.5 qcm 616 qem 
Das Verhältnis der Ge~ ~ 1462 1335 390 370 

hirngewichte ist: 3.95 3.61 1.05 1 

Das Verhältnis der Rin~ ~ 1924 1780 623.5 616 
denoberfIäche ist: 3.12 2.89 1.01 1 

KHAUS, DAVISON und WEIL, resp. DAVJSON und KHAUS fanden folgende 
Daten: 

Mensch (erwachsen) 1) Mensch (Neonatlls) Affe I) 

Gehirngewicht: 1490 9 445 9 66.25 9 
RindenoberfIäche: 2895.4 qem 995.46 qcm 141.8 qem 
Das Verhältnis der Ge-

d.i. ~ 1490 445 66.25 
hirngewichte ist: 22.49 6.72 1 

Das Verhältnis der Rin~ ~ 2895.4 995.46 141.8 
denoberfIäche ist: d.i. ( 20.42 7.02 1 

------
1) Mittelwert aus 2 Exemplare. 
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BRODMANN fand bei einigen Affen Folgendes: 

Gehirngewicht: 
Rindenoberfläche: 
Das Verhältnis der 

Gehirngewichte ist: 
Das Verhältnis der 

Gehirnoberfläche ist: 

d.i. ~ 
d.i. ~ 

Cercopithecus 

106 g 
14641 qmm 

106 
1 

14641 
1 

Gibbon 

118 g 
16301 qmm 

118 
1.11 

: 16301 
1.11 

Cynocephalus 

158 g 

21321 qmm 
158 
1.49 

: 21321 
1.46 

Schimpanse 

295 g 
39572 qmm 

295 
2.78 

39572 
2.70 

Aus den Literaturdaten von AmENs KAPPERS, LEBOUCQ, KRAUS, 
DAVISON, WEIL, c.s. geht also hervol', dass bei verwandten Arten 
(höheren Aften und Menschen) bezw. innerhalb einer Art (Menschen) 
die Gehirnoberflächen nahezu den Gehil'l1gewichten proportional sind. 
S 0 wei tic h s e hen kan n, h a ben die A u tor end i e s e 
Kon s e q u en z noc h ni c h t a u s i h ren Dat eng e zog e n. 

Wegen der Wichtigkeit der Frage, ob tatsächlich die aufgehobene 
Proportionalität zwischen Oberfläche und Gewicht eine allgemeine Eigen~ 
schaft ist, welche für das Gehirn verwandter Arten überhaupt gilt, oder 
abel' nul' auf die höheren Affen und den Menschen beschränkt ist, habe 
ich au eh einige niedere Tierarten in meine nachprüfende Untersuchung 
bezogen. 

Für die diesbezügliche Untersuchung standen mil' in ers ter Linie die 
vollständigen Serienschnitte der Gehirne des "N ederlandsch Centraal 
Instituut voor Hersenonderzoek" Amsterdam, Leiter: Prof. Dr. C. U. 
ARIËNS KAPPERS, ZUl' V erfügung. Untersucht wurden die Gehirne von 
Talpa europaea, Erinaceus europaeus, Mus musculus, Mus norvegicus, 
Sciurus vulgaris, Cavia cobaya, Lepus cuniculus, Tragulus javanicus, Sus 
scrofa, Leontopithecus rosalia, Cehus fa tu ellis, Nemestrinus nemestrinus 
und Menseh. 

Die von mir angewandte Methode rührt von TRAMER her. Diesel' 
Autor kam auf den Gedanken, die Oberfläche des Gehirns auf eine 
flache Ebene zu projizieren. Er benutzte dazu vollständige Reihen 
von Serienschnitten. Der Umfang jedes Schnittes wurde einzeln 
mittels eines Kurvimeters ausgemessen. Die verschiedenen Längen, 
welche er in diesel' Weise erhielt, wurden danach nebeneinander 
senkrecht auf eine Grundlinie gezeichnet, in Entfernungen, die den 
gegenseitigen Entfernungen der ausgemessenen Schnitten der Serie 
proportional waren. Danach wurden die Endpunkte diesel' senkrech~ 
ten Linien durch eine vielfach gebrochene Linie miteinander verbun~ 
den. In diesel' Weise erhielt er eine Ebene, die annähernd mit der 
wirklichen Gehirnoberfläche in bestimmter Weise proportionaI war. 

Es braucht kaum gesagt zu werden, dass auch diese Methode mit 
Fehlern behaftet ist. Erstens nenne ich die allgemein bekannte 
Tatsache, dass nicht alle Schnitte in genau derselben Weise von den 
fixierenden und färbenden Flüssigkeiten beeinflusst werden. Zwei~ 
tens, dass beim Nachzeichnen und Ausmessen mittels des Kurvimeters 
kleine Fehlel' gemacht werden. Drittens, dass die Kuppe einel' Rin~ 
denwindung eine geringe Dehnung, das Tal eine Ineinandel'dl'ängung 

449 

erfährt, wob ei unsicher bleibt, ob diese beiden Erscheinungen ein~ 
ander die Wage halten. Schliesslich sei noch ein systematischer 
Fehler erwähnt. Wie gesagt, wurden die verschiedenen Längen der 
gemessenen Umfänge nebeneinander, in Entfernungen die den 
gegenseitigen Entfernungen der ausgemessenen Schnitte entsprechen, 
senkrecht auE eine Grundlinie errichtet. Durch dieses Verfahren 
werden nicht die wirklichen gekrümmten Abstände zwischen den 
nachgezeichneten Zirkumferenzen verwend et, sondern ihre Projek~ 
tionen auE der sagittalen Hauptachse. Der Fehler welchel' hierdurch 
gemacht wird, wird abel' bei gleichföl'migen Körpern, wie den Ge~ 
hirnen verwandter Arten, annähernd einen l'elativ g leichen Wert 
haben. Weil wir nun nicht auE absolute Zahlen hinauszielen, sondern 
uns mit Verhältnissen begnügen, dürfen wir erwarten, dass diesel' 
systematische Fehlel' nicht allzu störend auf die erhaltenen Zahlen 
einwirken wird. Dass diese Vermutung zu Recht besteht, geht aus 
einer Vergleichung unserel' Zahlen mit denen LEBOUCQs, KRAUS' c.s. 
und BR'ÛDMANNS hervol'. Erwähnenswert ist dass es BOK gelungen ist, 
dul'ch eine Modifikation der TRAMERschen Methode dies en systema~ 
tischen Fehlel' zu beseitigen. AuE den Verhältnisszahlen hat jedoch 
diese Beseitigung keinen bedeutenden Einf1uss; für das Studium der 
wirklichen Oberf1äche ist dagegen die BOK'sche Modifikation unent~ 
behrlich. 

In der nachstehenden Tabelle I sind die, in der von mil' angewandten 
Weise, erhaltenen Zahlen gesammelt. 

TABELLE I. 
---

I Namen 
Gehirngewicht Rindenoberfläche 

(in gr.) (in qcm.) 

InsectiCJora 1. Talpa europaea 0.936 0.75 
2. Erinaceus europaeus 3.15 2.367 

Rodentia 3. Mus musculus 0.36 0.534 
4. Mus norvegicus 1.59 2.385 
5. SciUfllS vulgaris 6.10 4.649 
6. Cavia cobaya 4.73 3.468 
7. Lepus cuniculus 11.20 8.44 

Ungulata 8. Tragulus javanicus 15.85 15.577 
9. Sus scofa 104.00 100.809 

Primaten 10. Leontopithecus rosalia 12.80 13.355 
11. Cebus fatuellis 55.00 55.037 
12. Nemestrimis nemestrinus 70.00 69.794 
13. Homo sapiens 1400.00 717.436 

Vergleichen wir an Hand diesel' Tabelle die nahe verwandten Arten 
untereinander, so ergeben sich folgende Verhältnisse: 

Für die Insectivoren: Talpa europaea und Erinaceus europaeus verhalten 
sich die Hirngewichte wie: 

0.936 
die Rindenoberfläche wie: 0.75 

3.15 =1:3.365 
2.367 - 1 : 3.156 
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Für die Rodentier: 

Mus Mus nor- Sciur. Cavia Lepus 
musculus vegicus vuig. cab. cuniculus 

die Gehirngewichte wie: 0.36 : 1.59 : 6.10 : 4.73 : 11.20 
d.i. wie: 1 : 4.41 : 16.94 :13.14 : 31.11 

die Rindenoberfl. wie: 0.534 : 2.385 : 4.649 : 3.468 : 8.44 
d.i. wie: 1 : 4.47 : 8.70 : 6.49 : 15.80 

Für die Ungulaten: Tragulus javanieus und Sus serofa verhalten 

sich die Gehirngewichte wie: 15.85 : 104.00 1 : 6.562 
die Rindenoberfl. wie: 15.577: 100.809 = 1: 6.472 

Für die Primaten: 

Leontopith. Cebus Nemestrinus Mensch 
rosalia fat. nemestrinus 

die Gehirngewieh te wie: 1280 55.00 70.00 1400.00 
d.i. wie: 1 4.30 5.47 109.37 

die Rindenoberfl. wie: 13.355 55.037 69.794 717.436 
d.i. wie: 1 4.12 5.23 53.72 

Zwei Tatsaehen gehen aus diesen Vergleiehungen eindeutig hervol'. 
Die eine ist, dass bei nahe verwandten Arten, wie den angeführten 
Insectivoren (Talpa, Erinaeeus), Rodentiem (Mus museulus, Mus norr 

vegicus einerseits, Cavia eobaya und Lepus euniculus anderseits) und 
Aften (Leontopitheeus rosalia, Cebus fatuelIis, Nemestrinus nemestrinus ), 
innerhalb jeder Gruppe, das Gewiehtsverhältnis der Gehirne dem Ober r 

fläehenverhältnis gleichgesetzt werden kann, dass also für diese Arten gilt: 

E Cf) R (worin E das Gehirngewieht, R die Rindenoberfläehe ist), d.h. pro 
Einheit Gehirngewicht, ist die Rindenoberfläehe konstant. Die zweite 
Tatsaehe ist, dass bei verwandten, jedoeh einander temer stehenden 
Arten wie Maus llnd Kaninehen oder niedere Affe und Menseh, innerhalb 
jeder Gruppe, das Gehirngewieht urn das Doppelte zunimmt, im Vergleich 
ZUl' Rindenoberfläehe, dass also für diese Arten gilt: E (/) 2 . R, d.h. pro 
Einheit Gehirngewieht ist die Rindenoberfläehe bei den niederen Tieren 
derselben Ordnung urn das Doppelte vermehrt. 

In Anlehnung an AHIËNS KAPPEHS habe ieh nun in zweiter Linie für 
einige Gehirne das (Troekenr)gewieht der Rinde bestimmt. Naehdem die 
Gehirne in Seriensehnitten von 1 mm dick gesehnitten waren, wurde mit 
einem feinen Starrnesser die Rinde genau an der Grenze zwisehen weisser 
und grauer Substanz abgesehnitten, in Alcohol abs. aufbewahrt bis völlige 
Entwässerung, an der Luft getroeknet und dann das Troekengewicht ber 
stimmt. Diese Bestimmungen wurden ausgeführt an einem Gehirn einer 
normalen erwaehsenen Frau; eines Mikrozephalen; eines erwaehsenen 
Sehimpanses und eines Maeaeus rhesus. 
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Gefunden wurde: 

TABELLE 11. 
... 

Namen 
I 

Gehirngewicht 
Rindentrocken-

gewicht 

Normale erw. Frau 1160 g1'. 32.5302 gr. 

Mikrozephale 452 gr. 12.8436 g1'. 

Schimpanse 340 gr. 10.9200 gr. 

Macacus rhesus 50 gr. 2.8266 gr. 

Vergleichen wir an der Hand dies er Tabelle (II ) die Gehirngewiehte 
und Rindentrockengewiehte, so ergeben si eh [olgende Verhältnisse: 

Macacus 1'hesus Schimpanse Mik1'ozephale Normale Frau 

die Gehirngewiehte 
verhalten sich wie: 50 340 452 1160 

d.i. wie: 1 6.80 9.04 23.2 
die Rinden troeken~ 

gewichte wie: 2.8266 10.9200 12.8436 32.5302 
d.i. wie: 2 7.73 9.08 23.02 

Aus dies en Vergleichungen geht hervol', crstens dass bei einander nahe 
stehenden Arten, wie Sehimpanse, Mikrozephale und Mensch das Rindenr 

troekengewicht pro Einheit Gehirngewicht nahezu konstant ist; zweitens 
dass bei niederen Affen wie Maeaeus rhesus das Rindèntroekengewicht 
pro Einheit Gehirngewicht urn das Doppelte vermehrt ist; ein Ergebnis 
a1so, das sich volkom men deekt mit der Sehlussfolgerung auf Seite 450, 
wenn man statt Rindentroekengewicht, Rindenoberfläehe setzt. 

Die erste Tatsache, dass bei nahe verwandten Arten eine Proportionalität 
zwisehen Rindenoberfläehe c.q. Rindentrockengewicht und Gehirngewicht 
existiert, ist an sich nicht befremdend. Die Rinde ist ein Oberflächenorgan, 
dessen ZeIlen ihre langen Fasern in die Tiefe senden, und dort die weisse 
Substanz bilden. Das Gewicht des Grosshirns wird, abgesehen von Riechr 
hirn, hauptsächlich durch die Massen von Rinde und wei ss er Substanz 
bestimmt. Die Masse und damit das Gewicht des Grosshirns, steht also 
in fester Beziehung zur Menge der RindenzeIlen, welche, wie bekannt, die 
Ausdehnung, c.q. das Volumen und auch das Gewicht der Rinde und der 
weissen Substanz bestimmen. Solange man bei seinen Vergleichungen 
innerhalb einer Gruppe von nahe verwandten Arten bleibt, die nach einem 
einheitliehen Plan aufgebaut sind, halten die Oberfläehenausdehnung, resp. 
das Gewicht der Rinde und das Gehirngewicht einander offenbar die 

Wage, d.h. dann gilt die Formel E (/l R. Die zweite Tatsache, dass 
zwischen einander fernerstehenden, doch derselben Ordnung angehörenr 

den Arten, wie z.B. Maus und Kaninchen, oder niedere Affe und Menseh, 
die Forme! E (/) 2 . R gilt, weist darauf hin. dass bei den höheren 'I(epräsen~ 
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tanten dieser Gruppen die Anzahl der Fasern sich vermehrt hat, und damit 
auch das Gesamtgewicht des Gehirns vermehrt ist, ohne dass es zu einer 
übereinstimmenden Oberflächen~ resp. Gewichtsverrnehrung der Rinde 
kam. Durch dies en Urnstand wird die relative Rindenmasse bei den piederen 
Repräsentanten urn zweimal grösser als bei den höheren Repräsentanten 
derselben Ordnung. Umgekehrt heisst dies, dass bei den höheren Reprä~ 
sentanten je Einheit zweimal mehr Fasern vorhanden sind. Vielleicht hängt 
diese Faservermehrung mit einer Steigerung der Assoziationsmöglichkeiten 
zusammen, einen Gedanken, auE den schon VON ECONOMO hingewiesen hat. 
Dass diese Faservermehrung gerade eine Verdoppelung ist, lässt sich im 
Sinne HEIDENHAINS aus generellen Protomerenspaltungen begreifen. 
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